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利用变形和形貌的关系测量三维形貌的方法
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摘要　提出了根据变形测量和形貌测量的关系测量物体三维形貌的方法。利用电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）测量物体面

形时，物体偏转微小角度会引入附加的物面高度差，从而引入载波条纹。分析了物面偏转角度和附加高度差之间

的关系，得出了物面相位和物面高度之间的映射关系。物面的相位由傅里叶变换法求得。对球冠面形进行了测

量，实验表明，在物面上产生干涉载波条纹，进而测量物面面形，具有灵敏度高的优点。

关键词　测量；电子散斑干涉；面形测量；载波；傅里叶变换

中图分类号　Ｏ３４８；ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０５１２０１

３犇犛犺犪狆犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犅犪狊犲犱狅狀犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀

犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犛犺犪狆犲

犎狌犪狀犵犣犺犲狀狓犻犪狀
１
　犣犺犪狅犚狌犻犱狅狀犵

２
　犛狌狀犘犻狀犵

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆狅犿犿犲狉犮犲，犜犻犪狀犼犻狀３００１３４，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮，犛犺犪狀犱狅狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犵犱狅狀犵２５００１４，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犿犲狋犺狅犱狅犳狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狊犺犪狆犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳犪狀狅犫犼犲犮狋犻狊 犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔 狌狊犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀

犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔（犈犛犘犐），狋犺犲狋犲狊狋狅犫犼犲犮狋狋犻犾狋犻狀犵狑犻狋犺犪狊犿犪犾犾犪狀犵犾犲狑犻犾犾犻狀狋狉狅犱狌犮犲犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犺犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱

狆狉狅犱狌犮犲犪犮犪狉狉犻犲狉狆犪狋狋犲狉狀．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犻犾狋犻狀犵犪狀犵犾犲犪狀犱狋犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犺犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犜犺犲狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋狅犫犼犲犮狋犪狀犱狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狅犫犼犲犮狋′狊狊狌狉犳犪犮犲犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狆犺犪狊犲狅犳

狋犺犲狋犲狊狋狅犫犼犲犮狋犮犪狀犫犲犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿．犃狊狌狉犳犪犮犲狊犺犪狆犲狅犳犪狊犿犪犾犾犫犪犾犾犻狊狋犲狊狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犺犻犵犺狑犺犲狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狆犪狋狋犲狉狀狅狀犪狀狅犫犼犲犮狋狊狌狉犳犪犮犲犻狊

狆狉狅犱狌犮犲犱犪狀犱狅犫犼犲犮狋狊狌狉犳犪犮犲狊犺犪狆犲犻狊犿犲犪狊狌犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊犮狀犲犿犲狀狋；犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狆犲犮犽犾犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔；狊犺犪狆犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犮犪狉狉犻犲狉狆犪狋狋犲狉狀；犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．６１６０；１２０．６６５０；２６０．６１６０；１２０．５０５０

　　收稿日期：２０１０１２１０；收到修改稿日期：２０１０１２１５

基金项目：山东省自然科学基金（Ｙ２００８Ｇ１８）资助课题。

作者简介：黄珍献（１９８２—），男，硕士，助教，主要从事散斑、投影光栅面形测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｘ８２００７９＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：孙　平（１９６４—），男，博士，教授，主要从事散斑、云纹等光干涉计量技术、光学系统设计以及图像处理等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｐｉｎｇｍａｉｌ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

物体面形测量在计算机辅助设计、产品质量检测、医学等领域都有广泛的用途，具有十分重要的价值，因

而引起了科研人员的极大关注。物体三维面形测量的重点是物体表面相位的测量，现阶段提取相位的主要

方法有傅里叶变换法［１，２］和相位移法［３，４］。特别是基于傅里叶变换利用白光投影栅线或数字栅线的面形测

量技术［５］，由于具有对比度高、易于动态处理的优点，因此具有较大的实用价值。该方法的不足之处是面形

的测量精度依赖于投影栅线的空间频率，对微面形的测量灵敏度不高。

电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）技术由于具有操作简单、非接触、全场测量、精度高的优点，已成为动态或静态物

体变形测量的重要方法。将电子散斑干涉技术应用到物体面形测量上，利用光的干涉产生载波调制条纹，不

０５１２０１１
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需要投影栅线，因而不受其空间频率的限制；物体的面形信息包含在以散斑为载体的干涉条纹内，因而灵敏

度较高［６］。利用典型的电子散斑干涉光路测量物体面形，需要将被测物体偏转一个微小角度，在物体表面产

生携带物体高度信息的载波条纹，结合傅里叶变换的方法提取物面的相位信息，实现物体的面形测量。本文

分析了物面偏转角度和附加高度差之间的关系，得出了物面相位和物面高度之间的映射关系。通过对球冠

面形的测量，验证了该关系式。

２　物体变形测量和面形测量的对比

图１ 电子散斑干涉测量物体面形光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇＥＳＰＩ

利用电子散斑干涉技术测量物体变形的典型光路如

图１所示。入射光束经分光镜（ＢＳ）１后，分成两束光。

其中一束光经扩束镜后直接照射到物体上形成物光，另

一束光经扩束镜后直接照射到分光镜２上形成参考光，

两束光经反射和透射后在ＣＣＤ靶面上发生干涉，产生散

斑干涉图样。当物体受载变形后，物体表面的散斑会发

生移动。采集物体变形前后的散斑干涉图并相减，可以

得到包含物体变形量的信息。物体变形引入的相位［７］为

Δ＝
２π

λ
［狌ｓｉｎθ＋狑（１＋ｃｏｓθ）］， （１）

式中λ是所用激光的波长，θ是照明光与物体表面法线的夹角，狑是物体变形的离面位移，狌是物体变形的面

内水平位移。

如果要测量物体的面形，可以把待测物体放置在可精密旋转的平台上，平台旋转带动物体偏转，采集物

体偏转前后的散斑干涉图并相减，则产生载波条纹。由于受物面高度的调制，这些载波条纹包含了物面的相

位信息。偏转引起的物面高度的变化相当于变形测量中的离面位移。通过ＣＣＤ记录一幅载波条纹图，利用

傅里叶变换法可以解调出物体表面的相位Δ。

３　电子散斑载频调制面形测量原理

图２ 离面位移与物体高度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｌａｎｅａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔ

物体面形测量的关键技术是表面相位的测量，利用相

位和高度的映射关系可以恢复物体的表面面形。利用偏

转产生的相位差和物体高度的关系，高度与物面相位的关

系得到物面相位，并通过傅里叶变换法提取出物面相位。

离面位移与高度的关系如图２所示，物体粘贴在可

绕狅点转动的参考平面上，以参考平面为零高度面，设物

体上一点为狆（狓，狔，狕），则该点高度为狕，点狆（狓，狔，狕）与

物体表面法线夹角为α。当平面转动角度Δα后，点狆（狓，

狔，狕）移动到点狆′（狓′，狔′，狕′），则犾ｏｐ＝犾ｏｐ′。

由于物体的偏转，物面上的狆点在狕轴方向上产生

了Δ狕的高度差，在狓轴方向上产生了Δ狓的 横向移动

Δ狕＝狕－狕′；Δ狓＝狓－狓′． （２）

高度差值Δ狕相当于变形场中的离面位移狑，在狓轴方向上的横向移动相当于物面的面内位移－狌。由图２中

的三角形关系可得

Δ狕＝犾ｏｐ ｃｏｓα－ｃｏｓα＋Δ（ ）［ ］α ＝
２狕ｓｉｎ（Δα／２）ｓｉｎα＋Δα／（ ）２

ｃｏｓα
， （３）

Δ狓＝犾ｏｐ ｓｉｎα－ｓｉｎα＋Δ（ ）［ ］α ＝－
２狕ｓｉｎ（Δα／２）ｃｏｓα＋Δα／（ ）２

ｃｏｓα
． （４）

　　联立（２）和（３）式可得到物体的离面位移狑与物体上任一点的高度狕之间的关系为

０５１２０１２



４８，０５１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

狑＝
２狕ｓｉｎ（Δα／２）ｓｉｎα＋Δα／（ ）２

ｃｏｓα
． （５）

联立（２）和（４）式可得到物体的面内位移狌与物面上任一点的高度狕之间的关系为

狌＝
２狕ｓｉｎ（Δα／２）ｃｏｓα＋Δα／（ ）２

ｃｏｓα
． （６）

　　由于偏转的角度微小，即αΔα，所以ｓｉｎΔα／（ ）２ ≈Δα／２，ｃｏｓα＋Δα／（ ）２ ＝ｃｏｓα，则（５），（６）式可化为

狑＝狕Δαｔａｎα＝狓Δα；狌＝－狕Δα． （７）

将（７）式代入（１）式，可以得到物面相位和物面高度的关系为

Δ＝
２π

λ
狓１＋ｃｏｓ（ ）θ －狕ｓｉｎ［ ］θ Δα． （８）

物光和参考光发生干涉后产生散斑干涉图样，采集物体偏转前后的散斑干涉图并相减，则产生散斑干涉条

纹，其表达式为

犐狓，（ ）狔 ＝犪狓，（ ）狔 ＋犫狓，（ ）狔ｃｏｓΔ． （９）

（９）式是物体偏转前后产生的载波条纹，载波条纹受物面高度的调制变成弯曲的载波条纹，可表述为

犐狓，（ ）狔 ＝犪狓，（ ）狔 ＋犫狓，（ ）狔ｃｏｓ２π犳０狓＋Δ［ ］狕 ， （１０）

式中犪狓，（ ）狔 为背景光强，犫（狓，狔）为条纹幅值，犫（狓，狔）／犪（狓，狔）称为条纹对比度。Δ狕 狓，（ ）狔 为偏转产生的高

度差引起的相位变化，即所求相位。犳０ 是物体偏转引入的沿狓轴方向的空间频率
［６］：

犳０ ＝
Δα１＋ｃｏｓ（ ）θ

λ
， （１１）

式中λ是所用激光的波长，θ是照明光与物体表面法线的夹角，Δα为物体转动的微小角度。对照（８）和（１０）

式，可得由于物体的高度差引起的相位变化为

Δ狕 ＝－
２π狕ｓｉｎθΔα

λ
＝－２π

ｓｉｎθ
１＋ｃｏｓθ

犳狅狕． （１２）

　　由（１２）式可知，只要求出Δ狕 狓，（ ）狔 就可以得到物面的高度狕值。由（７），（８），（１０）和（１２）式可知，离面位

移狑产生了平行的载波条纹，而面内位移狌引入了含有高度信息的相位。

４　傅里叶变换法提取相位

利用欧拉公式，将（１０）式表示为

犐狓，（ ）狔 ＝犪狓，（ ）狔 ＋犮狓，（ ）狔ｅｘｐｊ２π犳０（ ）狓 ＋犮 狓，（ ）狔ｅｘｐ －ｊ２π犳０（ ）狓 ， （１３）

式中犮狓，（ ）狔 ＝
１

２
犫狓，（ ）狔ｅｘｐｊΔ狓，（ ）［ ］狔 。在狓方向上对（１３）式进行傅里叶变换，得到

犎 犳狓，（ ）狔 ＝犃 犳狓，（ ）狔 ＋犆 犳狓－犳０，（ ）狔 ＋犆 犳狓＋犳０，（ ）狔 ． （１４）

利用适当带通滤波器将犃 犳狓，（ ）狔 和犆
犳狓＋犳０，（ ）狔 滤掉，只留下犆 犳狓－犳０，（ ）狔 项，并将其移到原点后变为

犆 犳狓，（ ）狔 ，再对其作逆傅里叶变换得到犮狓，（ ）狔 ，可得到相位分布为

Δ狕 ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犮狓，（ ）狔 ］

Ｒｅ［犮狓，（ ）狔 ］
， （１５）

式中Ｒｅ和ｌｍ分别表示复数的实部和虚部。

５　典型实验

试件为一球冠，球冠的直径为２７．０ｍｍ，高度为５．４ｍｍ，粘贴在一参考平面上以后放在可转动的平台

上，利用图１所示系统进行实验。用 ＨｅＮｅ激光经扩束镜后照明被测物体，光束中心入射角θ＝４７°。扩束

镜为４０×的显微镜头，距离被测物约１．０ｍ。由于被测物较小，扩束镜较远，故可近似认为入射的照明光为

准直光束。当转动平台转动角度Δα（Δα＜５°）后，在物体表面形成明暗相间的载波条纹。由于物体表面具有

一定的高度使得条纹发生弯曲，因此这些弯曲的载波条纹携带了调制物体高度的相位信息。图３表示物体

偏转后物体表面信息产生的载波条纹，图４表示利用傅里叶变化法解调出的球冠包络相位图，经相位连续化
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及位移转化的计算可得出物体的高度分布。图５为球冠的三维高度网格图。

图３ 偏转物面引入的载波条纹

Ｆｉｇ．３ Ｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｉｌｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

图４ 物体的包络相位图

Ｆｉｇ．４ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｂｊｅｃｔ

图５ 物体的三维面形

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

６　结　　论

在电子散斑载频调制面形测量中，物体偏转微小角度会引入附加的物面高度差，相当于物体有一附加的

刚体位移，因而在物体表面产生载波条纹。理论和实验证明，根据物面偏转角度和附加高度差之间的关系，

得到物面相位和物面高度之间的映射关系，结合傅里叶变换方法，可以测量物体的面形。另外，控制偏转角

度的大小可实现不同大小空间频率和测量灵敏度的调制。该方法基于光的干涉且只需采集一幅散斑图像，

操作相对简单，对测量微小面形有较高的灵敏度。
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