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载频调制大剪切电子散斑干涉系统
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摘 要! 大剪切电子散斑干涉技术不需要引入参考光,具有条纹质量好等特点.提出将干涉场的
载频调制技术引入到大剪切电子散斑干涉中,可形成具有载频调制功能的新的电子散斑干涉系
统.该系统具有对测量环境的隔振振动要求低,能方便定量求解物体的变形场等优点.首先讨论大
剪切载频的调制机理,然后利用中心加载/周边固定的圆盘进行典型实验,设计了可用计算机控制
且可对参考物进行精确偏转的步进电机系统,进而实现了对电子散斑干涉场的自动控制调制.最
后,利用傅里叶变换法对调制条纹进行解调,解调出变形场的相位,并通过相位与位移的转换计
算,得到精确的物体变形场.实验结果证明,该系统能够调制电子散斑干涉场,求解物体的位移场.
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_WObcW[[Y‘o]V_WdjmbYcN̂‘ŶNPOY‘pSNb\b\Y b̂YjdWbWc ]̂̂bYdb\YcYXYcYO_YWotY_b_VOoY
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引言

剪切电子散斑干涉术!"#$%具有光路简单&自动

化程度高&防震要求低&可直接测量位移的导数场

等优点’广泛应用于无损检测领域!(#)%*利用大错位

晶体棱镜+,-../01-2棱镜3的剪切电子散斑干涉

技术可以实现散斑干涉的位移测量!4#5%’该技术具

有系统简单&不需要引入参考光’条纹质量好等优

点*为精确分析变形场的干涉条纹’常用相移法和

载波法测量变形场的位相!$%*与相移法相比’干涉

条纹空间调制的方法不需要精密的相移设备’且对

测量环境要求低’适合动态测量*在以前的研究中’
对干涉场的载频调制技术多应用于全息术及云纹

干涉!6#"7%’在电子散斑干涉中也有应用!""%’但是散

斑条纹的高噪声和干涉条纹质量差等缺点限制了

该技术的发展*近年来’随着数字图像处理技术的

发展’该方法又引起了人们的重视!"$%*本文将干涉

条纹的空间调制技术引入到大剪切电子散斑干涉

中’通过对参考物的偏转实现干涉场调制’具有系

统简单’调制条纹质量高等特点*我们还设计了可

用计算机控制的步进电机系统’实现了参考物的精

确偏转*最后利用傅里叶变换方法对调制条纹进行

解调’得到了位移场*

" 大剪切电子散斑干涉空间调制原理
"8" 大错位电子散斑干涉系统

将 ,-../01-2棱镜和偏振片置于99:摄像机

镜 头 前 面’如 图 "所 示’正 入 射 的 光 束 进 入

,-../01-2棱镜’棱镜产生 $个错位的像!4#5%*若

,-../01-2棱镜的错位角很大’则物体在99:靶面

形成的$个像可完全分离’并与放在物体旁边的参

图" 大剪切电子散斑干涉系统

;<=8" >?@ABCD<?E<C=FCBGHICF=AJK@ACF<L=M>NOKPKDAB
考物的一个像相叠加*当入射光同时照射在被测物

体和参考物体上时’用大错位棱镜可以使99:摄

像机同时接受物光和参考光的信息’但物光和参考

光的偏振方向相互垂直*为使这$束振动方向不同

的偏振光产生干涉’在错位棱镜后方还要布置一个

偏振片’其偏振方向与错位棱镜的$光轴成)4Q*这

样’物光和参考光信息在99:摄像机的靶面上可

实现同轴偏振相干’并且光强几乎相等’因此干涉

结果较好*

"8$ 物体变形场调制与解调原理

将参考物面偏转用于实现变形场的调制*如图

"所示’假定物面与参考面经过系统成像后重合于

RS’T"+U’V’W3点为物面上任一点’X+UX’VX’

图$ 载频调制光程差分析

;<=8$ YZD<?CIZCD@E<HHAFAL?ACLCIPK<KGH

?CFF<AFJHFA[\AL?PBGE\ICD<GL

WX3点为光源位置’激光束 扩束后与被测物面法向

成]角入射’ +̂Û’V̂’Ŵ3为观察点位置*物体可
绕_点转动*当参考物转动一个微小角度‘a后’与
物面点T"+U’V’W3对应的参考面上的相关点也移

动到T$+Ub‘U’V’Wb‘W3*参考物偏转引起物面
与参考面位置间的变化为

‘Ucd‘ae-0acW‘a
f
g
h‘Wcid‘a0j2aciU‘a

+"3

式中’d为物面T"+U’V’W3点的位置矢量*物体加
载前参考物偏转为‘a’参考面上与T"+U’V’W3相关
的点移动到T$+Ub‘U’V’Wb‘W3k物体加载变形
后’物面上T"+U’V’W3点的位移为+l&m&n3’它由T"
+U’V’W3移动到了T(+Ubl’Vbm’Wbn3’此时物
面上T(点与参考面上相关点T$之间的光程差为

opc+XT(bT(̂ 3i+XT$bT$̂ 3 +$3
其中’

XT(c +UiUXbl3$b+ViVXbm3$b+WiWXbn3q $

T(̂ c +UiÛbl3$b+ViV̂bm3$b+WiŴbn3q $

XT$c +UiUXb‘U3$b+ViVX3$b+WiWXb‘W3q $

T$̂ c +UiÛb‘U3$b+ViV̂3$b+WiŴb‘W3q $
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由于在物面上!"!#$%&’%有(#$%!%&’"(#$%&’%
且一般地%光源)*观察点+位于$,&平面%观察方

向沿&轴有$+"!+"!)"-%.+"&+/又因为参考

物与&+和.)相比很小%在忽略高次项后%#0’式可

以简化为

12"3#431$’56783#931&’#:;<=58’

#>’
将#:’式代入#>’式得

12"&56781?3$#:;<=58’1?3

4567839#:;<=58’ #@’
物体变形和参考面偏转引起的总位相变化为

1AB"0CD12"
0C
DE&56781?3$#:;<=58’F?3

4567839#:;<=58’G
由于物面和参考面在开始时重合%所以实验中

令参考面的转动中心位于参考物面上%则#@’式中&
"-/物体变形引入的位相为E0G

1A"0CDE45678;9#:;<=58’G #H’

调制以后的条纹分布为

I#$%!’"J#$%!’;K#$%!’<=5E1AB#$%!’G"

J#$%!’;K#$%!’<=5E1A#$%!’;

0CL-$G #M’

式中%L-"1?#:;<=58’D %1?的正负决定了空间

频率的N方向O/由上述分析可见%当光路布置确定

后%可通过调节参考面偏转的角度1?实现对物体

变形场的线性调制/这时%受调制的干涉条纹的相

移量不随时间变化%而随空间变化/使用欧拉公式

将#M’式变为

I#$%!’"J#$%!’;P#$%!’QRS#T0CL-$’;

PU#$%!’QRS#3T0CL-$’ #V’
其中%T代表虚部单位WU表示复数的共轭W

P#$%!’" :0K#$%!’QRSET1A#$%!’G

在$轴方向对光强I#$%!’进行傅里叶变换后得到

X#L$%!’"Y#L$%!’;Z#L$3L-%!’;

ZU#L$;L-%!’ #[’
式中%Y#L$%!’由背景光强和低频噪声变换得到/
用适当的滤波器将Y#L$%!’和ZU#L$;L-%!’滤掉

后得到Z#L$3L-%!’%将其移到原点变为Z#L$%!’%
再做傅里叶逆变换得到P#$%!’%则相位分布为

1A#$%!’"\]73:̂_EP#$%!’G‘QEP#$%!’G #a’

其中%‘QEG和 _̂EG表示复数的实部和虚部/根据

#H’式可求出物体的变形场/当光束入射角8较小

#8bHc’%且物体的变形主要是离面变形时%可直接

获得离面位移场/

:d> 干涉场调制控制系统

参考物在步进电机驱动下可精密旋转产生空

间调制条纹%实现物体变形场的载频调制/控制部

分由以下@部分组成e计算机*功放输出*细分器和

电机电源%如图>所示/

图> 步进电机控制示意图

fghd> ijklmnogjpgnhqnmrsqtolumsosqjsvoqswwgvh
功放输出#̂xyH>V@’是一种带光电耦合器件的

开关量输出板%它作为xy总线板插架系统的一部分

直接插在计算机上%可以在Hz[{电压下工作/采

用四相混合式步进电机%当控制一个电机时%选用其

中的0个口地址#:H@|和:HH|’%其中一个用于控

制转动方向#}̂‘端口’%另一个用于产生脉冲

#~!"x端口’/通过软件对0个端口进行编程就可

以产生方波脉冲%进而控制电机的旋转/细分器

#~!@|#-:$’具有M@细分模式%即可将:个脉冲细

分为M@个/步进电机经过细分之后转动非常流畅/
通过计算机编程产生脉冲信号%用于控制步进

电机的转动方向和转动角度/由于步进电机只能转

动%要将转动转化成可以前后方向移动的位移还需

要机械传动装置%通过机械传动装置可使参考物偏

转/在传动装置中使用%M&-d0H__螺纹进行位

移传动/

0 典型试验
整个系统安置在防震台上%实验光路如图:所

示/测试件为周边固定*中心加载的铝制圆盘%圆盘

厚0__%直径为M-__%其中心用千分尺加载/参

考物为漫散射物面%可在步进电机驱动下作微小偏

转/被测物与参考物由入射角度8#8bHc’很小的扩

束光照明%并且被测物与参考物通过剪切镜以后各

’0[>’ 应用光学 0--M%0V#H’ 孙 平%等e载频调制大剪切电子散斑干涉系统



自形成!个错位像"通过调节光路"使被测物和参

考物各自的一个像叠加"然后经偏振方向为#$%的

偏振片在&&’靶面上产生干涉(&&’与计算机上

的图像卡用数据线相连"使用实时相减法采集加载

前与加载后的图样并送入计算机进行处理(首先"
在物体加载前"计算机输出!$)个脉冲"经过细分

器和机械传动装置"使参考面旋转"再引入附加干

涉条纹*载波条纹+"如图 #所示,然后"对物体加

载"载波条纹受物体变形的调制而发生弯曲"加载

后受调制的载波条纹如图$所示(根据*-+式对图$
进行傅里叶变换"可得到其频谱图"对图#进行傅

里叶变换可得出载波条纹的空间频率(对图$中频

谱图滤波并取其正一级频谱"然后将其一级频谱移

到原点后作傅里叶逆变换(根据*.+式可求解物体

变形的包络相位图"如图)所示(包络相位图须经

图# 加载前的载波条纹

/012# 3456788058980:15;7<<58:=59>85>=?56<0@A59>8B5A

图$ 加载后受调制的载波条纹

/012$ 345B>ACD7<5A6788058980:15;7<<58:

79<58>=?56<0@A59>8B5A

图) 利用傅里叶变换解调出的包络位相图

/012) E87;;5A;47@5B7;>=<70:5A=F

/>C8058<87:@9>8BB5<4>A

位相解包络及位移转化计算G!H"并选圆盘周围固定

点为零位移参考点"方可计算出物体变形的离面位

移(图I为离面位移等值线图*单位为JK+(由图#
和图$可见"该技术可以实现电子散斑干涉条纹的

调制"条纹对比度高"调制质量好"并可通过输入不

同脉冲量实现对物体不同变形量条纹的调制(

图I 离面位移等值线图*单位LJK+

/012I M>:<>C8>9>C<N>9;D7:5A0@;D765B5:<*O:0<LPB+

Q 结论
大剪切电子散斑干涉系统通过参考面的旋转

可以实现电子散斑干涉条纹的调制"具有系统简

单R条纹质量好等优点(结合傅里叶变换法可实现

位移场的精确测量(由于调制条纹的空间频率与参

考面偏转的角度成正比"因此系统可通过控制参考

面的偏转角度来实现对不同位移量条纹的调制(
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T’"ee’公司推出X\,*++4*+g,*]W64?!偏振保持掺镱光纤

T’"ee’公司新近推出了针对高能量脉冲光纤放大使用的偏振保持掺镱光纤X\,*++4*+g,*]W64?!)
从而进一步拓宽了该公司在高掺杂)大模式面积掺镱光纤的产品线h该光纤是应用于,5+iO波段脉冲光

纤放大的理想光纤h典型的应用包括1用于材料加工.切割)打标)钻孔等0的光纤激光器)激光雷达)远程化

学监测)以及从红外到深紫外的非线性频率转换的光纤激光器等h这些应用领域需要O:量级的高能量脉

冲放大器输出)并且需要有接近衍射极限的输出光束质量)目前的光纤激光器还不能达到这些指标)最大

的限制来自于光纤本身h这样的激光器需要开发一种大模式面积)应用长度短的光纤用来降低光纤激光器

.放大器0的非线性效应hT’"ee’公司的产品经理!N5!’eeM<MK"NIJ&K说1X\,*++4*+g,*]W64?!光纤将

克服光纤非线性效应的影响)将大幅度提高光纤激光器在更多应用领域的潜力h

T’"ee’公司同时提供和X\,*++4*+g,*]W64?! 相匹配的非掺杂光纤)用来和掺镱光纤配合使用)确

保高光束质量的输出)方便用户采用一体化的全光纤光纤激光器.放大器0结构h另外)T’"ee’公司也可以

提供各种全光纤合束器.#MO\’&"N0)例如18j,k,结构等)进一步为用户提供更加完整的解决方案h

T’"ee’公司是世界领先的高掺杂光纤的生产商和开发商)拥有专利的纳米粒子直接掺杂.W’N"#H

>%&MR%NH’#I"W"RM(’H’M&1W>W0技术)产业界最高水平的高浓度掺铒光纤.$’@$ILKMR"KPNE’\"N0)掺镱光

纤.$’@$ILKMR"KX\E’\"N0)同时提供功能强大的光纤激光器g光纤放大器模拟软件.TBW0和光纤激光器

模块.MRH’#%I"&@’&"(0等产品h上海瀚宇是T’"ee’公司在中国的指定代理商h需要了解以上产品的详细信

息)请浏览公司网站1‘‘‘5($#M&&"H5#MO5#&

l/;2l 应用光学 *++8)*-.]0 孙 平)等1载频调制大剪切电子散斑干涉系统


