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一、前言

電子影像光斑干涉術 (electronic speckle pattern

interferometry, ESPI) 由 Leendertz(1)
於 1970 年首先

提出，為一簡便且高精確的光學量測方法。此一量

測方法之優點為全域性、非接觸且具有與全像術同

樣之量測靈敏度，同時避免全像術中必需的化學沖

洗、三維位移量分離與量測影像儲存等問題。

ESPI 位移量測範圍為 5－100 mm(2)
，廣泛地被運用

在非破裂檢測
(3)
、位移變形量測

(4)
及振動量測

(5)
等

工程與研究範疇之中。 1971 年 Butters 與

Leendertz(6)
以 ESPI 量測圓盤振動，惟分析方式並

未加以討論。1976 年 Lfkberg 與 Hfgmoen(5)
以

ESPI 結合均時法量測物體振動，並以零階貝式函

數描述所獲得之 ESPI 干涉條紋影像， Hfgmoen與

Lfkberg(7)
以物體振動頻率驅動反射鏡以增加 ESPI
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干涉條紋量測之精度。1996 年Wang 等人(8)
以均時

法為基礎，考慮振動量測過程，所有的外來因素對

於測試件的擾動與致振器的頻率為一致，且其效果

集中於待測物體之上，待測物受外界因素造成振動

振幅變化，並提出 AF ESPI，大幅改善了傳統

ESPI 條紋之清晰度及對位移之靈敏度。1997 年

Wong 等人(9)
提出以 ESPI 均時法為基礎，以不同作

用力之振動影像進行影像相減，藉以改善條紋之對

比及靈敏度。

光學測量方法具有全域性、非接觸性及可遙測

的優點，其中干涉法的量測精度極高且可以直接量

測物體之位移，惟極易受到周圍環境因素干擾，干

涉設備需架設在極佳的隔震設備上，以避免地面非

量測振動因素干擾，且隨量測範圍的增加，空氣折

射率的變化更對於量測結果有極大的影響，使得所

獲得的干涉條紋影像經常可見到有扭曲與飄動的現

象。以傳統干涉儀架構測定振動行為時，因所配合

的影像擷取方法與設備的不同，可以分為三種基本

的量測技術，分別為均時法 (time-averaged

method)、閃頻法 (stroboscopic method) 與脈衝雷射

(pulse laser)(2)
法。基於實用性與設備成本因素，電

子光斑影像干涉術大多採用均時法為基本架構；惟

採均時法量測振動時，環境影響也將隨著 CCD 曝

光時間而累積至所獲得之干涉條紋影像中。本文將

重新審視環境雜訊對於振動量測之影響，並據以建

立新的 ESPI 量測與干涉條紋分析方法。

二、基本量測原理

本文為討論方便之考量，所討論電子光斑影像

干涉術架構如圖 1 所示，為雙光路干涉儀架構，主

要為測量未經拋光處理的物體表面振動時平面外之

位移量。根據一般光學干涉原理，可推得光學系統

在某一時刻 t於 CCD 上可紀錄之光強度可表為：

(1)

其中 Io為物光 (OL) 光強，Ir為參考光 (RL) 光強，

j (x, y)為 OL 與 RL 在空間中每一點因表面粗糙與

空間幾何所造成的相位差。若待測物處於共振狀態

I x y t I I I I x y x y tr r( , , ) cos ( , ) ( , , )= + + +[ ]o o2 j D

時，則待測物變形或運動所造成物光與參考光間的

相位差 D(x, y, t) 可表為下式

其中 l 為雷射光波長，A為試片之振幅，w 為振動
頻率。

基於產業實用性與設備成本因素，電子光斑影

像干涉量測系統應用於振動測量時大多採用均時

法。惟Wang 等人(8)
建議採用均時法時，CCD 紀錄

影像的時間 T 應為物體振動週期整數倍，以避免

分析上之誤差；故 CCD 所記錄之光強 IT表為：

(2)

其中 J0 為零階貝式函數 (zero-order Bessel

function)；k = 2p /l 為波數 (wave number)。由式

(2) 可知，所得影像條紋由零階貝式函數及 cosj 的
乘積所主導，惟干涉條紋影像之可見度 (visibility)

仍受背景光強度 IT = T(Io + Ir) 的影響。

若物體處於 完全 靜止狀況，即無任何光學

等效之光程差，D(x, y, t) = 0，則 CCD 所紀錄之光

強度為 (IT)S：

(3)

由於式 (2) 中含有 T(Io + Ir) 背景光強項，因此干涉

( ) ( cos )I T I I I IT S r r= + +o o2 j

I T I I I I J AT r r= + +( ) +( )o o2 10 k q j( cos ) cos

D( , , )
( cos )( cos )

x y t
A t= +4 1p q w

l

圖 1. ESPI 量測平面外振動之實驗架構。
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條紋影像可見度較低。傳統上為增加干涉條紋影像

之可見度，可將振動下所得之光斑干涉影像與 完

全 靜止狀況下之光斑干涉影像進行影像相減，即

為影像相減法 (image signal subtraction)。將式 (2)

及 (3) 相減以去除背景光強後，可得如下式：

(4)

相減後之影像灰度值變化由 (1 – J0) 與 cosj 的乘積
所決定；由於 cosj 為空間高頻光斑訊息，因此干
涉條紋位置由 (1 – J0) 項之區域極值所決定。惟應

用電子影像光斑干涉術或其他光學干涉方法量測

時，量測精度極高，因此量測過程時對於環境背景

干擾的控制極為重要，但經常卻僅能以不同的設備

抑制干擾而極難完全阻隔，難以獲致一個完全靜止

之參考影像。為瞭解環境雜訊對於電子影像光斑干

涉術於振動量測時之影響，考慮量測時環境背景干

擾效應可分為兩部分：第一部分為環境擾動力量作

用於光學元組件，其來源可為空氣擾動與地面振動

等；第二部分為環境擾動由振動激振系統 (如致振

器，shaker) 和待測物體對環境干擾之動態響應所

造成。為便利後續討論，環境背景干擾對於光學系

統與待測物之影響將分別以 EF1 及 EF2 稱之，並

將環境雜訊因素 EF1 及 EF2 分別導入修正式 (1)，

如下式所示：

(5)

其中 dj為背景環境干擾作用於光學元件上所造成相
位改變，為 EF1 之效應；D¢為待測物因致振器與環
境干擾影響所造成之相位，為 EF2 效應。其中 D¢包
含表徵 (nominal) 振動條件所產生之振幅 A (x, y, t)，

以及因振動推動設備與環境變化而產生 DA 的平均

振幅微小變動量。由於振動量測時，致振器輸出頻

率通常為待測物之共振頻率，如環境背景雜訊之頻

譜與共振頻率不同者，其影響相對較少。因此，考

量環境背景雜訊對待測物影響時，僅考慮與待測物

共振頻率相同者，則 D¢ 可表為下式：

(6)¢ = + +D D2
1

p
l

q w( cos )( )cosA A t

I I I I Ir r= + + + + ¢o o2 cos( )j dj D

( ) ( ( cos ))cosI I T I I JT S T r- = - +( )2 1 2 10o k q j

另 dj 則為作用於光學設備及元件之背景雜訊，此
雜訊來源為低頻環境振動或空氣流動或空氣折射率

不均或變化所造成，其頻率遠較待測共振頻率為

低，此外，高頻部分之微小環境擾動較容易阻隔，

是以高頻雜訊傳遞至光學元件的能量可被忽略，因

此本文假設作用於光學系統上因環境雜訊所導致之

相位變化為一線性關係，並可表示如下：

dj = j1 + bt (7)

其中 j1 為測量開始之起始相位與背景環境干擾所

形成相位差，bt 則描述量測過程環境對光學系統

擾動而引入新的相位變化。上述假設係將環境干擾

因素以相位變化方式引入式 (1)，因此環境雜訊相

當於相位調制之驅動力。將式 (6) 及式 (7) 代入式

(5)，且即可解得取像時之影像可表為

(8)

其中

(9)

M 為一包含光路設定與表徵振動振幅參數函數

值，因此以核心值 (kernel value, KV) 稱之。式 (8)

為背景環境干擾作用下測定待測物振動時 CCD 所

紀錄之光強度。

將處於相同表徵振動條件下之不同時刻所紀錄

之振動影像以影像相減處理，可獲得干涉條紋影

像，所得影像灰度值 B 與表徵振幅具下列之關

係：

(10)

其中

(11)

由於 sin(f + j1 + V) 為一空間高頻函數，因此影像

V dj
d

= -tan
( ) ( )

( ) ( )
1 0

1

J M

M J M

B J M MJ M

J M MJ M

µ + - +

= [ ] + [ ] + +

sin( ) ( ) cos( ) ( )

( ) ( ) sin( )

j j dj f j d

dj d j j V

1 0 1 1

0

2

1

2

1

M A A= + +2
1

p
l

q( cos )( )D

I T I I I I J Mr r= + + +[ ]o o 02 1cos( ) ( )j j
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與 ANR >> 1 相同，待測物各位置之振動位移值可

由式 (9) 之相對應 KV 值計算獲得。經由上述推

導，應用電子影像光斑干涉術於振動量測時，環境

雜訊影響模式已建立，且分析方式將因 ANR 值的

不同而有不同。

三、實驗設計

建立一個可控制 ANR 參數之實驗驗證系統並

不容易，為克服此一困難，本文實驗驗證並不直接

建立可控制 ANR 參數之實驗系統，而是應用現有

ESPI 光學架構進行振動量測，據以分析實際量測

干涉條紋影像，並求得 與 之比值。實驗採

用厚度 3.2 mm 之 6061-T6 完整鋁合金平板試片，

試片兩端夾持，另兩端為自由端，訊號產生器經由

改變電壓輸出至致振器可得不同表徵推力，實驗所

使用之電壓值計有 20 mV、30 mV、40 mV 等三

組；由於傳統電子光斑影像系統於取像時，易產生

影像忽明忽暗，條紋黑白反相所造成之條紋飄移現

象，如圖 2 所示，本研究將處於相同表徵推力下之

影像相減，所獲得之干涉條紋影像如圖 3 所示。

四、結果與討論

由圖 3 中可見表徵推力不同造成條紋級次亦有

所不同，由圖 3(a) 計有 3 級暗紋，圖 3(b) 則有 5

級暗紋，至圖 3(c) 則達 6 級暗紋以上。惟比較本

實驗所取得影像與傳統電子光斑影像系統中條紋分

布及灰度值分布情形，如圖 4 所示，圖 4(a)、4(b)

與 4(c) 分別為 20 mV、30 mV、40 mV 等三組實驗

J1J0

條紋位置將由函數 之區

域極值決定；區域極大值顯現為亮紋，區域極小值

則以暗紋顯示。由於 之

區域極值將因環境雜訊比 (ambient noise ratio,

ANR) 值之不同而有差異，並可得知當 ANR~1

時，即 EF1 與 EF2 效應相當時，必須先解得 ANR

值，才得以分析干涉條紋，因此實際分析時有極高

的困難度，於此不擬進一步討論。

為方便後續討論，將前面所述視環境雜訊為相

位驅動力，並於相同表徵致振力下不同時刻振動影

像相減以獲得干涉條紋影像之方法稱為 EDP-ESPI，

並定義 dj /dM 為環境雜訊比 (ANR)；同時以 KV

代表M。

當 ANR >>1，則所得之振動干涉影像條紋位

置函數將可以簡化成為零階貝氏 (zero order Bessel

function，J0(x)) 之絕對值，由其影像條紋之位置與

級次 (order) 可計算出空間中相對應位置 KV值，

並由式 (9) 中核心值與表徵振幅之關係計算出空間

位置之振幅大小；換言之，此時影像灰度值 B 可

簡化表為下式：

(12)

相似地，若 ANR <<1，則 EDP-ESPI 所得干涉

影像條紋位置函數則由第一階貝氏 (first order Bessel

function, J1(x)) 絕對值所描述，此時影像灰度值 B

可表為下式

(13)B MJ MANR << µ + +1 1
2

1[ ( )] sin( )d j j V

B J MANR>> µ + +1 0
2

1[ ( )] sin( )dj j j V

dj dJ M MJ M0

2

1

2
( ) ( )[ ] + [ ]

dj dJ M MJ M0

2

1

2
( ) ( )[ ] + [ ]

圖 2.

表徵推力為 40 mV 時鋁

合金平板第二振型傳統

ESPI 影像，(a) 節線為

暗紋，(b) 節線為亮紋。 (a) (b)
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所得之灰度值資料。可以發現，在同樣的表徵推力

之下，EDP-ESPI 所獲致之條紋數目比傳統動態電

子光斑影像系統的條紋多出一倍。為進一步分析環

境干擾之影響，將 EDP-ESPI 所獲致之條紋影像應

用 FFT 空間濾波方式，去除高頻光斑雜訊後，將

灰度值均值化 (normalized) 如圖 5 所示，再以

進行影像灰度值湊配

(fitting)，求取不同表徵推力下 與 之比值。

並求得於表徵推力值為 20 mV 時 與 比值

約為 9；當表徵推力值增加為 40 mV 時 與

比例約為 3；惟表徵推力為 30 mV 時則因灰度值萃

取誤差太大而無法比值。由 (10) 式可知， 主要

源自於背景雜訊對光學系統之影響，而 則為環

境雜訊與致振器雜訊作用於待測物之效應。而致振

器由函數產生器所推動，由於函數產生器之雜訊隨

輸出之增加而增加，因此隨著表徵推力之增加，

J1

J0

J1J0

J1J0

J1J0

dj dJ KV MJ KV0

2

1

2
( ) ( )[ ] + [ ]

將隨之增加其比重，因此雖獲致結果缺乏表徵推力

30 mV 之資料，但仍可推論表徵推力低時，環境干

擾作用對於光學系統上之效應較為明顯，此時

為干涉條紋影像灰度值之主控函數。當表徵推力增

加時，環境干擾因素作用於試片的比例也隨之增

加，因此 ∕ 比值也隨之下降。以本實驗而

言， 重要性雖然有所增加，但干涉條紋影像灰

度值之主控函數仍為 。

如前所述，ANR 比例不同時必須以不同方式

分析所獲得之振動干涉條紋影像，如 ANR >>1 則

所得之影像條紋得以零階貝氏函數進行計算，

ANR <<1 時則必須以一階貝氏函數計算振幅。而

實驗結果顯示，在同樣的表徵推力之下，EDP-

ESPI 所獲致之條紋數目比傳統動態靜態影像相減

所得之干涉影像條紋多出一倍，且不易發生影像忽

明忽暗，條紋黑白反相等條紋飄移現象，因此以電

J0

J1

J1J0

J0

圖 4. 不同表徵推力下之鋁合金平板第二振型灰度值分部圖，其中綠色及紅色曲線代表傳統 ESPI 所獲得兩

種影像灰度值分布，藍色曲線則為兩相同表徵推力下相減後所獲得之干涉條紋灰度值分布曲線，(a)

表徵推力 20 mV，(b) 表徵推力 30 mV，(c) 表徵推力 40 mV。
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圖 3. 不同表徵推力下之鋁合金平板第二振型，(a) 表徵推力 20 mV，(b) 表徵推力 30 mV，(c) 表徵推力 40 mV。
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子光斑干涉術進行振動量測時，EDP-ESPI 確可增

加量測精度與影像穩定度。惟 ∕ 比值將隨

表徵推力變化而有變化，因此建立完整分析方式實

有必要。圖 6 所示為 ANR ≥1 時 KV－灰度值關係

圖。由圖中可知 ANR = 1 時，KV－灰度值曲線幾

乎成單調下降，區域極大及極小值均不明顯，因此

干涉條紋影像極為模糊。當 ANR >1，則 KV－灰度

值區域極值發生位置與 區域極值時之 KV值均

極相近，因此 ANR >1 時，所得之干涉條紋影像亮

紋以 區域最大值分析，則核心值 KV將不引入

任何誤差。若以 之區域極小值進行暗紋分析，

以 ANR = 2 為例，則第一級暗紋處所得 KV誤差約

為 5%，第二級暗紋 KV值誤差則快速降為 1% 左

右，因此應用零階貝氏函數計算 ANR >1 時干涉條

紋影像暗紋時，應以第二級以上暗紋進行分析為

宜。與 ANR >1 相反，當 ANR <1 時，暗紋所在位

置 KV 值如以 區域極小值進行估算，則 KV將

不引入任何誤差值；但若以 進行亮紋分析，以

ANR = 0.5 為例，第一級亮紋 KV 值誤差將高達

16%，但第二級亮紋 KV值誤差則快速下降至 1%

左右；因此 ANR <1 欲採用 作為亮紋 KV值量

化分析時，應以第二級以上之亮紋進行分析為宜。

綜合而言，進行振動量測其分析方法可直接以

分析 ANR >1 之亮紋並以 分析 ANR <1 之暗

紋，但對於 ANR >1 之暗紋與 ANR <1 之亮紋，雖

仍可分別以 與 估算 KV值，但宜採用第二

級以上條紋級次進行分析。
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在實際量測時，判斷 KV值應以 抑或

進行分析極為重要。由圖 6 可知，ANR ≥1 時，干

涉條紋影像最亮區域將發生於 KV = 0，即為待測物

振動之節線 (點) 或位移為零的位置，ANR < 1 時，

節線 (點) 與位移為零之區域將因 ANR 值之不同而

可能為暗紋或亮紋，如為亮紋則緊鄰全域最亮之亮

紋，且亮紋間並無明顯暗紋存在；依據上述準則即

可輕易的判斷出應以 抑或 估算 KV值。

五、結論

本文建立電子光斑影像干涉術環境干擾分析數

學模式，將環境干擾因素視為相位驅動力，並分別

作用於光學系統與待測物上，並獲致以下重要結

論。

1. 將處於相同表徵推力作用下振動影像相減，則

可得環境雜訊作用於光學系統與待測物之效應

可分別以 與 描述。

2. 可經由調控 ANR 值獲致兩種不同之量測系統，

即 ANR >>1 時， 為干涉條紋影像灰度值之

主控函數，ANR <<1 時，則 為干涉條紋影

像灰度值之主控函數。

3. 未調控 ANR 時，除 ANR = 1 時無法進行干涉條

紋影像外，當 ANR >1 時，可以 區域極大值

計算干涉影像亮紋之 KV，當 ANR < 1 時，則可

以 區域極小值計算干涉影像暗紋之 KV 值，

兩者均不會引入誤差值。
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圖 5. 不同表徵推力下振動干涉影像均值化後之灰

度值。
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圖 6. ANR ≥1 時，灰度值與 KV 值之關係圖。
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4. 未調控 ANR 時，當 ANR >1，若以 區域極

小值計算干涉影像暗紋 KV值，及 ANR <1 時

以 區域極大值計算干涉影像亮紋之 KV值，

宜用於估算第二暗 (亮) 紋以後之 KV值，以避

免過大之誤差。
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