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数字散斑剪切干涉光学测距
Optical Distance Sensing Using Digital Speckle
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摘要　提出数字散斑剪切干涉测量原理。结合干涉条纹细锐化技术 , 在计算机上对散斑数据帧进行处理得到细

锐化条纹图形 ,从图形中得到条纹周期 ,根据周期计算出被测目标距离。测量的范围可以随着光源的位移进行调

节。实验结果表明 , 当平面漫反射物体距扩束透镜 56. 5 mm时 , 该法测得距离为 56. 9 mm, 有 0. 71%的偏差。当
光源位移 50 mm时 , 该法测得的距离为 569. 3 mm, 与尺子测得的距离 565 m m相差 0. 80%。当距离达 1 000 mm

时 , 难以测定条纹周期。该方法特别适用于对漫反射物体距离的测量 , 且对环境的干扰具有相对非敏感性。
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Abstract　 A nov el theoretical model for sensing distance using digi tal speckle shearing

interferometry ( DSSI) is presented. The objective distance could be determined according to the

relatio n betw een fringe period and distance. The f ringe period could be determined from the

sharpening f ring e pictures w hich are processed using computer. In the ex periment , w hen the

distance betw een the objectiv e and the ex pander lens w as 56. 5 mm , w e had 56. 9 m m of

measurement by DSSI, with 0. 71% deviatio n. When the ligh t source had 50 mm displacement,

the targ et distance w as 569. 3 mm m easured by DSSI, wi th 0. 80% deviation compared to the

distance of 565mm measured wi th ruler. When the target distance is 1 000 mm , i t is hard to

determine fringe period. This method is sui ted fo r the determination of distance of diffuse targets,

and has relatively insensi tive towards envi ronment.
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　　目前有许多光学测距的方法 ,这些方法总的来说

可分成 4大类 , 分别是时间间隔法 , 几何测量法 , 干

涉测量法和衍射测量法 [1 ]。比较来看 , 每项技术都有

其优点和缺点。比如干涉测量技术与其它技术比较有

很高的精度但易受环境噪声的影响。一般情况下采用

什么样的技术往往取决于测量本身的需要。本文所提

出的这种测距方法主要基于两方面的考虑: 1) 适合

于测量漫反射目标 ; 2)对环境噪声的相对非敏感性。

这两个要求都限制了前面所介绍的测距方法的应用。

数字散斑剪切测量方法 ( DSSI)是基于数字散斑

剪切干涉原理 ,散斑剪切干涉法是一种被广泛应用的

测量方法 ,应用于确定漫反射物体的曲表面或平表面

因变形而引起的弯曲程度 [ 2, 3]。散斑剪切干涉装置能

使其对环境噪声具有相对非敏感性。结合视频数字处

理 [4～ 6 ] , 可得到清晰干涉条纹 , 这项技术越来越广泛

地应用于非破坏性监测之中。

1　原理

数字散斑剪切测距装置如图 1所示 , 目标是一个

平面漫反射物体 ,自激光器发出的一束激光经透镜扩

束后照射到被测物体表面上。当光源在两记录点之间

平移时就可得到 2幅干涉条纹。当成像系统聚焦之后 ,

测出与光源位移相关的条纹周期就可得到想要测量

的距离。

图 1　数字散斑剪切测距装置
　　 Fig. 1　 Digital speckle shea ring interferom etry set-up for

optical distance measurm ent
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当光源沿着光辐射路径方向平移δR,利用干涉

测距系统就可求出光源在两个不同位置时在成像表

面的光强度 ,它们分别是 ;

I1 = T
2
a + T

2
b + 2TaTbcos(H) , ( 1a)

I2 = T
2
a + T

2
b + 2TaTbcos(H+ Δ) , ( 1b)

Ta和Tb分别是两束干涉光波前幅度 ,H是光波的随机

相位 ,Δ是光源平移导致的相位变化量。将 2幅图纹

进行差分 ,就可得到第 3幅图纹 ,表达式如下 ;

|I1 - I2|= |4TaTbsin(H-
Δ
2

) sin(
Δ
2

) . ( 2)

如图 2所示 ,当光源从 S1 ( x1 , y1 , z 1 )移到 S2 (x 2 ,

y2 ,z 2 ) ,光线经过目标上任意点 P (x , y , z )到达探测

器 O (xo , yo , zo ) ,光程差如下:
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图 2　数字散斑剪切测距光路
　 　 Fig . 2　 Optical pa th diag ram of the digital speckle

shearing interfero metry fo r distance m easur em ent

其中 ,R
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二项展开式中的高次项就可得到上式。所以 ,从 S1和

S2到物体上 P点的光程差为:

d1 ( x , y , z ) = ( S1P+ OP ) - (S2P+ OP )≈ R1

- R2+
1
2
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2
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对于相邻点 P′(x + δx ,y , z ) ,光程差 d′可以表

示为:

d2 ( x + δx , y , z ) = ( S1P′+ OP′) - ( S2P′+

OP′)≈ R1 - R2 +
1
2 [
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R2R1
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2
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]. ( 6)
忽略等式中的数值较小项 ,则相对光程差的变化

δd为:
δd = d2 (x + δx , y , z ) - d1 ( x ,y , z )≈

[
R2 - R1

R2R1
]xδx . ( 7)

假如 R2 = R1 1,则 ( 7)式可以重写为:

δd =
(δR) (δx ) x

R
2 . ( 8)

δR是扩束透镜的位移量 ,R是扩束透镜与被测目标

之间的距离。则两束干涉光的相移为:

Δ =
2c
λδd =

2c(δR ) (δx )x
λR

2 , ( 9)

λ是相干光的波长 ,条纹与相位变化的关系如下:

Δ = ( 2n+ 1)c= 2c(δR ) (δx )x
λR

2 , ( 10)

n是条纹级数 ,假如条纹周期为 x′,等式 ( 10)可以重

写为:

R =
(δR ) (δx )x′

λ

1 /2

, ( 11)

从该等式中可以看出 ,只要δR,δx ,λ和 x′可知 ,距离

R就可以求出。

2　干涉条纹的细锐化

为了增强散斑条纹的可视性 ,增加周期的准确

度 ,条纹细锐化技术的使用是非常必要的 [7 ]。当来自

目标的反射光较弱从而导致条纹对比度很低时 ,这项

技术的使用就显得非常重要了。从等式 ( 9)中可以看

出来 ,Δ直接对应着光源的位移δR。如果δR每次增加

相同的量 ,那么等式 ( 1a)和 ( 1b)总的可以写为:

Im = T
2
a + T

2
b + 2TaTbcos(H+ (m - 1)Δ) , ( 12)

m = 1, 2, 3,… 是所使用数据的数目 ,分析二项式系

数 ,采用 3, 4, 5, 6数据时的干涉条纹分别是:

|( I1 + I2 ) /2 - I2| = |4TaTb cos(H -

Δ) sin
2
(
Δ
2

)|, ( 13)

|( I1 - I4 ) /3 - I2 + I3|= |
16
3T

aTb cos(H -

3Δ /2) sin
3
(
Δ
2

)|, ( 14)

|( I1 + I5 ) /6 - 2( I2 + I4 ) /3+ I3|=

|
16
3T

aTbcos(H- 2Δ) sin
4
(
Δ
2 )|, ( 15)

|( I1 - I6 ) /10 - 2( I2 - I5 ) /2+ I3 - I4|= |
32
5
TaTb cos(H- 5Δ /2)sin

5
(Δ

2
)|. ( 16)

很显然 ,条纹函数直接与 sin
( m- 1)

(Δ /2)相对应 ,

随着使用数据数目的增加 ,条纹的可分辨性也会跟

着提高 ,从而亮纹宽度就会变得越来越窄 , 周期的确

定精确度就会得到进一步地提高。

图 3, 图 4, 图 5, 图 6分别是 ( 13) , ( 14) , ( 15) ,

　　 图 3　 ( 13) 式相应函数图

　　 Fig . 3　 Cor respo nding func tion picture of Fo rmula ( 13)
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( 16)式经过 Mathematica软件运算所得到的函数图。

为了运算简单起见 ,这里取TaTb = 1,H= 2,从图中

可以进一步地看出采用数据的数目越多 ,条纹的分辨

性就会越高。

　　 图 4　 ( 14) 式相应函数图

　　 Fig. 4　 Cor responding function picture of Formula ( 14)

　　 图 5　 ( 15) 式相应函数图

　　 Fig. 5　 Cor responding function picture of Formula ( 15)

　　 图 6　 ( 16) 式相应函数图

　　 Fig. 6　 Cor responding function picture of Formula ( 16)

3　实验

在实验中将一平面漫反射物体距扩束透镜

56. 5 mm放置 , λ= 6. 32× 10
- 3

mm和 δx = 7. 67

m m。当δR= 0. 1 mm , 0. 2 mm, 0. 3 mm , 0. 4 m m,

0. 5 mm时得到 6幅散斑图像。利用 ( 2) 式及 ( 13) ～

( 16)式的操作就可得到图 7所示 x方向横截面强度分

布图。从图 7可以看出随着所使用的数据帧数目的增

多 ,亮条纹的宽度越来越窄 ,周期确定的精确度就会

越来越高。利用此法测得条纹周期为 26. 7 mm , 将其

和δR,δx ,λ代入 ( 11)式得到距离为 56. 9 mm, 和用

尺子测量的值 56. 5 mm相比 , 大约是 0. 71%的偏差。

当δR = 50 mm时测得目标距离为 569. 3 mm , 与用

尺子测得的距离 565 mm相比 , 大约是 0. 80%的偏

差。当距离达到 1 000 m m以上时 ,由于干涉条纹亮度

宽度展宽 , 周期的确定显得很困难。

　　图 7　经 ( a ) 2, ( b) 3, ( c) 4, ( d) 5, ( e) 6幅数据帧处理的数

字散斑剪切条纹图

　　 Fig. 7　 Digita l speckle shearing interfero metry fring e

pat ter n o btained by pro cessing: ( a ) tw o; ( b ) three; ( c ) four;

( d) fiv e; and ( e) six frames of speckle patter n data.

4　结语

文中我们采用数字散斑剪切干涉测量这一原理 ,

结合条纹细锐化技术 ,通过在计算机上对多幅散斑数

据帧进行处理得到细锐化条纹图形 ,从图形中即可得

到条纹周期 , 从而根据周期确定被测目标距离。测量

的范围还可以随着光源的位移进行调节。该方法特别

适用于对漫反射物体距离的测量 ,且对环境的干扰具

有相对非敏感性。结合傅立叶变换技术 , 距离的测量

范围将会得到大大的提高 ,若能对操作进行完全自动

化的设计 ,该方法极有望成为未来测距中的一项引人

注目的方法。
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