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激光剪切干涉系统的设计与应用
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摘要:针对以光相干为基础的无损、非接触测量研究,利用沃拉斯顿棱镜(Wollastonprism,WP)作
为剪切元件,设计了共光路激光剪切干涉的方法并组建系 统。本 文 详 细 分 析 了 其 各 个 部 件 对 所

得干涉条纹成像质量的影响,得到了获取最优干涉条纹所 需 要 满 足 的 一 系 列 条 件。随 后 利 用 组

建的系统获得了透明方腔内流体在温度梯度作用下的对流涡胞 结 构 以 及 温 度 分 布 情 况,初 步 验

证了该系统在此研究领域应用的可行性。在以上研究的基础上,配合图像处理及迭代算法技术,
该系统在三维场的重建中有较大的应用前景。
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Abstract:Aimingattheresearchofnondestructiveandnon-contactmeasurementbasedonopticalcoher-
ence,themethodofdesigningandconstructingcommonopticalpathlasershearinterferencesystemis
proposedusingWollastonprism(WP)astheshearcomponent.Inthispaper,theeffectsofitscompo-
nentsontheimagingqualityofinterferencefringesareanalyzedindetail,andaseriesofconditionstoob-
taintheoptimalinterferencefringeareacquired.Subsequently,theconvectivevortexcellstructureand
temperaturedistributionofthefluidinthetransparentsquarecavityundertheactionoftemperaturegra-
dientareobtainedbyusingtheconstructedsystem,whichpreliminarilyverifiesthefeasibilityofthesys-
teminthisresearchfield.Onthebasisoftheaboveresearch,combinedwithimageprocessinganditera-
tivealgorithmtechnology,thesystemhasagreatapplicationprospectinthree-dimensionfieldrecon-
struction.
Keywords:interferencefringes;shearinterferometer;Wollastonprism(WP);flowfield;temperature
field

0 引 言

  近年来,随着人们对物质表面形态检测和内

部物理量测量的逐步研究,无损检测、非接触测量

等检测手段受到了广泛的关注[1-4],进而促进了各

类检测系统的诞生。而在这些系统之中,对以光

学为基础的测量技术的研 究 一 直 具 有 独 特 的 意

义,尤其是在精密测量的领域中,光学测量技术以

超高分辨率的优势扮演着重要的角色[5]。无论是

以光谱学为基础的测量技术,还是以光相干层析
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为基础的测量技术,它们都是研究物体内部结构

信息的有效手段,成为了国际无损检测领域的研

究热点[2]。其中光谱学检测技术依托于光谱分析

来实现,主要用于环境检测、物质微结构检测等领

域[6]。而光相干层析测量技术依托于光干涉仪来

实现,通过干涉条纹变化反映光程差的变化,进而

揭示物体内部物理量的微弱变化[2]。
近年来围绕光干涉仪结构的设计大致可以分

为共光路干涉仪和非共光路干涉仪两类[7]。如马

赫-曾德尔干涉仪就是非共光路干涉仪,参考光波

和样品光波通过不同路径传播。但是由于两束光

波不共光路,测量时,周围环境的变化(如振动、位
移等)在参考光路和样品光路中引起扰动,从而使

得传输光束的光程差、偏振态发生变化,造成干涉

条纹不稳定。而共光路干涉仪的参考光路与样品

光路共路,进而使参考光与样品光受到相同的干

扰,避免了外界干扰对成像效果造成影响[3]。而

光波剪切干涉仪就属于共光路干涉仪中的一种,
因而具有其相应的检测优点。

光波剪切干涉仪的发展具有巨大的潜力,从
1931年苏联著名物理学家列别捷夫用偏振干涉仪

首次实现光波的剪切干涉到1947年贝茨基于马

赫-曾德尔干涉仪设计的一台新型剪切干涉仪,再
到德鲁改进的贝茨剪切干涉仪,光波剪切干涉仪

逐步实现了光路的自动补偿,并且简化了镜片的

数量。2018年,董振兴[8]针对普通剪切干涉仪在

测量反射表面形貌中只能逐点测量而导致测量效

率低的问题,设计了线光测量横向剪切干涉的测

量方案,光波剪切干涉仪逐渐深入到实际应用领

域之中。2019年,林世宗[9]提出了一种低相干短

波红外源、两台Savart剪切装置组合的剪切干涉

仪,引出了相移技术。同年,杜克大学PALMER-
LEY[10]提出了剪切波干扰成像的医疗手段,以表

征和量化硬化皮肤的刚度,标志着光波剪切干涉

仪技术的逐渐成熟。
本文 利 用 沃 拉 斯 顿 棱 镜(Wollastonprism,

WP)作为主要的剪切元件,组建了共光路激光剪

切干涉系统,并分析了各个部件对所得干涉条纹

成像质量的影响,随后利用组建的系统研究了透

明方腔内的流体在温度梯度作用下的流动情况,
以及透明方腔内的温度分布情况。关于该系统所

提及的其他相关应用,后续将进一步深入研究。

1 实验原理

1.1 光剪切原理

  实验采用的光剪切元件是 WP。WP由两个光

轴互相垂直的棱镜胶合而成。o光和e光首先分别以

不同的速度νo 和νe 沿同一方向无折射地入射第一个

棱镜,由于第二个棱镜的光轴与第一个棱镜的光轴

垂直,o光在穿过第二个棱镜时相当于转换成了e
光,而e光相当于转换成了o光。若入射光为圆偏振

光,正交分量相同,在进入第二个棱镜时,光束以光

轴为对称轴被剪切为两束偏振方向互相垂直的线偏

振光[11]。WP的剪切原理图如图1所示。

图1 沃拉斯顿棱镜剪切原理示意图

Fig.1 SchematicdiagramofWollastonprism
shearingprinciple

1.2 双光束干涉原理

  以待测方腔的一个底角为坐标原点,建立x-y-z
坐标轴,其中z轴平行于光轴,y轴垂直于z 轴。假

设平行光沿z轴正方向穿过待测区域,穿过待测区域

的每条光线与之共轭的光线间的距离为d。在y-z
面,如图2所示,两条共轭光线在y方向上的坐标分

别为y+d/2和y-d/2,待测区域在φ1 x,y  和

φ2 x,y  之间。

图2 光线通过待测场示意图

Fig.2 Schematicdiagramoflightpassingthrough
thefieldtobemeasured

  两条共轭光线的光程差ΔL为:

ΔL x,y  =∫
φ2

φ1
nx,y+d/2,z  dz-

∫
φ2

φ1
nx,y-d/2,z  dz, (1)

·0521·                光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



式中,n为所述待测区域的折射率。

  n(x+Δx,y+Δy,z+Δz)=

  nx,y,z  +∂n
(x,y,z)
∂x Δx+

  ∂n
(x,y,z)
∂y

Δy+∂n
(x,y,z)
∂z Δz, (2)

干涉明条纹产生的条件是:

ΔL x,y  
λ =0,±1,±2,±3,…, (3)

干涉暗条纹产生的条件是:

ΔL x,y  
λ =±12

,±32
,±52

,…。 (4)

在观察屏上显示的条纹图携带了待测场的折射

率信息。如果观察屏上能获得清晰的干涉条纹,那
么通过干涉条纹就可以获得待测场介质折射率的分

布情况[12]。

2 干涉条纹成像质量分析

  本文设计的激光剪切干涉系统光路图如图3所

示,对应实物图如图4所示。首先,利用半导体激光

器(laserdiode,LD)作为光源,发射波长为630nm
的激光(准直),之后放置扩束镜(beamexpander,

BE)对其扩束。在BE后放置偏振片1(polaroid1,

P1),控制激光的偏振方向。接着在偏振片1后放置

一个四分之一波片(quarterwaveplate,QWP),将线

偏振光转化为圆偏振光。将两个焦距均为150mm

图3 激光剪切干涉系统光路图

Fig.3 Beampathdiagramoflasershearinterferencesystem

图4 激光剪切干涉系统实物图

Fig.4 Actualphotographicoflasershearinterferencesystem

的透镜放置在测试段两侧,调整透镜1(convexlens
1,CL1)的位置,使光束平行经过待测场后再经透镜

2(convexlens2,CL2)汇聚。将 WP放置在CL2的

焦点处,光束通过 WP后被剪切成两束偏振方向相

互垂直的光束。在 WP后再放置偏振片2(polaroid
2,P2),使被剪切的两束光偏振方向相同,两束光在

叠加处会发生干涉,最后利用CCD(chargecoupled
device)相机进行图像采集。图5显示的是未加入待

测物时的初始干涉条纹。

图5 初始干涉条纹

Fig.5 Initialinterferencefringepattern

2.1 激光器和偏振片1
  激光器功率的大小对所得干涉条纹的明暗有着

直接的影响。同时,放置在激光器前的偏振片1也

会影响所得干涉条纹的亮度。根据马吕斯定律,当
偏振片1的偏振化方向与光偏振方向成某一特定角

度(假设入射光为线偏振光,则该特定角度就是平行

于该线偏振光的偏振方向)时,所获得的干涉条纹最

为明亮;而光轴方向与该特定角度垂直时,所获得的

干涉条纹最为灰暗。图6显示的是最亮和最暗时

的干涉条纹,对比发现两干涉条纹图案互补。

图6 偏振片1对干涉条纹的影响:
(a)最亮条纹;(b)最暗条纹

Fig.6 InfluenceoftheP1onthefringes:
(a)Thebrighteststripe;(b)Thedarkeststripe
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2.2 QWP
  当振幅正交分量相同的偏振光入射 WP时,WP
的分光效果是最好的,而圆偏振光的振幅正交分量

相同,恰能满足最优分光效果的入射条件,因此必须

使QWP的光轴方向与经偏振片1出射的偏振光偏

振方向成45°。QWP光轴与偏振片1偏振方向成不

同角度时对干涉条纹成像质量的影响如图7所示。

图7 四分之一波片对干涉条纹的影响:
(a)45°角;(b)其他角度

Fig.7 Influenceofquarterwaveplateonfringes:
(a)45°angle;(b)Otherangles

2.3 WP
  WP的放置方式对干涉条纹也有很大的影响。
将 WP绕光轴旋转90°,干涉条纹将由原来的竖直条

纹转变为水平条纹,如图8所示。如果被剪切的光

束完全平行,则其干涉条纹方向平行于波面剪切方

向,当 WP旋转后,其波面剪切方向发生了如图9所

示的变化,所以干涉条纹会发生相应的变化。

图8 水平干涉条纹

Fig.8 Horizontalinterferencefringepattern

图9 剪切波面变化示意图

Fig.9 Schematicdiagramofshearwavesurfacechange

2.4 偏振片2
  偏振片2的作用是使被剪切的两束线偏振光的

偏振方向相同。想要得到清晰的干涉条纹,必须将

偏振片2偏振方向调节至与通过 WP后出射的两束

互相垂直的线偏振光偏振方向均成45°,此时两偏振

光偏振化方向的振幅大小相同,干涉效果最好。当

偏振片2的偏振方向与通过 WP后出射的两互相垂

直的线偏振光的偏振方向不成45°时,获得的图像如

图10(a)所示。当偏振片2的偏振方向与其中某一

线偏振光的偏振方向垂直时,该偏振光将无法通过

偏振片2,所以无法形成干涉条纹,如图10(b)所示。

图10 偏振片2对条纹的影响:
(a)不成45°;(b)垂直

Fig.10 InfluenceoftheP2onthefringes:
(a)Except45°;(b)Vertical

2.5 获得最优干涉条纹的条件

  综上所述,为了得到最优的干涉条纹,系统的各

个部件需要满足以下要求:

1)调节偏振片1使通过偏振片1的光强最大;

2)调节QWP光轴方向与偏振片1的偏振化方

向成45°;

3)调节两个透镜和 WP,使 WP放置在透镜焦

点处,且通过透镜主光轴的光垂直入射 WP;

4)调节偏振片2至其偏振方向与通过 WP后出

射的两偏振光的偏振方向均成45°;

5)调节CCD相机光圈以及焦距,获得最佳拍摄

条件。
经过上述所有调节操作后,得到最优的初始干

涉条纹图像,如图11所示。

2.6 MATLAB模拟干涉条纹

  根据该激光剪切干涉仪的结构可以判断,其干

涉模型可以等效为两个点光源的干涉。为了验证实

验所得条纹的准确性,利用 MATLAB软件对干涉现

象进行模拟,得到的干涉条纹如图12所示。可以看

出:实验得到的条纹和模拟得到的条纹基本一致,干
涉图案中央为接近竖直、等间距的明暗条纹,而图案

两侧为弯曲的明暗条纹。
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图11 最优干涉条纹

Fig.11 Optimalinterferencefringes

图12 MATLAB模拟的干涉条纹

Fig.12 InterferencefringessimulatedbyMATLAB

3 剪切干涉系统的应用

3.1 光学材料均匀度检测

  在光学工业生产中,对一些光学仪器关键部件

材料的均匀性有着极为严苛的要求,一旦均匀性没

有达到标准,仪器的功能将受到影响。如在光刻工

艺中,光学薄膜的均匀性会极大影响光刻精度[13],因
此需要对光学材料的均匀度进行检测。利用激光剪

切干涉仪,将待检验的光学材料放在测试段中,材料

的折射率分布情况会影响干涉条纹的成像质量,若
材料折射率分布不均匀,则最后形成的干涉条纹必

然会出现变形[12]。
当测试段中未加入待测材料时,由于空气的折

射率较为均匀,形成的干涉条纹较为平整,条纹的间

距也大致相同,如图13(a)所示。当在测试段中加入

具有一定厚度的透明玻璃材料后,形成的干涉条纹

就出现了变形,如图13(b)所示,从干涉条纹的变形

程度就可以判断该玻璃材料的均匀度。

3.2 液体流场和温度场的显示

  激光剪切干涉系统还可以用来观测透明液体的

流场。以水在不同温度下的流场为例,在如图14所

示的矩形液池内装入适量水,该容器两侧为导热良

好的铜块,右侧铜块黏贴有加热片,用来加热液体。

图13 不同材料的干涉条纹:(a)空气;(b)玻璃材料

Fig.13 Interferencefringesofdifferentmaterials:
(a)Air;(b)Glassmaterials

图14 矩形液池

Fig.14 Rectangularliquidtank

将该容器放入激光剪切干涉仪系统的测试段

中,容器内水的初始温度为25℃,此时干涉条纹如

图15(a)所示,水平条纹数为5条。在15V电压下

以稳定的功率进行加热,将水温依次加热至30℃、

35℃和40℃,分别拍摄不同温度时的干涉条纹,如
图15所示。

图15 不同温度下水的水平干涉条纹

Fig.15 Horizontalinterferencefringesof
wateratdifferenttemperatures
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  水的温度越高其密度越小、折射率越小。由于

热源在液池的右端,液池右侧水和空气的交界面(水
面)附近温度梯度很大,导致附近折射率变化较大,
从上述干涉条纹可以看出,干涉条纹左下角比较密

集(干涉条纹成像为上下左右均颠倒的像)。随着水

温度的升高,其表面张力逐渐减小,表面张力梯度驱

动水流沿着水面向左端低温区流动[14]。向低温区流

动的水到达最左端后经底部回流,再次回到右端高

温区,因此在液体的内部形成了闭合的涡胞,干涉图

样可以直观地显示液体流场的涡胞结构。
利用竖直干涉条纹可以观察液体的温度场。以

粘度为350CS的硅油为例进行测量,将适量硅油倒

入矩形液池中,并将其放入激光剪切干涉系统的测

试段中,将 WP旋转90°,获得的干涉条纹将由原来

的水平条纹变为竖直条纹。容器内硅油的初始温度

为25℃,获得的干涉条纹如图16(a)所示。以15V
电压恒定的功率加热,将350CS硅油依次加热至

30℃、35℃以及40℃,分别拍摄不同温度时的竖直

干涉条纹,如图16所示。

图16 不同温度下硅油的竖直干涉条纹

Fig.16 Verticalinterferencefringesofsilicone
oilatdifferenttemperatures

从所得到的干涉图像可以清晰地观察到:初始

时,干涉区域的大部分条纹是竖直等距分布的,当液

池从右端被加热时,干涉条纹也随之发生了变化,整
个温度场可以分为3个区域:右侧高温区、过渡区和

左侧低温区。右侧高温区的温度梯度最大,温度的

改变导致了硅油密度的改变,其折射率也随之改变,
光束通过该区域后光程差发生了较大的变化,所以

干涉图像左侧的条纹分布较为密集。随着右侧温度

的升高,由于热扩散作用,热量向左侧传递,液池中

部区域的温度开始升高,在干涉图像上反映为条纹

由竖直状态逐渐向右倾斜。在由细干涉条纹向粗干

涉条纹过渡的区域,该处为高温与低温的交界区域,
干涉条纹较左右两侧的条纹更加稀疏,同时伴有较

大程度的弯曲,其原因是该处存在较强的热对流。
热对流和热扩散的共同作用,使温度场的分布极不

均匀,由此可以判断,该处等温线也将存在较大程度

的弯曲。

3.3 三维物理量重建

  光线通过激光剪切干涉仪所得到的干涉图像是

光线沿路径方向折射率的线积分,所携带的是二维

平面的信息。如果要通过二维干涉图来获得三维折

射率的分布,就需要运用断层成像技术。断层成像

技术[15]就是把需要重建的三维物理量按照某一个平

面分割成若干个截面(如x-y平面),再利用合适的数

学算法获得每个截面上物理量的二维分布,然后再

把获得的截面按照一定的顺序堆叠起来,进而还原

成该物理量的三维分布,实现场的可视化[16]。
在进行三维重构时,需要对实验得到的干涉图

样预先进行优化处理,并且将三维物理量的信息叠

加到一个平面容易产生误差,此外光学仪器的分辨

率及重建算法的精度也会影响物理量的重建。关于

三维物理量重建的工作,将另文叙述。

4 结 论

  本文利用 WP作为剪切元件设计了一套共光路

激光剪切干涉系统,确定了获得最优初始干涉图像

的条件,并通过实验获得了不同透明流体在特定研

究背景下的干涉条纹,定性分析了液体的流场及温

度场分布,同时通过实验验证了该激光剪切干涉系

统可以检验光学材料的均匀度,并给出利用此剪切

干涉仪结合代数重建算法进行物理量三维重建的

思路。
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