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基于光纤干涉投影的傅里叶变换轮廓术应用研究
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（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　基于光纤干涉投影傅里叶变换轮廓术，提出了减小其测量物体形貌中误差的方法。在理论上分析了光纤干

涉在接收屏上的光强分布，并通过分析得到其强度满足一定的高斯分布。在条纹预处理过程中对其进行光强校

正，校正后的条纹频谱基频成分更加清晰。分析了条纹非正弦性引起的相位误差，在测量结果上对其进行补偿。

通过仿真实验得出，经过所提出方法处理后的面形恢复精度比未处理前有了很大程度的提高。实物实验对给定标

准件进行测量，验证了这种方法的正确性。
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１　引　　言

结构光照明的光学三维面形测量（又称光学三

维传感）方法由于其具有非接触、高精度、快速及易

于在计算机控制下实行自动化测量等特点，被广泛

应用于机器视觉、自动检测、质量控制、逆向工程和

生物医学等领域［１，２］。其中以光纤干涉投影为手段

的相干投影法是结构光测量的一种方式，其干涉条

纹具有良好的周期性和非定域性，且光纤本身具有

体积小、抗电磁辐射能力强、灵敏度高的优点，被广

泛推崇［３～６］。

基于光纤投影的测量方法，相位测量轮廓术

（ＰＭＰ）
［３，５～７］和傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）

［２，８］是目

前常用的两种测量方法。ＰＭＰ法具有计算速度快

和测量精度高等优点。然而由于其受环境影响大，

０７０８００３１
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很难实现准确移相，而且其测量过程需要采集多幅

移相干涉图，因此很难实现动态测量。ＦＴＰ法则仅

仅需要一幅图像就可以恢复出物体三维面形，但是

这种方法存在频谱泄漏，不能绝对真实地恢复面形，

特别是在条纹的周期性和均匀性不好的情况下。因

此本文的重点在于研究光纤干涉条纹的非周期性对

ＦＴＰ法的影响以及如何通过计算对其进行消除。

２　原　　理

２．１　光纤干涉投影法原理

如图１所示，激光器发射的光经过３ｄＢ耦合器

后分成两路光，其中一路光经过偏振控制器与另一

路光重合，由于这两路光投射出来的光场是相干的，

其产生的光强分布可表示为

犐（狓，狔）＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ（θ２－θ１）×

ｃｏｓ－
２π（犪狓＋犫狔）

λ犇
＋［ ］δ ， （１）

式中各变量意义如图２所示，犪、犫表示两光纤的相

对距离，θ１、θ２ 则分别是两光纤的偏振角，δ表示初

始相位角，犇表示光纤发射端到接收屏之间的距离。

图１ 条纹投影系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图２ 两光纤出射端

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｓ

一般情况下由３ｄＢ耦合器分成的两路光具有

相同的光强分布犐０（狓，狔），同时，将偏振控制器对比

度调至最高，此时（１）式可表示为

犐（狓，狔）＝２犐０（狓，狔）１＋ｃｏｓ－
２π（犪狓＋犫狔）

λ犇
＋［ ］｛ ｝δ ．

（２）

光强犐０（狓，狔）是光纤出射端沿光轴到物体上点所在

截面的垂直距离狕及物体上点到光轴的距离狉的函

数。Ｔａｋａｉ等
［９］提出其可表示为

犐（狉，狕）＝
２犪２０

狇
２犐１ｅｘｐ

－２狉
２

狇（ ）２
， （３）

式中狇＝
λ狕

πξ０
，这里的犐１代表激光耦合到光纤中的光

强，犪０ 为光纤半径，λ为光波长，ξ０ 为散斑场的相干

长度。由（３）式可知，光纤投影的干涉条纹分布并不

均匀而是满足一定的高斯分布。

２．２　傅里叶变换提取相位原理

假设投影器投射狓方向周期性条纹，则由成像

系统得到的变形条纹图可以记为

犵（狓，狔）＝

狉（狓，狔）∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐ犼２π狀犳０狓＋狀（狓，狔［ ］｛ ｝） ，（４）

式中犳０ 表示条纹的基频，狉（狓，狔）表示物体表面非

均匀的反射率，（狓，狔）是被测相位。

对（４）式进行傅里叶变换提取基频分量（一级

谱），然后通过逆变换后得到

犵１（狓，狔）＝狉（狓，狔）犃１ｅｘｐｊ２π犳０狓＋（狓，狔［ ］｛ ｝） ．

（５）

则

２π犳０狓＋（狓，狔）＝Ｉｍ｛ｌｎ［犵１（狓，狔）］｝， （６）

式中Ｉｍ为取虚部操作，ｌｎ为取自然对数。再对（６）

式进行消倾斜，便得到相位（狓，狔）。

图３ 结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．３　相位和高度关系

三维面形测量系统光路结构如图３所示。犘为

投影光纤末端，犆为ＣＣＤ摄像机，两者之间距离为

犱犘犆，且位于同一水平高度犺犆。观测被测物体犇点，

在没有放入物体时，ＣＣＤ观测到的犇点实际上为参

考面上犅 点，此时测得相位为φ犅；放入被测件后

ＣＣＤ观测到的犇点的相位则等同于没有放入物体

时参考面上犃 点的相位φ犇＝φ犃。因此，可求得

犃犅 ＝φ
犅 －φ犇
２π犳

＝φ
犅 －φ犃
２π犳

＝φ
犃犅

２π犳
， （７）

０７０８００３２
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式中犳为投影条纹的空间频率，φ犃犅 表示物体犇 点

与参考面上 犃 点的相位差。由 Δ犃犇犅 相似于

Δ犘犇犆，所以可测得犇点高度为

犺（狓，狔）＝
犺犆犃犅

犱犘犆（１＋犃犅／犱犘犆）
． （８）

　　实际光路中，一般系统设计时使得犱犘犆犃犅，

此时

犺（狓，狔）＝
犺犆犃犅

犱犘犆
＝
犺犆φ犃犅
２π犳犱犘犆

＝犽φ犃犅， （９）

式中犽＝
犺犆

２π犳犱犘犆
是与光路结构有关的常数。

（９）式表达的是高度和相位差的关系，而（６）式测

量的是相位。可以先检测参考面的相位０（狓，狔），放

入被测件后测的（狓，狔），二者相减便是所求的相位

差。实际上测量时常常不需要检测参考面相位，由于

参考面相位分布也是倾斜项，所以，（６）式消倾斜的

时候０（狓，狔）也同时被减去了。

３　仿　　真

仿真一球冠，半径狉＝２０ｍｍ，高犺＝１０ｍｍ。

仿真光源λ＝６３２．８ｎｍ，条纹发射端光纤间距犱＝

１２５μｍ，到参考面中心距离犇＝４２５ｍｍ，入射角θ＝

０．３π，ＣＣＤ相机位于参考面中心正上方与条纹发射

端持平位置。仿真得到的被高度调制后的条纹图如

图４所示，其中加入了高斯强度分布。

图４ 条纹高度调制后仿真图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｈｅｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

３．１　幅度校正

幅度校正是通过计算出光纤结构的光强分布对

干涉图进行归一化，在对光纤参数不明确的情况下，

也可以通过最小二乘求解的方法来求得强度分布中

的参数狇和犪０，归一化后的干涉图如图５所示。图

６是对幅度校正前后的干涉图频谱图，可以看出幅

度校正后的频谱零频旁瓣减弱，抑制了频谱泄漏，有

利于基频成分的提取。

图５ 强度校正后条纹图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

图６ 条纹频谱图。（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　相位校正

理论上参考面条纹如果满足绝对周期分布，将

不会存在误差。然而光纤在参考面上的干涉条纹显

然不满足这一条件，因此需要对这个检测到的相位

值进行相位校正，其具体过程为先通过光纤结构仿

真出背景相位分布Ｂ（狓，狔），然后通过实际检测的

相位将此值减去。在仿真参考面相位分布Ｂ（狓，狔）

可采用精度更高的四步移相法来处理。

图７为由移相算法得到的参考面相位畸变折算

成高度误差犣Ｂ（狓，狔）后的结果。图８则是校正前后

０７０８００３３
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图７ 等效参考面高度误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

的面形，图９为狔＝０时的剖面图，由图９可以看出

经过校正补偿后的面形更加接近原始面形。

４　实验和结果

实验结果如图１０所示，其中图１０（ａ）是实际采

集的图像，图１０（ｂ）和图１０（ｃ）是校正前的频谱及面

形分布，图１０（ｄ）校正后的最终面形分布。可以看

出实物实验的参数与仿真实验中的一致，本文校正

后的实验结果更能够体现面形的变化。

图８ 恢复面形。（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９ 面形剖面图

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图１０ 实物测量图。（ａ）面形调制条纹图；（ｂ）条纹频谱；（ｃ）校正前面形；（ｄ）校正后面形

Ｆｉｇ．１０ Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

本文详细分析了光纤干涉投影的条纹强度分

布，与理想投影条纹相比，此干涉条纹强度满足一定

的高斯分布，且相比之下周期性较差。通过仿真实
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验，对强度进行校正，校正结果显示其在一定程度上

抑制了频谱泄漏；通过移相法计算出参考面上由于

条纹非周期性引起的相位误差，并且将其等效为高

度误差表示出来，在计算被测件的时候将其减去以

实现相位补偿。仿真结果显示补偿后的面形更接近

于原始面形。采取与仿真实验一样的参数进行的实

物实验，进一步证实了这种补偿方法准确可行。
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