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剪切散斑干涉：频谱混叠相位提取。 
剪切散斑干涉(shearography)是在电子散斑干涉(ESPI)的基础上提出的一种高精度光学干涉技术，
其通过检测物体在载荷下由于内部缺陷或者变形产生的表面应力集中现象，从而实现物体的无损
检测。由于不需要额外引入参考光，剪切散斑干涉具备常规干涉技术所欠缺的抗干扰能力，使得
剪切散斑干涉更容易应用到工业无损检测中。

剪切散斑干涉通过获取干涉条纹的相位来得到物体变形信息，在实际应用中被测物体往往是动态
变化的，基于单张干涉图提取相位信息的空间载波相移法可以实现剪切散斑干涉动态相位测量。
然而空间载波法经常存在频谱混叠现象，严重影响相位提取的质量。

近期，合肥工业大学仪器科学与光电工程学院王永红教授团队以 A robust phase extraction method
for overcoming spectrum overlapping in shearography 为题在 Light: Advanced Manufacturing
上发表了研究论文。

该论文简要总结了剪切散斑干涉空间载波出现频谱混叠的原因，并基于改进的窗口傅里叶脊算法
实现了频谱混叠时的高质量相位提取。论文进行了仿真和实际实验以验证所提方法的有效性。

频谱混叠现象及产生原因

在空间载波相移剪切散斑干涉系统中，干涉光频谱分为三个区域，其中背景光为低频部分，物光
与其共轭项的频谱中心坐标受空间载波大小影响并且分别关于频谱中心对称。由于空间载波相位
计算只取一个物光频谱，理想情况是3个频谱完全分开(如图1(a)所示)。

典型的空间载波相移剪切散斑干涉系统中，空间载波的引入一般依靠调节反射镜角度，使得两束
物光之间产生相对角度偏转，产生剪切量的同时引入载波频率。为了使得物光频谱与背景光频谱
完全分开，需要相对较大的反射镜偏转角度，但同时剪切量也越大，使得剪切散斑干涉测量灵敏
度过高，变形条纹过密、干涉测量区域变小。尽管采用小孔径的光阑可以减少干涉图频谱圆的直
径，从而不需要较大的载波频率，但会导致散斑颗粒尺寸增大，相位条纹图中退相关噪声增强。

由于载波频率与剪切量的耦合关系，所以空间载波散斑干涉在某些情况下无可避免的出现频谱混
叠现象(如图1(b)所示)，如物体变形较大或者测量区域较大等情况。而这种频谱混叠会引起相位
提取质量下降，进而造成后续的相位解包裹异常，无法获取准确的变形相位信息。

                                                   1 / 4



 

图1：空间载波相移散斑干涉频谱图

基于改进的窗口傅里叶变换脊相位提取

针对空间载波剪切散斑干涉出现的频谱混叠情况，如果相位提取方法能够提取出高质量相位，则
会有利于剪切散斑干涉的工程实际应用。

窗口傅里叶变换脊(windowed Fourier ridge，WFR)是一种应用于条纹解调中的的相位提取方法，
该方法具有出色的抗噪声能力，同时有一定的抗频谱混叠能力。但在剪切散斑干涉中，由于背景
光、物光、共轭光频谱大小的一致性，所产生的频谱混叠较为严重，常规的WFR算法难以满足
要求。

针对剪切散斑干涉系统，本文提出一种改进的窗口傅里叶变换脊相位提取方法。由于光学系统广
泛采用圆形孔径光阑，采用霍夫变换对散斑干涉图频谱进行分析，得到物光频谱中心点坐标以及
频谱半径大小，通过频域坐标与图像像素坐标的对应关系大致确定窗口傅里叶脊的频谱带范围，
减少了算法运行时间，并且可以以更小的步长搜寻局部频率，提升相位提取质量。

另外针对频谱混叠时物光频谱的区域特征，采用大窗口进行傅里叶变换会导致散斑颗粒增大，小
窗口则会混叠零频信息，所以本文提出使用线性变换的椭圆窗口进行窗口傅里叶变换，如图2所
示，在靠近零频时采用长轴平行于y轴方向的椭圆窗口，随着频率扫描区间的右移线性变化为长
轴平行为x轴方向的椭圆窗口，从而最大程度上利用频谱信息，提高相位提取质量。
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图2：窗口傅里叶变换窗口随频域坐标的变化情况示意图

实验验证

为了验证本文所提方法进行相位提取的有效性，本文进行了对比实验验证。获取的原始散斑干涉
频谱信息如图1(b)所示，对频谱图分别采用两种常用的相位提取方法和本文方法进行相位提取，
后续经过相同的滤波与解包裹操作，得到对应变形的相位图如图3所示。
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图3：三种相位提取方法得到的解包裹相位结果比较

从图3中可以看出本文所提方法得到的解包裹相位非常平滑，质量较好，而其他两种方法都出现
了明显的条纹断线导致的解包裹相位异常情况，这验证了本文所提方法的有效性。

展望

本文所提出的相位提取算法在空间载波剪切散斑干涉系统发生频谱混叠时仍能够提取出高质量相
位，从而可以采用更大尺寸的孔径光阑，降低散斑退相关噪声，拓展了空间载波剪切散斑干涉的
应用范围，使其能够更广泛的应用在工业无损检测中。

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2023.007
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