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基于散斑干涉的光滑表面变形快速检测

涂思琪，王永红，孙方圆，高新亚，赵琪涵，闫佩正

（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 ２３０００９）

摘要：针对目前光滑表面力学性能测试困难的情况，建立了一种改进的数字激光散斑干涉测量系统。首先通过新的散斑

干涉光路设计实现散斑照射，同时采用空间载波傅里叶变换法，对光滑零件加载变形的动态散斑干涉图像进行处理，最

后得到光滑表面的变形场分布情况。该方法不对被测表面进行任何处理，可实现光滑表面的高精度全场变形测量。实

验结果表明：最大变形处为镜面板的中央，测得最大变形量分别为１９３６、１８６１和１７９７μｍ，与中心变形预设值接近。
该方法光路简单、测量方案切实可行，能够实现光滑表面变形的快速动态测量。
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１　引　言

　　随着现代高新科技产业的迅速发展，对产品
零件的加工质量要求日益严格。光滑表面由于具

有高反射率、无表面破坏层及低粗糙度等优点，在

航空航天、精密机械及光学制造等领域有广泛的

应用。随着光滑表面零件在精密制造业所占比重

的增大，对光滑产品可靠性和力学性能的检测

（如变形／应变测量）也变得愈加重要。实现光滑
表面力学性能的无损检测是仪器设备使用安全及

寿命预测的基础。

对于光滑表面的测量，早期多使用接触式测

量方法，其中以触针式机械扫描法为代表，该方法

优点是测量范围大，精度较高，重复性好，但效率

低，探针容易磨损，成本高，且极易在表面留下划

痕，不适用于弹性或敏感材料的精密测量［１２］。在

这种情况下，非接触式测量方法被提出，并得到快

速发展和完善。ＲＳＷｒｉｓｔｏｎ等将软 Ｘ射线衍射
技术应用于材料的表面结构分析。该方法需要在

真空环境下使用，系统复杂，操作繁琐，且只能测

量较光滑表面［３５］。王英姿、侯宪钦提出使用扫描

电子显微镜分析钛合金表面形貌，但这种方法测

量耗时长，对某些敏感材料会造成辐射损伤，引起

二次损害［６］。王肖沐、肖宇彬研究了扫描探针显

微镜在材料微观特性检测中的应用：该方法对测

量环境要求高［７］，且无法实现大面积测量。高志

山、史琪琪将干涉显微镜应用于微观形貌测量，但

分辨率受到物镜数值孔径的限制，分辨率仅能达

到微米级，无法达到高精度测量要求［８］。以上方

法大都属于几何量测量，测量值为高度或形貌，无

法直接获取变形／应变等力学性能参数。数字散
斑干涉技术能够实现全场高精度变形／应变测量，
灵敏度高，在材料缺陷、形貌测量中有广泛应

用［９１３］，非常适合于材料和结构的力学性能测量。

但该技术主要用于粗糙表面的检测，喷漆等增加

表面粗糙度的操作，可能会损坏材料表面性能，不

适合于光滑表面物体测量。

本文提出了一种适用于光滑表面的全场变形

测量方法，该方法基于改进的数字散斑干涉技术，

同时采用空间载波傅里叶变换法［１２］，能够实现光

滑表面变形的快速动态测量。文中进行了理论分

析和光路设计，并组建实验装置进行实验验证，实

验结果证明该方法在测量中切实可行。

２　测量原理

　　光滑表面测量系统结构如图１所示，与传统
的数字散斑干涉系统相比，光路中增加了一个透

明散射体毛玻璃。激光通过透明散射体时，在散
射体附近的光场中可产生所需的散斑［１４］。

图１　测量系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

激光从激光器中出射后，被分光镜分成两束，

分别作为物光和参考光。物光被扩束镜扩束，照

射在被测光滑表面上，在光滑表面上发生镜面反

射，反射光通过毛玻璃产生散斑，经过成像系统和

光阑，最终在ＣＣＤ靶面上成像。而参考光则由透
镜汇聚，经单模光纤传输后，通过合束镜进入

ＣＣＤ，与物光在靶面汇合，形成散斑干涉图像，并
被ＣＣＤ相机记录［１５］。

设物光为ｕｏ（ｘ，ｙ），参考光为 ｕｒ（ｘ，ｙ），它们
可表示为
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ｕｏ（ｘ，ｙ）＝｜ｕｏ（ｘ，ｙ）｜ｅｘｐ［ｉφ（ｘ，ｙ）］

ｕｒ（ｘ，ｙ）＝｜ｕｒ（ｘ，ｙ）｜ｅｘｐ［－２πｉｆｘ·ｘ－２πｉｆｙ·ｙ］
， （１）

式中，φ（ｘ，ｙ）为物光相位，ｆｘ＝
ｓｉｎαｘ
λ
，ｆｙ＝

ｓｉｎαｙ
λ
，

αｘ、αｙ分别为参考光与ＣＣＤ垂线在水平及竖直方
向的夹角，λ为激光的波长。

根据干涉原理，ＣＣＤ相机记录的散斑干涉图
像的光强为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｕｏ（ｘ，ｙ）ｕｏ（ｘ，ｙ）＋

ｕｒ（ｘ，ｙ）ｕｒ（ｘ，ｙ）＋ｕｏ（ｘ，ｙ）ｕｒ（ｘ，ｙ）＋

ｕｒ（ｘ，ｙ）ｕｏ（ｘ，ｙ）， （２）

　　进行二维傅里叶变换，得到散斑干涉图像的
频域信号［１６］：

ＦＴ｛Ｉ（ｘ，ｙ）｝＝Ｕ２ｏ＋Ｕ
２
ｒ＋Ｕｏ（ｆｘ，ｆｙ）Ｕｒ（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｕｒ（ｆｘ，ｆｙ）Ｕｏ（ｆｘ，ｆｙ）， （３）

式中，Ｕｏ（ｆｘ，ｆｙ）＝ＦＴ｛ｕｏ（ｘ，ｙ）｝，Ｕｒ（ｆｘ，ｆｙ）＝
ＦＴ｛ｕｒ（ｘ，ｙ）｝，、分别代表卷积和共轭运算。

式中 Ｕ２ｏ＋Ｕ
２
ｒ代表背景光信息，为低频分量，

Ｕｏ（ｆｘ，ｆｙ）Ｕｒ（ｆｘ，ｆｙ），Ｕｒ（ｆｘ，ｆｙ）Ｕｏ（ｆｘ，ｆｙ）携
带相位信息，为高频分量。

调整参考光的偏转角度，使之以特定角度出

射，并引入载波，使得携带相位信息的分量在频域

上发生平移。调整载波量（ｆｘ，ｆｙ），使相位信息频
谱能够与背景光频谱分离。提取相位信息区域，

进行傅里叶反变换，得到相位信息φ（ｘ，ｙ）

φ（ｘ，ｙ）＋２π（ｘｆｘ＋ｙｆｙ）＝

－ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［ｕｒ（ｘ，ｙ）ｕｏ（ｘ，ｙ）］
Ｒｅ［ｕｒ（ｘ，ｙ）ｕｏ（ｘ，ｙ）］

， （４）

　　分别记录光滑表面变形前后的两幅散斑干涉
图像，提取对应的相位信息，进行相减处理后可得

到由于表面变形所引起的相位改变量 Δ（ｘ，
ｙ）［１７１８］

Δ（ｘ，ｙ）＝φ２（ｘ，ｙ）－φ１（ｘ，ｙ）， （５）

其中，φ１（ｘ，ｙ），φ２（ｘ，ｙ）分别代表光滑表面变形
前后的相位信息。

表面变形以光的相位变化的形式展现，对于

粗糙表面，如图 ２（ａ）所示，物体受到加载变形
后［１９］，表面上的物点 Ｓ的位置改变为 Ｓ′，对于小
变形，光的相位改变量可表示为：

Δ＝（Ｋｒ－Ｋｉ）·ｄ＝Ｋ·ｄ， （６）

式中，Ｋｉ、Ｋｒ分别代表入射光矢量和反射光矢量，
Ｋ为灵敏度矢量，ｄ为位移矢量。

但对于光滑表面，如图２（ｂ）所示，光在表面
发生镜面反射，根据反射定理Ｋｒ·Ｋ＝－Ｋｉ·Ｋ，

图２　相位变化与位移矢量关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ

得到光相位改变量与位移矢量的关系［２０］

Δ＝４πλ
（Ｋ＾ｒ·ｎ^）（ｎ^·ｄ）， （７）

其中 ｎ^为光滑表面法线向量。
根据式（７）可知，相位改变量仅对面外变形

分量敏感，并且当观察方向与表面法线方向相同

时，灵敏度取得最大值。此时可得到相位改变量

与光滑表面的面外变形分量ｗ（ｘ，ｙ）的关系

Δ＝４πλ
ｗ（ｘ，ｙ）． （８）

３　实验与分析

　　为验证本文方法，进行了验证实验。实验所
用的光滑试样为３０４不锈钢经研磨和抛光加工的
８Ｋ镜面板，表面光滑平整，镜面效果良好。镜面
板大小为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ。其物理性能参数如
表１所示。
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表１　３０４不锈钢物理性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

抗拉强度／ＭＰａ 伸长率 硬度／ＨＢＷ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 纵向弹性模量／（ｋＮ·ｍｍ－２）

≥２０５ ≥４０％ ≤１８７ ７．３９ １３９

　　镜面板如图３所示，采用四周螺钉固定，中心
采用高精度差动螺旋顶尖加载方式，加载值固定

为２μｍ。当顶尖进行加载时，镜面板中心将产生
一个中心凸起的微小变形。

图３　被测光滑表面

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

在光学平台上组建实验测量系统（如图４所
示），实验所用光源是波长为５３２ｎｍ的单纵模绿
光激光器，ＣＣＤ相机采用２００万像素的１３９４工业
数字相机。参考光由单模光纤引入，经由合束镜

进入ＣＣＤ相机。

图４　光滑表面测量实验系统
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

分别采集变形前后的两幅散斑干涉图像，通

过空间载波傅里叶变换法提取相位，调整参考光

的出射角度和光阑大小，使得相位信息和背景光

频谱分离［２１］。得到散斑干涉图像的频谱信息如

图５所示。

图５　散斑干涉图像频谱信息
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

选择相位频谱区域，进行傅里叶反变换，并将

两幅散斑干涉图像的相位相减，即可得到由于表

面变形所引起的相位差分布，如图 ６（ａ）所示。
由于采用了空间载波傅里叶变换法，由单幅图像

即可获得全场相移干涉图，无需像传统方法那样

采集多幅图像和多步相移，实现了实时快速动态

测量。

图６　表面变形引起的相位差分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由于散斑条纹图中含有大量的背景噪声，影

响图像后续处理的精确性，因此需要进行滤波处

理。常规的滤波算法，如中值滤波、均值滤波及低

通滤波等，效果并不理想。中值滤波算法虽能够

有效过滤相位条纹图中的脉冲噪声，但当噪声密

度较大时，滤波性能较差，尤其对于“尖峰信息”

较多的条纹图，中值滤波模糊了条纹的边界细节，
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时间复杂度高［２２］。均值滤波算法简单，运行速度

较快，但在去除噪声的同时，容易破坏相位条纹图

的突变信息，丢失条纹的边缘细节［２３］。低通滤波

存在截止频率选择问题，当条纹图的宽度变化较

大时，其具有高噪声特点，因此无法区别有用信息

和噪声。综合考虑几种滤波算法的去噪性能和条

纹图的边界信息保留情况，本文采用基于正余弦

变换的频域低通滤波算法。该算法平滑效果较

好，在滤除噪声的同时，可有效保留相位条纹图的

“尖峰”信息［２４］，滤波后的相位如图６（ｂ）所示。
然而，此时的相位范围为［－π，π］，无法反

映真实相位信息，因此需要对相位图进行解包裹

处理，得到真实相位差分布。

图７　真实相位差分布
Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据式（８）得到相位差与面外变形分量的关
系，取λ＝５３２ｎｍ，将解包相位图中各点的相位差
Δ（ｘ，ｙ）代入，得到光滑表面变形的真实相位差分
布，如图７所示，其图像亮度代表被测物表面高度
分布。值得注意的是，本方法计算得到的变形值

分辨率极限为：

Δλ＝λＮ， （９）

式中，Ｎ为相位条纹图中像素灰度最大差值。测
量范围受成像系统限制，即视场中的每一点在发

生变形时，相机中对应的像素点坐标不发生偏移，

在实际测试应用中，本实验系统变形的极大值

在１０λ以内。
　　图８所示为本文方法测出的光滑表面的变形
场分布结果。根据实验结果可知，８Ｋ镜面板的最
大变形在中心位置，经过多次重复实验测得，其最

大面外变形量分别为１９３６、１８６１和１７９７μｍ。
该值与高精度差动螺旋加载预设中心变形值

２μｍ相比，重复性在可允许测量误差范围内。

图８　光滑表面的变形场分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

４　结　论

　　本文提出了一种适用于光滑表面变形测量的
新方法，文中以镜面板作为实验对象，进行了测量

实验。实验得到了光滑表面的变形场分布图，结

果表明最大变形处为镜面板的中央，最大变形量

为１９３６μｍ，与中心变形的预设值相符，验证了
该方法的可行性。该方法基于改进的数字散斑干

涉技术，不仅具有全场、非接触、高精度和高灵敏

度等优点，而且无需对光滑表面进行任何处理，实

现了真正意义上的无损检测。相位分布信息的提

取采用空间载波傅里叶变换法，由单幅图像即可

获得全场相移干涉图，测量速度快，光路设置简

单，条纹测量速率与相机帧频同步，能够实现光滑

表面变形的快速动态测量。
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