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基于条纹中心线的载波散斑条纹解调方法

林振衡
（莆田学院 电子信息工程学系，福建 莆田３５１１００）

摘　要：针对传统傅里叶变换法在处理含有多突起的载波散斑条纹图时，由于存在频谱展宽会出现

严重的解调相位失真，提出了一种基于条纹中心线的载波散斑条纹解调方法．根据载波调制时所采

用平行调制方式和倾斜调制方式，分别从理论上对相关的中心线解调法进行数学推导，并进一步采

用最小二乘三次曲面拟合法获得被测物面全场的离面位移信息．实验结果表明：利用上述中心线解

调法和曲面拟合法能解调出复杂的载波条纹图，并获得具有亚像素定位准确度、连续光滑的全场离

面位移信息．
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０　引言

电子 散 斑 干 涉 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｐｅｃｋｌｅＰａｔｔｅｒｎ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＥＳＰＩ）可通过时间域和空间域进行

相位调制，其中基于空间域相位调制的电子散斑干

涉技术也被称作载波电子散斑干涉（Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｐｅｃｋｌｅＰａｔｔｅｒｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒ，ＣＥＳＰＩ）．

ＣＥＳＰＩ与时间域调制（如相移技术）相比，它仅需一

至两幅载波散斑条纹图便能进行相位解调，因此特

别适合于动态微小离面振动的测量［１２］和三维面形

的测量［３４］．

目前，常用的载波散斑条纹图的相位解调方法

有［５８］：正弦拟合法、卷积法、傅里叶变换法、小波变

换法．其中，正弦拟合法、卷积法对条纹图的噪音十

分敏感，测量误差较大；小波变换法对细节的分辨能

力强，但算法相对复杂，处理速度慢．傅里叶变换法

是一种被广泛应用的解调方法，特别是对于单突起

的载波散斑条纹图，具有较高的测量准确度；但对于

多突起的载波散斑条纹图，由于傅里叶变换时频谱

会展宽，使得滤波后的结果出现严重的相位失真［９］．
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尽管相位解调法已成为目前散斑干涉测量主流

的分析方法，但是条纹中心线解调法仍然是一种有

效的条纹图像自动化分析处理方法，已广泛应用于

ＥＳＰＩ的相位提取
［１０］，特别是在无法引入相移装置

的测量场合，条纹中心线法是唯一可用方法［１１］．但

目前关于中心线法应用于ＣＥＳＰＩ的研究尚未见报

导．本文详细介绍了一种基于条纹中心线进行

ＣＥＳＰＩ载波散斑条纹图解调及其曲面拟合的方法，

该方法能满足较复杂载波条纹的解调，并具有测量

快捷、算法简单、可全场测量等优点．

１　条纹中心线相位解调方法

载波电子散斑干涉是通过在被测物面发生变形

的前、后时间间隙，偏转参考面或被测物面进行载波

调制．利用ＣＣＤ分别在载波调制前、调制后、加载荷

变形后拍摄三幅散斑干涉图，并采用相减的图像处

理方法，将后两幅图分别减去第一幅图，获得变形前

载波散斑条纹图和变形后载波散斑条纹图．利用中

心线提取方法就能提取出这些散斑条纹的中心线．

下文针对载波调制时采用的平行调制和倾斜调制的

中心线解调方法展开讨论．

１．１　平行调制的中心线解调方法

平行调制是指在ＣＥＳＰＩ载波调制时仅沿狓轴

方向或狔轴方向进行载波调制．

假设通过偏转参考面沿垂直方向（即沿狔轴）

进行载波调制，获得的变形前载波散斑亮条纹为一

组沿水平方向（即沿狓轴）平行的散斑条纹图，变形

后载波散斑条纹图为一组弯曲的散斑条纹图．利用

基于调制方向的中心线提取方法［１２］提取出中心线

后，对应的散斑亮条纹中心线图如图１．

图１　变形前后载波散斑条纹中心线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃｅｎｔｅｒｍａｐｏｆｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｓｐｅｃｋｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｆｒｉｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

由变形前载波散斑条纹图光强公式

犐ＢＤ＝ ４犝Ｏ犝Ｒｓｉｎ（φ
Ｏ－φＲ
２

－２π犳狓）ｓｉｎ（２π犳狓） （１）

式中：犝Ｏ（狓，狔）为物光振幅，φＯ（狓，狔）为物光相位；

犝Ｒ（狓，狔）为参考光振幅，φＲ（狓，狔）为参考光相位；载

波频率［１３］
犳＝Δα（１＋ｃｏｓθ）／λ（其中Δα为偏转角，λ

为激光波长）．

可知图１中亮条纹中心线为ｓｉｎ（２π犳狔）＝１的

位置，此时有

２π犳狔＝２狀π＋
π
２
，（狀＝０，１，２…） （２）

对应亮条纹中心线位置的狔轴坐标为

狔０＝
２狀＋０．５
２犳

，（狀＝０，１，２…） （３）

而由变形后载波散斑条纹图光强公式为

犐ＡＤ＝ ４犝Ｏ犝Ｒｓｉｎ（φ
Ｏ－φＲ
２

－２π犳狔－
Δφ
２
）·

　ｓｉｎ（２π犳狔＋
Δφ
２
） （４）

式中：Δφ为形变产生的相移．

可知图１（ｂ）中亮条纹中心线为ｓｉｎ（２π犳狔＋

Δφ／２）＝１的位置，此时有

２π犳狔＋
Δφ
２
＝２狀π＋

π
２
，（狀＝０，１，２…） （５）

对应亮条纹中心线位置的狔轴坐标为

狔１＝
２狀＋０．５－Δφ／２π

２犳
，（狀＝０，１，２…） （６）

由于载波仅沿着狔轴方向调制，因此中心线所

对应的狓轴坐标未发生改变，也即变形前的中心线

某点坐标物（狓０，狔０），那么该点在变形后的坐标应

０２
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为（狓０，狔１），由物面受载荷发生变形所引起的狔轴位

移值为Δ狔．根据式（６）和式（３），同一级的亮条纹中

心线狔轴坐标相减，可得

Δ狔＝狔１－狔０＝
２狀＋０．５－Δφ／２π

２犳
－
２狀＋０．５
２犳

＝

　－Δφ／４π犳 （７）

由式（７）可得变形前载波中心线上坐标点（狓０，

狔０）的实际相移Δφ为

Δφ（狓０，狔０）＝－４π犳Δ狔＝－４π犳（狔１－狔０） （８）

Δφ对应的离面位移量狕（狓０，狔０）为

狕（狓０，狔０）＝
Δφλ
４π

＝
－４π犳（狔１－狔０）λ

４π
＝

　－犳（狔１－狔０）λ＝－犳Δ狔λ （９）

上述分析表明：对于平行调制的载波散斑条纹

图，可通过计算其中心线上各点在调制轴向上的偏

移量、载波频率犳和波长λ的乘积进行解调；而犳则

可以通过计算变形前载波条纹中心线的平均间距犇

的倒数获得，即犳＝１／犇．

１．２　倾斜调制的中心线解调方法

倾斜调制是指在ＣＥＳＰＩ载波调制时任意沿狓

轴和狔轴方向进行载波调制．此时载波条纹发生倾

斜，提取的变形前载波散斑中心线将与狓轴成θ角，

如图２．在解调离面位移时要充分考虑该夹角

图２　倾斜的变形前载波散斑条纹中心线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｃｌｉｎｉｎｇｆｒｉｎｇｅｃｅｎｔｅｒｍａｐｏｆｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ

ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｉｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

的影响，对应的离面位移量应取弯曲条纹上与载波

直条纹相垂直的交点来计算，也即存在下列关系

Δ狔＝（狔１－狔０）ｃｏｓθ＝（
２狀＋０．５－Δφ／２π

２犳
－

　
２狀＋０．５
２犳

）ｃｏｓθ＝－
Δφ
４π犳

（１０）

狕（狓０，狔０）＝
Δφλ
４π

＝
－４π犳λ（狔１－狔０）ｃｏｓθ

４π
＝

　－犳λ（狔１－狔０）ｃｏｓθ＝－犳λΔ狔ｃｏｓθ （１１）

２　中心线离面位移图的曲面拟合

采用上述中心线解调法可求解出中心线上各像

素点的离面位移量狕，而对于非中心线上各点离面

位移量的求解，可应用曲面拟合算法重建出完整的

离面位移图进行求解．

相关系数曲面拟合算法具有抗噪音能力强、准

确度高、计算速度快等优点．常用的相关系数曲面算

法主要有二次曲面拟合、拉格朗日曲面拟合、高斯曲

面拟合［１４］．而应用最小二乘三次曲面拟合法
［１５］对离

面位移图进行曲面拟合，能满足曲面拟合的整体光

顺性要求，使拟合曲面过渡平缓，减小误差较大点的

影响［１６］．因此本文采用基于最小二乘的三次曲面拟

合法进行拟合．

假设三次曲面的幂基函数为

犉（狓，狔）＝犪１＋犪２狓＋犪３狔＋犪４狓
２＋犪５狓狔＋

　犪６狔
２＋犪７狓

３＋犪８狓
２
狔＋犪９狓狔

２＋犪１０狔
３ （１２）

假设曲面方程表示为：狕＝犉（狓，狔）．

令犾犻＝（狓犻，狔犻），犾犻 表示曲面的坐标（狓犻，狔犻），其

中犻＝１，２，…，犖．用一组基函数［犮１（犻），犮２（犾），犮狀（犾）］

可以控制整个曲面，且一般有狀＝犖．

对于最小二乘法，存在误差的平方和犈（犉）

犈（犉）＝∑
犖

犻＝１

（犉（犾犻）－狕犻）
２＝∑

犖

犻＝１

（∑
犖

犼＝１
犪犼·犮犼（犾犻）－狕犻）

２ （１３）

拟合时，为了使犈（犉）达到最小，需满足

犈

犪犼
＝０　（犼＝１，２，…，狀） （１４）

化简式（１４）可得

　
犈

犪犼
＝∑

犖

犻＝１
２犉（犾犻）－狕［ ］犻

犉（犾犻）

犪犼
＝２∑

犖

犻＝１
犮犼犻［犉（犾犻）－

狕犻］＝２［犪１（∑
犖

犻＝１
犮犼犻犮

１
犻）＋犪２（∑

犖

犻＝１
犮犼１犮

２
犻）＋…＋

犪狀（∑
犖

犻＝１
犮犼１犮

狀
犻）－（∑

犖

犻＝１
犮犼１狕犻）］＝０ （１５）

式（１５）对应的线性方程组为

犪１∑
犖

犻＝１
犮１犻犮

１
犻＋犪２∑

犖

犻＝１
犮１犻犮

２
犻＋…＋犪狀∑

犖

犻＝１
犮１犻犮

狀
犻＝∑

犖

犻＝１
犮１犻狕犻

犪１∑
犖

犻＝１
犮２犻犮

１
犻＋犪２∑

犖

犻＝１
犮２犻犮

２
犻＋…＋犪狀∑

犖

犻＝１
犮２犻犮

狀
犻＝∑

犖

犻＝１
犮２犻狕犻

　　　　　　　　　　

犪１∑
犖

犻＝１
犮狀犻犮

１
犻＋犪２∑

犖

犻＝１
犮狀犻犮

２
犻＋…＋犪狀∑

犖

犻＝１
犮狀犻犮

狀
犻＝∑

犖

犻＝１
犮狀犻狕

烅

烄

烆 犻

（１６）

上式对应的矩阵形式为

犆犆Ｔ犃＝犆犣 （１７）

式中：犆＝

犮１（犾１）犮
１（犾２） … 犮１（犾狀）

犮２（犾１）犮
２（犾２） … 犮２（犾狀）



犮狀（犾１）犮
狀（犾２） … 犮狀（犾狀

熿

燀

燄

燅）

犃Ｔ＝（犪１，犪２，…，犪狀），犣
Ｔ＝（狕１，狕２，…，狕狀）．

根据上述矩阵可精确求解出拟合曲面参量．

３　实验

以平行调制为例，应用中心线解调方法解调图１

１２
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（ａ）（变形前载波散斑条纹中心线图）和图１（ｂ）（变形

后载波散斑条纹中心线图）中包含的离面位移量，步

骤为：

１）根据图１中载波中心线的平均间距犇，计算

载波频率犳＝１／犇；

２）根据式（７）计算物面受载荷发生变形所引起

的狔轴位移值Δ狔；

３）根据式（９）计算中心线上各点的离面位移量，

对应的中心线离面位移图如图３所示，部分中心线

点坐标对应的离面位移值（狕）如表１．

图３　中心线三维离面位移图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｉｍａｇｅｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｆｒｉｎｇｅｓｃｅｎｔｅｒ

表１　部分中心线坐标对应的离面位移值（单位：μ犿）

犜犪犫犾犲１　犃狆犪狉狋狅狌狋狅犳狆犾犪狀犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犮犲狀狋犲狉犳狉犻狀犵犲狊（狌狀犻狋：μ犿）

狓
狔 ２１４ ２１５ ２１６ ２１７

１０５ ０．７９８ ０．７９３ ０．７８８ ０．７８３

１１６ ０．８１９ ０．８１４ ０．８０９ ０．８０３

１２７ ０．８３６ ０．８３０ ０．８２４ ０．８１８

１３８ ０．８５５ ０．８５０ ０．８４６ ０．８４０

　　４）应用最小二乘三次曲面拟合法进行拟合，获

得被测物面的全场离面位移量，拟合的三维亚像素

离面位移如图４．

图４　拟合的三维亚像素离面位移图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｏｕｔｏｆｐｌａｎｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

４　结论

本文根据载波电子散斑干涉条纹的调制方法，

分别推导了平行调制的中心线解调法和倾斜调制的

中心线解调法，从而获得中心线上各像素点的离面

位移量．并进一步结合最小二乘三次曲面拟合法获

得被测物面全场亚像素离面位移信息．

实验结果表明：该方法可满足载波散斑条纹图

的解调要求，获得具有亚像素准确度、连续光滑、平

稳过渡的全场离面位移信息，并有效减小误差较大

点的影响．

由于这种基于条纹中心线的载波条纹解调方法

是通过计算同级中心线上各点在调制轴向上因形变

产生的垂直偏移量（Δ狔或Δ狔ｃｏｓθ），再根据式（９）或

式（１１）获得离面位移量，因此对于多突起的载波散

斑条纹图，该方法也同样适用，从而为ＣＥＳＰＩ散斑

条纹的解调提供了一种新的参考方法．
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