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动态液面面形测量!

张启灿 苏显渝
（四川大学光电科学技术系，成都 (’!!()）

摘要： 将傅里叶变换轮廓术（*+,）运用到动态液体面形测量，采用 --. 快速获取由龙基（/01234）光栅投影到处

于动态变化过程的液体表面上的一系列变形条纹，经过傅里叶变换、频谱滤波、逆傅里叶变换、三维相位展开等处

理后得到重建的一系列液面面形，能再现动态液面的变化过程，也能获取液体旋涡的一些特征参数，为流体力学相

关研究提供了一种新的方法。
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液面面形测量在液体表面现象、流体力学等相

关研究中具有重要意义［’］。三维面形测量中的光学

测量方法，其优点是非接触、测量速度快和精度高，

易于实行自动化测量，已被广泛用于机器视觉、实物

仿形、工业制造与检测、生物医学等领域。傅里叶变

换轮廓术［" 9 (］是其中应用较为广泛的一种方法，它

与相位测量轮廓术（,:,）［8，7］相比具有只需采样一

帧变形条纹，测量速度快的优点，易于处理动态过

程。基于此，本文研究了傅里叶变换轮廓术用于动

态液体表面测量的原理、数据获取和处理的方法。

旨在拓宽傅里叶变换轮廓术的应用领域，期望给流

体力学的研究提供一种新的方法和强有力的手段。

’ 理论基础

傅里叶变换轮廓术处理静止物体时，高度 ! 只

是 "、# 的二维函数，只需要考虑 "、# 方向上的相位

获得和展开，运用到处理动态过程时，高度 ! 是 "、

#、$ 的三维函数：
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式中 %!、’ 分别代表成像系统与参考平面、成像系统

与投影系统之间的距离，& ! 为光栅像的空间基频

（ & ! ; ’= ( !，( ! 为光栅像的空间周期）。而增加的 $
方向，恰好又给相位的获得和展开带来了新的途径

和方便，使得三维相位场的展开路径不再局限于 "、

# 两个方向，增加了对不连续点展开的可靠性和自

由度。三维相位场的获得可以直接计算每个 $ 时刻

的变形条纹相对于参考平面的相位差!"（ "，#，$）；

也可以依次求出相邻的两帧变形条纹之间的帧间相

位差!!)（ "，#），再将每个 $ 时刻以前所有的帧间相

位差相加而得到 $ 时刻变形条纹相对于参考平面的

相位差：
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已经研究了多种复杂相位场展开的方法［& 9 ’"］。常用

的三维相位展开方法有：

’）简单的直接展开法：首先对一帧物体变化不

大的相位图沿行方向独立地行扫描展开，在此基础

上又逐列展开，消除各行间的不连续值，得到该帧的

正确相位分布。最后依照这帧上各点的正确相位值

沿 $ 方向上展开，最终获得一个连续的三维相位场。

这种方法简单、快速，但无法展开复杂的相位场。

"）基于相位差的三维相位展开法：用快速摄像

的方式获得动态过程的变形条纹，只要拍摄的帧速

足够快，在 $ 方向上的时间间隔!$ 很小，两帧之间

的相位差远小于"，便可采用这种方法。首先展开一

帧物体变化不大的相位图得到!?@’（ "，#，’），再直

接加上!!)（ "，#）便能获得连续三维相位场：
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式中!?@ * 代表展开后 + 时刻的相位分布。
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! 实验结果和讨论

用液体广告颜料作了实物实验。将液体置于搅

拌杯中，采用电磁搅拌仪使液体在杯内旋转，形成液

体旋涡，""# 选用 $%&’() 型，摄像镜头焦距 为

*! ++。计算机的内存为 *( %,，投影系统出瞳到成

像系统入瞳的距离为的 -.) ++，成像系统出瞳到

液面的距离为 !.) ++，光栅的周期为 / 01++，采样

范围为 /!) 2 !3) 像素，快速摄像时，""# 摄像机所

采集到的数据经专用图像板后暂存于计算机的扩展

内存，采集完毕后，转存到硬盘。搅拌仪先不通电让

液面处于静止状态拍下参考平面，然后在通电的同

时开始拍摄颜料液体表面从静止到转动相对稳定的

动态过程。一共拍摄了 *) 4 3 5，共获得 !)’ 帧动态

图像，图 * 为其中的一帧，图中虚线框标明了本实验

的处理区域（*!- 67890 2 *!- 67890）。
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研究了液体从静止到旋转相对稳定的动态过

程。由于液面存在反光问题，一旦反射光强到足以

淹没条纹的程度，会使条纹产生截断，引起相位信息

的误差，最终无法获得正确的高度分布。

在实验中，分别在投影系统的出瞳后和成像系

统的入瞳前各加了一个偏振片，调节二者的透振方

向尽可能地减小镜面反射，但旋转形成的旋涡所产

生的曲面反射只能减小而无法最终避免。尽管如

此，我们仍然在保证条纹未被截断的条件下获得了

很好的实验结果。

在对频谱滤波时，考虑到液体旋涡在旋转的同

时有可能会漂移。为了避免滤波不准导致的相位错

误，我们采用半自动的二维汉宁窗滤波，先在基频可

能出现的位置左右一定范围内自动搜寻基频峰值坐

标，再以该坐标位置为中心向两旁延伸滤出一个滤

波长度的频谱带进行逆傅里叶变换以获取相位场

（滤波长度取略大于参考平面上的光栅像周期的奇

数 7FC［（ ! H *）1!］2 ! H * 时，实验的结果最好）。这

样不仅取出了基频中的高度信息，也滤掉了部分二

维分布噪声，使相位分布更平滑，易于正确地展开。

图 ! 是重建的旋涡在第 *、’(、(3、I!、-)、.( 帧

（对应时刻分别为第 ) 4 )’ 5、! 4 -3 5、/ 4 !’ 5、/ 4 (’ 5、

:7; 4 ! $<9 6BAD709 G<EBC AD B95CAB9? 07=>7? JABC98
（C<9 +EBK ,957?9 9EG< G>B@9 75 C7+9）
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! " #$ %、! " &’ %）时的剖面图。图 ( 是图 ) 中相应帧

的重建三维网格图，为了方便观察，将旋涡反转，在

图中画的是 * !，由图示可以很明显地看出旋涡从

出现到加深的整个过程。

以上对液体表面从静止到稳定旋转的动态

过程实验研究结果表明：

+）将三维面形测量中的傅里叶变换轮廓术方

法应用到流体力学的研究领域，能正确恢复液体面

形及其动态变化过程，也可以在校正相位与高度的

对应关系后获取液体表面形态的一系列特征参数

（如旋涡的漂移轨迹、半宽以及深度等），为进一步研

究打下基础。可望在对液体流动、涡环、涡对、尾迹

以及诸如卡门涡街等现象的研究中发挥作用。

)）传统的傅里叶变换轮廓术方法需要投影系

统光轴与成像系统光轴在一个平面内。在液体实验

中，如果两光轴在一个平面内，,,- 将接收到更多

的镜面反射光。在本文实际实验过程中，我们只保

证两系统光心连线与液面平行，而不将两光轴置于

同一平面，这样一来，相位和高度的对应关系不再是

简单的线性关系，而变得较为复杂。有关正确的相

位和高度的对应关系将另文讨论。
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