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基于空间载波的单波长剪切散斑干涉面内
面外变形导数同时测量方法

唐信永，严利平，谭　岚
（浙江理工大学纳米测量实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：剪切散斑干涉技术是测量物体变形导数的重要方法之一。针对单波长双光束面内面外变形导数测量

系统中的干涉图获取问题，提出了一种基于空间载波的单波长剪切散斑干涉的面内面外变形导数同时测量方法。

首先设计了一种单波长剪切散斑干涉测量光路。在该测量光路中，激光垂直入射到待测物表面，采用两个光轴相互

垂直的偏振片来保证两个观测方向的光束偏振态相互垂直；使用透镜－光阑组合的马赫－曾德剪切装置来实现剪切量

和载波量的独立调整。然后在剪切量一致的情况下，引入两个不同的载波频率，实现剪切散斑干涉图的相位频率分

量在频谱中的分离，并通过空间载波相移技术从记录的剪切散斑干涉频谱图中提取与面内面外变形导数相关的相

位分量。最后对载频的引入进行了分析与设计，同时进行了带槽口的三点弯曲实验板的变形测量。实验测量结果

与仿真分析吻合，验证了该实验测量系统的可行性。

关键词：剪切散斑干涉；面内面外变形导数测量；空间载波相移技术；马赫－曾德剪切装置；偏振态
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０　引　言

数 字 剪 切 散 斑 干 涉 测 量 技 术 （Ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｈｅａｒｏｇｒａｐｈｙ，ＤＳ）能够直接测量物体变形的导数，
并且具有全场非接触、高精度、高灵敏度等特点，被
广泛应用于物体的稳态震动分析、偏转角度测量、复
合材料的性能与缺陷评估［１－３］。按灵敏度分类，ＤＳ
同时测量多个变形导数分量的光路可以分为单灵敏

度和多灵敏度结构。通常，单灵敏度的光路只对面
外变形敏感，因此可以用来测量多方向面外变形导
数，如同时测量两个或者三个方向的面外变形导
数［４－５］；多灵敏度的光路对面内和面外变形都敏感，
在多灵敏度光路中一般采用双光束系统，两个光束
会形成各自的剪切散斑干涉场，通过相移技术提取
与变形相关的相位信息，并求解获得面内和面外变
形导数分量［６－７］。因此，同时获取两个对称方向的干
涉图是剪切散斑干涉测量面内面外变形导数的

关键。
目前，在双光束系统中，基于干涉图的获取方

式，可将面内面外变形导数测量光路分为时分复用
型、空分复用型和频分复用型［８］。时分复用和空分
复用方法都是通过将剪切散斑干涉场记录在不同图

像当中来实现不同干涉场相位信息的分离，因此需
要在变形前后获取多帧图像，不利于后期数据处理，
并且系统抗干扰能力较弱［９－１１］。频分复用型方法可
以将两束光的干涉场同时记录在一帧图像中，再采
用空间载波相移技术分离两束光的相位信息，该方
法能够减少记录的帧数，但需要保证两束光为非相
干光，防止两个干涉场之间相互干涉产生影响。在
解决两束光的干涉问题上，Ｘｉｅ等［１２］采用两个激光
器保证两束光为非相干光，在一帧图像中记录两个
干涉场，但由于迈克尔逊剪切装置和激光器波长相
差不大的原因，无法真正实现频谱分离，因此测量效
果较差。Ｈｏｏｓｈｍａｎｄ－Ｚｉａｆ等［１３］改进了该方法，将
剪切装置替换为专门设计的平行玻璃板，其可以引

入较大的入射角，实现了双波长频分复用测量面内
面外变形导数测量。Ｐｅｔｒｙ等［１４］阐述了使用三个激
光器实现面内面外变形导数测量的方法，并对频分
复用原理进行了分析。此外，有学者［１５－１６］采用单个
激光器实现面内变形测量，利用光的相干特性以及
光的偏振态来防止不同的光束相互干涉。
目前测量面内面外变形导数的方法大多数采用

多波长来避免两束光的干涉，然而多波长方法需要
激光器的波长相差较大才能实现频谱分离，在可见
光波段内激光波长相差不大，通常对物光的空间频
率进行限制才能实现频谱分离，这就使得光的利用
率降低，测量效果变差。而对于单波长面内面外变
形导数测量光路，还没有利用光的偏振态或者相干
长度来防止两束光的干涉场相互影响的方法。一般
激光器的相干长度都长达几十米，因此采用相干长
度方法不利于在狭窄的空间内测量。本文利用光的
偏振态，提出了一种基于空间载波的单波长剪切散
斑干涉同时测量面内面外变形导数的方法。首先设
计了一种单波长剪切散斑干涉测量光路，通过两个
光轴相互垂直的偏振片控制光的偏振态，防止两个
方向的干涉场相互干涉，采用载波量与剪切量可独
立调整的剪切装置控制两束光的干涉场剪切量一

致；然后同时引入不同的载波频率，实现频分复用；
最后对带槽口的三点弯曲实验板进行测量，获得面
内面外变形导数分量。

１　测量原理

１．１　基于空间载波的单波长剪切散斑干涉测量光
路结构

本文提出的基于空间载波的单波长剪切散斑干

涉同时测量面内面外变形导数的光路结构如图１
（ａ）所示。激光器发出的光经过平场萤石物镜扩束
器（ＢＥ）和分光棱镜（ＢＳ１）后垂直打在待测物表面。
经过待测物表面漫反射后的光包含了各个偏振态，
左右观测方向的反射光分别经过光轴相互垂直的偏
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振片（Ｐ１、Ｐ２）后，产生两束偏振态相互垂直的光束
（图１（ａ）中左右光束的箭头代表偏振方向），右侧光
束由反射镜（Ｍ１、Ｍ２）与分光棱镜（ＢＳ２）分成两束
光，并经过剪切装置（Ｍ３、ＡＰ２、Ｌ２、ＡＰ３、Ｌ３、ＢＳ５、

ＢＳ６）后打在 ＣＣＤ靶面上，形成剪切散斑干涉场。
同理左侧光束由反射镜（Ｍ４）与分光棱镜（ＢＳ４）产
生两束光，再经过剪切装置（Ｍ５、ＢＳ３、ＡＰ１、Ｌ１、

ＡＰ３、Ｌ３、ＢＳ５、ＢＳ６）被ＣＣＤ记录，其中挡板用来阻
挡垂直方向的反射光。右侧与左侧观测光束的剪切
量分别由反射镜 Ｍ３和反射镜 Ｍ５的摆放角度调整，
引入剪切量后光波在ＣＣＤ靶面形成相互剪切的像，
如图１（ｂ）所示。载波频率由小孔光阑中心与透镜光
轴的相对位置引入，由于左右两束光的偏振态相互垂
直，因此左右观测光束不会在ＣＣＤ表面发生干涉。

图１　基于空间载波的单波长剪切散斑干涉测量光路结构示意

　　在图１（ａ）所示的光路中，载波频率ｆ可表示为［１７］：

ｆ＝
ｓｉｎθ
λ

（１）

其中：θ为光束入射到ＣＣＤ靶面的角度；λ为激光器
的波长。
由于测量光路使用的激光器在测量过程中波长

不会发生变化，因此载波频率主要由入射角度θ控
制。图１（ａ）所示光路示意图中使用的剪切装置为
透镜和小孔光阑组合的马赫－曾德装置，可以实现载
波量与剪切量的独立调整。载波频率的引入原理如
图２所示。当ＡＰ的中心、Ｌ的光轴、像平面中心在
同一直线时，光束１经过 ＡＰ与Ｌ后垂直照射到像
表面，此时载波频率为０，如图２（ａ）所示；当 ＡＰ的
中心与Ｌ的光轴、像平面中心不在同一条直线时，
并且 ＡＰ的中心与 Ｌ光轴的水平垂直距离为ｄｘ
时，光经过Ｌ 产生折射以一定的夹角（θ）打在像平

面上，此时便可以引入载波频率，如图２（ｂ）所示；本
文光路中不同光阑与透镜光轴之间的位置关系示意

图如图２（ｃ）所示，各个光阑与透镜光轴之间沿ｘ方
向（ｄｘ１，ｄｘ２，ｄｘ３）或者ｙ方向（ｄｙ１，ｄｙ２）的垂直距
离表征了引入载波频率的大小与方向。
假设光阑ＡＰ１和ＡＰ３在ｘ方向与ｙ方向的夹

角分别为θｌ，ｘ 和θｌ，ｙ，ＡＰ２和ＡＰ３在ｘ方向与ｙ方
向的夹角分别为θｒ，ｘ和θｒ，ｙ ，则左侧与右侧光束引入
的载波频率可以分别表示为：

Ｆｌ＝（ｆｌ，ｘ，ｆｌ，ｙ）＝
ｓｉｎθｌ，ｘ
λ

，ｓｉｎθｌ，ｙ
λ（ ），

Ｆｒ＝（ｆｒ，ｘ，ｆｒ，ｙ）＝
ｓｉｎθｒ，ｘ
λ

，ｓｉｎθｒ，ｙ
λ（ ）

烅

烄

烆

（２）

其中：Ｆｌ和Ｆｒ分别为左侧与右侧干涉场的载波频
率矢量；ｆｌ，ｘ、ｆｌ，ｙ、ｆｒ，ｘ、ｆｒ，ｘ 分别代表左侧与右侧
干涉场沿ｘ 与ｙ方向的载波频率。
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图２　载波引入原理示意图

１．２　干涉相位提取原理
假设左侧观测光波经过ＢＳ４分束后光波为ｕ

ｌ１

和ｕ
ｌ２
，右侧观测光波经过ＢＳ２分束后光波为ｕ

ｒ１
和

ｕ
ｒ２
，其表达式可以描述为：

ｕｌ１（ｘ，ｙ）＝ａｌ１（ｘ，ｙ）×ｅｘｐ［ｊφｌ（ｘ，ｙ）］，

ｕｌ２（ｘ，ｙ）＝ａｌ２（ｘ＋Δｘ，ｙ）×

ｅｘｐ［ｊφｌ（ｘ＋Δｘ，ｙ）＋ｊ２π（ｆｌ，ｘｘ＋ｆｌ，ｙｙ）］，

ｕｒ１（ｘ，ｙ）＝ａｒ１（ｘ，ｙ）×ｅｘｐ［ｊφｒ（ｘ，ｙ）］，

ｕｒ２（ｘ，ｙ）＝ａｒ２（ｘ＋Δｘ，ｙ）×

ｅｘｐ［ｊφｒ（ｘ＋Δｘ，ｙ）＋ｊ２π（ｆｒ，ｘｘ＋ｆｒ，ｙｙ）］

烅

烄

烆
（３）

其中：ａｌ１、ａｌ２和ａｒ１、ａｒ２分别表示左侧与右侧子光波
的振幅；φｌ与φｒ为左右光束的相位；（ｘ，ｙ）和（ｘ＋
Δｘ，ｙ）代表坐标位置；Δｘ代表剪切量。
由ＣＣＤ记录的两个剪切散斑干涉场的强度图

可以描述为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝（ｕｌ１＋ｕｌ２）（ｕｌ１＋ｕｌ２）
＊ ＋（ｕｒ１＋ｕｒ２）

（ｕｒ１＋ｕｒ２）
＊ ＝ｕｌ１ｕ

＊
ｌ１ ＋ｕｌ２ｕ

＊
ｌ２ ＋ｕｒ１ｕ

＊
ｒ１＋

ｕｒ２ｕ
＊
ｒ２＋ｕｌ１ｕ

＊
ｌ２ ＋ｕｌ２ｕ

＊
ｌ１ ＋ｕｒ１ｕ

＊
ｒ２＋ｕｒ２ｕ

＊
ｒ１
（４）

其中：“＊”代表共轭运算符号。
对式（４）进行傅里叶变换操作，得到频域表达

式：

Ｆ（Ｉ）＝Ｕｌ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｌ１（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｕｌ２（ｆｘ ＋

ｆｌ，ｘ，ｆｙ＋ｆｌ，ｙ）Ｕ＊
ｌ２（ｆｘ －ｆｌ，ｘ，ｆｙ－ｆｌ，ｙ）

＋Ｕｒ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｒ１（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｕｒ２

（ｆｘ＋ｆｒ，ｘ，ｆｙ＋ｆｒ，ｙ）Ｕ＊
ｒ２（ｆｘ－ｆｒ，ｘ，ｆｙ－ｆｒ，ｙ）＋

Ｕｌ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｌ２（ｆｘ －ｆｌ，ｘ，ｆｙ－ｆｌ，ｙ）＋

Ｕｌ２（ｆｘ ＋ｆｌ，ｘ，ｆｙ＋ｆｌ，ｙ）Ｕ＊
ｌ１（ｆｘ，ｆｙ）＋

Ｕｒ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｒ２（ｆｘ －ｆｒ，ｘ，ｆｙ－ｆｒ，ｙ）＋

Ｕｒ２（ｆｘ ＋ｆｒ，ｘ，ｆｙ＋ｆｒ，ｙ）Ｕ＊
ｒ１（ｆｘ，ｆｙ）（５）

式（５）可以拆分为Ａ、Ｂ、Ｂ＊、Ｃ、Ｃ＊五项：

Ａ 表示左侧低频项和右侧低频项包含了背景
光信息：

Ａ＝Ｕｌ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｌ１（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｕｌ２（ｆｘ＋ｆｌ，ｘ，

ｆｙ＋ｆｌ，ｙ）Ｕ＊
ｌ２（ｆｘ－ｆｌ，ｘ，ｆｙ－ｆｌ，ｙ）＋

Ｕｒ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｒ１（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｕｒ２（ｆｘ＋ｆｒ，ｘ，

ｆｙ＋ｆｒ，ｙ）Ｕ＊
ｒ２（ｆｘ－ｆｒ，ｘ，ｆｙ－ｆｒ，ｙ） （６）

　　Ｂ 和Ｂ＊分别表示左侧观测光束的正一级与负

一级频谱项：

Ｂ＝Ｕｌ２（ｆｘ＋ｆｌ，ｘ，ｆｙ＋ｆｌ，ｙ）Ｕ＊
ｌ１（ｆｘ，ｆｙ），

Ｂ＊ ＝Ｕｌ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｌ２（ｆｘ－ｆｌ，ｘ，ｆｙ－ｆｌ，ｙ）

烅
烄

烆
（７）

　　Ｃ和Ｃ＊分别表示右侧观测光束的正一级与负
一级频谱项：

Ｃ＝Ｕｒ２（ｆｘ＋ｆｒ，ｘ，ｆｙ＋ｆｒ，ｙ）Ｕ＊
ｒ１（ｆｘ，ｆｙ），

Ｃ＊ ＝Ｕｒ１（ｆｘ，ｆｙ）Ｕ＊
ｒ２（ｆｘ－ｆｒ，ｘ，ｆｙ－ｆｒ，ｙ）

烅
烄

烆
（８）

　　若在光路中引入合适的ｆｌ，ｘ、ｆｌ，ｙ、ｆｒ，ｘ、ｆｒ，ｙ，
则可以在频域中实现五个分量相互分离，图３展
示了理想情况下五个相位分量在频域中的分布

示意。
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图３　理想情况下的相位分布示意

正一级与负一级频谱项中包含了干涉图的相位

信息，通过合适的带通滤波器获取左右光束的正一
级频谱项，并进行反傅里叶变换与反正切操作得到
包裹相位，其表达式为：

φｌ（ｘ＋Δｘ，ｙ）－φｌ（ｘ，ｙ）＋

２π（ｆｌ，ｘｘ＋ｆｌ，ｙｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（ｕｌ２ｕ

＊
ｌ１
）

Ｒｅ（ｕｌ２ｕ
＊
ｌ１
）
，

φｒ（ｘ＋Δｘ，ｙ）－φｒ（ｘ，ｙ）＋

２π（ｆｒ，ｘｘ＋ｆｒ，ｙｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（ｕｒ２ｕ

＊
ｒ１
）

Ｒｅ（ｕｒ２ｕ
＊
ｒ１
）

烅

烄

烆

（９）

其中：Ｉｍ和Ｒｅ分别为求取复数的实部和虚部函数。
当测量的平面处于ｘｏｚ平面时，由于加载而产

生的相位变化量可以描述为［１８］：

Δφｌ＝－
２πΔｘ
λ

ｓｉｎα
ｕ
ｘ－

（１＋ｃｏｓα）
ｗ
ｘ［ ］，

Δφｒ＝－
２πΔｘ
λ －ｓｉｎα

ｕ
ｘ－

（１＋ｃｏｓα）
ｗ
ｘ［ ］

烅

烄

烆
（１０）

其中：ｕ／ｘ代表面内变形导数；ｗ／ｘ 分别代表
面外变形导数；α为观测角度。通过对式（１０）求解
方程组，可以获得纯面内和面外变形导数分量，其表
达式为：

ｗ
ｘ＝

λ（Δφｌ＋Δφｒ）

４πΔｘ（１＋ｃｏｓα）
，

ｕ
ｘ＝－

λ（Δφｌ－Δφｒ）

４πΔｘｓｉｎα

烅

烄

烆

（１１）

２　实验结果与讨论

２．１　实验结果
本文为了验证所提出的光路方案的可行性，根据

基于空间载波的单波长剪切散斑干涉测量光路的原

理图（见图１）搭建了实验测量光路，实验测量光路如
图４（ａ）所示；光路中的剪切装置如图４（ｂ）所示。对
图４（ｃ）所示的带槽口的实验板进行了三点弯曲变形
测量。待测物的固定架为１３５ｍｍ×８０ｍｍ×１６ｍｍ
的镂空矩形铝合金，在顶部中心位置开有螺纹孔，以
便嵌入螺旋测微杆；中间待测实验板为ＰＭＭＡ材质
的有机玻璃，其外边框尺寸为１０５ｍｍ×４５ｍｍ×
１０ｍｍ，正中间开有大小为６０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ
的矩形槽口，并且其表面喷有哑光白漆以提高反射
率，图中矩形框区域为实际的测量视场范围。本次
光路的测量视场范围为５０ｍｍ×３０ｍｍ，由于剪切
量的大小一般设置为视野范围的５％～２５％左
右［１９］，为了兼顾测量的精度与剪切像重叠区域的大
小，将Δｘ设置为５ｍｍ，沿ｘ 方向的，此时剪切像
重叠的区域为４５ｍｍ×３０ｍｍ。同时，通过实验调
整与验证，使得干涉图的频谱各项分量能够相互分
离时的ｄｘ１、ｄｘ２为４ｍｍ，ｄｙ１、ｄｙ２为３ｍｍ；为了增
大ｘ方向的载波频率将ｄｘ３ 调整为３ｍｍ。测量过
程中采用分辨率为１２３６×１９１５像素的工业相机
（ＭＵ３Ｓ２３０Ｍ）记录变形前后的剪切散斑干涉图。
实验中激光器的波长为５３２ｎｍ，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３的焦距
均为１５０ｍｍ，左侧与右侧的观测角度为３０°，ＡＰ１、

ＡＰ２、ＡＰ３的孔径大小为２ｍｍ。

图４　实验测量系统

　　图５（ａ）为实验过程中采集到的剪切散斑干涉
图，包含左右观测光束各自所产生的剪切散斑干涉

场。使用快速傅里叶变换将干涉图变换到频域，如
图５（ｂ）所示，频谱中含有背景光低频分量（Ａ）、左
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侧高频分量（Ｂ 和Ｂ＊）、右侧高频分量（Ｃ 和Ｃ＊），
分别对应式（６）—（８）中的每一项，这表明本文采
用的方案成功地将左右两个剪切散斑干涉场记录

在一帧图像当中。使用手动选取多边形带通滤波
器，获取左侧正一级高频分量（Ｂ）与右侧正一级高

频分量（Ｃ），并进行反傅里叶变换操作获得干涉相
位，将变形前与变形后的相位相减，获得由载荷引
起的未滤波的包裹相位图，该相位图如图６（ａ）—
（ｂ）所示，分别代表左侧与右侧未滤波的包裹相
位图。

图５　剪切散斑干涉图及对应频谱图

图６　未滤波的包裹相位图

　　从图６（ａ）—（ｂ）可以看出，包裹相位图中包含
了较多的噪声，并且可以发现，左侧包裹相位的噪声
稍强与右侧的。这是由于左侧光束的光程大于右
侧，光传输的过程中存在光强衰减，导致噪声影响增
大。另外，在实验中，左侧光束的物距大于右侧光
束，而左右光束的像距相同，在透镜焦距相同的情况

下，根据凸透镜成像原理，左侧的像比右侧的像小，
在求解过程前需要进行像素点匹配，保持包裹相位
图的大小一致才能进行后续求解。本文采用双三次
插值对滤波后的左侧包裹相位图进行插值，同时使用
正余弦均值滤波［２０］对包裹相位图进行降噪。经过上
述处理后的左右两侧的包裹相位图如图７所示。

图７　滤波并校正后包裹相位图

　　使用基于可靠度掩膜的加权最小二乘解包裹算
法［２１］对左右两侧包裹相位图进行解包裹，再根据式
（１０）计算得到面内面外变形导数，其结果如图８
（ａ）—（ｂ）所示。为了定性分析测量的结果是否正
确，采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对待测物进行静
力分析，将分析结果与测量结果进行对比。图８（ｃ）
展示了仿真的面内变形导数，虚线矩形框区域为实
验测量的区域。从图８（ａ）和图８（ｃ）可以看出，面内

变形导数的实验结果与仿真结果吻合。由于

ＡＮＳＹＳ软件无法直接获得面外变形导数，因此本
文将图８（ｃ）中虚线路径上的面外变形量数据从

ＡＮＳＹＳ导出，将导出的数据沿水平方向进行２０个
像素点的差分运算，获得路径上的面外变形导数，结
果如图８（ｄ）中缩小的坐标轴区域内的曲线，图中虚
线矩形框内为实验测量视野范围内的仿真数据，大
坐标轴区域内的曲线为实验获得的第１０行面外变
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形导数实验数据，可以看出测量值与仿真值基本吻
合。另外，本文对带槽口的实验板进行了多次的测
量，将每次的测量结果都与仿真结果进行对比，得到

的面内面外变形导数的变化趋势均与仿真分析的一

致，这表明本文的分析方法具有一定的可信度，也验
证了提出的光路测量面内面外变形导数的可行性。

图８　变形导数图

２．２　误差分析
为了获得较大的视野范围，图４（ａ）所示的实验

测量光路采用平场萤石物镜扩束器，该扩束器具有
高倍扩束、远距离工作的特点，但其扩束后的光束是
非平行光束，因此光束照射到待测物表面的不同位
置会形成不同的角度，该角度会影响最终测量的精
度。非平行光束误差分析示意如图９所示。为了定
量分析入射角度与面内面外变形导数的关系，本文
进行了公式推导。

图９　非平行光束误差分析示意

记入射光束矢量为ｋ１，沿ｘ、ｙ、ｚ方向的单位
变形矢量为ｕ０、ｖ０、ｗ０，入射光束与待测物表面不同
位置处的夹角记为β，则在散斑干涉测量当中，ｋ１ 可
以表示为：

ｋ１＝－
２π
λ
（ｓｉｎβ·ｕ０－ｃｏｓβ·ｗ０） （１２）

　　当观测距离远远大于测量区域的尺寸时，则可
将观测角度视为一个常数α，实验中的观测距离约
为１３００ｍｍ，远远大于测量的视野尺寸５０ｍｍ，故

观测矢量ｋ２、ｋ３ 可以表示为：

ｋ２＝－
２π
λ
（ｓｉｎα·ｕ０＋ｃｏｓα·ｗ０），

ｋ３＝－
２π
λ
（－ｓｉｎα·ｕ０＋ｃｏｓα·ｗ０）

烅

烄

烆

（１３）

　　假设由于力的加载导致待测物在ｘ、ｙ、ｚ方向
发生的变形量分别为ｕ、ｖ、ｗ，则左右侧剪切散斑干
涉场的相位差可以表示为：
Δφｌ＝［（ｋ１－ｋ３）｜（ｘ，ｙ）－（ｋ１－ｋ３）｜（ｘ＋Δｘ，ｙ）］·

（ｕ·ｕ０＋ｖ·ｖ０＋ｗ·ｗ０）＝

　 －
２πΔｘ
λ

（ｓｉｎβ＋ｓｉｎα）
ｕ
ｘ－

（ｃｏｓβ＋ｃｏｓα）
ｗ
ｘ［ ］，

Δφｒ＝［（ｋ１－ｋ２）｜（ｘ，ｙ）－（ｋ１－ｋ２）｜（ｘ＋Δｘ，ｙ）］

（ｕ·ｕ０＋ｖ·ｖ０＋ｗ·ｗ０）＝－
２πΔｘ
λ

　 （ｓｉｎβ－ｓｉｎα）
ｕ
ｘ－

（ｃｏｓβ＋ｃｏｓα）
ｗ
ｘ［ ］

烅

烄

烆
（１４）

　　对式（１４）求解，获得面内面外变形导数的表达式：

ｗ
ｘ＝

λ（Δφｌ＋Δφｒ）

４πΔｘ（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
＋

ｓｉｎα
ｃｏｓα＋ｃｏｓβ

ｕ
ｘ
，

ｕ
ｘ＝－

λ（Δφｌ－Δφｒ）

４πΔｘｓｉｎα

烅

烄

烆
（１５）
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　　从式（１５）可以看出，在非平行光束照射的情况下，
实验测量光路可以正确获得面内变形导数，而对于面
外变形导数，则受到β和面内变形导数的影响，无法正
确求解。根据面外变形导数的表达式可以看出，当β
变大，测量的视野范围也相应变大，面外变形导数的测
量误差就越大，因此实验测量需要控制视野范围的大
小。本文的平场萤石物镜扩束器距离待测物的距离为

８００ｍｍ左右，水平视野范围约为５０ｍｍ，则入射光束
与待测物表面所能产生的最大夹角β约为１．８０°，所以
式（１５）的第二项基本可以忽略不计。

３　结　论

本文提出了一种基于空间载波的单波长剪切散

斑干涉面内面外变形导数同时测量方法。光路中利
用剪切量与载波量可独立调整的改进型马赫－曾德
剪切装置，引入双载波实现剪切散斑干涉图的频谱
复用，并且采用两个光轴相互垂直的偏振片来避免
左右剪切散斑干涉场相互干涉。与时分复用型测量
方法相比，该方法能在一帧图像中记录两个方向的
剪切散斑干涉场，有利于实时动态测量。有限元仿
真与实验测量结果表明，本文方法能够实现面内面
外变形导数的测量。
本方法测量的视野范围受到扩束器材的限制，

采用非平行扩束镜扩束的方式会影响面外变形导数

的测量精度，并且随着视野范围变大，面外变形导数
精度就越低，因此增加测量视野范围是下一步需要
研究的方向。
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［１９］林翠翠，刘文耀，王晋疆．电子错位散斑干涉系统中错

位量的研究［Ｊ］．光电工程，２０１２，３９（３）：９２－９７．
［２０］金炜，王冬冬，李小娟．数字散斑干涉相位图正余弦自

适应滤波方法研究［Ｊ］．电子技术与软件工程，２０１４
（１５）：１０７－１０８．

［２１］Ｙａｎ　Ｌ　Ｐ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｏｂｕｓｔ　ｐｈａｓｅ

ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｍａｓｋ　ａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｌａｓｅｒｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１１２：３９－４５．
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