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用数字全息术检测轮胎气泡缺陷
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摘要：提出了一种基于二次曝光数字全息干涉术的子午线轮胎内部气泡缺陷无损检测方法。该方法利用数字全息记录

系统记录下轮胎初始状态和受热膨胀变形状态的数字全息图，在计算机中对这些数字全息图分别再现后，将代表轮胎变

形状态的再现波前与其初始状态的再现波前进行干涉，获得携带轮胎变化信息的干涉条纹和相位分布；分析了存在气泡

缺陷区域的轮胎和无缺陷轮胎两种情况下的干涉条纹及其相位分布的特点和区别。分析结果表明：在轮胎内部存在缺

陷的位置，其二次曝光数字全息干涉条纹具有与质量正常位置处干涉条纹相对独立的特征，该方法可以检测出轮胎气泡

缺陷，记录系统的横向分辨率为１６．４μｍ。
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１　引　言

　　子午线轮胎具有的高速、节能、耐用、安全、舒

适等优点，使得它在工业中得到广泛应用。但是

在制造过程中，由于受生产设备及工艺流程等因

素的影响，轮胎内部容易出现气泡缺陷［１］，严重影

响产品质量和使用寿命，因此必须对每一条成品

轮胎进行检验以确保人车安全。

光学全息和电子散斑是两种常用的检测轮胎

气泡缺陷的光学干涉检测方法［２］。传统的光学全

息方法具有高精度和高灵敏度的优点，但是需要

化学湿处理和光学再现才能获得记录波前，处理

速度缓慢，在实际生产检测中难以应用；电子散斑

技术虽然记录速度快，但是后续图像处理过程比

较复杂，并且这两种方法都存在无法直接获得被

测物体相位信息的缺点。

数字全息技术是近十几年来快速发展的一

种光学干涉计量技术［３４］。数字全息技术利用

ＣＣＤ等电子记录介质记录全息图，通过在计算机

中模拟衍射过程实现数字再现，克服了传统全息

术需要化学湿处理和无法直接获得物体相位信息

的缺点，因此被广泛地应用于显微观测、离子场分

析、变形和振动测量、三维形貌测量和超快记录等

领域［５１２］。

针对传统子午线轮胎气泡缺陷光学干涉检测

技术存在的问题，本文提出一种利用二次曝光数

字全息术检测轮胎气泡缺陷的方法。利用对轮胎

适当加热的方法使之产生微量变形，编制程序控

制ＣＣＤ记录轮胎初始状态和受热膨胀变形后的

数字全息图，对这些数字全息图分别进行再现，然

后把代表轮胎胶皮初始状态和变形后状态的两个

数字全息再现波前叠加，获得携带其变形特征的

干涉条纹图，再分析质量合格轮胎和有气泡缺陷

的轮胎其变形条纹及其相位的特征和区别，为轮

胎气泡缺陷检测提供实验依据。

２　原理分析

　　 数字全息记录和再现过程如图１所示，被记

录的物体位于狓犗狔犗 平面，记录全息图的ＣＣＤ面

图１　数字全息记录和再现示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏ

ｇｒａｍ

位于狓犎狔犎 平面，再现平面位于狓犐狔犐 平面。ＣＣＤ

记录面与物平面的距离为犣犗，再现距离即记录平

面与再现平面的距离为犣犐。假设在ＣＣＤ记录面

上的物光场分布为犗（狓犎，狔犎），记录过程中参考

光保持不变，其复振幅分布为犚（狓犎，狔犎），那么

此时记录的数字全息图可以表示为：

犐（狓犎，狔犎）＝｜犗（狓犎，狔犎）＋犚（狓犎，狔犎）｜
２＝

｜犗（狓犎，狔犎）｜
２＋｜犚（狓犎，狔犎）｜

２＋

犗（狓犎，狔犎）犚
（狓犎，狔犎）＋

犗（狓犎，狔犎）犚（狓犎，狔犎）， （１）

其中表示的是复数的共轭。

数字全息图的再现是通过在计算机中模拟衍

射过程实现的。当记录距离犣犗 满足菲涅耳近似

条件

　　犣
３
犗
１

８λ
［（狓犎－狓犗）

２＋（狔犎－狔犗）
２］２ｍａｘ， （２）

被记录物体的再现像ψ（狓犐，狔犐）可以表示为
［１３］

ψ（狓犐，狔犐）＝
１

ｊλ犣犐
ｅｘｐ犼

２π

λ
犣（ ）犐 ｅｘｐｊπλ犣犐（狓２犐＋狔２犐［ ］）×


∞

－∞
犐（狓犎，狔犎）犆（狓犎，狔犎）

ｅｘｐｊ
π
λ犣犐

（狓２犎＋狔
２
犎［ ］）

ｅｘｐ －ｊ
２π
λ犣犐

（狓犎狓犐＋狔犎狔犐［ ］）ｄ狓犎ｄ狔犎，
（３）

其中犆（狓犎，狔犎）为计算机模拟的再现参考光波。

Ψ（狓犐，狔犐）为复数，其绝对值表示被记录物体的强

度信息，其相位可以通过下式的相位展开获得，

＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［ψ（狓犐，狔犐）］

Ｒｅ［ψ（狓犐，狔犐）］
． （４）
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记录物体初始状态和物体膨胀变形后的数字

全息图，对这两幅数字全息图分别再现，根据二次

曝光的原理，将变形前后波前叠加形成干涉条纹，

可以表示为：

犐＝｜ψ１（狓犐，狔犐）＋ψ０（狓犐，狔犐）｜
２， （５）

其相位可以通过下式计算［１４］：

Δ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅ（ψ１）Ｉｍ（ψ０）－Ｉｍ（ψ１）Ｒｅ（ψ０）

Ｒｅ（ψ１）Ｉｍ（ψ０）＋Ｉｍ（ψ１）Ｒｅ（ψ０
［ ］） ，

（６）

其中ψ１ 为物体变形后的物光波相位，ψ０ 为物体

没有变形时物光波的初始相位。

图２　位置和波矢示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｃｔｏｒ

式（５）和式（６）所表示的干涉条纹和相位包

含了物体变化的信息，仅仅得到干涉条纹是不够

的，还需要进一步分析其相位Δ与物体变形量

之间的关系。物体变形的位置和波矢如图２所

示［１５］，犗为点光源，犘为物体上一点，犙点位于记

录平面。物点犘变形后到达位置犘′处，位移矢量

为犔，矢量狉１，狉２ 和犚 位于点犘犙犗 确定的平面

内。犽１ 和犽２ 分别是照明犘点的光波和经犘 点散

射后的物光波的波矢，那么物点犘变形前光波和

变形后光波的相位差Δ与物点犘 的位移犔的关

系可以表示为：

Δ＝（犽２－犽１）·犔． （７）

从式（７）易知，物体变形前和变形后两个状态

的数字全息再现波前干涉形成的条纹携带的相位

与物体的变形量有关，对于被检测对象———轮胎

胶皮有气泡缺陷的位置处，由于气泡的热膨胀系

数与周围橡胶的膨胀系数不同，因此在热作用下，

该位置处胶皮的变形量也与周围不同，导致在有

气泡缺陷的位置，再现波前所形成的干涉条纹具

有相对独立的特征。

３　实验结果

　　 实验光路如图３所示，激光光源为 ＨｅＮｅ

激光器，波长为６３２．８ｎｍ。ＣＣＤ为 ＵＮＩＱ ＶＩ

ＳＩＯＮ公司的ＵＰ８００型，像素数为１０２４×７７６，像

素大小为４．６５μｍ×４．６５μｍ。

图３　实验光路图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

在实验中用分束镜ＢＳ１，ＢＳ２ 和反射镜 Ｍ１，

Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４ 构成数字全息记录光路。其中激光

经过分束镜ＢＳ１ 被分为两束，一束光被反射镜

Ｍ１ 反射再通过显微物镜 ＭＯ１ 扩束后照明物体，

物体反射的光波透过分束镜ＢＳ２ 到达ＣＣＤ记录

面形成物光波；另一束光波经过反射镜 Ｍ２，Ｍ３

和 Ｍ４ 反射并扩束准直后，被分束镜ＢＳ２ 反射到

达ＣＣＤ形成平面参考光波，两束光叠加形成干涉

条纹。

被记录物体为两块来自同一轮胎，横截面呈

梯形分布的圆形胶皮，这些胶皮的外形尺寸完全

相同：直径为１５．００ｍｍ，胶皮最薄处尺寸为３．４１

ｍｍ，最厚处为５．３３ｍｍ，并且都位于轮胎的胎侧

位置，胶皮的圆心与轮胎中心的距离相同，以此来

保证它们基本特性的一致。一块内部存在一个直

径为８．００ｍｍ，厚度为１．００ｍｍ的气泡，另外一

块胶皮内部没有气泡，以此来分析比较存在气泡

和不存在气泡这两种情况下，由式（５）和（６）所表

示的干涉条纹及其相位的特征。

在实验中胶皮被放置在恒温箱内，如图３中

点画线所示，用加热的方法使之产生微量变形。

胶皮与ＣＣＤ之间的距离犣犗为１５０ｍｍ，记录系

统的横向分辨率为１６．４μｍ。
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首先在常温下记录没有气泡胶皮的初始状态

数字全息图，如图４（ａ）所示；然后把恒温箱内温

度提高到４０℃，稳定一段时间后，记录胶皮受热

变形犉０ 所形成的数字全息图，如图４（ｂ）所示。

图４（ｃ）是被记录物体两个状态下数字全息再现

像干涉后形成的条纹分布，图４（ｄ）是由公式（４）

计算得到的包裹相位，图４（ｅ）是其展开相位，图４

（ｆ）是其第１５０行截面图。从图中可知，对于没有

气泡的胶皮，因为整体的膨胀系数相同，所以由胶

皮膨胀变形而产生的相位差呈线性变化，反映在

干涉条纹中为直条纹分布，其相位为呈线性变化

的斜面。

图５（ａ）和（ｂ）是用ＣＣＤ记录的带有气泡缺

陷胶皮变形前和变形后的数字全息图，记录条件

与没有气泡胶皮的记录条件完全相同。图５（ｃ）

是这两个再现像叠加后形成的干涉条纹，图５（ｄ）

是其包裹相位，图５（ｅ）是展开相位，图５（ｆ）是其

第１５０行截面图。从图中可知，此时形成的干涉

条纹为圆形，其相位呈现球面分布。这是因为气

体膨胀系数比固体的膨胀系数大，因此在有气泡

的位置，胶皮表面膨胀的程度比周围橡胶的膨胀

程度大，从而导致胶皮表面产生球面形状的突起，

图５（ｅ）所示的展开相位很好地说明了这个特征。

（ａ）正常胶皮变形前数字全息图

（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｔｉｒｅｗｉｔｈｏｕｔｂｕｂ

ｂｌｅｄｅｆｅｃｔ

（ｂ）正常胶皮变形后数字全息图

（ｂ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｔｉｒｅｗｉｔｈｏｕｔｂｕｂｂｌｅ

ｄｅｆｅｃｔ

（ｃ）变形前后再现像干涉形成的条纹

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

（ｄ）干涉条纹的包裹相位

（ｄ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｅ）展开相位

（ｅ）Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｆ）展开相位的第１５０行截面图

（ｆ）ＲｏｗＮｏ．１５０ｏｆＦｉｇ．３（５）

图４　记录正常胶皮变形过程的数字全息图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｉｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｂｂｌｅｄｅｆｅｃｔ
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（ａ）缺陷胶皮变形前数字全息图

（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｔｉｒｅｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅ

ｄｅｆｅｃｔ

（ｂ）缺陷胶皮变形后数字全息图

（ｂ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｔｉｒｅｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅ

ｄｅｆｅｃｔ

（ｃ）变形前后再现像干涉形成的条纹

（ｃ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

（ｄ）干涉条纹的包裹相位

（ｄ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　　经过上述对比可知，在轮胎内部存在气泡缺

陷的位置，其二次曝光数字全息干涉条纹具有与

质量正常处干涉条纹相对独立的特征，因此，通过

（ｅ）展开相位

（ｅ）Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｆ）展开相位的第１５０行截面图

（ｆ）ＲｏｗＮｏ．１５０ｏｆＦｉｇ．３（５）

图５　记录缺陷胶皮变形过程的数字全息图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｉｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｄｅｆｅｃｔ

分析携带物体变形信息的干涉条纹及其相位特

性，便能判断出轮胎内部中是否存在气泡缺陷。

４　结　论

　　 本文设计了基于二次曝光数字全息术的子

午线轮胎气泡缺陷检测系统，利用该系统记录了

的质量合格和存在气泡缺陷两种轮胎变形前后的

数字全息图，利用计算机模拟衍射获得数字全息

再现波前，通过分析携带轮胎不同状态时的再现

波前叠加所形成的干涉条纹及其相位特性，可知

在轮胎内部存在缺陷的位置，其二次曝光数字全

息干涉条纹具有与质量正常处干涉条纹相对独立

的特征。实验结果表明，本论文提出的方法能够

为子午线轮胎的气泡质量检测提供可靠的实验依

据，记录系统的横向分辨率为１６．４μｍ。此外，在

本文研究的基础上可进行气泡缺陷尺寸及其在轮

胎中位置的定量分析和研究。
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