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菲涅耳双棱镜载频散斑干涉形变测量系统
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摘要　剪切散斑干涉技术在表面形变测量中发挥着重要的作用，用于动态形变测量的空间相移技术使得散斑干涉

技术更实用化。研究了一种基于菲涅耳双棱镜的空间载频产生方法，该方法与散斑剪切干涉结合可以实时地对变

形梯度进行测量。应用菲涅耳双棱镜获得空间载频散斑干涉场并分析了双棱镜产生的剪切量和载频；采用单缝与

菲涅耳双棱镜配合可以在一个散斑尺寸内产生空间载频；采用傅里叶分析方法进行了载频的标定，利用正弦拟合

相移算法得到被测物的动态形变导数。实验结果证明采用菲涅耳双棱镜可以方便地实现散斑剪切干涉的空间相

移测量，适合于动态形变检测。
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１　引　　言

散斑计量术从发明至今一直在不断地推陈出

新［１－５］，将剪切干涉、相移和解包裹技术用于散斑干

涉中得到了不同用途的测量光路模型［６－８］。其中最

重要的就是相移剪切散斑干涉技术，可以测量连续

分布的相位变化并推导出物面变形导数。按照机理

的不同，一般将相移技术分为两种：时间相移和空间

相移。时间相移技术采集的散斑干涉图是时间序列

的，通常使用压电陶瓷制动的平面镜或是旋转的偏

振片。时间相移技术的局限性是不适合表征动态形

变和在扰动测量环境下进行测量。空间相移技术能

够克服时间相移的不足，只需采集某时刻的散斑图

即能得到瞬时的相位分布。空间载频的相位求解方

法分为频域法和空域法，频域法是傅里叶分析法，需

要在频域提取旁瓣，这种操作使得实时的动态测量

计算过程变得复杂。空域法采用正弦拟合，利用相

０９１２００３１
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邻像素之间产生固定的相移量进行相移计算［８－１１］。

这种方法需要假设相邻像素的平均强度、调制强度

和相位分布是近似相等的，当所测量的形变的空间

变化缓慢时，这种假设是成立的。空间载频相移技

术由于采用至少３个像素测量１个像素的相位，导

致测量的分辨率也下降了１／３。

本文借鉴单相机立体视觉成像光路，采用菲涅

耳双棱镜作为空间载频生成元件；利用单缝宽度控

制散斑的尺寸，使得一个散斑至少覆盖３个像素；选

择空间相移算法实现载频散斑干涉图的相位恢复，

采用傅里叶分析方法进行载频的标定。对于分辨率

要求较高的测量条件，使用高分辨率的相机也可以

弥补分辨率低的不足。采用菲涅耳双棱镜作为一种

分波前元件可以方便地产生剪切像并形成载频。使

用单缝控制散斑尺寸，也比单孔的通光量增大，有效

地提高了光能利用率。

图１ 菲涅耳双棱镜成像光路

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＦｒｅｓｎｅｌｂｉｐｒｉｓｍ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　测量原理

２．１　剪切散斑干涉

采用菲涅耳双棱镜的成像系统被广泛地应用于

单相机立体视觉成像系统中［１２］，其成像原理如图１

所示。该系统包括了菲涅耳双棱镜、成像镜头和

ＣＣＤ摄像机。如图１所示，物面上一点犘（犡，犢）经

过双棱镜上下两部分折射后将产生对称的偏转角，

这两部分偏转光线经过成像镜头成像为两点

犗′（狓１，狔１）和犗″（狓２，狔２）。沿偏转后的光线做反向延

长线，则两像点等效为没有双棱镜时物面上两个虚

物点犘′（犡１，犢１）和犘″（犡２，犢２）经过透镜所成的像。

当双棱镜的楔角很小并满足傍轴近似的条件时，出

射光线和入射光线的偏转角在成像视场内近似相

等。犘′和犘″两点的纵坐标可以表示为

犡１ ＝犡＋ｔａｎα犣犕

犡２ ＝犡－ｔａｎα犣
烅
烄

烆 犕

， （１）

式中α＝（狀－１）δ为双棱镜产生的光束偏转角，δ为

双棱镜的楔角。根据（１）式可推出对应的物方剪切

量为Δ犡＝ 犡１－犡２ ＝２ｔａｎα犣犕。根据成像关系

得到像方剪切量为Δ狓＝２犕ｔａｎα犣犕，其中 犕 ＝

犣ｉ／犣ｏ为成像系统的放大倍率。

２．２　空间载频

如图２所示，空间中两点犘１ 和犘２ 的像面分别

由双棱镜的上下两部分成像于犗′和犗″。散斑场经过

单缝衍射后由双棱镜形成分波前干涉图样，载频的

产生是两光场干涉的结果，源于接收平面上两散斑

场相位差的线性变化，载频的大小受双棱镜楔角和

成像参数的影响。设接收平面上两散斑场的相位分

别为１＝ｓ＋ｒ１和２＝ｓ＋ｒ２，其中ｓ为由狭缝

出射后随机散斑场的初始相位，ｒ１ 和ｒ２ 分别为狭

缝到接收平面产生的球面波相位。可知，两光场的相

位差即为ｒ＝１－２＝ｒ１－ｒ２。当狭缝、双棱镜和镜

头距离很近时，ｒ可以等效于狭缝平面上两个距离为

犱的虚点犛１和犛２产生的球面波之间的光程差：

ｒ（狓，狔）≈
２π

λ

（狓＋犱）
２

犣ｉ
－
狓２

犣［ ］
ｉ
＝
２π

λ

２狓犱＋犱
２

犣（ ）
ｉ

．

（２）

忽略距离犱的二次方项，则由双棱镜引入的线性相

位差为

ｒ＝２π（２狓犱／犣ｉ）／λ． （３）

　　相位差ｒ随坐标狓线性变化，即可以得到稳定的

载频。ｒ与虚物点的间距犱成正比并与像距犣ｉ成反

比。由（１）式可以计算虚物点间距犱＝２ｔａｎα（犣ｏ－

犣犕），当成像系统参数确定时可以通过调整犱来获得

不同的载频。犱的取值与双棱镜的楔角和双棱镜与

狭缝之间的距离有关。值得注意的是，双棱镜与狭

缝之间的距离与成像视场有关，所以其取值应该在

一定的范围内。

图２ 菲涅耳双棱镜干涉光路

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＦｒｅｓｎｅｌ

ｂｉｐｒｉｓｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ
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２．３　正弦拟合相位求解

像面任意一点犗（狓，狔）的光强可以表示为

犐（狓，狔）＝犐０（狓，狔）＋

犐犕（狓，狔）ｃｏｓ［ｓ（狓，狔）＋２π狓犳０］，（４）

式中犐０和犐犕 分别为平均光强和调制光强，ｓ为散斑

随机相位差，２π犳０ 即为载频。由（４）式可知，为求出

任意时刻的散斑随机相位差至少需获得三个方程来

求解犐０、犐犕 和ｓ。载频２π犳０是随狓坐标线性变化的，

如果假设ＣＣＤ传感器上相邻的３个像素之间的犐０、

犐犕 和ｓ是近似相等的，则可以将这３个像素的光强

组成方程组求解未知数。（４）式的离散形式可以表

示为

犐犽（狓狀＋犽，狔）＝犐０（狓狀＋犽，狔）＋犐犕（狓狀＋犽，狔）ｃｏｓ［ｓ（狓狀＋犽，狔）＋２π犳０（狀＋犽）］， （５）

式中狀为列坐标，１＜狀≤犖－１，犖为像素数，犽∈｛－１，０，１｝。当载频项为２π／３时，利用三步相移公式可以

得到

ｓ＋狀β＝ａｒｃｔａｎ槡３
犐狀－１－犐狀＋１
２犐狀－犐狀－犐狀＋（ ）

１
＝ａｒｃｔａｎ

犖ｓ
犇（ ）
ｓ

ｍｏｄ２π，　狀＝２，３，…，犖－１， （６）

图３ 载频散斑场傅里叶功率谱。（ａ）１ｍｍ缝宽频谱混叠；（ｂ）１ｍｍ缝宽频谱分开

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ａｌｉａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｔｈ１ｍｍｓｌｉｔ；（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｗｉｔｈ１ｍｍｓｌｉｔ

式中犖ｓ＝槡３（犐狀－１－犐狀＋１），犇ｓ＝２犐狀－犐狀－犐狀＋１分

别为相位正切值的正余弦部分，ｍｏｄ为求余函数。

当物面发生形变前后分别计算相位，得到变形导致

的相位差为

Δφ＝ａｒｃｔａｎ
犖ｆ犇ｉ－犖ｉ犇ｆ
犖ｆ犖ｉ－犇ｉ犇（ ）

ｆ
＝ａｒｃｔａｎ

犖（ ）犇 ｍｏｄ２π，

（７）

式中下角标ｉ和ｆ分别代表变形前后的两个状态。经

过相位解包裹计算后即可得到连续分布的相位图。

３　实　　验

产生稳定的载频是利用正弦拟合计算相位差正

确计算的关键，采用傅里叶分析方法对载频进行标

定，这种方法在傅里叶变换轮廓术中有着广泛的应

用［１３－１４］。（４）式的傅里叶变换表示为

犉（狌，狏）＝犉０（狌，狏）＋犆（狌＋犳０，狏）＋

犆（狌－犳０，狏）， （８）

式中犉０（狌，狏）为犐０（狓，狔）的傅里叶变换，是０级频

带；犆（狌＋犳０，狏）和犆
（狌－犳０，狏）分别为犮（狓，狔）和

犮（狓，狔）的傅里叶变换，为旁瓣频带。其中

犮（狓，狔）＝
犐犕（狓，狔）

２
ｅｘｐ［ｉｓ（狓，狔）］

犮（狓，狔）＝
犐犕（狓，狔）

２
ｅｘｐ［－ｉｓ（狓，狔

烅

烄

烆
）］
． （９）

　　由（８）式可知，计算出傅里叶谱中的两个旁瓣与

中心频带之间的位移即可得到载频项２π犳０。傅里

叶变换标定过程中会遇到频谱混叠的问题［１５］，混叠

效应会制约载频的标定，其产生的原因有两个：零频

带较宽和载频值较小。如图３为缝宽为１ｍｍ时散

斑强度图的傅里叶谱，图３（ａ）为小剪切量时频谱混

叠的结果，图３（ｂ）为大剪切量时频谱分开的结果。

图４为缝宽为０．６ｍｍ时的傅里叶谱，图４（ａ）为小

剪切量时频谱混叠的结果，图４（ｂ）为大剪切量时频

谱分开的结果。图５（ａ）、（ｂ）分别为图３（ｂ）和

图４（ｂ）对应的强度图。可见，当缝宽一定时载频值

小会造成频谱混叠；相同载频值时，零频过宽也会造

成频谱混叠。实验过程中先调整狭缝的宽度确定适

合的频带宽度，然后采用不同楔角的双棱镜并调整

双棱镜和狭缝的距离进行载频的调节，防止频谱混
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叠。缝宽的选择还应考虑散斑尺寸，缝宽为狇时，散

斑统计尺寸σ＝１．２２λ犣ｉ／狇。当采用三步相移公式时

散斑需覆盖３个像素，设ＣＣＤ的像素宽度为犱ｐ，则

缝宽狇应小于０．４１λ犣ｉ／犱ｐ。

图４ 载频散斑场傅里叶功率谱。（ａ）０．６ｍｍ缝宽频谱混叠；（ｂ）０．６ｍｍ缝宽频谱分开

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｒｉｅｒｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ａｌｉａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｔｈ０．６ｍｍｓｌｉｔ；（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｗｉｔｈ０．６ｍｍｓｌｉｔ

图５ 载频散斑场强度图。（ａ）１ｍｍ缝宽；

（ｂ）０．６ｍｍ缝宽

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）１ｍｍ

ｓｌｉｔ；（ｂ）０．６ｍｍｓｌｉｔ

　　得到了干涉图的傅里叶频谱图，可以通过载频

项中心定位的方法得到相应的载频值，对二维傅里

叶频谱按列求平均，得到了一维平均分布数组。求

出数组中载频频带的中心位置，则相应的载频为

２π犳
狊
０ ＝２π

犱狊－犖／２
犖

，　狊＝±１， （１０）

式中狊为对应的频带级次，犱狊为±１级频带中心对应

像素数，犖 为图像的宽度。图６为对图４（ｂ）的傅里

叶频谱图求列平均得到的一维曲线，对其进行正弦

拟合得到±１级频带的中心分别为犱－１＝２９６．５和

犱＋１＝１０８８，犖＝１３８４，代入（１０）式可计算出载频为

０．５７π。

实际测量过程中剪切量、载频和检测视场这三

个参数是相互影响的。剪切量与载频呈线性变化。

当成像镜头确定时，视场主要受狭缝的宽度与透镜

的距离影响。所以要兼顾三个实验参数的选取。相

位解算的算法可以选择三步或四步相移算法，前提

是载频标定的精度高，如π／２或２π／３。当载频不确

定时，可以选择等步长的Ｃａｒｒｅ算法
［１６］。

图６ 一维傅里叶频谱图

Ｆｉｇ．６ ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

实验采用面阵１３８４ｐｉｘｅｌ×１０３６ｐｉｘｅｌ分辨率，

单位像素尺寸６．４５μｍ的 ＣＣＤ传感器。菲涅耳双

棱镜楔角为４°，成像镜头焦距为３５ｍｍ，成像物距

３２０ｍｍ。在双棱镜前放置可调狭缝用于控制散斑

尺寸。狭缝宽度为０．９ｍｍ，被测对象为中心加载

的橡胶板。在橡胶板变形过程中连续采集散斑干涉

图并进行相位解算。相位计算采用正弦拟合法，将

图７ 动态形变相位梯度图

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｅｓｌｏｐｅｍａｐｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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光强图按３个像素为单元逐行计算，在１５ｆｒａｍｅ／ｓ的

采集速度下得到动态相位梯度分布如图７所示，采用

最小二乘法解包裹后的连续相位分布如图８所示。

图８ 解包裹连续相位分布图

Ｆｉｇ．８ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍａｐ

４　结　　论

本文研究了基于菲涅耳双棱镜的载频散斑干涉

系统，重点分析了剪切量和载频两个物理参量并讨

论了影响两个参量的实验参数。通过狭缝与双棱镜

的距离和双棱镜的楔角控制载频值的大小，采用傅

里叶分析方法对载频进行标定，通过控制狭缝宽度

可以有效地调整频带宽度，调整双棱镜楔角和成像

参数防止了频谱混叠。采用正弦拟合相位计算方

法，简化了运算过程，满足实时显示的需求。对中心

加载的橡胶板进行变形测量，实验结果证明该系统

结构紧凑，满足动态测量的要求。
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