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照射型莫尔轮廓法中原理性误差的校正

袁玉麟 张勇军骨

〈浙江大学光仪系〉

提要

提出在照射型莫尔轮廓洁中存在着原理性误差p 导出校正此类误差的-ì-\算公式.用实验拍摄锥形i式

件的莫尔轮廓，经过对照片的判读和计算，证实了所提供公式的正确性.

关键词:莫尔轮廓，原理性误差.
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莫尔轮廓法在一些领域已获得应用，如在人体脊柱侧弯症的检查方面p 它已成了→些国

家的体验手段∞。但是，莫尔轮廓法作为新的非接触的三维测量技术，应用面还不是很大，

主要是受到灵敏度不够高的限制p 为此著者曾撰写专文p 论述其灵敏度极限E幻，提高灵敏度

的途径[3] 应用曲面先栅凶等。结果表明，提高此测量技术的灵敏度，使之满足更高的检测

精度的要求，除了需考虑常规的测量误差外，还需考虑由莫尔轮廓条纹照片再现成实物轮廓

时的精度。

在放大成实物大小的照片上P 应用照射型莫尔轮廓法的常规公式计算出对应条纹的高

差，用这些条纹和它的高差所描绘出来的空间轮廓，实际上总存在误差。本文用实验及理论

来阐明，从照射型莫尔轮廓条纹照片再现实物轮廓时，产生原理性误差的原因及技正方法，

二、问题的提出

在照射型莫尔等高法中**试件表面第 N 级条纹及基准光栅间的垂直距离为

h LN-IE 
• 

N- D-NP一， (1) 

式中 P是栅距， L 是光栅和镜头主面间的距离， D 是镜头光轴与灯源阔的距离。镜头主点

和光源间的连线与光栅平面平行而且与栅线垂直交叉(如图 1 所示)0 按通常的概念，以图

1方式摄得的莫尔轮廓条纹照片，上面任何一根莫尔条纹都应该是试件轮廓的等高线。实

验以 P=O.507mm， D=2部皿皿， L=507m.m， 用 f=45mm 的物镜拍摄一只锥形试件。锥

形试件的总高差是 80.7皿皿，直径 φ=108 皿皿o 试件处于国 1 中的位置 I 时摄得的莫尔轮

廓条纹如图 2(α)所示。 图中垂直方向一根粗且线是光栅平面上与栅线平行的一根指标线.

收稿日期 1986 年 2 月 8 日;收到修改稿日期: 1986 年 5 月 13 日

幡 1985 年光仪系毕业生.

"为了简化实验及讨算过程，在本文中统一采用莫尔等高法的配置方式.
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在光滑、照射下，它在试件上的阴影成了两根斜线，由此可知照片的右边是离光源一侧，左边

牛一-
J) 

是近光源一侧0

· 底片上试件轮廓的直径是 cþ=9.9皿皿，

所以其放大倍率 ßo= 108/9.9 =10.91，读出

每一级次条纹在底片上的半径值，乘上统一

的放大倍率/30，即得到每根条纹在实际试件

上的半径位置。按 (1) 式算出每一级次条纹

的高差值，绘出的断面轮廓线总是呈鼓形，如

图 2(b) 中的虚线所示。

把同一只锥形试件安置于图 1 中的位

置 II) 让锥形试件偏离摄影镜头先轴 b=

100mm，拍摄到的莫尔轮廓条纹如图 8(a)

所示。

按莫尔等高法原理，只要装置尺寸参数

Fig. 1 Special con:figuration of the (P、 D、 L)不变，无论试件放于何处p 得到的

Moiré contour 总是等高条纹照片，但是图 8 (，α) 和图~2(α) 的

条纹形状显然已有较大的差别-按常规的计算法再现实物轮廓时，得到如图以b) 中虚线所

(α) 

~ . ~ ~ 
Fig. 2 Result obtained with optical Fig. 3 Result obtained with optical axis 

axis of camera lens through the apex 魁 。f camera Iens deviated from the apex of 

the conic surface the 00丑ic surface 

(的 Photogxaph of the Moiré ∞ntour; (b) Outlineα) Photograph of the Moiré conto明(的 Outlinø

of the cross section determined from the photograph of the cross sectio丑 determined from the photograph 
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示的断面形状，它与实际轮廓形状相差更大。显然这种常规的底片判读、计算和再现实物轮

廓的方法，在原理上就有一定的缺陷，必须给以适当的修正，

三、误差的校正

根据照射型莫尔轮廓法的原理，试件前面的基准光栅经灯源照射后，在试件轮廓表面形

成光栅的阴影。这个光栅阴影实际上已被试件轮廓

所调制而成了"变形光栅飞 001 中从 E 点观察到

的莫尔轮廓条纹，实际上是透射的基准光栅和"变形

光栅"之间重叠的结果。所以说，形成莫尔轮廓条纹

的前提p 是试件轮廓表面上有清晰可辨的"变形光

栅"线条。
图 4 是拍摄斜面的莫尔轮廓条纹的装置图 Oa; 崎

轴垂直光栅平面上的栅线J Oy 轴垂直纸面并和光

极:以线平行。在 a;Ory 平面上的基准光栅后面放置两

抉与纸面相垂直的斜面，在观察点 E上就可以看到

一系列平行的莫尔轮廓条纹。

在斜面和基准光栅相接触的点 α 处形成零级条

纹，它和摄影镜头光轴间的距离为 bo 把摄影镜头

光轴到零级条纹点 a 的方向定为 m 轴的正向。斜面

经 E 点的镜头成像于 Q平面上。它的最高点队最

Fig. 4 Moiré topograpb of the 
inclined pla且e

低点。1 及第 N1 级条纹的位置 ~在象平面上分别为 α'、。;和叫。向点的高差 hNt 及 01 点

处的最大高差 hJL1 如图 4所示.把试件上 fi1和 01 点与顶点 a 之间在 e轴方向的距离设为
XN• 和 XJL‘-它在象平面上所对应的尺寸就是 {l;N， 和 {l;M‘.由图上的几何关系可得

XNf(灿阳) (L+hNJ (b+XJ(，) 斗，
(b'十ØM.) (L, 

b'= b (L十 hM‘)ØMl(LX Jl, - bhM.) , 
(2)式即是由莫尔轮廓条纹照片判读成实物时，在右侧表面上的修正计算式。

(2) 

(3) 

对于图 4 中 a 点左侧的斜面，它也有最大宽度 X.. 及对应的最大深度 hMu 设斜面上任

一点，怡的高差为 hNu 可得

XNzb-(b' -ØN.) (L+hN2)(b-XMJ, (4) 
h 侈，一句.) (L+hM.) 

bFEb (L+hM') 缸 (5)
(bhM• + LX M.) 凰"

(4) 式即是由莫尔轮廓条纹照片判读成实物时，在轮廓近镜头一侧表面上的修正计算式.
若将 (4)式两边及 (5)式分子与分母各乘上数值"_11'，则 (4) 、 (5)式化为

(-XNJ z fb' + (-ØN.)] [号十?斗 [b十 (-XM.)] -b, (6) 
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b (L十 hM，) • (-句.) 0 (7) 
[L. (-X M.) -bhM.J 

将这种形式的近镜头一侧的修正计算公式 (6) 、 (7) ，与离镜头一侧的修正计算公式。) 、 (3)

式相比较，两者形式基本相同。为此可以把修正计算式统一成

=ib+w.r.r) (L十 hN) (b+XM) -b, 
(b' +WM) (L寸-hM)

(8) 

b'=~ (L+hM)WM (9) 
(LXM-bhM) 0 

在应用公式 (8)及 (9)时，应作如下的符号规定:对于如图 1 中试件 H 的离镜头一侧作

修正计算时，即当零级条纹指向任意级次条纹的方向若与 b 同向，则判读值阳、 QjJl 和测量

值 Xy 应以正值代入公式 (8)及 (9)，得到修正计算值 XNo 对于试件江的近镜头一侧作修
正计算时，判读值句、 ω及测量值 XM 应分别以负值代入公式 (8) 、 (9)进行计算，得到的
XN 也是负值。

当试件的零级条纹处于镜头光轴上，即如图 1 中拍摄试件 I 的莫尔等高图时， b=O, b' 
~OJ (8)式可简化为

X甫一 ( L+hN)XM._ 
N- (L+hM) 忽M 叩。 (10) 

四、实验结果

实验以等高配置方式，对外径 cþ=108m血，总高差 hM=SO.7mm 的圆锥形试样，以光
轴通过锥顶及偏离锥顶两种形式，拍摄试件的莫尔轮廓图p 并验证修正计算的公式。

1. 物镜光轴通过试件锥顶

以图 1 形式拍摄试件 I 得到的莫尔轮廓图如图 2 (α) 所示。所用光栅的栅E巨 p=-

0.507皿ID，镜头主点和光栅平面间的距离 L=507皿m，镜头主点和灯源之间的距离 D ... 

235皿IDo 以照片水平面的近光源一侧为准，即在图 2 (0) 照片的左侧，在工场显微镜上读出

底片上各级次条纹的半径值 ØJN ， 如表 1 所示。底片上边缘的半径值(最大轮廓半径)aïN-
4.95mm，实物的外周半径 XM=54mm。当把底片放大成实物大小时，各级条纹的半径值
句都应乘上同一个放大倍率 β。目 54/4.95 = 10.91，由此得未经修正时的各级条纹的半径
值 X~O

实际上每一级次条纹上的高差由 (1) 式可算出口根据半径为 54mm 而总高差阳-
30.7mm 的斜度，在每→个 hN 位置上，可以求出对应的实际半径值 XN = hN (54/ 80.7) 0 

..dXl=X~-XN 即为未经修正时的底片条纹判读半径和实际半径之间的偏差。

以 P、 L、 D、阳、阳、 XJ{ 和对应级次的底片判读值句代入 (10) 式，得到修正计算
后各级次条纹的半径值 X'j. o AX2=X~-XN 即为采用公式 (10)作修正计算后尚剩的误
差。

底片的判读和计算结果见表 1。在用显微镜判读时，底片上的光栅线条清晰可见。为
了取得整数的条纹级次，底片上必须判读"黑"条纹的位置，所以对准精度尚不够高，但从总
的趋势来看，已能见到修正计算的效果。
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Table 1 Corrective e:ffect with optìcal axis of lens through the apex of the conìc surface 

P=O.507皿m， L =507mm , D=235皿皿， xM=4.9õ 皿血， hM=30.7mm, X M= 54 mm 

一 0 . 370

38.ìυ3 一 0 .063

20 . I 3 .760 22.1503 40.215 41. 018 0.803 40.420 0.205 

0.790 42.570 0.248 

2. 物镜光轴偏离试件锥顶

用图 1 方式拍摄位置 II ..t.，的锥形试件，即偏置距离 b=100mm 时摄得的莫尔轮廓条

纹照片如图 3(α)所示。所用光栅栅距 P=O.507mm， 镜头主点和灯源之间的距离 D=

285mm~ 与光栅平面间的距离 L=507m血。

从照片上可明显看到，试件的左侧(近镜头一侧)和右侧(离镜头一侧)之间的尺寸相差
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Table 2 Corrective e:ffect with optical axis of lens deviated from 出e apex of 出e conic surface 

b=100 皿血， P=O.507皿皿， L=507rom , D=235白血， hM =30.7血m，

X M=54mm, xM (left) = - 5 .48mm, xMCrigbt)=4.29mm 
一二二

near 1ens (left side) off 1e且s (right side) 
N 

XN X N .1X 1 JX2 XN X N .1X 1 .1X J 

1 一 1.928 0.183 0.166 0.150 1.928 -0.270 -0.128 

2 -0.395 比二 0.501 0.199 0.308 3.865 -0.4岳9 -0.172 

3 一0.605 0.882 0.169 O. 甚95 5.809 -0.338 0.092 

4 一 0.801 1.091 0.294 0.65韭 7.763 一 0.534 0.059 

5 一1.009 一 9.725 1.429 0.275 0.806 9.725 • 0.815 -0.0韭8

6 -1.2盈3 一 11.695 2.045 -0.005 0.990 11.695 一 0.751 0.185 

7 一 1 .44υ -13.675 2.243 0.100 1.145 13.675 -1.017 0.110 

8 -1.6韭4 一 15.622 2.511 0.132 1.298 15.662 -1. 31韭 0.012 

9 一 1.853 一 17.659 2.82') 0.112 1.482 17.659 一 1.277 0.248 

10 -2.0主9 一 19.664 2.986 0.229 1.642 19.664 -1. 513 0.226 

11 -2.260 -21. 678 3.302 0.188 1.788 21. 678 -1.913 0.052 

12 -2.ι74 -23.702 3.646 0.115 1.932 23.702 -2.345 一0.144

13 一 2.679 一 25.733 3.865 。 .148 2.116 25.734 -2.343 0.093 

14 -2.876 -27.775 4.017 0.245 2.272 27.775 -2.660 0.027 

15 -3.080 一 29.825 4.222 0.279 2 .432 29.823 一2.941 0.004 

16 -3.312 -31.885 ι727 0.012 2.602 31.884 一 3.122 O 嘈 091

17 一 3.502 -33.953 是 .759 0.196 2.768 33.953 -3.355 0.133 

18 -3.712 -36.031 5.002 0.165 2.915 36.091 -3.808 -0.032 

19 -3.967 一 38.118 5.734 -0.352 3.101 38.118 一3.839 0.231 

20 -4.19生 -40.215 6.1韭7 -0.567 3.257 40.215 -4.211 0.164 

21 -4.368 • 42.321 5.964 -0.211 3 .406 42.321 • 4.670 0.020 

22 -4.588 -44 .4δ7 6.280 0.351 3.591 44 .437 一 4.741 0.273 

23 -4.799 -46.562 7.31'2 -0.395 3.748 46.562 一 5.120 0.211 

24 -4.990 -48.697 6 .464 一 0.221 3.888 48.697 -5.718 • 0.028 

25 -5.200 -50.842 6.640 一 0.2.53 4.096 50.842 一 5.674 0.371 

26 -52.997 6 .476 0.043 4.230 52.997 -6.237 0.170 

较多，如不经修正计算p 两侧极不对称口

在底片上读得试件直径 llil( =9.77皿皿p 实际试件直径 XM=108mmj 得 β:0=11. 054。

如不经修正计算，只需把底片上各级次条纹的阳乘上向3 即可获得@方向左侧及右侧的判

读尺寸 Xivo 与前述相同，根据锥形试件通过顶点的截面是等腰三角形的特点p 由每一级次
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条纹的 h:x宙哎:x 值，可以计算算-出对应级次的实际半径值 XNo口 ..1X1=Xj. 一 XNR即p是未经修正E时、，j

莫尔轮廓图的判读值与实际值之间的偏差P 如表 2 所示。

作修正计算时3 需要把底片上 m 方向两侧的条纹分开来计算。在试件的近镜头一侧3 判

读得中心J1J边缘的最大半径值为 XM= -5 .48mm，工件的最大半径为 XM= -54mm，每

一级次的条纹判读值均以负值代入公式 (8) 、 (9)，计算得近镜头一侧的修正计算值 X~~O

在试件的离镜头一例p 判读得最大半径值 xM=4.29mm， 每一级次条纹的判读值均以

正值代入 (8) 、 (9) 式3 计算得离镜头一侧的修正计算值 X~O ..1X2=X~-XN 即是经修正

计算后，莫尔轮廓图的判读值和实际值之间的偏差。

修正计算后的 X~ 和实际值 XN 间的偏差 ..1X.2; 未经修正计算的判读结果Xj，. 和实际

值 XN 间的偏差 ..1Xj，以左、右两侧分别列于表 2口

3. 试件偏置时的全场修正

用莫尔轮廓法测量三维形状，应能从莫尔轮廓条纹照片精确地再现出原有形状。实际

上，对于已摄得的锥形试件偏置时的莫尔轮廓图，在任何方向上的半径值都可用前述原理进

行修正计算。

我们以图 3 (的底片上的第 10.5 条莫尔条纹为准，沮转地判读一周，读出此条纹上各点

所对应的叫和执值。均以近镜头一侧为负，离镜头

一侧为正:阳分别以-5.48mm 和 4.29 m.皿 XM

分别以-54mm 和 54mm; 侧 置值以 b=100mm

等代入公式 (8) 、 (9) ，计算得各点 m 坐标的修正计

算值。对应各点在 U轴方向的坐标值执以向上为

正3 向下为负J 'YM 统一为 4.98mmo 由于镜头仅在

水平方向偏置3 就 U 方向而言p 锥顶和镜头光轴的 U

轴坐标值都为零，所以在对执作修正计算时p 应以

b=O 代入公式 (8) 、。)。

修正计算结果(点〉和未经修主计算的结果〔叉)

如图 5 所示口锥形试件上第 10.5 条莫尔条纹的高差 Fig. 5 Resu1t of full- fi.eld corrective 

hjo.õ = 11.75 mm，由锥形试件总高差阳=30.7 mm reckoning when the ∞ne is deviated 

和最大直径 XM =108皿m，计算得第 10.5 条条纹 一-cone contour )( )( ordinary reckoning 

的圆周形等高线见图 5 中的细实线。
·∞rrective reckoning 

从图 5 中看出 y 未经修正计算的判读结果，其轮廓线已明显地不呈圆形，显然已不能真

实地反映出国锥形试件的实际等高轮廓。作了修正计算后，判读值的计算结果已在实际圆

周线的内外波动，能真实地反映出实际轮靡。

五、结 果

莫尔轮廓法是-种新的兰维测量技术，进一步提高其灵敏度有可能使它获得更多的应

用。在大多数情况下p 被测试件的最高点不会通过摄影物镜的光轴，这时原理性误差反映得

尤为明显，即使采用莫尔等高法拍摄到莫尔轮廓条纹照片，实际上它仍能不是通常概念中的
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等高图，即不是正投影的等高线图案。

采用本文提供的公式 (8) 和 (9)，可以使莫尔轮廓法中的原理性误差获得相当程度的校

正。当物距 L较小而试件总高差阳又较大时，由于各级次条纹间放大倍率的差异较大，修

正计算往往已不可忽略。
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R~ctification of principle errors in shadow Moiré topography 
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Abstract 

It is proposed that 也here exisbs principle errors in the shadow Moiré tûpography. 

The 皿athema古，ical expres画on is deri ved in order to correc古 such errores. Moiréωn也our

ph的ographs are prese时ed. Oorrec古ive reckoning of photographs indicates 协川出eSe

for皿ulas are valid. 
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