
第３８卷第２期

２００９年２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９

湖南省教育厅资助科研项目（０８Ｃ６１７）和湖南省重点建设

学科基金资助

Ｔｅｌ：０７３６ ７１８６１２１　Ｅｍａｉｌ：ｎａｏｓｈｅｎｇｑｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２００７ ０９ ２０

双频光栅傅里叶变换轮廓术频谱混叠研究

乔闹生１，赵华君２，姚春梅１，蔡新华１，彭光含１

（１湖南文理学院 物理与电子科学学院，湖南 常德４１５０００）

（２重庆文理学院 物理与信息工程系，重庆４０２１６８）

摘　要：讨论了用双频光栅方法对包含突变成份的物体产生的变形条纹进行傅里叶变换时，可能会

出现频谱混叠问题．推出了低频光栅的频谱犳１ 与高频光栅的频谱犳２ 不相互混叠的条件，分析了探

测器非线性会引起同一光栅间频谱发生混叠情况．考虑到通常情况下低频光栅频谱犳１ 与高频光栅

频谱犳２ 的混叠起主要作用，因此在该情况下用计算机仿真与实验验证了：当犳２＜２犳１ 时，犳１ 与犳２

相互混叠，物体面形难以恢复；当犳２＞２犳１ 时，犳１ 与犳２ 不相互混叠，物体面形恢复得很好．
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０　引言

自ＴａｋｅｄａＭ等
［１］提出傅里叶变换轮廓术测量

方法以来，许多学者对其测量准确度的提高进行了

研究［２８］，而消除频谱混叠是提高其测量准确度、准

确恢复物体面形的有效方法之一［２３］．对于测量包含

突变成份的物体相位时，由于需要去包裹处理（既相

位展开），文献［４］提出了用软件方法生成含两种不

同频率的复合光栅，将双频光栅应用于傅里叶变换

轮廓术中，从而准确恢复物体面形．但用该方法对物

体的变形条纹进行傅里叶变换时，可能会使低频光

栅的频谱与高频光栅的频谱发生混叠，或者因探测

器非线性引起同一光栅间频谱发生混叠，从而影响

物体面形的准确恢复．

本文理论推导了低频光栅的频谱与高频光栅的

频谱不相互混叠的条件，讨论了探测器非线性会引

起同一光栅间频谱发生混叠．考虑到实际情况下低

频光栅频谱与高频光栅频谱的混叠起主要作用，用

计算机仿真与实验验证了该情况下频谱不相互混叠

的条件．

１　基本原理

对双频光栅产生的变形光强进行傅里叶变换

时，产生的频谱可能会出现混叠，因而在滤波时可能

会使包含物体高度信息的一级频谱难以滤出，影响

物体的高度恢复．双频光栅傅里叶变换轮廓术中引

起的频谱混叠主要有两种．

１．１　低频光栅与高频光栅间引起的频谱混叠

投影双频光栅产生的变形条纹的光强分布为

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫１（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳１狓＋φ１

（狓，狔）］＋犫２（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳２狓＋φ２（狓，狔）］ （１）

式（１）中犪（狓，狔）为背景光强，犳１ 为低频光删的频

率，犳２ 为高频光删的频率，犫１（狓，狔）、犫２（狓，狔）分别为

对应犳１、犳２ 的物面非均匀反射率，φ１（狓，狔）、φ２（狓，

狔）分别为对应犳１、犳２ 的包含物体高度分布犺（狓，狔）

的相位调制．

在实际情况下，被测物体的高度分布犺（狓，狔）与

相位调制φ（狓，狔）的关系为
［１］

犺（狓，狔）＝－
犔０
２π犳０犱φ

（狓，狔） （２）

式（２）中的犱为探测器（主要是ＣＣＤ
［２３，９１１］）光心与

投影仪光心之间的距离，犔０ 为探测器光心与参考平

面之间的距离，犳０ 为光栅的频率．

对于测量包含突变成份的物体相位时，由于相

位值被包裹在［－π，π］的范围内，得到的是截断相

位φ（狓，狔），因此需要去包裹处理（即相位展开），以

求得连续的真实的相位分布（既展开相位φ（狓，狔））．

展开相位φ（狓，狔）与截断相位φ（狓，狔）的关系为

φ（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋２π狀（狓，狔） （３）

相位展开的过程就是确定狀（狓，狔）的过程．为此，文

献［４］提出了用软件方法生成含两种不同频率的复

合光栅，结合低频光栅与高频光栅的优点，将两者的

数据融合得到物体突变部分的精确轮廓．

现固定狔轴，对式（１）进行狓轴方向的一维傅

里叶变换可得

犌（犳狓，狔）＝犓０（犳狓，狔）＋犓１（犳狓－犳１，狔）＋犓

１ （犳狓＋

犳１，狔）＋犓２（犳狓－犳２，狔）＋犓

２ （犳狓＋犳２，狔） （４）

采用π相移技术
［６］消除零频和条纹的背景影

响，若犳１ 与犳２ 选择适当，可使低频光栅产生的一级
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频谱与高频光栅产生的一级频谱相互分离，从而用

复合光栅的方法得到物体的恢复信息．

根据文献［１］，可相应推出低频光栅产生的一级

频谱的瞬时频率的最大值为

犳１１ｍａｘ＝
１

２π



狓
［２π犳１狓＋φ１（狓，狔）］＝

犳１＋
１

２π

φ１（狓，狔）

狓 ｍａｘ

（５）

同理，高频光栅产生的一级频谱的瞬时频率的最小

值为

犳２１ｍｉｎ＝
１

２π



狓
［２π犳２狓－φ２（狓，狔）］＝

犳２－
１

２π

φ２（狓，狔）

狓
（６）

要使高频光栅产生的变形结构光强经傅里叶变换后

所得到的一级频谱与低频光栅产生的变形结构光强

经傅里叶变换后所得到的一级频谱不相互混叠，则

需满足

犳２１ｍｉｎ＜犳１１ｍａｘ （７）

对于同一物体，在实际情况下，有

犺（狓，狔）＝－
犔０
２π犳１犱φ

１（狓，狔）＝－
犔０
２π犳２犱φ

２（狓，狔）（８）

为了防止各自的一级频谱与二级频谱等高级频谱混

叠，文献［１］给出了相位变化率与光栅频率的关系式

φ狀（狓，狔）

狓 ｍａｘ
＜
２π犳狀
３
　（狀＝１，２） （９）

式（９）中狀＝１表示低频光栅的相位φ１（狓，狔）对狓轴

变化率绝对值最大值与其频率犳１ 的关系式，狀＝２

表示高频光栅的相位φ２（狓，狔）对狓轴变化率绝对值

最大值与其频率犳２ 的关系式．

联立式（５）～（９）可得低频犳１ 与高频犳２ 不相互

混叠的条件为

犳２＞２犳１ （１０）

１．２　探测器非线性引起的同一光栅间的频谱混叠

实际工作的探测器的输出光强犵′（狓，狔）与输入

光强犵（狓，狔）关系比较复杂，一般并不成正比的关

系，存在着非线性效应（主要是二阶非线性效应），其

关系式为［２３］

犵′（狓，狔）＝犲０＋犲１犵（狓，狔）＋犲２犵
２（狓，狔） （１１）

式（１１）中的犲０、犲１、犲２ 为比例系数．固定狔轴，对式

（１１）进行狓轴方向的一维傅里叶变换可得

　犌（犳狓，狔）＝犓０（犳狓，狔）＋犓１１（犳狓－犳１，狔）＋犓

１１（犳狓＋

犳１，狔）＋犓１２（犳狓－２犳１，狔）＋犓

１２（犳狓＋２犳１，狔）＋

犓２１（犳狓－犳２，狔）＋犓

２１（犳狓＋犳２，狔）＋

犓２２（犳狓－２犳２，狔）＋犓

２２（犳狓＋２犳２，狔） （１２）

由式（１２）可见，投影低频光栅与高频光栅产生的变

形光强经傅里叶变换后都产生了二级频谱，二级频

谱的比例虽然很小，但若混入各自的一级频谱中会

影响物体的相位分布，从而影响物体的高度恢复．因

此，为了进一步提高双频光栅傅里叶变换轮廓术的

测量准确度，必须减小或消除探测器引起的非线性

效应．

采用π相移技术
［６］消除零频和条纹的背景影

响，选择适合的犳１ 和犳２，使之满足式（１０），则犳１ 和

犳２ 可尽量分开而不相互混叠．因此只需考虑双频光

栅各自产生的二级频谱对对应的一级频谱的影响．

文献［２］、文献［１２］中讨论了同一光栅产生的变形光

强经傅里叶变换后得到的二级频谱不与一级频谱发

生混叠的条件为犿＞４（犿为抽样频率与光栅频率的

比值），且犿越大，物体恢复的越好．对于双频光栅，

只考虑二阶非线性效应时，若用同一抽样频率，则只

需考虑抽样频率与高频光栅频率的比值是否大于４．

通常情况下，由于低频光栅与高频光栅间引起

频谱混叠是主要的，探测器二阶非线性度很小，在系

统的测量准确度不是要求特别高时，一般不需考虑

之．因此，只需考虑低频光栅与高频光栅间引起的频

谱混叠问题．

２　犕犃犜犔犃犅仿真结果及讨论

仿真物体为６００×６００ｐｉｘｅｌ
２，高度为１０ｍｍ的

陡峭的即包含突变成份的长方体物体．

分两种情况进行：

１）模拟低频光栅的线周期为１／犳１＝３２ｍｍ，模

拟高频光栅的线周期１／犳２＝１８ｍｍ．所产生不同幅

度的归一化频谱如图１（ａ），中间２个频谱为低频光

栅产生的，两边２个频谱为高频光栅产生的；用复合

光栅的方法恢复的物体如图１（ｂ）．

２）模拟低频光栅的线周期为１／犳１＝３２ｍｍ，模

拟高频光栅的线周期１／犳２＝８ｍｍ．所产生不同幅

度的归一化频谱如图１（ｃ），中间２个频谱为低频光

栅产生的，两边２个频谱为高频光栅产生的；用复合

光栅的方法恢复的物体如图１（ｄ）．

比较图１（ａ）与图１（ｃ）可见：低频犳１ 与高频犳２

不满足式（１０）的条件时，低频光栅的频谱与高频光

栅的频谱产生了混叠．满足时则发生了分离．

比较图１（ｂ）与图１（ｄ）可见：低频犳１ 与高频犳２

不满足式（１０）的条件时，物体面形难以恢复：陡峭部

分丧失部分信息，顶部平整部分出现明显起伏．满足

时则恢复的较好：陡峭部分信息比较完好，顶部平整

部分起伏很小，周围只出现较小突起信息．

７５３
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图１　计算机模拟情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　实验结果及讨论

实际测量一台阶状物体．产生条纹的实验装置

为８００×６００分辨率的ＤＭＤ数字投影仪，获取条纹

的实验装置为低畸变的ＣＣＤ摄像机．条纹像素取

２５６×２５６ｐｉｘｅｌ．

分两种情况进行：

１）低频犳１ 与高频犳２ 不满足式（１０）的条件．用

复合双频方法使得犳２／犳１＝１９／１０，所产生不同幅度

的归一化频谱如图２（ａ），中间２个频谱为低频光栅

产生的，两边２个频谱为高频光栅产生的．恢复的物

体如图２（ｂ）．

２）低频犳１ 与高频犳２ 满足式（１０）的条件．用复

合双频方法使得犳２／犳１＝４，所产生不同幅度的归一

化频谱如图２（ｃ），中间２个频谱为低频光栅产生

的，两边２个频谱为高频光栅产生的．恢复的物体如

图２（ｄ）．

比较图２（ａ）与图２（ｃ）可见：低频犳１ 与高频犳２

不满足式（１０）的条件时，低频光栅的频谱与高频光

栅的频谱产生了混叠．满足时则发生了分离．

比较图２（ｂ）与图２（ｄ）可见：物体面形难以恢

复：陡峭部分丧失部分信息，顶部平整部分凹凸信息

明显．满足时则恢复的较好：陡峭部分信息比较完

好，顶部平整部分只有少许凹凸信息．

８５３
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图２　实验情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　结论

分析了双频傅里叶变换轮廓术两种频谱混叠问

题，尤其是低频光栅与高频光栅间引起的频谱混叠

会使包含物体高度信息的一级频谱难以滤出，影响

物体的高度恢复．用计算机仿真与实验两种方法验

证了低频光栅频率与高频光栅频率不相互混叠的条

件．
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