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多相机数字全息测量物体三维变形方法研究
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摘要 针对数字全息技术测量物体表面三维微小变形时，由于需要三个不同方向的矢量信息，检测光路都比较复杂的问

题，提出了一种基于多相机数字全息三维变形检测方法。首先建立了准确重建物体变形前后相位差分布的方法，然后根

据不共面且含有三维变形信息的三个相位差，实现物体表面三维变形场的检测。并对所提方法进行了数值模拟及实验

验证，实验结果表明了该方法的可行性及实用性。
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Abstract Aiming at the problem that digital holography technology measures three-dimensional micro-deformation on the
surface of an object, which requires vector information in three different directions, and usually the detection optical path is
relatively complicated, a three-dimensional deformation detection method based on multi-camera digital holography is proposed.
First, a method is established to accurately reconstruct the phase difference distribution before and after the object. According to
the three phase differences that are not coplanar and contain three-dimensional deformation information, the detection of the
three-dimensional deformation field on the surface of the object is realized. Then, numerical simulation and experimental
verification of the proposed method are carried out, which proves the feasibility and practicability of the method.
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1 引 言

在数字全息检测技术中，物光场的强度和相位都

可以从全息图中获得，因此利用相位变化信息进行全

息测量得到了越来越多的应用［1-3］。相位包含了物体

的高度信息，可以实现表面形貌的测量，也可以实现变

形场的检测，继而进行应力和应变的分析。数字全息

干涉计量是一种提供全视场检测的光学无损技术，广

泛应用于多个领域［3-4］，如木材检测［5］、牙科检查［6］、化

学反应［7-10］、梁的挠度分析［11］、透明物体材料［12］、生物材

料［13-15］等变形场测量，此外数字全息还可应用于振动

测量［16-18］、温度场［19-21］和流体测量［22-23］及显微全息［24-26］

等领域。数字全息可以获得物体表面的 1维、2维和 3
维变形场分布，而同时获取物体的三维变形场能够更

全面地了解物体整体变形情况，进而更全面地对物体

力学等特征进行分析。精确获取 x、y、z方向上的微小
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变形，是全面表征物体在载荷作用下的力学行为和原

位应变场计算的必要条件。物体表面三维变形是观测

点沿灵敏度矢量方向的位移，为了测量物体表面的三

维变形，需要生成 3个不共面的灵敏度矢量，这可以通

过从不同方向照射或观察物体来实现。Hernandez-
Montes等［27-28］采用 3束不同方向的光照射测量物体，

且与同一束参考光相干涉的数字全息干涉测量系统来

测量猫的鼓膜表面 x、y、z轴上的微小变形，从而测量

猫鼓膜表面的应变场。Kulkarni等［29］提出了一种可以

从一个数字全息干涉场同时测量三维位移的技术。

Tankam等［30］利用彩色数字全息系统测量物体表面的

三维变形场。Schwede等［31］提出了一种基于 4个相机

的立体摄影测量与数字全息技术相结合的方法来确定

任意受力物体的三维变形矢量，该系统中数字全息技

术需要记录 4个相机位置处变形前、后的数字全息图，

即总共需要记录 8幅全息图以获得物体变形情况。

现有的数字全息方法基本可以实现三维变形的测

量，但其实验光路均比较复杂，因此设计一种光路简

单、易于操作和计算的数字全息三维变形场测量方法

仍是值得研究的课题。基于此，本文提出了一种基于

多相机数字全息测量物体三维变形的方法。所提方法

从不同位置观察物体来获得 3个不共面的灵敏度矢

量，并根据相位差、灵敏度矢量、三维变形之间的关系

求解出所测量物体的三维变形。

2 基本原理

2. 1 数字全息记录与重建

基于多相机数字全息的记录方式采用传统离轴全

息，实验装置如图 1所示，激光器发出的激光经过分光

棱镜 BS1后分成互相垂直的两束光；分光棱镜 BS1分
出的第 1束光经过平面反射镜 M2反射到显微物镜

MO1和准直透镜 L1进行扩束准直，扩束准直后照明

待测物体，待测物体的散射光场经合束镜 BS2投射到

CCD上；分光棱镜 BS1分出的第 2束光经过平面反射

镜M1反射到显微物镜MO2和准直透镜 L2上进行扩

束准直，再由平面反射镜M2反射到合束镜 BS2作为

参考光；到达合束镜 BS2后，参考光与物光场叠加形

成数字全息图。实验装置还包含高精度二维电控平移

台，CCD固定在电控平移台上，CCD相机探测面法线

与待测物体法线保持平行，依靠电控平移台精准控制

CCD在 x、y方向的平移量。CCD在不同位置分别记

录下待测物体变形前、变形后的数字全息图。

所记录的数字全息图在进行重建时，使用球面波

作为重建波［32］，采用像面滤波技术实现可变放大率波

前重建，让其在不同位置拍摄全息图的重建像具有相

同尺寸并在同一位置精确叠加。结合衍射逆运算得到

变形前后的无干扰全息图，进而获得无零级和共轭级

干扰的变形前后重建物光场。根据变形前后得到的重

建物光场可获得带有三维变形信息，且相互独立的三

个相位差分布，即可计算出物体表面三维变形场。

2. 2 基于多相机数字全息检测三维变形场原理

物体发生变形 d时，物体表面各点到达 CCD的光

程将随之改变，光程改变引入的相位差 Δφ与三维变

形向量 d= (dx0，dy0，dz0)的关系可记为

Δφ= 2π
λ

d ⋅ (K o - K e)， （1）

K e =-cos θ exsin θ e i- sin θ exsin θ e j- cos θ e k，（2）
K o = cos θoxsin θo i+ sin θoxsin θo j+ cos θo k，（3）

式中：K e是照明矢量，为物体的照明方向；K o是观察矢

量，为物体的观察方向；θo为 CCD与光轴的夹角，称为

观察角，θox 为观察角 θo 在 xy平面的投影与 x轴的夹

角；θ e为照明光的入射角，θ ex为入射角 θ e在 xy平面的

投影与 x轴的夹角。则灵敏度矢量 S= K o - K e。

图 2为照明和观察矢量示意图，则物体上任意点

因变形而产生的位移可表示为

d= dx0 i+ dy0 j+ dz0 k， （4）
式中：dx0、dy0、dz0 分别为 x0、y0、z0 方向的位移分量。

为了检测 dx0、dy0、dz0，采用 3个不共线的 CCD相机从

不同的方向观察变形前、后的物体，并由 3个 CCD记

录物体变形前后的全息图，基于重建物光场计算出

的 3个相位差与三维位移场各分量之间的矩阵关

系为
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图 1 多相机数字全息记录光路图

Fig. 1 Optical setup of multi-camera digital holography

式中 ：A 为灵敏度矩阵 ；θoi ( i= 1，2，3 )为 CCD i ( i=
1，2，3 )与光轴的夹角，θoxi ( i= 1，2，3 )为 θoi ( i= 1，2，3 )
在 xy平面的投影与 x轴的夹角。当 3个 CCD记录位

置不同时，可以得到不共面的 3个灵敏度矢量，则灵敏

度矩阵 A可逆，3个方向的位移分量可表示为
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利用数字全息图重建出待测物体变形前、后 CCD
在 3个不同位置处的物光场相位 φ 01 ( x 0，y0)、φ 02( x 0，y0)、
φ 03 ( x 0，y0)和 φ 11 ( x 0，y0)、φ 12( x 0，y0)、φ 13 ( x 0，y0)，即可获得

3个相互独立的相位差分布：
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Δφ 1 ( )x 0，y0 = φ 11 ( )x 0，y0 - φ 01 ( )x 0，y0

Δφ 2( )x 0，y0 = φ 12( )x 0，y0 - φ 02( )x 0，y0

Δφ 3 ( )x 0，y0 = φ 13 ( )x 0，y0 - φ 03 ( )x 0，y0

。 （8）

将式（8）代入式（7），即可求出 3个方向的位移场

分量，从而获得三维位移场分布。

3 模拟仿真与实验验证

3. 1 多相机数字全息三维变形检测模拟仿真

本实验组模拟计算的物体为四周固定的铝合金圆

盘，其直径为 80 mm，厚度为 2. 4 mm，材料为铝合金，

弹性模量为 71 GPa，泊松比为 0. 3。铝合金圆盘与带

有千分尺的固定装置依靠螺纹固定在一起，铝合金圆

盘中心受到旋转千分尺所施加的点荷载。用 ANSYS
软件模拟变形场的计算时，铝合金圆盘的边界约束和

受力示意图如［图 3（a）］所示，向圆盘中心施加 18 N的

力。将有限元模拟计算得到的圆盘位移场 3个分量数

据进行插值，即可得到 3个 1200× 1200的位移分量矩

阵，如［图 3（b）、（c）、（d）］所示。

图 2 照明和观察矢量示意图

Fig. 2 Scheme for illumination vector and observation vector

图 3 ANSYS计算的三维位移场（1200× 1200）。（a）物体受力示意图；（b）位移分量 dx0；（c）位移分量 dy0；（d）位移分量 dz0
Fig. 3 Three-dimensional displacement field calculated by ANSYS (1200× 1200).（a）Schematic diagram of force on object；

（b）displacement component dx0；（c）displacement component dy0；（d）displacement component dz0
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盘中心受到旋转千分尺所施加的点荷载。用 ANSYS
软件模拟变形场的计算时，铝合金圆盘的边界约束和

受力示意图如［图 3（a）］所示，向圆盘中心施加 18 N的

力。将有限元模拟计算得到的圆盘位移场 3个分量数

据进行插值，即可得到 3个 1200× 1200的位移分量矩

阵，如［图 3（b）、（c）、（d）］所示。

图 2 照明和观察矢量示意图
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设置 3个 CCD相机坐标位置分别为（−100，−30，
1920）mm、（100，−30，1920）mm、（0，30，1920）mm。

则可得到 3个 CCD相机与光轴的夹角 θoi及其在平面

xyz 的 投 影 与 x 轴 的 夹 角 θoxi。 记 光 波 波 长

λ= 532 nm，物 体 到 CCD 记 录 平 面 的 距 离 d 0 =
1920 mm。照明光的角度 θ e = π 4，θ ex= 0，将 3个方

向位移分量 dx0、dy0、dz0 及灵敏度矩阵 A代入式（5），得

到含有三维变形信息的相位差 Δφ 1、Δφ 2、Δφ 3。将相

位差 Δφ 1、Δφ 2、Δφ 3分别输入数字全息模拟程序，得到

包裹的相位差，再将相位差进行相位解包裹，其结果如

图 4所示。将数字全息系统计算得到的解包裹相位差

Δφ 1、Δφ 2、Δφ 3及灵敏度矩阵 A代入式（7）进行多相机

数字全息三维变形场检测计算，即可得到 3个方向的

位移分量 dx0、dy0、dz0，如图 5所示。

3. 2 多相机数字全息三维变形检测实验

多相机数字全息实验光路如图 1所示，CCD相机

型 号 为 GRAS-50S5M-C，像 元 数 量 为 2048 × 2048，
像元尺寸为 3.45 μm × 3.45 μm。实验中被测物体为

周边固定的铝合金圆盘，圆盘中心受到旋转千分尺所

施加的点荷载，使物体表面产生离面及面内位移。

3个 CCD相机坐标位置与第 3. 1节相同，照明光的位

置坐标为 (640，0，750) mm，根据相机、照明光位置坐

标信息可以得到 3个 CCD相机与光轴的夹角 θoi、照
明光与光轴夹角 θ e及在平面 xy的投影与 x轴的夹角

图 4 全息模拟计算相位差结果。（a）包裹相位差分布；（b）解包裹相位差 Δφ 1；（c）解包裹相位差 Δφ 2；（d）解包裹相位差 Δφ 3
Fig. 4 Phase difference results calculated by holographic simulation. (a) Wrapped phase distribution; (b) unwrapped phase difference

distribution Δφ 1; (c) unwrapped phase difference distribution Δφ 2; (d) unwrapped phase difference distribution Δφ 3

图 5 三维位移场模拟计算结果。（a）位移分量 dx0；（b）位移分量 dy0；（c）位移分量 dz0
Fig. 5 Three-dimensional displacement field simulation results. (a) Displacement component dx0; (b) displacement component dy0;

(c) displacement component dz0

θoxi、θ ex，从而得到灵敏度矩阵 A。将 CCD相机拍摄得

到的全息图代入数字全息波前重建计算程序，计算出

物体变形前、后的相位差，再将相位差进行相位解包

裹得到 Δφ 1、Δφ 2、Δφ 3，如图 6所示。进而根据式（7）
计算出待测物体三维位移 dx0、dy0、dz0，实验结果如图 7
所示。

由图 5和图 7的测量结果可以看出，多相机数字全

息实验检测结果与有限元数字模拟计算结果基本吻

合，表明该检测方法切实可行，量化测量结果可靠。模

拟与实验结果对比如图 8所示，［图 8（a）］为位移分量 dx0
在 y=600 pixel处绘制的数字模拟、实验结果及两者差

值剖线对比，［图 8（b）］为位移分量 dy0在 x=600 pixel处

绘制的数字模拟、实验结果及两者差值剖线对比，

［图 8（c）］为位移分量 dz0 在 y=600 pixel处绘制的数字

模拟、实验结果及两者差值剖线对比。从图 8可以看

出，离面位移场 dz0 与有限元数字模拟结果吻合较好，

而面内位移场 dx0、dy0与有限元数字模拟结果相比误差

较大。

产生误差的因素有如下几个：1）在实验过程中，因

为加力系统尚不能实现实时的应力分布测量，所以仿

真参数是以最大离面位移相同进行计算的，因此离面

位移场 dz0 吻合度会更高；2）实验中的位移场模拟器边

图 6 实验计算相位差结果。（a）解包裹相位差 Δφ 1；（b）解包裹相位差 Δφ 2；（c）解包裹相位差 Δφ 3
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图 7 实验计算相位差结果。（a）位移分量 dx0；（b）位移分量 dy0；（c）位移分量 dz0
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y=600 pixel
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θoxi、θ ex，从而得到灵敏度矩阵 A。将 CCD相机拍摄得

到的全息图代入数字全息波前重建计算程序，计算出

物体变形前、后的相位差，再将相位差进行相位解包

裹得到 Δφ 1、Δφ 2、Δφ 3，如图 6所示。进而根据式（7）
计算出待测物体三维位移 dx0、dy0、dz0，实验结果如图 7
所示。

由图 5和图 7的测量结果可以看出，多相机数字全

息实验检测结果与有限元数字模拟计算结果基本吻

合，表明该检测方法切实可行，量化测量结果可靠。模

拟与实验结果对比如图 8所示，［图 8（a）］为位移分量 dx0
在 y=600 pixel处绘制的数字模拟、实验结果及两者差

值剖线对比，［图 8（b）］为位移分量 dy0在 x=600 pixel处

绘制的数字模拟、实验结果及两者差值剖线对比，

［图 8（c）］为位移分量 dz0 在 y=600 pixel处绘制的数字

模拟、实验结果及两者差值剖线对比。从图 8可以看

出，离面位移场 dz0 与有限元数字模拟结果吻合较好，

而面内位移场 dx0、dy0与有限元数字模拟结果相比误差

较大。

产生误差的因素有如下几个：1）在实验过程中，因

为加力系统尚不能实现实时的应力分布测量，所以仿

真参数是以最大离面位移相同进行计算的，因此离面

位移场 dz0 吻合度会更高；2）实验中的位移场模拟器边

图 6 实验计算相位差结果。（a）解包裹相位差 Δφ 1；（b）解包裹相位差 Δφ 2；（c）解包裹相位差 Δφ 3
Fig. 6 Phase difference results calculated by experiment. (a) Unwrapped phase difference distribution Δφ 1; (b) Unwrapped phase

difference distribution Δφ 2; (c) Unwrapped phase difference distribution Δφ 3

图 7 实验计算相位差结果。（a）位移分量 dx0；（b）位移分量 dy0；（c）位移分量 dz0
Fig. 7 Experimental results of three dimensional displacement field. (a) Displacement component dx0; (b) displacement component dy0 ;

(c) displacement component dz0

图 8 数字模拟与实验结果对比。（a）位移分量 dx0 在 y=600 pixel处剖线对比；（b）位移分量 dy0 在 x=600 pixel处剖线对比；（c）位移
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Fig. 8 Comparison of simulation and experimental results. (a) Profile comparison of displacement component dx0 at y=600 pixel;
(b) profile comparison of displacement component dy0 at x=600 pixel; (c) profile comparison of displacement component d z0 at

y=600 pixel
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界通过螺纹结合，受力达不到理想均匀状态，因此对面

内位移会产生较大影响；3）多相机拍摄物体变形前后

全息图进行重建时，需要像面滤波取出所需的共轭物

光像，像面滤波中心不能很精确地选在重建平面上共

轭物光像的中心，即 3个相机记录的全息图在进行波

前重建时在同一位置做不到精准叠加，存在像素级误

差；4）由于实验光路的限制，不同 CCD之间的观察角

在一个小角度（2. 5°左右）内，而物体到 CCD相机的记

录距离及照明光位置坐标在测量时精度偏低，也会在

计算上带来误差。上述问题均可通过进一步研究得到

改善，使得多相机数字全息三维变形检测系统达到较

高的检测精度。

4 结 论

提出了一种基于多相机数字全息三维变形检测方

法，并利用 ANSYS有限元软件及数字全息仿真系统

实现了物体表面的三维变形场检测的仿真实验，同时

完成了基于多相机数字全息测量物体三维变形场的实

验研究。理论分析、数值模拟以及实验研究结果验证

了所提方法的可行性和实用性。该方法采用单色数字

全息记录光路，系统简单，成本较低，可为数字全息检

测系统的拓展应用和三维变形场检测系统的设计提供

有益的参考。
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