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基于时空条纹图法的光纤干涉条纹投影
三维面形测量技术
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摘要　研究了传统时空条纹图法相位提取技术,通过对移相条纹图存在线性载频时移相量的修正,完善了该技术.

将修正后的技术技术应用到光纤干涉条纹投影三维面形测量中,并将其相位提取结果与传统的四步移相法、重叠

四步平均法和改进迭代法进行对比,结果表明:修正后的技术不仅有效抑制了光纤干涉条纹投影装置中移相器移

相不准确和环境因素等引起的移相误差,还能够消除杂散光等引起的高频噪声,起到滤除高频噪声的作用.
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１　引　　言

光纤干涉条纹投影法[１Ｇ２]具有投影条纹正弦性

好、结构灵活和环境适应性强的优点,被广泛应用于

结构光照明的光学三维面形测量[３Ｇ６]中.光纤干涉

条纹投影法的相位提取主要有两种方法:一种是以

傅里叶变换为主的单幅图处理方法,包括傅里叶变

换法[７]、窗口傅里叶变换法[８]和小波变换法[９Ｇ１０]等.

测量过程中仅需要一幅条纹图就能够实现动态测

量,但这种方法存在频谱泄漏,不能绝对真实地恢复

面形.另一种是以移相法为基础的多幅图处理方

法[１１],该方法具有计算速度快、测量精度高等特点,
但移相法往往会因移相器移相不准确以及气流、振
动等环境因素[１２Ｇ１３]而对测量结果的稳定性及精度产

生影响.为了应对这种影响,一些专家提出了降低

移相误差的算法.例如:朱日宏等[１４]提出了通过连
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续多次平均具有９０°相位差的相位测量结果来实现

消除 移 相 误 差 功 能 的 重 叠 四 步 平 均 (OAF)法;

Okada等[１５]将移相量看作是随机值,采用最小二乘

迭代法求取相位分布;Wang等[１６]在Okada迭代法

的基础上提出了改进的迭代法(AIA),提高了迭代

效率,并且该方法不用限定迭代的初始值.

２００８年,Servin等[１７]提出一种新的相位提取算

法,这种算法可以看成是移相法和单幅图相位提取

算法的一种组合.该算法将测试过程中的每幅移相

干涉图按照一种排列顺序进行组合,组合后的条纹

图将原本只包含空域信息(相位分布)的条纹图转变

成一幅同时包含空域信息和时域信息的时空条纹

(STF)图.在STF图的频谱中,由于时域移相量的

存在,０级背景谱和±１级信号谱相互分离,从而可

以通过滤波提取出＋１级信号频谱重构相位.Li
等[１８Ｇ２０]基于此原理提出了载频交叠重构干涉术

(CSI),用以抑制压电陶瓷(PZT)移相不准确以及环

境因素带来的测量误差.但在该算法的相位提取过

程中,信号谱周围存在一个明显的干扰频谱.本文

着重研究了在移相条纹图本身存在线性载频的情况

下,如何通过修正移相步进量来消除这一干扰频谱.

２　原　　理

２．１　移相法光纤干涉条纹投影三维面形测量原理

移相法光纤干涉条纹投影三维面形测量原理如

图１所示,激光二极管(LD)产生的单色光经过

５０∶５０的耦合器分成两路:其中一路缠绕在PZT
上,通过精密电压源调整PZT的伸缩,以达到投影

条纹相位移动的目的;另一路经由偏振控制器,通过

控制出射光的偏振态来调整光场的对比度.最后经

由紧密贴合在一起的出射端投向被测件.光纤出射

端可以看作是两个标准球面波,假设两球面波的偏

振方向相同,则在任意与出射光线光轴垂直的平面

上,光强分布可以表示为

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cos２πdDλx＋δæ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１)
式中:a(x,y)为背景光强分布;b(x,y)为条纹强度

分布;d 为光纤出射端面的中心距离;D 为光纤出射

端面沿光轴到成像面的垂直距离;λ 为测量单色光

波长;δ为两路光的初始光程差.
图１中的OP 为光纤投影中心,OC 为相机中

心,两者连线与参考面平行,距离为dPC.相机焦距

为f,其光轴与参考面垂直,相机中心到参考面的垂

图１ 光纤干涉条纹投影三维面形测量原理图

Fig敭１ Schematicof３Dsurfacemeasurementusing
fiberＧopticinterferometerprojection

直距离为 H.以测试面上的E 点为例,当未放置测

试件时,相机靶面上CA 点求解的相位值是条纹投

射在参考面上A 点的相位ϕA;当放置测试件时,相
机靶面上CA 点求解的相位值是条纹投射在测试面

上E 点的相位ϕE,此相位值等同于未放置测试件时

相机靶面上CB 点求解的相位值ϕB,即ϕB＝ϕE.
假设相机靶面上求解的参考面相位分布函数为

φ０＝p(xC,yC),则有xC＝q(φ０,yC).因此CA、CB

两点靶面距离可表示为

lCACB ＝q p(xA,yA)＋Δφ,yB[ ] －xA, (２)
式中:(xA,yA)为CA 点的靶面坐标;Δϕ＝ϕB－ϕA

为相机靶面上求解的CA、CB 两点的相位差.
在远心光路模型中,当投影中心和相机中心距

被测件足够远时,相机靶面上得到参考面上的相位

在相机坐标xC 方向上呈线性分布.因此,CA、CB

两点的靶面距离可以近似看成是一个仅与相位差

Δϕ 有关的线性函数,此时有

lCACB ＝kΔφ, (３)

式中:k＝
Dλ

２πdtan(θ);θ为投影光纤的入射角.

根据三角形相似原理可以求得测试面上E 点

的高度h 为

h＝
１

１
H ＋

dPCf
lCACBH

２

. (４)

１０１２０３Ｇ２



５５,１０１２０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

遍历整个相机靶面上的有效点,就可以恢复出完整

的测试面面形.

２．２　时空条纹图法相位提取原理

构建STF图的具体方法如图２所示,其由 N
幅移相条纹图通过交叠重构的方式组成.

图２中I１~IN 代表 N 幅移相条纹图.假设

单幅原始移相条纹图由 M 列组成,则按列构造的

STF图包含 M×N 列,且按顺序每个 N 列是由原

来 N 幅 移 相 条 纹 图 中 的 对 应 列 提 取 后 组 合

得到的.

图２ STF图构建方法

Fig敭２ ConstructionmethodofSTFimage

　　以四步移相法为例,当原始移相条纹图存在线

性载频时,移相条纹图可表示为

Ii(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)×
cos[２πfxx＋２πfyy＋φ(x,y)＋iδ], (５)

式中:fx、fy 分别为x 方向和y 方向载频条纹的频

率;φ(x,y)为待测相位;δ＝π/２为移相步进量(i＝
０,１,２,３).

仿真过程中假定待测相位分布为一常数,且仅

在x 方向上存在线性载频(fy＝０),如图３所示.
图３(a)为４幅线性载频移相干涉条纹图中的一幅,
图３(b)为其傅里叶变换后的频谱图.４幅移相条纹

图按列顺序通过交叠重构的方式构建STF图,如图４

所示,构建后的STF图在x 方向扩展了４倍,用x′代
替新的x 方向的坐标,则构建后的STF图可表示为

I′(x′,y)＝a fINT
x′
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,y

é

ë
êê

ù

û
úú＋b fINT

x′
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,y

é

ë
êê

ù

û
úú×

cos２πftx′＋２πfxfINT
x′
４

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Δφ fINT

x′
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,y

é

ë
êê

ù

û
úú{ } ,

(６)
式中:余弦项内２πfxfINT(x′/４)项为离散函数,可
将其写成连续函数和周期函数的组合形式;fINT为

取整操作;ft＝１/N,为STF图中的归一化空域载

频,是由原始移相条纹图的时域移相频率转化得到

的.此时,(６)式可改写成

图３ (a)线性载频移相干涉条纹图及(b)其频谱

Fig敭３  a FringepatternoflinearcarrierfrequencyphaseＧshiftinterferenceand b frequencyspectrum

１０１２０３Ｇ３
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图４ 构建的STF图

Fig敭４ ConstructedSTFimage

I′(x′,y)＝a fINT
x′
４
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(７)
式中:fs＝fx/４,为单幅移相条纹图空间频率在扩

展后的STF图中的空间频率;误差项σt(x′)＝
－２πfsfMOD(x′/４)为空间载频fs 的一个函数,且
是一个周期为４的小量;fMOD为取余操作.

图５是图４傅里叶变换后的频谱图.在此频谱

中,信号谱周围存在一个明显的干扰频谱.比较可

知,该频谱与CSI算法中存在移相误差时构建的

STF图的频谱形式相同,且(７)式本身也与CSI法

分析过程中存在移相误差时的表达形式相同[１８Ｇ１９].
可见,即便是按照无移相误差的方式来构建STF
图,其频谱中仍然存在“误差”谱.

图５ 线性载频条纹图在移相量修正前构建的STF图频谱

Fig敭５ ConstructedfrequencyspectrumofSTFimagebefore
correctingthephaseＧshiftoflinearcarrierfringediagram

由于误差项σt(x′)在同一时变周期内具有线

性变化的特性,因此,对构建STF图所需移相条纹

图的移相步进量进行适当修正即可消除误差干扰

项.修正后的移相条纹图的移相步进量可表示为

δ′＝
２π＋fx

４
. (８)

此时构建的STF图可表示为

I′(x′,y)＝a fINT
x′
４
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　　图６为线性载频条纹图在移相量修正后构建的

STF图频谱,对比图５可以发现修正后的信号谱周

围无任何误差干扰谱.这说明,在四步移相法中,构
建STF图所需的移相条纹图的移相步进量并非简

单的π/２,应当考虑移相条纹图本身线性载频的大

小,将移相步进量设定为(８)式所示的值.

图６ 线性载频条纹图在移相量修正后构建的STF图频谱

Fig敭６ ConstructedfrequencyspectrumoftheSTFimageafter
correctingthephaseＧshiftoflinearcarrierfringediagram

３　实验与分析

３．１　实　　验

在实验中,光源选取具有高相干性保偏激光器,
本实验中选用JDSUＧ１００３P型激光器,其输出波长

λ为６３２．８nm的保偏激光,谱宽达到１０－４nm;光纤

选取单模保偏光纤,本实验中采用的是 Thorlabs
PM６３０ＧHP型 单 模 保 偏 光 纤,此 款 光 纤 纤 径 为

３．５μm,光纤包层直径为１２５μm,即光纤间距d＝
１２５μm;条纹投射方向角θ＝１５°;光纤发射端到被

测件所在平面的中心距离D＝０．７５m.为计算方

便,将其看成是远心光路,由此可计算出(３)式中的

k值为２．３mm/rad.
实验于存在气流和空气振动的普通环境中进

行,实验被测件为一个棱台.实验中采集的被测件

的干涉图如图７所示,图７(a)~(d)采集的是移相

步进量修正后[即δ＝(π２＋fs)/４]的４幅经过物体

高度调制的变形干涉图,图７(e)是由这４幅变形干

涉图构建的STF图.
对构建出的STF图进行傅里叶变换操作,其频

谱如图８所示,此时信号谱周围并无干扰频谱.

１０１２０３Ｇ４
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图７ 采集的条纹图.(a)~(d)顺序采集的４幅移相变形干涉图;(e)由４幅干涉图构建的STF图

Fig敭７ Capturedfringes敭 a Ｇ d FourphaseＧshiftdeformationinterferogramscapturedorderly 

 e constructedSTFimagewiththefourinterferograms

图８ STF图频谱图

Fig敭８ FrequencyspectrumofSTFimage

　　对信号谱进行相位提取,此时得到的相位是

STF图中的相位Δφ(x′/４,y),再对此相位按顺序

抽取便得到最终要求取的相位Δφ(x,y),图９是根

据此相位求得的三维面形复原图.测量结果显示,

STF图相位提取技术能够准确地提取相位,因而能

够较真实地实现被测件的三维重建.

图９ 面形复原图

Fig敭９ Restoredmapofsurface

３．２　分　　析

在光纤干涉条纹投影三维面形测量中,通过精

密电压源控制PZT的伸缩量来改变光程,从而实现

相位移动.电压和相位移动量具有线性关系,但在

实际测量过程中,需要标定移相量随电压变化的关

系曲线,而这势必会引入移相误差.同时,光纤结构

本身对外部环境变化比较敏感,光纤干涉投影的条

纹图容易受到气流、振动等环境因素的影响.
将STF法的相位提取结果与传统的四步移相

法以及两种传统的移相误差抑制相位提取算法———

OAF法[１４]和AIA法[１６]进行比较.图１０为以上几

种相位提取算法的相位提取结果比较.图１０(a)为

STF图法得到的相位提取结果;图１０(b)为传统的

四步移相算法得到的相位提取结果,可以看到明显

的衍生条纹,说明该测量系统中存在移相误差;
图１０(c)和图１０(d)分别为OAF法和AIA法得到

的相位提取结果,这两种方法能在一定程度上抑制

移相误差,但不能完全消除移相误差,并且相位提取

结果中的高频噪声比较明显;图１０(e)为上述４种

相位提取方法中间一个截面的测试结果对比图.对

比上述测量结果可以发现,STF图法相位提取技术

不仅能够抑制移相误差对测试结果的影响,还能消

除测试结果中的高频噪声,起到滤波的作用.

４　结　　论

首先讨论了在STF图法相位提取技术中,当移

相条纹图本身存在线性载频时,通过对移相步进量

的适当修正来消除信号谱周围存在的干扰频谱的可

行性;然后将STF图法相位提取技术应用到光纤干

涉条纹投影三维面形的测量中,得到了良好的面形

复原结果.进一步,将STF法与传统的四步移相

法、OAF法和AIA法的相位提取精度进行比较,结
果显示:STF法不仅能够有效抑制移相器不准确以

及气流、振动等环境因素引起的移相误差,还可以消

除杂散光等引起的高频噪声,起到滤波的作用.

STF法同样也适用于其他与移相法相位提取技术

相关的应用中,通过抑制移相误差来提高测量精度.

１０１２０３Ｇ５
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图１０ ４种相位提取方法的提取结果.(a)STF图法;(b)四步移相法;(c)OAF法;(d)AIA法;
(e)４种方法中间一个截面的对比图

Fig敭１０ Extractionresultsusingfourphaseextractionmethods敭 a STFmethod  b fourＧstepphaseＧshiftmethod 

 c OAFmethod  d AIAmethod  e comparisonofthefourmethodsinacrosssection
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