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基于波长移相的光纤投影三维轮廓测量方法

毛心洁 何 勇 朱荣刚
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 提出了一种光纤干涉投影测量三维形貌的新方法。采用具有良好正弦性的光纤激光干涉条纹作为载波条纹

进行投影，并且激光光源波长可调谐，通过精确控制电流源电流以改变激光波长来达到干涉条纹相位移动的目的，进

而通过移相算法可求解出相位值乃至被测物体的三维轮廓。实验中，相位提取采用重叠四步平均算法，其能够减小

移相误差使得系统在 50 mm口径范围下均方根值控制在 30 μm 以内。
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Fiber-Optic Interferometer Projection Based on Wavelength
Phase-Shifting for Three-Dimensional Profile Measurement

Mao Xinjie He Yong Zhu Ronggang
School of Electronic Engineering and Optoelectronic Techniques, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing, Jiangsu 210094, China

Abstract A novel three-dimensional profilometry technique by optical fiber interference projection is presented.
This technique uses fiber laser interference fringes with fine sinusoidal property as carrier fringes to project. Take
the wavelength-modulated laser as the light source to make the purpose of interference fringe phase- shift by
accurately changing the current. The phase and three-dimensional (3D) profile of object can be calculated by the
phase-shifting algorithm. In this experiment, the repetitive deviation of object diameter under 50 mm is less than
30 μm root-mean-square by using overlapping averaging 4-frame algorithm.
Key words measurement; fiber optical projection; wavelength tuning; three-dimensional shape measurement
OCIS codes 150.0155; 150.1135; 330.4060; 330.7310

1 引 言
条纹投影三维面形测量系统由于其非接触、测量速度快和系统成本低等特点被广泛地用于各种物体的

轮廓测量中 [1-2]。其中相干投影法由于其干涉条纹具有非定域性以及绝对连续性而被广泛应用其中 [3-4]。本

文采用的光纤干涉投影法是其中的一种方法，因其具有体积小、抗电磁辐射能力强和灵敏度高的优点而被

广泛研究 [5-8]。

另外，在条纹投影测量中，相位信息直接与物体高度相对应，因此对相位的提取至关重要。在众多的相

位检测算法中，移相法因具有解算速度快和精度高而被广泛推崇。传统的光纤干涉移相方法是将光纤的一

条干涉臂缠绕在压电换能器(PZT)上，通过改变 PZT两端电压来改变激光通过两干涉臂的光程差，因此可实

现投射条纹的相位改变 [4,7]。然而由于光纤伸缩时本身的迟滞现象，以及移相过程中会被温度和环境扰动等

因素干扰，会导致移相误差。本文参考主流移相干涉仪的移相原理，将先进的波长移相激光器引入到光纤

干涉条纹投影测量中，得到较好的测试效果。
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2 原 理
测量原理如图 1所示：激光器发出的光经过 50∶50光纤耦合器后分成两路，分别进入干涉臂 l1和干涉臂 l2

中，在干涉臂的末端两干涉臂紧密并排重合，两路光经过该末端投射到被测物体上，被 CCD相机采集并交由

计算机进行处理分析。其中精密电流控制器用来改变激光器的波长进而改变光程差达到移相的目的。

图 1 测量原理图

Fig.1 Schematic of the measurement system

2.1 波长移相原理

若波长可调谐半导体激光器的中心波长为 λ0 ，两干涉臂的光程差为 nΔl (n为光纤纤芯折射率，Δl 为光

在两干涉臂中传输的实际路程差)，则 CCD采集的被物体高度调制的干涉图可表示为

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cosé
ë
ê

ù
û
úω0 x + ϕ(x,y) + 2π

λ0
nΔl , (1)

式中 ω0 = 2π
λ0

表示条纹方向的空间频率，a(x,y)和 b(x,y)分别表示背景光强和条纹对比度，φ(x,y) 代表包含

面形信息的条纹相位，2π
λ0

nΔl 则是由于光程差引起的相位偏置。

如果移相器的步进距离为 Δλ，λk = λ0 + kΔλ表示第 k次激光波长改变后的波长值，则第 k个采样干涉

信号可表示为

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cosé
ë
ê

ù
û
úωk x + ϕ(x,y) + 2π

λk

nΔl , (2)

式中 ω0 ≈ ωk ，
2π
λk

nΔl = 2π
λ0 + kΔλnΔl≈

2πnΔl
λ0

- 2πnΔl
λ2

0
kΔλ，因此(2)式可以写成为

I(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cosé
ë
ê

ù

û
úω0 x + ϕ(x,y) + 2πnΔl

λ0
- 2πnΔl

λ2
0

kΔλ . (3)

(3)式与(1)式相比，相位移动了 - 2πnΔl
λ2

0
kΔλ，通过对波长差 Δλ的精确控制可以得到需要的移相量。

此外，nΔl 代表光通过两光纤的光程差，不容易获得其绝对值。因此在实际测量中需要进行标定，通过

设定不同的 Δλ值来观察此时相位的变化量 Δϕ，对这两组数据进行直线拟合便可计算 nΔl 所在项 - 2πnΔl
λ2

0

的值。

2.2 重叠四步平均算法

重叠四步平均算法的具体原理及分析过程可参考文献[9]，其具体的步骤可简述如下：

1) 条纹采集 2M+3幅(M大于 0)，每幅图像光强分别记为 Ii(i=1~2M+3)，且后一幅干涉图相对前一幅干

涉图移 π/2 相位；

2) 分别对第 1~4幅，第 2~5幅，…，第 2M~2M+3幅图采取四步移相算法求取相位，相位求取公式如下：

Φi = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

Ii+3 - Ii+1
Ii - Ii+2

,(i = 1~2M ) . (4)

3) 对 Φi 的 2M个相位值取平均得到相位 Φ̄ ，此相位值便是重叠四步平均算法解算相位的结果。

采用这种重叠四步平均算法，能够大大减少由于移相误差带来的相位复原偏差。

3 实 验
现场实验装置如图 2所示，其中激光器采用 Newfocus中心波长 632.8 nm 的波长可调谐激光器，配置
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Vortex 6000型号控制器；CCD相机采用微视 MVC1450 m千兆网相机，具有传输速度快的特点。另外，图中

右下角展示了在暗室条件下实测过程。

图 2 实验实物装置图

Fig.2 Experimental device

首先对一标准件正四棱台进行测量，其下底边长 40 mm，上底边长 20 mm，高 10 mm。采用波长可调谐激

光器中心波长 λ0 为 632.8 nm，光纤间距 d为 125 μm ，光纤投影角度和投影距离分别为 θ = 20° ，D=500 mm。

因此条纹间距为 Δx = Dλ
d cos θ = 2.69 mm 。CCD在被测区域的像素为 420 pixel×420 pixel。另外，实验前首先对

参考背景进行测试，测试数据用来消除投影条纹的非线性给结果带来的误差 [6]。

测量如图 3所示。图 3(a)显示了测试过程中采集的 7幅被物体形状调制的干涉图，图 3(b)表示图 3(a)中
每幅图的移相量曲线(图中画线位置)。通过曲线可以分析出，移相器在标定过程中存在一定的误差，而标定

完成后每步的移相量保持高度一致。通过上面介绍的重叠平均算法，以 7步重叠平均为例，6%的标定误差

带来了仅仅 1%测量误差。图 4是这一标准件的面形恢复结果，其与实际值的偏差的均方根(RMS)值保持在

30 μm 以内。

图 3 (a) 移相条纹图 ; (b) 相位移动曲线 ;

Fig.3 (a) Deformed fringe of phase shift; (b) phase shift curve

图 4 标准件测试结果图

Fig.4 Result of the shape measurement of standard objects

由于波长移相技术已经被很好地应用在干涉仪测量中，比如美国的 Zygo公司 Metropro软件能够直接

应用在本测量装置中进行面形测量。由于知识产权问题，采用了国内比较流行的南京英特飞光电科技有限

公司研发的相位测量软件包 PhaseOne，此软件包包含了 Metropro大部分功能包括移相标定和测量功能。

在本文装置下通过此软件包的测量结果如图 5所示，其包含了二维、三维面形图以及测试过程中条纹图和面

形的峰谷(PV)值、RMS值等等。结果显示这种方法对自由面形物体也具有很好的恢复效果。
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图 5 PhaseOne软件界面下测试结果

Fig.5 Measurement results by PhaseOne

4 结 论
采用波长可调谐激光器作为光源，通过改变波长进而实现干涉条纹相位的改变，因此便可通过这种移相

手段实现移相算法。这种方法与传统的应用 PZT来改变相位的手段相比，具有抗干扰、无迟滞现象的优点，因

此更容易实现相位标定和移相控制。实验过程中很好地恢复了被测件形貌，也验证了这种方法的优越性。
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