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基于 ＦＦＴ的散斑干涉术测物体变形

黄　芳，张文静，王海燕，于远航，王文生
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：在ＳＰＩ测量变形物体三维位相的原理上，提出了用一个干涉图法，基于二维 ＦＦＴ实现
了散斑干涉图三维位相测试的新方法。选用马赫－泽德干涉系统，用ＣＣＤ分别接收物体变形
前后的散斑图，将两幅散斑图相减可以得到变形物体的散斑干涉条纹图。应用 ＭＡＴＬＡＢ软
件编程对散斑干涉图进行二维ＦＦＴ运算，获得变形物体的三维位相。由三维位相分布可以判
读物体的三维变形，进而为后续分析物体的三维应力奠定基础。实验表明，该方法简单、速度

快，精度可达到λ／１０。
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１　引　言
传统的测量位相的方法用移相干涉测量法［１］

和条纹中心测量法［２］。移相干涉法是通过有规则地

改变两相干光之间的光程差来实现位相的测量，但是

当光程差发生变化时，干涉条纹的位置也作相应的移

动，必须精确控制每一步移动量。因此，需要用光电

面阵探测器对多幅干涉图进行采样。同时为了减少

干涉测量的不确定度，还需要在参考镜上装上压电陶

瓷移相器（ＰＺＴ）来记录三幅或者更多的图像（最常见

的有三个干涉图法［３］和四个干涉图［４］）。移相干涉

术的优点是可以自动消除干涉场中的固定噪声。

条纹中心测量法是通过 ＣＣＤ在干涉场中对散
斑进行采样，将干涉图的光强二值化后提取干涉条
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纹中光强峰谷值点的级次和空间坐标，进而求取波

面或被测表面各点的波差值和峰谷值（ＰＶ值）来实
现位相的测量。该方法必须在一个稳定的环境中，

要排除空气扰动和外界震动。其优点是既可以直接

采集散斑干涉场的光强分布，也可以脱离干涉系统

而处理记录介质上的信息。

与传统方法相比，二维 ＦＦＴ［５］法不需要引入高
精度的相移元件，比如压电陶瓷移相器ＰＺＴ、位相控
制器等。二维 ＦＦＴ法只需要记录一幅散斑干涉条
纹图，因此又叫一个干涉图法，通过对采集到的散斑

干涉条纹图加入载波实现相位调制。对环境的稳定

性要求不高，外界空气扰动和噪声［６］的影响不大，

测量精度高，可以进行动态检测，可以消除大部分误

差。在检测物体的位移、应变、振动等方面有很广泛

的应用［７］。

２　散斑干涉术的基本原理
当激光照射到漫反射物体表面时，表面上每一

点都有散射光，这些散射光是相干光，仅仅是其振幅

与位相不同，而且是随机分布的。这些散射光叠加

后，形成对比度比较好的颗粒状结构，这就是散

斑［８］，如图１所示。

图１　散斑产生原理图
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒ

　　散斑干涉术的基本原理：如图２所示，物光 ＩＡ
和参考光 ＩＢ是由同一光源发出的两束相干光。ＩＡ
照明被测物体表面，被测物体由成像透镜成像，经分

束器到 ＣＣＤ；ＩＢ由反射镜反射到 ＣＣＤ，两束光在
ＣＣＤ上干涉。物体变形前像面上任一点（ｘ，ｙ）的光
强可表示为：

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝ＩＡ＋ＩＢ＋２ ＩＡＩ槡 Ｂｃｏｓ （１）
式中，ＩＡ和ＩＢ分别为物光和参考光强度；是一个
随机散斑位相。

图２　散斑干涉术原理图
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

当物体某点（ｘ，ｙ）沿观测方向（与像平面垂直）
发生离面ｄＺ的变形后，将引起Δφ的位相改变：

Δφ＝２πλ
ｄＺ （２）

这时，像面上点（ｘ，ｙ）的光强为：

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝ＩＡ＋ＩＢ＋＋２ ＩＡＩ槡 Ｂｃｏｓ（＋Δφ） （３）
再将变形前的散斑干涉场的图像与变形后的散

斑干涉场图像相减并取绝对值，这时：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｉ１－Ｉ２ ＝４ ＩＡＩ槡 Ｂ ｓｉｎ
１
２（２＋Δφ ×

ｓｉｎ１２（Δφ） ＝Ｉ０（ｘ，ｙ）ｉ（ｘ，ｙ）ｒ（ｘ，ｙ） （４）

实际情况，Δφ变化比 变化慢得多，由式（４）
可看到它有两个互相调制的函数项，第一项频率高，

表示散斑，第二项变化频率低，表示散斑条纹。

当ｓｉｎ（Δφ／２）＝０时，将出现暗条纹。
Δφ＝２ｎπ
ｎ＝０，±１，±２，±３，… （５）
当ｓｉｎ（Δφ／２）＝１时，将出现亮条纹，并且该亮

条纹带有散斑点。

Δφ＝（２ｎ＋１）π
ｎ＝０，±１，±２，±３，… （６）

３　实验过程
实验采取的是马赫 －泽德光路，装置图如图３

所示。

图３　实验装置图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

采取马赫－泽德系统除了具有能把物光与参考
光分得较开的优点外，另一个优点是能使干涉条纹

定位在任意平面，便于干涉图的记录和采集；并且，

能更好地满足参考光束和物光束两支光路的相等性

使干涉因子（即参考光束和物光束的光程差）的影

响减至最小。

实验的物体如图４（ａ）所示的厚约０．３ｃｍ的矩
形小铁板。从氦氖激光器发出的光经过准直扩束系

统之后变为光强均匀分布的平行光，再由分束器分

成两束相互垂直的光束：物光束和参考光束，它们经

过物体以及反射镜反射后，又重新在汇合器汇合并
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干涉，最后经过透镜像并用ＣＣＤ进行接收。
在实验中要注意：尽量让分束器与物体平行。

实验时用ＣＣＤ分别接收物体变形前后的散斑
图，如图４（ｂ）和图４（ｃ）。再通过 ＭＡＴＬＡＢ将这两
幅图进行相减［９］即得到物体变形的散斑干涉条纹

图，如图４（ｄ）。在图４（ｄ）中可看到黑白相间的圆
环形条纹，这个就是分析位相时所需的散斑干涉条

纹图。

　　　　（ａ）实验物体　　　　　　（ｂ）物体变形前散斑图

　　　　　（ａ）ｏｂｊｅｃｔ　　　　（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　（ｃ）物体变形后的散斑图　　　 （ｄ）相减后的散斑干涉图

　　　（ｃ）ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒ　　　　（ｄ）ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ 　ｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

图４　物体及散斑干涉图

Ｆｉｇ．４　ｏｂｊｅｃｔａｎｄｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ

４　二维ＦＦＴ法
根据光干涉原理，两个相干波面发生干涉时，其

干涉图像的光强分布为［１０］：

ｉ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［０（ｘ，ｙ）］＋
ｎ（ｘ，ｙ） （７）
式中，ａ（ｘ，ｙ）是干涉图的背景光强；ｂ（ｘ，ｙ）是干涉条
纹的幅值调制度；ｎ（ｘ，ｙ）为附加噪声［１０］，０（ｘ，ｙ）＝
ｓ（ｘ，ｙ）－Ｒ（ｘ，ｙ）；ｓ（ｘ，ｙ）为被测物体波面的相位
分布函数；Ｒ（ｘ，ｙ）为参考光波面的相位分布函数；
０（ｘ，ｙ）为物体变形的位相分布函数。

式（７）中 ａ（ｘ，ｙ），ｂ（ｘ，ｙ）均为未知量，故无法

直接从中求解出０（ｘ，ｙ），在此采取二维 ＦＦＴ的方
法，用ＣＣＤ记录一幅干涉图。然后将参考光波在ｘ，
ｙ方向分别产生倾斜，相当于在 ｘ方向和 ｙ方向各
引入空间载频 ｆｘ，ｆｙ，则干涉条纹强度分布可以表
达为：

ｉ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［０（ｘ，ｙ）＋
２πｆ０（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）］＋ｎ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋
ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［０（ｘ，ｙ）＋２πｆｘｘ＋２πｆｙ］＋ｎ（ｘ，ｙ） （８）
式中，ｆ０为与干涉条纹垂直方向的空间载频（ｆ０＝
１／Ｔ，Ｔ为干涉条纹空间周期）。在一般情况下，
ａ（ｘ，ｙ），ｂ（ｘ，ｙ）及０（ｘ，ｙ）的变化较之引入的条纹
空间频率ｆｘ，ｆｙ要缓慢得多，如果能求出 ０（ｘ，ｙ），
并且选定Ｒ（ｘ，ｙ）为一常量，则被测物体波面的波

差函数为ｗ（ｘ，ｙ）＝λ２π０
（ｘ，ｙ）。为了求出 ０（ｘ，

ｙ）将式（８）改为复数表达式：
ｉ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｃ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｘｘ＋ｊ２πｆｙｙ）＋

ｃ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（－ｊ２πｆｘｘ－ｊ２πｆｙｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （９）
其中：

ｃ（ｘ，ｙ）＝１２ｂ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊ０（ｘ，ｙ）］ （１０）

式中，号表示复共轭。
在干涉图区域内，对式（９）再做ＦＦＴ变换后得：
Ｉ（ｆ１，ｆ２）＝Ａ（ｆ１，ｆ２）＋Ｃ（ｆ１－ｆｘ，ｆ２－ｆｙ）＋

Ｃ（ｆ１＋ｆｘ，ｆ２＋ｆｙ） （１１）
其中，Ａ（ｆ１，ｆ２）是干涉图背景光强的频谱；Ｃ（ｆ１－ｆｘ，
ｆ２－ｆｙ）为正一级频谱，而 Ｃ（ｆ１＋ｆｘ，ｆ２＋ｆｙ）为负一
级频谱。

再对式（１１）作二维傅里叶逆变换：
Ｆ－１［ｃ（ｆ１，ｆ２）］＝ｃ（ｘ，ｙ）

＝１２ｂ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊ０（ｘ，ｙ）］

由此可得位相分布函数：

０（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［ｃ（ｘ，ｙ）］
Ｒｅ［ｃ（ｘ，ｙ）］

５　实验结果分析
用二维ＦＦＴ对图３（ｄ）分析后，对于其背景以及

对比度都可以自由控制，采用泽尼多项式作为波面

相位表达式对图３（ｄ）中条纹继续进行分析：
１＝ｃｏｅｆ×ｘ＋ｃｏｅｆ×ｙ

２＝ｃｏｅｆ×（２ｘ
２＋２ｙ２－１）

３＝ｃｏｅｆ×（ｘ
２－ｙ２）

４＝ｃｏｅｆ×２ｘｙ

５＝ｃｏｅｆ×（３ｘ
３＋３ｘｙ２－２ｘ）

６＝ｃｏｅｆ×（３ｘ
２ｙ＋３ｙ３－２ｙ















）
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上式即为泽尼多项式，其中 ｘ，ｙ的取值范围均
为［－１，１］，将泽尼多项式各项代人式（７）并通过改
变各表达式中的系数ｃｏｅｆ后得：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝０．５＋０．５ｃｏｓ［２π×（ｘ，ｙ）］＋ｎ（ｘ，ｙ）
（１２）

图４（ｄ）经过上面处理后得到图５（ａ），将图４
（ｄ）再用二维 ＦＦＴ进行位相调制，最后通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件可以得到其三维位相并显示出来，如图５
（ａ）是处理后的散斑干涉条纹图，图５（ｂ）为其对应
的三维相位图。

（ａ）处理后的散斑干涉图　（ｂ）变形物体的三维位相图

　　（ａ）ｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　　（ｂ）３Ｄｐｈａｓｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　ｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ　　　　　　　 ｏｂｊｅｃｔ

（ｃ）图５（ｂ）图中文字放大

（ｃ）ｍａｇｎｉｆｙｔｈｅｗｏｒｄｏｆｆｉｇ．５（ｂ）

图５　ＭＡＴＬＡＢ模拟图

Ｆｉｇ．５　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

图５（ａ）是将图４（ｄ）进行处理之后的散斑干涉
条纹图，处理后的图５（ａ）中条纹清晰、对比度好。
此外，图５（ａ）是物体变形点在物体中心时所得的散
斑干涉条纹图，从图中我们能看出其变形条纹是属

于有规则的圆环形条纹，而且物体变形点在条纹正

中心。从条纹中心往外看，越远离物体变形点（即

条纹中心），物体受力越小，物体相应的变形越小，

条纹越密集，图５（ａ）只是截取了一部分疏密程度比
较明显的条纹图。图５（ｂ）是其相对应的三维位相
图，反应了物体的变形，位相图中的最高点是物体形

变最大处。该位相图中ｘ轴代表像素或距离（ｐｉｘｅｌ／
ｄｉｓｔａｎｃｅ）且 ｘ∈｛０，２００，４００，…，１０００｝，ｚ轴代表位
相（ｐｈａｓｅ）且ｚ∈｛０，２，４，…，８｝。

干涉图中任意两个相邻的干涉条纹之间的光程

差为一个波长 λ，但是物光是经过物体反射后进入
ＣＣＤ的，所以实际上物体变形量为半个波长即λ／２。

实验中所用 ＣＣＤ是产自美国的 ＳＩ－６６００型，其像
素为 ２０４８（Ｈ）×２９５０（Ｖ），像素尺寸 ３．５μｍ×
３．５μｍ。程序中根据水平方向的２０４８个像素的数
字图像中的干涉条纹，滤波后由相邻的极大值或极

小值可确定出一个周期像素数，干涉条纹在ＣＣＤ的
视场中部，用通过视场中心的一条扫描线对干涉条

纹进行扫描，用全场水平方向２０４８个像素除以一周
期所占的像素数则可获得干涉条纹的整数部分 Ｎ
和小数部分 ΔＮ，由式（１３）可求得物体变形量 Ｄ。
由于ΔＮ是计算机程序自动判读获得，故测试精度
可容易达到λ／１０。

Ｄ＝（Ｎ＋ΔＮ）λ （１３）
本实验采用的是马赫 －泽德型光路，如图３所

示。实验采用氦氖激光器，波长为６３２．８ｎｍ，在图５
的实验中，一个周期像素数是３５９，则获得条纹数为
５．７，如图５（ｃ）所示。将数据代入式（１３）可以求出
物体的变形量Ｄ≈３．６０６×１０３ｎｍ。

（ａ）变形物体的散斑干涉图　（ｂ）变形物体的三维位相图

　　（ａ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｐｅｃｋｌｅ　（ｂ）３Ｄｐｈａｓｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ　　　　　　　　 ｏｂｊｅｃｔ

（ｃ）图６（ｂ）图中文字放大

（ｃ）ｍａｇｎｉｆｙｔｈｅｗｏｒｄｏｆｆｉｇ．６（ｂ）

图６　ＭＡＴＬＡＢ模拟图

Ｆｉｇ．６　ＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

为了不失一般性，本文还分析了变形点不在物

体中心的散斑干涉条纹图。如图６（ａ）是物体变形
点在物体右边边缘处的条纹图。与图５（ａ）相比，能
看出条纹中心不在正中心，和物体变形点一样，在条

纹图的右边缘处，因为物体变形点不在中心，不是规

则的受力变形，所以该条纹并不是很规则的形状。

通过分析后得到其三维位相如图６（ｂ）所示。此外，
该例的一个周期像素数是３３０，则可以得出其变形
条纹的条纹数是６．２，如图６（ｃ）所示。位相图的最
高点是物体形变最大处。由式（１３）可知，物体的变
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形量Ｄ＝３．９２３×１０３ｎｍ。
６　结　论

大量实验表明，本文提出的用一个干涉图法来

分析变形物体的散斑干涉条纹图，实现了对变形物

体的三维位相测试，根据三维位相，可判读三维变

形。在测试中省略了压电陶瓷移相器 ＰＺＴ、位相控
制器等，简化了光学测试系统。散斑干涉条纹图用

一个干涉图法处理后条纹清晰、对比度好，测量精度

容易达到λ／１０。
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