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摘要　描述了一种使用显微栅线投影技术和数字图像相关技术同时测量微结构三维形貌和变形的光学测量系统。

在此系统中，正弦栅线通过相移投影器投影到被测物体表面，变形的条纹图由高分辨率的ＣＣＤ相机和显微镜头采

集并保存。相移技术处理条纹图得到形貌和离面变形，同时从相移图像中提取出被测物表面纹理，数字图像相关

技术处理变形前后表面纹理得到面内变形。此系统为微结构光学测量提供了一种有效的手段。作为微结构力学

性能测试的一个应用，系统测量了纸浆模塑材料在单向拉伸时在微小局部区域的力学行为。
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１　引　　言

在很多工业应用中，微小物体和结构的力学性

能测试对于其优化设计和提高可靠性有着重要的意

义。光学测量方法具有非接触、全场测量的优点，适

合对微结构进行形貌和变形测量。近年来，一系列

光学方法已经被广泛应用于微结构的表面形貌、变

形以及力学性能等领域的测量［１～３］，并逐渐成为一

种基本而有效的测试技术。其中参考光束型电子散

斑干涉（ＥＳＰＩ）
［４］利用物体变形前后两幅散斑图相

减，可以测量物体的离面变形，而双光束型ＥＳＰＩ则

０３１２００７１
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适合测量面内位移。云纹干涉法［５］以试件表面的高

密度光栅作为变形的传感元件，主要用来测量面内

位移。数字图像相关技术［６，７］通过分析变形前后物

体表面的数字图像获得被测物的变形信息，使用单

个相机的二维数字相关，适合于面内位移测量。栅

线投影［８～１０］将光栅投影到物体表面，通过解调相位

信息来获得物体三维形貌。

在实际工程中，大量的变形都是三维的，因此同

时测量面内位移和离面位移显得更加重要。人们提

出了多种方法改进云纹干涉法使其可以同时测量三

维位移场［１１～１３］，由于测量灵敏度和试件栅密切相

关，所以高质量、高灵敏度的云纹光栅及其复制成为

该方法推广应用的关键技术。使用四光束型的３Ｄ

ＥＳＰＩ系统
［１４］已经被ＤａｎｔｅｃＤｙｎａｍｉｃｓＧｍｂＨ公司

研制成功，并被用于电子元件热膨胀以及芯片封装

的无损检测。基于双目立体视觉原理的三维数字图

像相关技术［６］也可进行三维变形测量，但是由于摄

像机标定和立体匹配很复杂，因此限制了它在实际

运用中的推广。

本文采用相移栅线投影结合数字图像相关技

术，提出适合同时测量微结构三维形貌和变形的光

学测量系统。相移投影器将正弦栅线投射到被测物

表面，其中相移技术用来处理投影条纹图像，得到被

测物体表面形貌和离面变形。同时将相移图像作相

加处理，去除投影条纹得到被测物表面纹理后，利用

数字图像相关计算得到面内变形。此系统测试了纸

浆模塑材料拉伸时在微小局部区域内的力学性能，

并给出了实验结果。

２　测量原理

２．１　栅线投影法测量形貌和离面变形

栅线投影法的测量光路如图１所示，ＣＣＤ相机

和栅线投影器关于中轴对称布置。图中左边为投影

部分，正弦栅线由相移投影器投影到被测物体表面。

右边是图像采集部分，变形后的条纹图像由ＣＣＤ相

机采集并保存到计算机硬盘。图中θ１是投影器轴线

与中垂线之间的夹角，Δ狊是像平面上条纹的移动

量，狅狇垂直于狅点反射光线，如果试样到成像系统的

工作距离远远大于试件本身的几何尺寸，那么条纹

相位与被测物体表面高度之间关系［１５］为

犺（狓，狔）＝
Δ狊

犕ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１ ＝


２π犳犕ｃｏｓθ２

ｃｏｓθ１ ＝犽， （１）

式中犺（狓，狔）为被测物体表面高度；犳是像平面上

的空间频率；犕 ＝Δ狊／狅狇是系统的放大倍数；θ２ ＝

π／２－２θ１；是对应于高度的相位；犽为与测量系统

有关的常数，可通过标定来确定。

图１ 栅线投影光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

两个不同状态的相位差Δ＝２－１ 对应于物

体离面变形。对于三维变形情况，由于面内位移的

存在，使变形前后同一个点的坐标发生了改变，因此

计算离面变形的时候，需要将变形前后的对应点的

形貌作比较，即离面变形为

Δ犺＝犺２（狓
，狔）－犺１（狓，狔）＝

犺２（狓＋狌，狔＋狏）－犺１（狓，狔）， （２）

式中犺２（狓
，狔）和犺１（狓，狔）分别是变形前后的形

貌，狌和狏分别是狓和狔方向面内位移，可以通过后

面介绍的数字图像相关法计算得到。

相移技术［１６］已经被广泛运用于提取条纹图像

的相位。本文使用四步相移算法，取相移量为π／２，

则有４幅图像，其光强表达式为

犐１（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）］， （３）

犐２（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋π／２］，

（４）

犐３（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋π］，（５）

犐４（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋３π／２］，

（６）

式中犃（狓，狔）为背景光强；犅（狓，狔）为调制光强；（狓，狔）

是待求解的相位。联立以上４个方程（３）～（６）可解得：

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）
， （７）

（７）式得到的是包含２π不连续的包裹相位，利用空

间相位展开［１７］算法，可以得到连续的相位分布，再

根据标定系数，就可以转换成高度值，得到表面

形貌。

２．２　数字图像相关法（犇犐犆）测量面内变形

数字图像相关计算面内变形时可以直接以试件

０３１２００７２
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表面的自然纹理作为散斑模式，因此只需将同一个

状态下的相移图像中的投影条纹去除即可，当把一

个周期内的四幅相移图像的光强（３）～（６）式相加

时，即

犐＝犐１＋犐２＋犐３＋犐４ ＝４犃（狓，狔）， （８）

从（８）式可以看出：投影条纹被消除了，得到了处于一

个状态下的试件表面的纹理图像，根据不同状态下的

相移图像处理得到的试件表面纹理，就可以使用数

字图像相关计算面内位移狌（狓，狔）和狏（狓，狔），其中

狌（狓，狔）和狏（狓，狔）分别是狓和狔方向位移分量。

为了提高测量精度，还需要进一步实现亚像素

级的估计，本文采用曲面拟合法［１８］求解亚像素位

移。当被测物体表面上每个点的位移分量都计算出

后，就可以得到全场位移分布，从而提取应变分量。

３　系统标定

３．１　系统组成

测量系统组成如图２所示，主要包含正弦栅线

相移投影器、１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ的 ＣＣＤ相机

（ＢａｓｌｅｒＳＣＡ１６００ｐｉｘｅｌ×１４００ｐｉｘｅｌ）、远距离显微

镜头（Ｏｐｔｅｍ７×ｚｏｏｍ）和焦距调节控制器、光纤冷

光源（ＣＨＬ１）以及用于控制相移投影器和采集图像

的计算机主机。相移投影器主要由正弦光栅、步进

电机、高精度螺纹副和限位开关组成。使用程序控

制步进电机驱动高精度螺纹副，将角位移转化为线

位移，就可以推动光栅平移。根据图像上相应的四

分之一条纹的移动量，就可以实现相移。限位开关

用于控制光栅平移的极限位置。

图２ 测量系统组成

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　系统标定

测量前需要对参数犽与放大倍率进行标定。标

定过程如下：将标准平面置于三维移动平台上，使三

维移动平台在高度方向每次移动０．０５ｍｍ，采集到

一系列随高度变化的图像，由相移技术计算出相应

的相位值，可以标定出相位与高度之间的关系。

图３表示的是相位与高度之间的关系，纵轴代表高

度，横轴代表相位。图４是高度的残差和相位的关

系。使用标定好的系数犽，计算出的相位值就可以

转化为相应的高度值。图５表示的是高度分别为

０．２５，０．４５，０．６和０．７ｍｍ的四个标准台阶，图６

是使用系统测量计算得到的台阶的高度云图。

图３ 相位和高度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｄｈｅｉｇｈｔ

图４ 高度残差与相位的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｈｅｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅ

图５ ４个台阶高度

Ｆｉｇ．５ Ｈｅｉｇｈｔｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｓ

使三维移动平台在面内方向每次移动０．０２ｍｍ，

采集得到一系列位移不同的图像，去除表面条纹，得

到平面表面的纹理后使用数字图像相关计算出相应

的图像像素数，可以标定出位移与像素之间的关系。

图７表示的是位移与像素之间的关系，图８是位移的

残差和像素之间的关系。
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图６ ４个台阶高度云图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｓ′ｈｅｉｇｈｔ

图７ 位移和像素的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｉｘｅｌ

图８ 位移残差和像素的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌ

４　实验及结果

纸浆模塑材料由废报纸和杂志经水力碎浆配成

浆料并在特制模具上经真空吸附成湿坯制品，再经

干燥和热压整型而制成，是一种可回收的绿色环保

包装材料，可代替聚合包装材料，广泛应用于电子产

品、农产品和家用电器等的运输包装。目前对于纸

浆模塑材料的研究主要集中在几个方面：Ｅａｇｌｅｔｏｎ

等［１９］研究了纸浆模塑材料在低应力和一次冲击下

的缓冲性能；Ｈｏｆｆｍａｎ等
［２０］研究了纸浆模塑材料的

结构几何形状与静动态强度关系；ＧｕｒａｖＳ．Ｐ．等
［２１］

研究了纸浆模塑材料力学性能，测试了拉压强度，并

用有限元分析了改变几何结构对力学行为的影响；

计宏伟等［２２］使用光测力学对纸浆模塑材料的力学

性能进行了研究。但对纸浆模塑材料的微观力学性

能研究很少有报道，系统将被用来研究纸浆模塑材

料在微小区域内的变形。

实验中测试试件取自缓冲衬垫上较为平坦的部

分，长宽分别为２０ｍｍ 和１０ｍｍ，平均厚度为

１．２８ｍｍ，在测量系统中的观察的图像区域约为

５ｍｍ×５ｍｍ的微小局部。加载装置为图２所示的

微拉伸试验台，加载方式为静态加载。将试样两端

夹持好，调节好焦距，通过程序控制相移并采集初始

状态下的四幅图像。然后逐级加载１０次，分别为

３．５８，７．０８，１０．２５，１２．７５，１７．０２，２０．４８，２７．７５，

３１．５８，３４．５８和３６．７５Ｎ，并将相应状态下的图像保

存到计算机。

图９显示的是在初始状态下采集的４幅相移条

纹图，相移量为９０°，采用相移技术处理四幅图像计

算出相位值，再使用标定系数就可以得到表面三维

形貌，图１０中显示的是表面形貌的三维视图，图１１

中显示的是表面形貌的云图。将四幅图像相加后可

以去除条纹，得到表面纹理，如图１２所示。同理处

理所有的相移条纹图像，依次得到不同加载条件下

图９ 四幅相移条纹图

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｕｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈπ／２ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

图１０ 表面形貌的三维图

Ｆｉｇ．１０ ３Ｄｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ
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的表面三维形貌，可以观察纸浆模塑材料在加载时

表面形态的演变过程。

图１１ 表面形貌的高度云图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

图１２ 试件表面纹理

Ｆｉｇ．１２ Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

使用ＤＩＣ计算两个不同状态下的面内位移的

流程如图１３所示，先对被测物体在变形前的四幅相

移图像作相加处理，得到被测物体在变形前的表面

纹理图，再对变形后的四幅相移图像作相似处理，得

到变形后的纹理图，利用ＤＩＣ比较变形前后的纹理

图就可以得到面内位移场，图１３中最右边的是加载

图１３ 面内位移计算示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｌａｎｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１２．７５Ｎ后产生的狓方向位移场的三维图，图１４是

加载１２．７５Ｎ后产生的狓方向位移场云图。从全

场变形结果中可以看出，位移场是非均匀的，比较大

的变形发生在纤维细小稀疏的区域或者存在有空隙

的地方，小的变形发生在纤维长且分布密集的地方。

造成纸浆模塑材料不均匀的原因是由于材料成型工

艺的原因致使纤维不规则排列和形成空隙。

图１４ 加载１２．７５Ｎ后的面内位移云图

Ｆｉｇ．１４ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ１２．７５Ｎ

依次计算出各个状态下的位移，可以计算出正

应变ε狓，然后对应加载时记录的力，就可以得到应力

应变关系。图１５表示的是应力应变曲线，曲线表

明，纸浆模塑材料在小变形时应力与应变成线性

关系。

图１５ 应力应变关系

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ

计算两个不同状态下的离面变形的时候，由于

试件处于单向拉伸，因此可以忽略狔方向位移的影

响，（２）式简化为

Δ犺＝犺２（狓
，狔）－犺１（狓，狔）＝

犺２（狓＋狌，狔）－犺１（狓，狔）， （９）

将变形前后形貌和狓方向位移场代入就可以得到

离面变形，图１６是试件加载１２．７５Ｎ后产生的离面

变形图和离面变形云图。

０３１２００７５
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图１６ 加载１２．７５Ｎ后试件的（ａ）离面变形图和（ｂ）离面变形云图

Ｆｉｇ．１６ （ａ）３Ｄｐｌｏｔａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ１２．７５Ｎ

５　结　　论

结合相移投影技术和数字图像相关技术，提出

了适用于同时测量微结构三维形貌与变形的光学测

量系统。相移投影技术用于测量微结构的三维形貌

和离面变形，同时将从相移图像中提取的被测物表

面自然纹理作为散斑模式，利用数字图像相关技术

得到面内变形。系统设置简单，能够实现自动测量，

为微结构力学性能测量提供了一种有效的方法。
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