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利用电子散斑相移技术测量物体三维面形的方法

赵瑞冬，孙平

（山东师范大学 物理与电子科学学院，济南２５００１４）

摘　要：为了获得准确的面形测量，提出了一种相移电子散斑干涉技术测量物体面形的测量方法．

利用电子散斑干涉产生载波条纹，该载波条纹受到物体表面高度的调制变得弯曲，引起载波条纹相

位的变化，可运用相移技术提取物体的相位信息，最后根据高度和相位之间的关系得到物体的面

形．介绍了该方法的原理，利用该方法对球冠物体进行了面形测量，证明该方法测量物体面形是可

行性的．由于是采用散斑干涉的方法产生干涉条纹，因此该方法测量物体面形具有灵敏度高的

优点．
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０　引言

随着计算机技术、电子技术、数字图像采集和处

理技术的飞速发展，产生了电子散斑干涉术［１］．近年

来由于电子散斑干涉技术具有操作简单、全场测量、

非接触、高准确度、隔震要求低的特点，逐渐取代了

传统的三维面形测量方法，成为一种较为成熟的光

学三维面形测量技术［２］，并且在面形测量、变形测

量［３］中得到了广泛的应用．特别是在设备的无损检

测、热变形测量以及口腔修复的应用中电子散斑干

涉技术具有明显的优势．面形测量中，从光强分布中

提取相位信息的相位测量技术是决定测量结果是否

准确的关键技术之一，主要有傅里叶变换法和相移

法．基于投影栅线的傅里叶变换法
［４］对比度高、易于

动态处理，但测量准确度受投影栅线空间频率的限

制，灵敏度不高．电子散斑干涉利用光的干涉产生载

波调制条纹，不需要投影栅［４］线，物体的相位信息包

含在散斑颗粒内，形成以散斑为载体的干涉条纹，因

而灵敏度也较高．本文利用电子散斑干涉测量物体

面形，通过物体的微小偏转在物体表面产生载波条

纹．由于受到物面的高度的调制载波条纹变得弯曲，

采用相移技术提取物面三维面形信息．该方法用散

斑干涉产生干涉条纹，因此测量物面具有灵敏度高

的优点．

１　相移法相位测量原理

相移法［５］测面形的基本原理是对干涉光路中两

束相干光之间的相位差引入等间隔的位移，相位差

发生变化时，干涉条纹也作相应的平移，使干涉场中

任意点的光强呈余弦变化移动．面形测量的关键技

术之一是提取相位，按相位测量方法的不同，主要有

傅里 叶变 换法 和相移 法，相 移法分 为 时 域 法

（ＴｅｍｐｏｒａｌＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ）和空域法

（ＳｐａｔｉａｌＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ）两大类．时

域相移法是一种在时间轴上的逐点运算［６］，因此调

制点容易分离，不会造成全面影响．本文用时域相移

法［７］测量物体面形．

散斑干涉形成的干涉条纹是物光和参考光相叠

加而成的，物光和参考光的光振动分别表示为

犈ｏｂ＝犃ｏｂｃｏｓ（ω狋＋φｏｂ） （１）

犈ｒｅｆ＝犃ｒｅｆｃｏｓ（ω狋＋φｒｅｆ） （２）

式中，犃ｏｂ和φｏｂ分别表示物光的振幅和相位，犃ｒｅｆ和

φｒｅｆ分别表示参考光的振幅和相位．参考光和物光叠

加以后的光振动可以表示成

犈＝犈ｏｂ＋犈ｒｅｆ＝犃ｃｏｓ（ω狋＋φ） （３）

其合振幅的平方为

犃２＝犃２ｏｂ＋犃
２
ｒｅｆ＋２犃ｏｂ犃ｒｅｆｃｏｓ（φｏｂ－φｒｅｆ） （４）

因此干涉场的光强为

犐＝犃
－
２＝犃２ｏｂ＋犃

２
ｒｅｆ＋２犃ｏｂ犃ｒｅｆｃｏｓ（φｏｂ－φｒｅｆ）（５）

即

犐（狓，狔，狋）＝犐ｏｂ（狓，狔）＋犐ｒｅｆ（狓，狔）＋

　２ 犐ｏｂ（狓，狔）犐ｒｅｆ（狓，狔槡 ）ｃｏｓφ（狓，狔） （６）

当参考面是平面时，假定其相位等于零，φ（狓，

狔）是物面与参考面的相位差，也就是待测物体的相

位．物面上接有相移器，可对物面施加相移使参考光

和物光的光程差发生改变，进而引起参考光和物光
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的相位差的改变，此时干涉场的光强为

犐（狓，狔，狋）＝犐ｏｂ（狓，狔）＋犐ｒｅｆ（狓，狔）＋

　２ 犐ｏｂ（狓，狔）犐ｒｅｆ（狓，狔槡 ）ｃｏｓ φ（狓，狔）＋δ（狋［ ］） （７）

施加相移以后，参考光和物光的相位差由物体

的相位和相移器引入的附加相位共同决定，δ（狋）是

相移器引入的相位．若对物面做四步相移，令每次的

相移量为δ犻（狋），引入相移后参考光和物光的相位差

就会发生相应的变化，由于测量不可避免的要产生

误差，采用满周期等间距引入相移时误差最小，所以

每步的相移量为δ犻＝２π／犖，犖＝４，因此相移量为均

为π／２，做四步相移后干涉场光强分别为

　犐１＝犐ｏｂ（狓，狔）＋犐ｒｅｆ（狓，狔）＋

２ 犐ｏｂ（狓，狔）犐ｒｅｆ（狓，狔槡 ）ｃｏｓ φ（狓，狔［ ］） （８）

　犐２＝犐ｏｂ（狓，狔）＋犐ｒｅｆ（狓，狔）＋

２ 犐ｏｂ（狓，狔）犐ｒｅｆ（狓，狔槡 ）ｃｏｓ φ（狓，狔）＋π／［ ］２ （９）

　犐３＝犐ｏｂ（狓，狔）＋犐ｒｅｆ（狓，狔）＋

２ 犐ｏｂ（狓，狔）犐ｒｅｆ（狓，狔槡 ）ｃｏｓ φ（狓，狔）＋［ ］π （１０）

　犐４＝犐ｏｂ（狓，狔）＋犐ｒｅｆ（狓，狔）＋

２ 犐ｏｂ（狓，狔）犐ｒｅｆ（狓，狔槡 ）ｃｏｓ φ（狓，狔）＋３π／［ ］２ （１１）

将表示参考面的光强图与做四步相移以后的表

示物面的光强图分别相减［８］，得到的光强图里的相

位只包含物体的相位信息和相移器引入的附加相

位，而把参考面减掉了，因此可以求出物体的相位为

φ＝ａｒｃｔａｎ［（犐４－犐２）／（犐１－犐３）］ （１２）

由相移法得到的相位是包裹在（π，π］范围内的

相位主值，必须利用相位展开算法［９］展开得到物面

的真实相位才能做进一步处理，恢复三维轮廓．

２　电子散斑干涉测量物体面形原理

图１中，犔和犆 分别是激光器和ＣＣＤ的光心，

两者相距犱．犆犔 连线与参考面平行，且相距狊．当被

测物不存在时，激光直接投射到参考面上，参考光和

物光的干涉条纹是相互平行的，当有被测物时，干涉

条纹变形．如果原来条纹的位置在犅处，由于物体

图１　电子散斑干涉测量物体面形的光路

Ｆｉｇ．１　ＳｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＥＳＰＩ

的遮挡，移到物体的犃点，而由ＣＣＤ观察到的犃点

的位置在犇 点上．因此由于物体的遮挡产生了犅犇

距离的光程差，对应的相位差为φ只要得到物面上

每一点产生的相位差就可以算得全场的高度分

布［１０］犺（狓，狔）．由相似三角形得

犺＝φλ狊／（２π犱＋φλ） （１３）

式中φ是物体的相位．φ＝φ犇－φ犅，这样就把相位分

布转化成了高度分布．

３　实验

实验采用如图２所示的电子散斑干涉系统测量

物体的表面面形．被测物为一小球球冠，用 ＨｅＮｅ

激光作为光源经扩束镜后照射在球冠表面上．球冠

固定在一个可以在竖直平面内做微小转动的参考平

板上，平板与相移器连接实现相移，参考光和物光经

过方棱镜后在ＣＣＤ光轴上实现同轴干涉，偏转调制

物面，通过ＣＣＤ可以看到图３的明暗相间的干涉条

纹．因物体表面具有一定的高度使得条纹变得弯曲，

物体的高度信息包含在弯曲的干涉条纹里．当入射

角度越大，参考光光强和物光光强越接近时，条纹弯

曲越明显，条纹对比度越好，测量效果也就越好．

图２　电子散斑干涉系统测量物体面形光路图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｔｕｐｏｆｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＥＳＰＩ

图３　偏转物面引入的干涉条纹

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｉｌｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

对得到的干涉条纹做等四步相移，这些明暗相

间的干涉条纹会根据所加相移的大小做一定的平

移．利用相移技术可以提取出物面的相位信息，得到

图４所示的包裹相位图．由于相位被包裹在（π，π］

６４０２
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之间，需要用四步相位展开算法把相位连续化求出

球冠的真实相位，如图５．根据相位和高度的映射关

系式（１３）可得出物面的高度分布．图６是由相移法

得到的球冠的网格图，图７是物面的等高线图．

图４　包裹相位图

Ｆｉｇ．４　Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ

图５　解包裹相位图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｐａｔｔｅｒｎ

图６　相移法得到的三维形貌

Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｈａｐｅｂｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

图７　物面等高线图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｆｉｅｌｄｏｆｏｂｊｅｃｔ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

由实验结果可以看出，利用电子散斑干涉相移

法可以测量物体的表面面形．该实验用电子散斑干

涉产生载波调制条纹，即使条纹稀疏也能经精确解

调出物体的相位，因此测量准确度较高．但由于相移

装置的系统误差，使测量结果受到一定的影响．

４　结论

利用电子散斑干涉在物面上产生载波条纹，该

载波条纹受到物体表面高度的调制变得弯曲，引起

载波条纹相位的变化．运用相移技术定量提取物体

高度的相位信息，根据高度和相位之间的关系得到

物体的面形．理论分析和实验表明，相移电子散斑干

涉技术可以测量物体面形．由于是采用散斑干涉的

方法产生干涉条纹，因此该方法测量物体面形具有

灵敏度高的优点，由于采用相移技术提取相位信息，

测量准确度也高．
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