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摘要　提出了一种非接触式结构光测量液面微变形剖面曲线的方法。基于几何透射虚栅变形的原理，推导了液面

离面变形与水底虚栅面内位移之间的数学关系。将一张单向几何光栅（频率为１～５ｌｉｎｅ／ｍｍ）置于盛有已发生变

形的水的透明水槽下方，并在水槽上方布置电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机，记录下因液面离面变形而产生的透射虚栅

变形图。使用条纹中心算法对所采集的变形栅图进行细化、赋级和插值运算，可得到该虚栅图的位移矢量场。将

之代入所推导的数学关系式中，即可迭代求得液面的离面变形剖面曲线。运用该方法对一分硬币漂浮于水面时引

起的液面离面变形剖面曲线进行求解绘制，所测得结果与已有文献的结果相比较相差仅为２％，证明了该方法的有

效性和可行性。
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１　引　　言

在自然界中，常常可以观察到这样一些有趣的

现象，有些昆虫（如水蚊或水黾等）可以在水面上运

动，完成一些高难度的动作如快速划泳、弹跳而不会

沉入水中。水生昆虫的这种自漂浮本领引起了国内

外一些知名学者极大的兴趣。Ｆｅｎｇ等
［１］对水黾的

水面上漂浮做了相关的数值模拟，并给出了一定的

解释。Ｓｕ等
［２］推导了水黾腿导致的液面变形的解

析公式。Ｈｕ等
［３，４］也对水黾的漂浮机理做了相关

的模拟和实验研究，但是对于固体漂浮的实验研究，

目前尚缺乏有效的实验技术。这是由于微小浮力测

量困难，表面张力实验复杂，导致微小物体的漂浮机

理还不十分清楚。

固体漂浮等现象常被认为是重力与浮力、表面

张力及毛细力的物理平衡的结果［５］。其中表面张力

和毛细力是与液面变形相关的两个极重要的物理

量。因此精确测定液面变形，对于揭示固体漂浮及

其与液面的相互作用机理是非常重要的。目前液面

微形貌测试技术主要是激光扫描法［６］。其主要利用

激光反射光在接收屏上的偏移来定量求解液面形

貌，可实现液位的快速测量。但是由于反射光受透

明液体表面特性的影响，其测量精度并不高。原子

力显微镜液位探针探测法［７］可实现液面离面高度的

高精度测量（达到纳米量级），但其属于探针接触式

点测量，只能测量单点的离面变形高度，且测量效率

极低、实时性差。这两种通用测量方法所用的设备

价格昂贵、测量成本高、操作复杂，而且对外界环境

要求极高，不利方法的推广、普及和通用。光学测量

既有全场性、实时性和高精度等优点，一直是研究的

热点。结构光测量固体形貌的方法已经发展得非常

成熟［８～１０］。然而对于液面的离面变形测量，由于其

流动性或不稳定性等特殊性质，的确给测量带来很

多困难；再者，由于液体的透明型或高度光洁，在固

体形貌测量中广泛应用的投影云纹法等方法在这种

情况下也无法应用。

本文通过研究液面离面变形与透射虚栅的位移

之间的数学关系，提出了一种简易非接触式结构光

测量液面微形貌的方法，可实现液面微形貌的快速

高精度测量。其实验装置简单、精度高、成本低。通

过对硬币浮在水面引起的液面离面变形曲线进行测

量，绘制了其液面变形的剖面曲线，验证了该方法的

有效性。

２　透射虚栅计量法测量原理

２．１　虚栅变形及测量的基本原理

当水平液面在重力方向上发生变形时，在液面

的上方观察水中或水底的物体，可发现物体的虚像

会发生变形，该变形与液面的离面变形及物体所处

的空间位置相关。如果在透明水槽底部放置一块成

固定周期的规则单向几何光栅，透过水平液面的正

上方向下观察，可看到规则的透射虚栅图。当液面

受外部扰动而在重力方向上发生扰动或变形时，所

观察到的水中透射虚栅将因出射液面的变形而产生

偏移。该变形虚栅图可使用一定的光学仪器如电荷

耦合器件（ＣＣＤ）相机等记录下来，借助条纹处理技

术如条纹中心法（ＦＣＭ）
［１１］、傅里叶变换（ＦＦＴ）

［１２］

或相移技术（ＰＳＴ）
［１３］等方法可定量求出虚栅图的

位移。结合斯涅耳定律，可定量求得栅线变形位移

量与液面偏离水平面高度的数学关系。

２．２　虚栅变形的数学关系

如图１所示，取沿漂浮物体的边缘外法线方向

且垂直于栅线方向的变形剖面为研究对象。将变形

的液面曲线分割并近似成无限多段微小折线。

图１ 透射虚光栅计量法测量原理剖面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｇｒａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ

从栅线做为水中物体，它反射的光线出射液面

时，光的传播遵循斯涅耳定律：

狀ａｉｒｓｉｎθ犻 ＝狀ｗａｔｅｒｓｉｎφ犻， （１）

式中狀ａｉｒ和狀ｗａｔｅｒ分别为空气和水的折射率；犻表示分

割液面变形曲线的折点序列，犻＝１，２，…；φ犻和θ犻分

别为第犻段分割折线上透射光线的入射角和出射

角。图１中，直角Δ犖犻犘犖犻－１ 满足的几何三角关系：

ｔａｎθ犻 ＝犺犻／犔， （２）

式中犺犻表示第犻－１个分割点与第犻个分割点间的高

度差，即各分割点间的变形梯度；犔为计算步长，其

０９０８００１２
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取值长短与计算精度相关（取犔＝１ｐｉｘｅｌ）；θ犻表示

第犻段液面分割折线与水平面的夹角（等于出射

角）。图１中，直角Δ犃犖犻犅 满足几何三角关系：

ｔａｎ（θ犻－φ犻）＝狊犻 犎－∑犺犻－（ ）１ ， （３）

式中狊犻为透射虚栅变形的水平位移；犎 为初始液面

深度；∑犺犻－１表示第１个分割点与第犻－１（犻≥２）个

分割点间的高度差，也即第犻－１个分割点偏离水平

面的高度。（１）～（３）式中，狀，犔，犎 为初始已知量或

可直接测得量，φ犻，θ犻，犺犻为未知变量，其初始量均为

０（在水平面处，φ０＝θ０＝犺犻＝０），因此，只需求出虚

栅位移狊犻，即可根据以上推导的数学方程式迭代求

出液面的变形曲线的犺犻，进而求出位移量∑犺犻－１。

为了计算条纹场的全场位移，需得到条纹图像

全场各点的条纹级数值。使用Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ算法
［１４］对

获取的变形虚栅图进行条纹细化，提取中心线，并对

条纹进行常规修整、光滑，确定其边界。对条纹进行

赋级数之后，可求出栅线的位移为

狊＝犖狆１－犖狆， （４）

式中犖 为栅线的级数，狆１ 为变形虚栅的节距（即试

件栅），狆为虚栅变形前的节距（即参考栅）。可是对

于栅线法的位移场的求解来说，仅由整数级栅线来

得到全场位移，其精度还是过低，这就需要对条纹级

数进行插值运算。使用一种改进的一维插值方式，

对两个方向的一维插值方式结合进行。若某一维的

插值精度很高，则可将该维的插值结果的较精确部

分在另维插值时作为已知条纹级数［７］。条纹级数的

插值对于条纹图像的计算处理结果具有重要意义，

在插值算法中必须利用尽可能多的己知级数信息。

通过插值计算得到了全场的条纹级数值后，也

就相当于得到了全场的透射虚栅受液面离面变形调

制而产生的位移场狊。将所得剖面线上各折点所对

应的狊犻值代入（１）～（３）式中，利用牛顿迭代算法，

从液面水平面（未变形处）开始求解，可逐步确定三

３个未知数θ犻，φ犻，犺犻随犻的变化序列。根据所求的

液面离面变形剖面曲线的梯度犺犻（各分割点间的高

度差），进而绘制出液面离面变形的剖面曲线。

２．３　灵敏度与误差评估

由（１）～（３）式可知，变形梯度犺犻和总偏离水平

面的变形∑犺犻－１的求解主要依赖于栅线位移场狊的

求解，即栅线法所能达到的灵敏度决定了透射虚栅

计量法的灵敏度。在实际运用中，所使用栅线的频

率在１～５线之间，便于普通ＣＣＤ的探测。在这个

频率范围内的栅线，一般地，栅线法所能达到的最高

灵敏度为０．０２５ｍｍ，最高分辨率为０．５ｍｍ。这就

意味着，理论上来说透射虚栅计量法所能达到的灵

敏度为０．１μｍ。

实际处理栅线图时，由于使用的是透射光采集

的实验图像，图像的质量好，栅线的对比度非常高且

噪音极少，提取条纹中心时几乎不用对图像做太多

的预处理，这就保证了位移场的求解精度。在迭代

计算时，使用牛顿迭代法进行方程迭代求解，完全可

以保证未知量的求解精度。当然，还可以使用频率

更高的栅线以增加栅线位移场的测量精度，也可以

使用相移技术来提高测量灵敏度。

３　实验与实验结果

３．１　液面形貌测量实验

在生活中，像硬币和曲别针等密度大于水的轻

质金属也能漂浮在水面上，若仅从重力和浮力角度

来考虑其平衡，显然是不够全面的。漂浮物体受重

力影响，其轮廓边缘与液面相互作用，使液面产生微

小变形，以提供维持平衡的所需的表面张力。实验

的目的是要测出此微小液面变形。将硬币轻置于水

槽中，使其漂浮在水面上。此时液面受硬币重力的

影响而产生变形，以提供维持新平衡的所需的表面

张力和浮力。实验中使用的实验器材有：ＣＣＤ相

机、冷光源、水槽、壹分硬币以及几何光栅等。初始

实验参数设置如表１所示。

表１ 初始实验参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｅｐｔｈｏｆ

ｗａｔｅｒ／ｍｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｗａｔｅｒ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃｏｉｎ／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｃｏｉｎ／ｍｍ
Ｍａｓｓｏｆｃｏｉｎ／ｇ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｇｒａｔｉｎｇ／（ｌｉｎｅ／ｍｍ）

１６．０ ４／３ １８．００ １．４２ ０．６８３ ２．０

　　具体实验步骤：１）将几何光栅置于盛有适量清

水的透明水槽底部；２）将壹分硬币轻置于水槽中，

使其漂浮于水槽中央附近处；３）将ＣＣＤ相机与冷

光源如图２所示布置。通过交替调整冷光源亮度和

相机焦距，使相机能拍摄到清楚的变形虚栅；４）拍

摄一幅图像并存入计算机内存，用于后续计算。实

验布置如图２所示。
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图２ 实验布置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验结果

如图３（ｂ）所示，透射虚栅受液面离面变形调制

而发生面内变形。由于水的透射性好，故所得的变

形虚栅图对比度高、噪音小，可用条纹中心处理的方

法来对其进行变形求解。先对图像进行滤波、消噪，

然后提取条纹中心线，得到细化条纹图［如图３（ｃ）

所示］。对条纹进行赋级、插值求解即可得到透射虚

栅的位移场。

以硬币边缘与透射栅线的相切点为局部坐标原

点，建立局部坐标系狅′狓′狔′如图３（ｃ）所示。将所求

的沿狓′轴正方向的位移值代入到（１）式中，利用

Ｍａｔｌａｂ软件进行牛顿迭代求解可得到液面高度数

值。为便于直观地观察沿狓′轴正方向对应的栅线位

移和液面深度，表２中列出了所求的部分特定点的

数据。此处特定点的取值范围为距离狅′点０～

８５．００ｍｍ，取值步长为５ｍｍ。

　

图３ （ａ）漂浮在水面上的壹分硬币；（ｂ）变形虚栅图；（ｃ）细化的栅线图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｎｅｃｅｎｔｃｏｉｎｆｌｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｒｔｕａｌ

ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｔｈｉｎｎｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

表２ 沿狓′正方向的透射虚栅位移与液面离面深度的部分取值

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｇｒａｔｉｎｇａｎｄｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｌｉｑｕｉｄ

ａｌｏｎｇ狓′ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

狓′／ｍｍ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ 狓′／ｍｍ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

０．００ －１．７０ －０．９８ ４５．００ －０．２４ －０．１０

５．００ －１．４０ －０．７９ ５０．００ －０．１９ －０．０８

１０．００ －１．１１ －０．６２ ５５．００ －０．１６ －０．０５

１５．００ －０．８９ －０．５０ ６０．００ －０．１３ －０．０４

２０．００ －０．６９ －０．３８ ６５．００ －０．０９ －０．０２

２５．００ －０．５６ －０．３１ ７０．００ －０．０６ －０．０１

３０．００ －０．５０ －０．２４ ７５．００ －０．０５ －０．００６

３５．００ －０．４０ －０．１８ ８０．００ －０．０４ －０．００

４０．００ －０．３２ －０．１４ ８５．００ －０．０２ －０．００

　　据此绘制出沿狓′轴正方向的栅线位移和液面

深度的变化剖面曲线，如图４所示。

杨玉光等［１５］用探针式表面张力系数仪器测得

由壹分硬币引起的液面最低深度值为１．００ｍｍ。

本文用所发展的透射虚栅计量法测得的液面最低深

度值为０．９８ｍｍ，相差仅为２％，从另一方面说明了

该方法的有效性。由于硬币是旋转对称的，其液面

变形轮廓也是关于硬币中心对称的，故只需将所绘
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图４ 沿狓′正方向的栅线位移和液面深度的

变化剖面曲线

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｇｒａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇ狓′

　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

制的液面深度曲线绕硬币中心轴旋转３６０°，即可得

到硬币引起的全场的液面变形轮廓。而对于一般的

漂浮而言，其引起的液面变形轮廓视其本身的轮廓

而定。对于其液面形貌的测量，只需做多组旋转光

栅，测出多组变形剖面，然后再根据物体的边缘轮廓

即可拟合出其全场的三维形貌。

４　结　　论

本文提出了一种简易可行的液面微形貌测量方

法，建立了虚栅位移与液面离面变形之间的数学关

系。通过硬币引起的液面变形的测量实验，验证了

该方法的有效性。实验装置简单、操作方便、测量精

确度高，为以后研究不规则多连通光滑液面微形貌

测量提供了一种简易思路。
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