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高精度非接触式锥光全息测量系统设计及应用
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摘要 针对常见的工业零部件尺寸，基于锥光全息测量原理，设计一套高精度非接触式锥光全息测量系统，并用于测

量钱币表面的高度信息。首先记录钱币的锥光全息图，接着对全息图的干涉条纹进行中心线细化处理，用以计算条

纹宽度变化量，进而得到被测钱币表面高度的变化。实验结果表明，当物镜焦距为 50 mm 时，该测量系统的精确探

测范围达到 5 mm，测量误差在 0.28%之内，验证了该系统设计方案的可行性和准确性。
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Design and Application of a High-Precision Non-Contact
Conoscopic Holographic Measure System
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Abstract Based on the principle of conoscopic holography, a high-precision non-contact measure system is
designed for the measurement of typical industrial parts. Using this system, height information of coin surface is
acquired. After recording of the conoscopic holograms of the coin, the interference fringes are processed by
centerline refinement, through which we can calculate the variation in the fringe width, and thus obtain the
height information of the coin surface. The results show that when the focal distance of objective is 50 mm the
accurate measurement range of the system is 5 mm, with a maximum error of 0.28%, verifying the feasibility and
accuracy of the conoscopic holographic measure system.
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1 引 言
随着计算机辅助设计和数控机床加工技术的飞速发展，当今工业级零部件的产品形状日趋复杂，对尺

寸公差的要求也愈加严格，使得企业对于零件的测量精度和测量速度的要求也大大提高。不仅如此，还需

要实现无损测量、实时测量、测量范围大等其他要求，因此，物体的非接触式高精度形貌测量成为现代科学

研究领域的一大热点。现在常用的非接触式光学测量方法有结构光法 [1-4]，锥光全息法 [5-6]，菲涅耳数字全息

法 [7-8]等。其中，结构光法测量范围较大但精度较低，菲涅耳全息法测量速度快但测量范围较小，而相比于一

般全息法，锥光全息法的探测精度高，且对光源的依赖性低，具备较强的抗干扰能力及很强的环境适应性。

因此，本文针对典型的工业级零部件尺寸的测量要求(测量精度达到零件尺寸的 10-3)，设计了一套锥光全息

测量系统，并应用于钱币的表面高度测量。通过计算被测钱币锥光全息干涉图的干涉条纹宽度变化量，得
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到钱币表面的高度信息。经过实验验证和数据计算，该系统测量分辨力较高，并且测量误差较小，满足测量

要求。

2 锥光全息系统的测量原理及设计
当一束激光聚焦到被测物表面一点时，该点将散射出多种方向的散射光，以锥光束的形态返回，每束光

穿过起偏器和单轴晶体，分裂成偏振方向相互垂直的寻常光 o与非寻常光 e；两束光经过检偏器后发生干

涉，形成的干涉条纹被电荷耦合元件(CCD)记录下来，这就是锥光全息产生的原理，实际上是一种偏振光干

涉成像的过程。得到的干涉条纹间距和数量是由入射晶体光线的光锥角决定的，而被测物点离物镜的距离

又决定了光锥角的大小，因此，通过测量干涉条纹的间距和数量即可得到被测物点到物镜的距离，即高度信

息。测量原理如图 1所示，其中 1为双折射晶体，2为检编器，3为接收屏。

图 1 锥光全息测量原理图

Fig.1 Principle of conoscopic holography

图 1中的 O点为被测物点，d为被测距离，h为物镜的通光孔径的半径，r为光阑半径，f为物镜焦距。根

据应用光学成像公式和几何关系推导，可以得到被测距离 d与光锥角 a之间的关系式为

sin α = r2( )f - d
2

r2( )f - d
2 + f 4 . (1)

锥光全息测量中干涉光束的相位差是通过晶体中 o光和 e光的速度差引起的，晶体内 o光的折射率 no

保持不变，e光折射率 ne随入射角的变化而变化。引起 o光和 e光的光程差 Δ 可以近似表达为 [9]

Δ = ( )n2
o - n2

e lα

2non
2
e

, (2)

式中 l是晶体的通光厚度，no和 ne分别是 o光和 e光的主折射率。将(1) 式代入(2)式，再结合相位与光程差的

关系式 φ =2 πΔ / λ，即得到相位差 φ 与被测距离 d之间的关系式为

φ = πl( )n2
o - n2

e r2( )f - d
2

λnon
2
e[ ]r2( )f - d

2 + f 4
. (3)

(3)式给出的是绝对相位差与被测高度之间的关系。设沿晶体光轴方向传播的光线投影在接收面上的

点为干涉图的绝对相位零点，晶体发生偏转使得晶体光轴随之转动，相应地，绝对相位零点 φ0 也会随着被测

量距离 d的变化而变化，因此，很难直接测量到被测点的绝对相位。但是，从图 1可以看出，当被测距离 d≈f

时，光锥角 α 非常小，根据(3)式可知此时的相位差 φ 也非常小，因此 o光和 e光的光程差也很小，导致此时

干涉条纹的宽度超过了光线在接收面上的投影范围，无法观察到整个干涉条纹。随着被测距离 d的减小，光

锥角逐渐增大，当增大到可以观察到一个完整条纹时，此时 o光和 e光的光程差达到了一个周期。也就是

说，干涉条纹宽度的变化敏感地反映了被测距离 d的变化，因此，可以通过测量干涉条纹的宽度来计算得到

被测距离 d[10]。

如图 1所示，当测量距离为 d时得到的接收屏的光线接收半径为

R = r + s(r/f - rd/f 2) . (4)

视场内的干涉条纹数为 n = φ/2π ，结合(3)式即可得到单条干涉条纹的宽度为
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根据(5)式，只要测量全息图中干涉条纹的宽度w，即可计算出被测距离 d。

根据以上原理设计锥光全息测量系统的光路，用以测量钱币表面的高度信息。其结构如图 2所示，其中

1为 1/2波片，2、3为扩束准直系统，4为偏振分光棱镜，5为光阑，6为 1/4波片，7为物镜，8为被测物，9为双折

射晶体，10为偏振片。

图 2 锥光全息系统光路示意图

Fig.2 Optical structure of the conoscopic holographic measure system

如图 2所示，激光器发出的一束激光经过 1/2波片，扩束准直后进入偏振分光棱镜，被棱镜反射后经过 1/
4波片和聚焦物镜后会聚到被测物表面的一点。物体表面反射回来的锥光透过棱镜后进入双折射晶体，在

晶体中分裂成 o光和 e光，最终通过偏振片后形成干涉条纹被 CCD记录下来。

测量系统的元件选取和参数确定如下：照明光源采用中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制

的 MSL-FN-532 nm-400 mW-12060026半导体激光器，聚焦物镜采用双胶合消色差透镜，焦距 f=50 mm，

采用的单轴晶体材料为冰洲石，no=1.6584，ne=1.4864，尺寸参数为 10 mm×10 mm×25 mm(10 mm×10 mm
为两个抛光面的尺寸，25 mm为通光厚度)，两个波片的作用是调节光经过棱镜时的透反比。被测钱币固定

在一个三维精密位移平台上(最小位移为 0.01 mm)，通过微调钱币相对物镜的距离，得到干涉条纹宽度与被

测距离之间的关系。

3 测量结果与分析
3.1 干涉条纹的记录及中心细化处理

采用如图 2所示的系统记录不同距离处被测钱币的锥光全息图如图 3所示。钱币沿物镜轴向移动，移

动步长 Δd =0.1 mm。

图 3 被测钱币锥光全息图

Fig.3 Conoscopic holography of the coin

从图 3可以看出，被测点的距离变化量 Δd 通过干涉条纹宽度和条数的变化表现出来。当 d值从 17.3 mm
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减小到 15.5 mm，即被测点逐渐靠近物镜的过程中，随着 d值的减小，视场内条纹宽度的变化比较剧烈，此时

能敏感地反映被测距离的变化；而当 d值从 14.4 mm减小到 12.5 mm时，条纹的宽度变化就比较缓慢且不明

显，而且成像质量逐渐变差，使得条纹处理的准确度受到影响。因此，锥光全息测量系统能准确反映距离变

化的范围是有限的，这个范围取决于所采用物镜的焦距大小，可以通过更换不同焦距的透镜实现不同范围

的探测。本文中采用的物镜焦距为 50 mm，由实验得到对应的 Δd 的可精确测量范围是 5 mm。

为了能准确计算条纹宽度的变化量，接下来还需要对全息图进行中心线细化处理。首先对图像进行预

处理，主要是滤波和二值化，这是因为系统中的散斑噪声 [11-12]、CCD本身的噪声 [13-14]都对信息提取造成极大

影响，必须加以消除或减小。然后对预处理过后的条纹进行中心线细化 [15]，其原理基于求平均值法。计算公

式为

x̄ =∑Ix∙x
∑Ix

, (6)

式中 x为条纹上某个像素点的坐标，Ix为像素点 x处的光强值，x̄ 为中心线上的一点。将条纹上所有的 x̄ 点

求出并连接起来，即得到所需的中心。

如图 4所示，选取 d=16.1 mm处的全息图做中心线细化处理，经过处理后的图像，更有利于计算条纹宽

度。随机选取一条中心线上的一点，对相邻的中心线作垂线，分别读取该点与垂足的坐标(x1,y1),(x2,y2)，通
过距离公式

z = ( )x1 - x2
2 + (y1 - y2)2 (7)

即可算出垂线的长度 z。由于中心线并不是直线，因此需要在中心线上取多个点计算 z值，最后求平均值，得

到的垂线长度才比较准确。将垂线的平均长度值视为两条中心线之间的距离，也就是条纹的宽度。

图 4 全息图预处理及中心线细化示意图

Fig.4 Schematic of pre-processing and centerline extraction

3.2 被测物的高度信息恢复

根据 3.1节中的计算，最后得到的 z值就是条纹的宽度w值。于是根据(5)式将w值代入即可算出 d值，

也就是被测物点的高度信息。表 1所示为条纹宽度 w与被测高度的真实值 d0和计算值 d的对应数值关系，

对应的拟合关系曲线图如图 5所示。

表 1 条纹宽度w与被测高度真实值 d0、计算值 d的对应数值及相对误差 δ

Table 1 Corresponding values of stripe width w, real height d0, calculated height d and relative error δ

w /mm

d /mm

d0 /mm

δ /%

7.287

17.292

17.30

0.046

6.643

16.891

16.90

0.053

6.281

16.489

16.50

0.067

5.843

16.087

16.10

0.081

5.562

15.685

15.70

0.096

5.335

15.282

15.30

0.118

5.176

14.878

14.90

0.148

5.025

14.474

14.50

0.179

5.004

14.068

14.10

0.227

4.986

13.661

13.70

0.285

由表 1 可知，条纹的宽度变化量 Δw 最大值为 1.644 mm，最小值为 0.018 mm，而 CCD 的像元大小为

9 μm ，小于 Δw 的最小值，由图 5也可看出，计算值 d的散点几乎都落在w-d0的拟合曲线上，因此，可认为测

得的条纹变化是准确的，由 w的值算出的 d值也是准确的。被测高度 d的最大相对测量误差为 0.285，基本

满足测量要求(测量精度达到 10-3)。
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图 5 条纹宽度w与被测高度真实值 d0、计算值 d的对应关系

Fig.5 Corresponding relationship of stripe width w, real height d0 and calculated height d

4 结 论
针对常见的工业零部件尺寸 10~100 mm，设计了一套高精度非接触式锥光全息测量系统，并应用于测

量钱币表面的高度信息。当物镜焦距为 50 mm 时，该测量系统的精确测量范围为 5 mm，相对测量误差在

0.28%之内。这些数据表明该系统的各项指标满足工业上的测量要求，具有很好的开发前景。
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