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剪切散斑干涉技术及应用研究进展
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摘要：剪切散斑干涉技术是一种非接触测量物体变形缺陷的光学无损测量方法，其通过计算物体变形前后的散斑图中的

相位获取被测物的应变缺陷信息。近年来该技术在航空、航天等工业无损检测领域得到了广泛的应用。本文从系统关

键技术、散斑图像处理技术两方面介绍了剪切散斑干涉技术的研究进展，详细论述了多种剪切装置实现大视角测量、空

间载波实现动态测量、多种图像处理算法的一系列剪切散斑干涉技术；最后介绍了剪切散斑干涉技术的国内外应用进

展，展望了剪切散斑干涉技术在动态测量、光滑表面测量及定量反算形变量等方面的发展趋势。
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１　引　言

　　剪切散斑干涉技术是运用光学、计算机、数字
图像处理等现代技术发展起来的全场无损检测技

术，其通过测量物体变形前后的相位信息来获取

被测物的变形、应变和缺陷信息。２０世纪７０年
代，人们在电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）的基础上提出剪
切散斑干涉技术（ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ）［１２］，它的优点是
２束物光互相干，不需额外引入参考光，从而简化
了光路，其所用的激光器相干长度较小，降低了对

测量环境的隔振要求。经过不断的研究发展，该

技术在航空、航天、材料和机械等领域得到广泛应

用，可对航天飞行器和飞机机身、机翼控制面、游

艇壳体、风力发电叶片及雷达罩等复合材料构件

的分层、脱粘、假粘、皱折、裂纹、撞击损伤等缺陷

进行无损检测［３］。Ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技术还可应用于
残余应力表征、振动分析、应变测量、材料特性检

测等。剪切散斑干涉的测量过程是通过 ＣＣＤ记
录物体变形前后的散斑图，并对散斑图进行相位

相减、滤波、解包裹［４５］等一系列图像处理后获得

被测物的变形和应变信息。

近年来，国内外研究人员围绕 ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ
做了大量研究。针对测量视场角较小的问题，提

出了在原有的剪切散斑光路中植入４ｆ系统，从而
实现了测量视场角的增大［５］。针对原先系统只

能实现静态或准静态物体的问题，提出了空间相

移技术，实现动态测量［６］。随着新的光路结构和

系统关键参数的研究，ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ测量速度更
快，更精确，应用更广泛。本文将从剪切散斑干涉

关键技术、散斑干涉条纹处理及国内外剪切散斑

干涉技术应用等方面对该技术进行详细介绍。

２　剪切散斑干涉关键技术研究进展

　　２０世纪７０年代初，Ｌｅｅｎｄｅｒｔｚ和Ｈｕｎｇ分别对

剪切散斑干涉技术进行了研究，他们使用不同的

剪切装置得到了散斑图。２０世纪８０年代，剪切
散斑技术名词出现［７］，并得到学术界的认可。传

统的剪切装置类型有迈克尔逊型、马赫曾德型、反

射性光楔型、菲涅尔棱镜型、渥拉斯顿型等。剪切

散斑干涉技术将被测物上两个相邻物点的散射光

通过剪切装置相互干涉，并在 ＣＣＤ上成像于一
点，从而形成散斑。目前剪切散斑干涉关键技术

有以下几方面研究热点：传统的剪切散斑干涉系

统视场角较小限制其发展应用，而实际应用中大

视场测量成为急需解决的问题；此外，在工业应用

中需满足实时动态测量要求，使得近年来动态测

量成为研究热点。下面针对这两方面关键技术介

绍研究进展。

２．１　基于大视场的剪切散斑干涉系统
传统的剪切散斑干涉系统测量视场角受到光

学器件尺寸影响。如常规的迈克尔逊型和马赫曾

德型剪切散斑干涉系统的测量角受到分光棱镜尺

寸限制，使其视场角不超过２８°，限制了单次测量
范围。国内外研究人员针对其视场较小问题，设

计出各种大视场剪切散斑干涉系统，如在剪切散

斑光路中采用４ｆ系统。４ｆ光学图像传递原理如
图１所示，当物体（像）位于透镜１输入平面时，
所成的像位于透镜１、透镜２的共焦平面上，最后

图１　４ｆ光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４ｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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成像于透镜２的探测平面。将成像镜头的像平面
和透镜输入平面重合，将ＣＣＤ置于探测平面上即
可成像，成像放大倍率Ｍ＝－ｆ２／ｆ１。

传统的马赫曾德型剪切装置视场角受到第一

块分光棱镜尺寸限制，如图 ２所示。２０１２年，
ＣｈａｎｇｑｉｎｇＣａｉ提出基于４ｆ的马赫曾德剪切散斑
干涉系统，如图３所示，成像镜头１的焦点和透镜
７焦点重合，透镜７和透镜８关于平面镜６的镜
像的焦点重合。一光束通过成像透镜、透镜７后
成为平行光经过分光棱镜３分成两束光，两束光
分别经过平面镜５、６反射，通过倾斜其中的一个
平面镜，产生剪切量，最终在 ＣＣＤ形成了两点。
该系统的视场角只取决于成像透镜的焦距和

ＣＣＤ靶面尺寸［８］，与分光棱镜尺寸无关，从而可

以通过更换不同的成像镜头和 ＣＣＤ来满足不同
的测量需求。

图２　传统的马赫曾德干涉示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图３　基于４ｆ系统的马赫曾德干涉示意图
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ｅｔｅｒｗｉｔｈ４ｆｓｙｓｔｅｍ

２０１４年，朱猛设计出大视场双缝载频散斑干
涉检测系统［９］，如图４所示。该成像系统由广角
成像透镜和４ｆ成像系统组成，通过更换成像透镜
实现不同视场的切换。该系统中使透镜２关于反
射镜的镜像的焦点和透镜１焦点重合，从而实现
４ｆ系统，双缝可以实现杨氏干涉，剪切量通过光
楔调节。该系统可以实现大视场动态测量，通过

转折的方式使光路长度缩小，系统更加紧凑。要

实现广角成像，除了上述４ｆ系统外，反远距成像
光路也是常用方法。２０１４年，朱猛等人提出将反
远距成像光路加入到剪切散斑系统中以满足大视

场要求［１０］，即在一组负透镜组和标准成像透镜之

间加入迈克尔逊剪切装置。根据视场要求，可以

增减负透镜个数。

图４　大视场双孔载频光路
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王永红、吴思进等人研究了基于４ｆ光路的迈
克尔逊剪切散斑技术［５］，研制了基于４ｆ的迈克尔
逊剪切散斑干涉系统［１１］。与传统剪切散斑系统

相比，新系统的视场角不再受到分光棱镜尺寸影

响，只取决镜头焦距和ＣＣＤ靶面尺寸。且镜头外
置，通过更换不同的镜头满足不同的测量要求。

图５（ａ）为研制的新型大视场剪切散斑干涉系统
原理，图５（ｂ）为在同等测试距离下，大视场迈克
尔逊剪切散斑干涉系统和传统系统测量得到的相

位条纹结果，可见新系统的视场范围明显增大。

２．２　基于空间载波的实时动态测量技术
随着剪切散斑干涉技术的不断发展，对实时

动态无损测量的需求越来越多。空间域相位提取
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图５　基于４ｆ系统的剪切散斑干涉系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ４ｆｓｙｓｔｅｍ

成为研究热点，其包括空间相移法［１２］、空间载波

相移技术［１３］、空间Ｆｏｕｒｉｅｒ变换法［１４］。

２０１２年，李宏跃采用了基于双孔载频的菲涅
尔双棱镜剪切散斑干涉光路［１５］。该光路中的剪

切单元由一组旋转光楔组成，可独立连续调节剪

切量大小，双孔和像距决定了载频量，通过在一个

散斑内引入载波，使相邻像素间产生固定的相位

差。２０１３年，ＸｉｎＸｉｅ提出基于空间相移的迈克
尔逊剪切装置［１６］，如图６所示，４ｆ光路增大视场
角，通过倾斜一个平面镜来控制剪切量和载波频

率，在空间频谱上实现分离，并通过在成像透镜前

加上孔径光阑控制频谱和散斑大小。在空间频谱

域利用傅里叶变换提取相位。同时使用 ２００Ｗ
和５００Ｗ像素ＣＣＤ分别得到同状态下的条纹图，
发现高像素ＣＣＤ得到的条纹图更加清晰。
２０１３年，ＸｉｎＸｉｅ提出一种基于空间载波的

相移技术，可以同时测量物体形变和应变［１７］。在

迈克尔逊剪切散斑干涉光路中，利用光纤引入一

束倾斜角很小的参考光，两束物光和一束参考光

可以同时测量物体的形变及其一阶导数，利用傅

图６　空间载波相移系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

里叶变换在空间频谱域获得相位差，即可在一幅

散斑图中同时获得形变及其一阶导数。

２０１４年，蔡长青将马赫曾德干涉系统中的第
二块分光棱镜换成多块反射镜，如图７所示，避免
了光能的浪费［１８］。系统通过旋转 Ｍ３控制剪切
角，光路中的双孔掩模为了引入空间相移所需的

空间载波。

图７　改进型马赫曾德干涉系统示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＭａｃｈＺｅ

ｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２０１５年，王永红等人提出基于狭缝光阑的动
态测量方法［１９］，详细阐述了散斑尺寸、狭缝尺寸、

ＣＣＤ像素尺寸和剪切角之间的关系，研制了基于
狭缝光阑的剪切散斑干涉系统。该系统在成像透

镜前放置狭缝光阑代替传统的圆孔光阑，在其空

间频谱域选取高频信息，利用傅里叶逆变换提取

相位，可以在单幅散斑干涉图完成相位提取，从而

实现动态形变测量。图８（ａ）为组建的基于空间
载波剪切散斑干涉实验系统，图８（ｂ）为采用狭缝
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图８　空间载波相移系统、频谱图和相位图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙｓｙｓ

ｔｅｍ，ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

光阑获得的散斑干涉图的傅立叶频谱，图８（ｃ）为
利用空间载波相移技术解算获得的滤波相位图。

２．３　剪切散斑干涉系统参数研究
剪切散斑干涉系统的参数对无损测量也有较

大的影响，近年来也得到研究人员的重视。２０１２
年，林翠翠研究了剪切量对测量精度、条纹对比度

的影响［２０］：剪切量越小，测量精度越高，散斑场的

相关性越强。２０１２年，林超研究了剪切量对降噪
的影响［２１］，验证了剪切量的选择会影响理想光场

相位和含有噪声的光场相位之间的线性关系，得

出噪声较小时，使用较小的剪切量进行降噪处理，

反之使用较大的剪切量进行降噪处理的结论。

２０１２年，贾大功介绍了测量剪切量的四种方
法［２２］：公式法、成像法、莫尔条纹法和相关法，并

给出了每种方法最适用的场合。２０１４年，丁效红
对散斑条纹图进行二值化及条纹细化得到条纹骨

架线，对骨架线沿剪切方向进行相位拟合，再引入

高斯插值，可以定量计算出离面位移大小［２３］。为

了使ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ能适应物体大变形测量，２０１５
年，郭媛利用双波长的剪切散斑技术对复合材料

进行测量［２４］，得到的双波长相位条纹数是单波长

的０．１８９倍，该方法适用于大变形缺陷的测量，避
免了条纹过密或者欠采样给相位提取和解包裹带

来的困难。

３　散斑干涉条纹处理算法研究

　　散斑干涉技术测量原理是对物体变形前后记
录的干涉条纹进行处理，从散斑干涉场中提取出

与被测物理量相关的相位信息。在散斑干涉测量

中，对干涉条纹进行处理可以分为以下几个阶段：

（１）相位提取；（２）图像去噪处理；（３）相位解包
裹。下面分别对几方面进行介绍。

３．１　相位提取算法研究
上世纪８０年代，相移技术逐渐用到 ｓｈｅａｒｏｇ

ｒａｐｈｙ的相位提取中，使静态物体的测量精度得到
极大提高。常用的相移法有时间相移法（ＴＰＭ）、
空间相移法（ＳＰＭ）和 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换法（ＦＴＭ）
等［２５］。ＴＰＭ是目前应用广泛的相位提取技术，其
中４＋４算法应用最为广泛。一些学者也提出了
三步相移算法［２６］和五步相移算法［２７］。对动态运

动物体的测量，时间域上提出了４＋１算法，空间
域上提出了空间载波相移技术，该技术利用傅里

叶变换在空间频谱中提取相位。近年来，国内外

相继提出一些新的相位提取算法。２０１１年，Ｙｕａ
ｎｈａｏＨｕａｎｇ提出聚类相位分析方法提取相位［２８］，

并基于傅里叶变换的相位滤波进行条纹频率分析

和自适应滤波。２０１１年，ＬｉＫａｉ提出用最小二乘
法计算连续两幅散斑图相位差的算法［２９］，将前一

幅图作为参考图，不断刷新测量中的参考图，实现

动态测量，并使用窗口傅里叶滤波对参考图滤波，

解决了散斑去相关问题和避免了不断刷新参考图

过程中积累的误差。２０１５年，郭媛提出单幅条纹
图提取真实相位算法［３０］。该算法不需要相移解

包裹，直接将条纹图进行希尔伯特变换得到泊松

方程，然后利用加权离散余弦变换（ＷＤＣＬ）求解
泊松方程，得到的解即真实相位。

３．２　滤波算法研究
为了获得真实的相位分布，需要对干涉图进

行相位解包裹计算。但是生成的包裹相位图含有

大量的噪声，严重影响了相位解包裹的结果和精

度，甚至会因噪声过大而造成相位解包裹的失败。
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因此滤波成为散斑条纹图处理的重要部分。近年

来，国内外许多学者做了大量的研究工作，提出了

中值滤波、均值滤波、傅里叶变换滤波等各种算

法。传统的滤波方法，在滤掉散斑噪声的同时，也

会滤掉、模糊许多有用的信息。Ｈ．Ａ．Ａｅｂｉｓｃｈｅｒ
等人提出了正余弦滤波方法，保留了图像中的

“尖峰”信息；秦玉文等人提出一种基于回归算法

的条纹滤波技术；于起峰等人提出的一种带门限

的旋滤波方法；王开福等人提出的一种基于同态

滤波原理的条纹滤波方法，对相位图去噪的同时

可以增强图像的对比度；顾国庆采用了同态滤波

方法对条纹图进行滤波［３１］，该方法是一种将灰度

变换和频域滤波相结合的图像处理方法，通过利

用同态滤波原理设计的滤波器将有用信息拓展，

将无用信息滤除，既滤除了噪声，也提高条纹对比

度。王永红等人采用了将正余弦分解和频域低通

滤波相结合的滤波方法［３２］，该方法将相位图先进

行正余弦变换得到两幅图，分别对着两幅图进行

频域低通滤波，再将这两幅图进行合成。该方法

在有效保留了跳变信息的基础上，也保证了良好

的滤波效果。

３．３　解包裹算法研究
经过滤波后得到的是包裹相位图，相位在

［－π～π］之间，并不能反映真实相位信息，因此
解包裹必不可缺。从２０世纪７０年代初开始，人
们就开始研究一维的相位解包裹算法，通常采用

积分的方法，计算相邻点的主值差的积分。随着

数字图像处理的发展，相位解包裹算法需要应用

到二维图像中，因此二维的相位解包裹技术得到

了快速的发展。最早的二维相位解包裹算法是由

Ｔａｋｅｄａ提出的，他通过行列逐点算法，实现了对
原始相位图的解包裹处理。但这种方法常常会受

到噪声误差和条纹间断区的影响，出现解调错误。

近年来研究人员提出了一些新的解包裹算法。

２０１２年，何光宏提出了根据可靠度引导实现解
包［３３］，各像素相邻点的邻接线可靠度的高低决定

了解包裹路径。传统的最小二乘法不能限制误差

传递，也得不到精确的解包裹相位，２０１２年，钱晓
凡分析该算法误差特点，提出了可以得到精确解

包裹相位算法［３４］。针对解包裹速度慢的不足，

２０１４年，郭媛提出一种新的基于最小二乘的解包

裹算法［３５］，该算法直接求取解包裹算法中的 ｋ
值，并取整计算，从而加快了迭代速度，减少了误

差。

４　国内外Ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技术应用发展

　　Ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ具有全场、非接触、实时快速和
高精度等优点，被广泛应用在科研、航空航天领域

的复合材料缺陷检测。国内外研究人员用该技术

对多种材料进行了缺陷检测。２００５年，Ｍ．
Ｋａｌｍｓ［３６］介绍了用 ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技术对处于负压
中的直升机螺旋桨转叶进行脱粘和结构缺陷检

测，对于结构相当复杂的部件，采用一个６自由度
的机器人来定位相机，图９（ａ）为固定在机械臂上
的剪切散斑干涉仪，通过控制机械臂对被测物进

行多方位检测，图 ９（ｂ）为放置检测仪的负压装
置。２０１０年，张坚［３７］利用 ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技术对蒙
皮为玻璃钢，蜂窝结构材料为纸的蜂窝板复合材

料进行缺陷检测。２０１１年，李慧娟对胶接方式连
接的复合材料进行了脱胶缺陷检测，测量结果精

度控制在１０％以内［３８］。２０１２年，程文［３９］对已知

缺陷的双层蜂窝粘结复合材料和多层粘结复合材

料进行检测，该系统灵敏度高，检测结果无遗漏。

２０１４年，张旭刚利用 ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技术测量预埋
缺陷的层压板［４０］，该层压板预埋了深度不同、尺

寸大小不同的缺陷，为了验证缺陷深度、尺寸大小

及加热时间对测量精度的影响。

图９　６自由度的机器人检测系统
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｂｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ６ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

２０１２年，Ｇ．ＤｅＡｎｇｅｌｉｓ使用电压驱动器实现
动态振动加载［４１］，对已知缺陷的层压板进行检

测，从每个缺陷的振动频率中算出缺陷大小深度。
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２０１３年，蔡怀宇提出基于迈克尔逊剪切散斑干涉
测量玻璃厚度的均匀性［４２］。待测玻璃放在一个

平面镜前，倾斜另一块平面镜引入载波，通过傅里

叶变换、三角变换法和相位解包裹提取相位信息。

用一定长度的斜率来表示厚度的均匀性。２０１４
年，Ｌｅｓｚｅｋ结合 ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ和 ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技
术［４３］，利用扩音器使博物馆中壁画表面振动，利

用振动来检测缺陷的大小和分布，图１０（ａ）为原
始壁画图像，红色方格表示检测区域，图１０（ｂ）表
示检测区域内的两个缺陷条纹。

图１０　壁画的ＥＳＳＰＩ检测结果
Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｒａｌｂａｓｅｄｏｎＥＳＳＰＩ

近年来，国际上激光剪切散斑干涉无损检测

技术有了较大发展，已成功应用于航空、航天及机

械的无损检测中，例如飞行器部件、复合材料分离

部位、蜂窝结构中的裂纹、分层、开裂和气孔等缺

陷检测。如应用于阿帕奇直升机旋翼、波音７５７
扰流板、空客 Ａ３３０发动机换向器、Ｂ２飞机蒙皮
与芯子粘接层、Ｆ２２战斗机机身、Ｆ１６前副翼、
Ｍａｒｓｈａｌｌ宇航飞行中心火箭泡沫隔热层（ＳＯＦＩ）及
固体火箭推进器 ＭＳＡ２等的缺陷检测。此外，剪
切散斑检测技术在复合材料帆船、复合材料包裹

压力容器、风力发电机叶片等的缺陷检测方面都

有成功应用。目前在国外已经有较为成熟的剪切

散斑干涉检测系统，在国内外航空航天等部门都

有用户。国内的一些高校和公司也开发了剪切散

斑干涉系统，应用在大学及实验室开展教学和科

研，但自动化程度较低，尚未达到实际工程应用的

要求，与国外剪切散斑无损检测仪器相比还有一

定的差距。在国家重点研发计划重大科学仪器开

发专项的支持下，合肥工业大学的研究团队正在

进行剪切散斑无损测量系统的自主研制与开发，

实现无损检测系统的仪器化和国产化。

５　结束语

　　Ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ技术经过了多年的发展，其全
场、快速、实时、高精度等独特优势在实践应用中

得到充分体现。未来剪切散斑干涉的技术发展主

要有以下几方面：（１）剪切散斑干涉技术适应高
速动态的测量应用领域，重点突破实时相移技

术，同时有效改善散斑干涉图像质量；（２）剪切散
斑干涉测量适用于粗糙表面物体，针对光滑表面

的测量应用需要研究新的散斑干涉技术方法；

（３）剪切散斑干涉获取的数据结果为变形／应变
的导数，需要研究数据结果如何快速精确地反算

成直接的变形／缺陷数据的技术方法，从而实现缺
陷的准确定位与定量。随着计算机技术和图像处

理技术的发展，大面积动态散斑测量技术的不断

研究和提高，剪切散斑干涉技术不仅在传统的航

空航天材料无损检测领域，在汽车、机械、建筑等

行业的检测与测量领域都将有良好的应用前景。
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