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基于光纤的三维电子散斑干涉测量系统设计

周文静，于瀛洁

（上海大学 精密机械工程系，上海２０００７２）

摘要：为了实现物体三维变形非接触式测量，设计了基于电子散斑干涉技术的三维变形测量系统。该系统采用了一分五

型分束光纤，这根光纤在系统中起到分光和传光的作用，使系统所需器件比一般的设计系统要少。为了获得变形的量化

数值，系统将电子散斑技术与相移技术结合在一起，由压电陶瓷引入相移，并采用“４＋１”相移算法计算变形量。该系统

可以实现面内及离面变形的独立测量，进而实现物体三维变形的测量。文中对带缺陷的木板进行了加热变形测量，检测

其面内、离面变形的敏感度；然后对钢板进行了应力三维变形的测量，得其离面变形量为５μｍ。结果表明，设计的测量

系统可以实现各种变形的测量。
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１　引　言

　　电子散斑干涉技术（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｐｅｃｋｌｅＰａｔ

ｔｅｒｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＥＳＰＩ）和数字散斑（图像）相

关技 术 （ＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｋｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＤＳＣＭ）
［１４］是非接触应力应变测量的重要技术方

法。两者相比，ＤＳＣＭ 只需要采集图像，易于实

现，是目前得到重点关注的方法，但数据处理要求

较高；而ＥＳＰＩ装置相对复杂，但数据处理简单、

易于实现、精度高［５１２］，因此两种技术方法目前都

有研究和应用［１３１４］。在ＥＳＰＩ方面，２ＤＥＳＰＩ仪

器开发和应用较多，３ＤＥＳＰＩ仪器的开发以德国

ＤＡＮＴＥＣＥＴＴＥＭＥＹＥＲ公司为代表，已经研制

出多种ＥＳＰＩ（２Ｄ或３Ｄ），可以进行物体的三维变

形、应力／应变无损检测等，显示了此技术的实际

应用价值。由于此类产品化仪器不多，价格非常

昂贵，在实际生产中还未得到充分应用，便携式的

３ＤＥＳＰＩ仍是需要重点开发的测量仪器。在３Ｄ

ＥＳＰＩ系统中，为了实现３Ｄ测量，需要三束光照

射物体表面。为了获得这三束光，文献系统多采

用分立元件或多个激光器［１１，１５］，系统中元件一般

较多，对系统调整和稳定性要求很高。本文利用

一分五型光纤进行分光、传光，并将相移技术与电

子散斑干涉技术结合，设计了一种３ＤＥＳＰＩ系

统，可以实现面内和离面测量，并将二者结合在一

起，实现物体三维变形的测量。该系统器件少，易

于携带。

２　基于一分五型光纤的３ＤＥＳＰＩ系

统设计

　　 图１为设计的基于一分五型光纤的３ＤＥＳ

ＰＩ系统。激光器提供激光光源，激光光束经过调

整进入光纤耦合器，获得５束光束。光束１０由扩

束准直器扩束准直后通过遮挡开关进入能量分光

镜；光束１１和１３被放置在水平面内并关于物体

表面法线对称照射被测物体，其中光束１３的输出

端口粘贴有ＰＺＴ相移器１６，以便将相移引入光

束１３内，构成面内水平方向变形检测系统；光束

１２和１４被放置在竖直面内并关于物体表面法线

对称照射被测物体，其中光束１４的输出端口粘贴

有ＰＺＴ相移器１５，以便将相移引入光束１４内，构

成面内竖直方向变形检测系统。在光束１１、１２、

１３、１４的输出端位置分别放置遮挡开关１９、２０、

１８、１７，控制变形检测的顺序执行。本系统中，光

束１０作为离面测量时的参考光束，一般采用能充

满ＣＣＤ孔径的平行光束。为了加工方便，一分五

型光纤可采用等分光比的，同时为了实现参考光

束（图１中光束１０）和从物体散射回来的物光强

度匹配，可以在参考光路中增加可调衰减片调节

光强。

图１　基于一分五型光纤３ＤＥＳＰＩ系统原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ３ＤＥＰＳＩｓｙｓｔｅｍｏｎ１５ｔｙｐｅｆｉｂｅｒ

本设计的特点是：

（１）使用一个激光器提供光源；

（２）采用一分五型光纤进行分光、传光，减少

系统误差环节，提高系统的稳定性；

（３）ＰＺＴ相移器微动带动光纤沿光纤轴向移

动，将相移引入光束中。散斑图像采用“４＋１”相

移算法进行处理，获得量化变形数据；

（４）共用测量面内单方向变形的一对相干光

束中的一束引入相移的光束，因此利用两个ＰＺＴ

相移器进行相移的引入，便可满足系统所需的引

入相移的光束。

（５）通过遮挡开关控制五束分支光纤的开关，

将面内变形检测ＥＳＰＩ系统和离面变形检测ＥＳ

ＰＩ系统整合到同一个坐标系中，完成测量三维变

形测量的ＥＳＰＩ系统，可实现一维、二维、三维变

形的单独测量。
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３　３ＤＥＳＰＩ系统测量物体变形方法

３．１　面内变形的计算

在面内水平方向，即犡犣面内，光束１１和１３

对称照射物体，位相与变形关系为：

Δφ犡 ＝
４π

λ
狌ｓｉｎθ， （１）

式中，θ为照射光束与物体表面法线夹角，狌为面

内水平方向的变形，λ为激光波长。

在面内竖直方向，即犢犣面内，光束１２和１４

对称照射物体，位相与变形关系：

Δφ犢 ＝
４π

λ
狏ｓｉｎα， （２）

式中，α为照射光束与物体表面法线夹角，狏为面

内竖直方向的变形，λ为激光波长。

３．２　离面变形的计算

在上面的装置中，仍在水平方向通过遮挡开

关的控制使光束１０和１３照射物体，此时，光束

１０和１３构成为离面变形检测系统，则有方程：

Δφ犡犣 ＝
２π

λ
［狑（１＋ｃｏｓθ）＋狌ｓｉｎθ］， （３）

式中，θ为照射光束与物体表面法线夹角，狌为面

内水平方向的变形，狑为离面方向的变形，λ为激

光波长。

则三维变形的量化方程组为：
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４　３ＤＥＳＰＩ系统建立

　　图２所示为实际建立的实验系统示意图，图

３为相移出射光束的结构示意图，图４为实验系

统正视图的照片。

在实验中，主要器件包括：台湾敏通公司的

ＭＴＶ１８８１ＥＸ型ＣＣＤ摄像机（犳＝２５ｍｍ、犉＝

１∶１．４的ＣＣＤ镜头），上海激光所的氦氖激光器

（输出波长为６３２．８ｎｍ，型号为１０００，输出功率

≥３０ｍＷ（实际输出功率约为２４ｍＷ 左右），横

图２　实验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　相移出射光束结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒ

图４　系统实物照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

向模式 ＴＥＭ００），ＯＰＴＩＷＯＲＫＳ（ＳＨＡＮＧＨＡＩ）

ＣＯ．，ＬＴＤ制作的一分五型光纤（各分支光纤的

能量接近平均分配），德国大陆公司的ＰＺＴ相移

器（移相范围为１０μｍ，其移相有一定的非线性，

因此实验中尽量利用了中、低区，减少移相误差），

ＰＺＴ电源控制器 （哈尔滨博实公司提供）。
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系统在进行变形检测前，要对系统的采集装

置和照射光束装置进行调整和标定。因为面内变

形检测ＥＳＰＩ系统中，要求保证面内水平和竖直

方向上４束照射物体表面的光束分别在竖直平面

和水平平面内关于物体表面中心法线两两对称照

射物体。因此，调整的目的主要有３点：保证水平

方向内２束分支光束关于物体表面中心法线对

称、保证竖直方向内２束分支光束关于物体表面

中心法线对称、获取需要的尺寸用于入射角度的

标定。

在系统调整中，以两条直线构成一个平面及

等三角形等几何原理为理论依据进行调整（详

略）。通过调整，一方面保证了照射光束的对称

性，同时获得了式（４）中θ＝１１．６３°，α＝３０．６３°。

５　３ＤＥＳＰＩ系统实验

５．１　表面凹形缺陷检测

本文首先采用图５（ａ）所示木板作为检测样

（ａ）带缺陷的木板

（ａ）Ｗｏｏｄｂｌｏｃｋｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

（ｂ）受应力的钢板

（ｂ）Ｓｔｅｅｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓ

图５　测试样本

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

本，样本中的表面有一个凹形缺陷。实验中，采用

加热方式使样本变形，连续采集多幅图像，时间间

隔为１ｓ。以第一帧为参考帧，后续散斑图像依次

与参考散斑图像进行互相关运算，得到一组有规

律的条纹变形图像（对应的是变形相位的正弦函

数）。分别取水平、竖直和离面方向的共３幅图像

显示缺陷，如图６所示。

（ａ）犡轴方向面内变形图

（ａ）Ｉｎｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ犡ａｘｉｓ

（ｂ）犢 轴方向面内变形图

（ｂ）Ｉｎｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ犢ａｘｉｓ

（ｃ）犣轴方向离面变形图

（ｃ）Ｏｕｔｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ犣ａｘｉｓ

图６　表面凹形缺陷变形监测结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｅｓｔｅｄｗｏｏｄｂｌｏｃｋ

８１８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



通过上述图像对缺陷的显示，可以看到，对

于缺陷的检测，离面系统的检测最为明显，面内系

统的检测由于面内变形较小，根据条纹变形对缺

陷检测不是很明显。

５．２　物体三维变形测量

本文选择图５（ｂ）所示不锈钢板作为测试样

板。实验中，给样本中央以顶球形式施加力。系

统分别在变形前通过面内水平（犡 方向）、竖直（犢

方向）、离面（犣方向）三方向的变形检测系统，采

用四步相移采集４幅散斑图像，在被测样本受力

后，再通过３个系统分别采集多幅散斑图像，利用

“４＋１”相移算法进行数据处理
［１６］，得到的变形包

裹位相数据（对应的是变形相位的反正切函数）如

图７所示；

将图７所对应３组面内变形数据统一到同一

坐标系中用向量表示，结果如图８所示。将犡、

犢、犣三方向的变形整合到同一坐标系内，则可以

得到物体的三维变形曲面，如图９所示，离面变形

近５μｍ。

（ａ）犡轴方向面内变形

（ａ）Ｉｎｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ犡ａｘｉｓ

（ｂ）犢 轴方向面内变形

（ｂ）Ｉｎｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ犢ａｘｉｓ

（ｃ）犣轴方向离面变形

（ｃ）Ｏｕｔｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ犣ａｘｉｓ

图７　钢板应力变形检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆ

ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

图８　面内犡和犢 轴方向变形向量图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆｉｎｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｏｒ犡

ａｘｉｓａｎｄ犢ａｘｉｓ

图９　三维变形曲面图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｄｍａｐｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　结　论

　　 设计的３ＤＥＳＰＩ系统采用一分五型光纤进
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行分光、传光，将激光束直接分为５束分支照射光

束，仅一套光纤调整装置，使系统调整更加方便、

光路布置更加简单；将ＰＺＴ相移器粘贴于光纤出

口端，通过驱动ＰＺＴ的微动直接带动光纤移动引

入相移，简单、方便；由于一分五型光纤的使用和

ＰＺＴ相移器的合理应用，加上光纤的柔性特点，

使光路调整变得简单易操作；利用遮挡开关控制

变形检测的顺序，快捷、方便，可实现１Ｄ、２Ｄ、３Ｄ

变形的单独测量；若控制好遮挡开关响应速度和

采集图像的时间差，可以实现动态３Ｄ变形的测

量。系统中，最好采用保偏一分五型光纤，以防止

光纤弯度过大，引起输出光斑变化，即模式变化；

测量过程中，光纤不易大幅度移动，以防输出光束

产生移动。同时，系统测量结果的对比和系统的

进一步优化是下一步工作重点。
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●下期预告

谐衍射／折射太赫兹多波段成像系统设计

刘　英１
，２，潘玉龙３，王学进３，孙　强１，卢振武１，张红鑫１，刘　华１

（１．中国科学院长春光机与物理研究所，应用光学国家重点实验室，长春１３００３３；

２．中国科学院研究生院，北京１０００４９；３．第二炮兵工程设计研究院，北京，１０００１１）

为了获取足够的目标信息，充分利用太赫兹波的科学价值，而又能避免宽光谱色差和结构的复杂

性，建立了谐衍射／折射太赫兹多波段成像系统。文中利用谐衍射元件独特的色散性质，将谐衍射透镜

应用于１４～５０μｍ太赫兹成像系统中，使系统在１５．８～１６．２μｍ，１８．５～２０μｍ，２３～２５μｍ，３０．５～３３．

５μｍ和４６～５０μｍ５个谐振波段内的轴向像差最大为０．７５ｍｍ。各谐振波段内的放大率是波长的函

数，图像重构时将引起像元的配准误差，利用光学二组元法设计的变焦结构成功地解决了这一问题。设

计结果表明：系统像高恒定为６．７４ｍｍ；变焦结构还具有很好的差补偿作用；在１０ｌｐ／ｍｍ时，光学传递

函数在５个谐振波段内均达到衍射极限。实现了轻小、便携、易加工的设计要求。

１２８１第１０期 　　　周文静，等：基于光纤的三维电子散斑干涉测量系统设计




