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基于迈克尔逊干涉的傅里叶变换

散斑形貌测量技术
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摘 要!提出了电子散斑干涉载频调制测量物体形貌的方法1采用典型的迈克尔逊干涉光路,将

物体偏转一微小角度 ’等效为物面与参考面间形成空气楔(产生等厚干涉,可在物体的表面引入

包含物体高度信息的载波干涉条纹1用223采集该载波条纹图,利用傅里叶变换法可解调出物体

高度的位相信息,从而实现物体的形貌测量1介绍了电子散斑干涉载频调制测量物体形貌的原理,
并进行了实物测量,给出了实验结果1由于该方法采用散斑干涉方法测量物体形貌,所以具有灵

敏度高的优点1
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u=I v9;KB! iP‘aQbS_ îeQba/ Z_Zbef̂TQb aiZbq_Z iSeeZfT QTeZfRZf̂YZef‘ ’d[]n(/ aPSiZ
YZSaXfZYZTe/r̂XfQZfefSTaR̂fY/NQbPZ_âTQTeZfRZfZTbZ

引言

光学三维形貌测量技术具有非接触w高精度w

高效率的特点,它在机器人视觉w自动加工w实物模

型w工业检测w生物医学等领域有着重要的应用价
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值和广阔的应用前景!其中基于光学投影的相位测

量方法更是近年来人们研究的热点之一"主要有傅

里 叶 变 换 法#$%&’(相 移 法#)%*’(形 貌 影 栅 云 纹 法#+’和

投影光栅法#,’!投影光栅法的优点是测量范围调节

方便"受环境条件的影响比较小"测量精确度较高"
但形貌的测量精度依赖投影栅线的空间频率"对小

物体和微小物体的测量灵敏度不高!
电子散斑干涉测量技术具有非接触(全场性(

精度高和隔震要求低的特点"被广泛用于动态或静

态物体变形测量#$-%$$’!电子散斑干涉中物体偏转微

小角度可引入散斑载波条纹"结合傅里叶变换法进

行位移测量"具有灵敏度高等优点#$.’!本文将该技

术应用于物体的形貌测量"采用典型的迈克尔逊干

涉光路"利用散斑干涉原理测量物体的形貌"测量

灵敏度大大提高!基本原理是/物体所在平面偏转

一 微 小 角 度 后"物 面 与 参 考 面 间 形 成 等 效 的 空 气

楔"产生等厚干涉!在物体表面引入包含物体高度

信息的载波干涉条纹"结合傅立叶变换法实现物体

形貌测量!该方法仅需一幅散斑图像"操作相对简

单"不需要投影栅线"由于是基于光的干涉"测量灵

敏度高!

$ 物体面形的傅里叶变换载波调制

原理

图$为典型的迈克尔逊干涉光路!01%21激光

器发出的激光束经扩束镜扩束后"再由半透半反分

光 棱镜34分为.束光5一束垂直照射到被测物的

表面"形成物光5另外一束垂直照射到参考面上"形
成参考光!物光和参考光分别经反射和透射后在

667靶面上叠加相干!

图$ 电子散斑干涉测量物体面形的光路图
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将物体粘贴在能够作微小偏转的平台N平台由

步进电机控制O上"可实现平台的精密偏转!通过平

台的旋转带动物体偏转N以下称粘贴有物体的偏转

平台面为物面O!由于物光和参考光垂直照射物面

和参考面"因此该装置对离面位移敏感"当物面转

动一微小角度PQ后"引入了离面位移R!离面位移

产生的相位变化可表示为

PST)URV N$O

物体偏转后生成载波条纹"而在物体表面上则

包含物体高度信息的弯曲条纹!通过667采集一

幅载波条纹图"利用傅里叶变换法可以解调出物体

高度的相位!
由迈克尔逊干涉仪特点可知"当物面和参考面

完全垂直时"所得到的干涉为等倾干涉5当物面转

动一微小角度PQ后"物面与参考面不完全垂直"可
等 效为在二者之间形成一个空气楔N楔角为PQO"
产生等厚干涉"干涉图样为等间距分布的亮暗相间

的直条纹!
由等厚干涉的性质可得相邻两条纹的间距/

PWT V
.PQ N.O

进而得到干涉条纹的频率/

X-T $
PWT

.PQ
V N&O

式中/PQ为 物 面 偏 转 角 度N即 等 效 空 气 楔 的 楔

角O5V是所用激光的波长!
物面偏转在Y轴方向引入频率为X-的载波!在

粘贴有物体的区域"由于物体具有一定高度而使得

载波条纹发生弯曲!如图.所示"物体粘贴在参考

平面上"参考平面绕Z点转动!以参考平面为零高

度"设[NY"\"]O为物体上任一点"则该点高度为]"
与物体表面法线的夹角为Q!当物面转动一微小角

度 PQ后"物体上任一点[NY"\"]O转 到 [̂NŶ"\̂"
]̂O点"则有Z[TZ[̂!

图. 离面位移及其与物体高度关系的几何示意图
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物面转动引起的坐 标 变 化 P]"相 当 于 物 体 变

形的离面位移R!由图.中的三角形几何关系可得/
P]T]g]̂TR N)O
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联 立*7-式和*6-式可得到物体的离面位移与

物面上任一点的高度关系8

9#2$’34*,(52-’34*(+,(52-%&’( *:-

由*;-式和*:-式可得物体高度引起的相位变

化为

,<#=>$’34*,(52-’34*(+,(52-?%&’( *@-

式中8$是物体上任一点的高度A(是物体上一点

与物体表面法线的夹角A,(是物体偏转角度B
干涉条纹场经线性调制后C变成密集的D含有

物面高度信息的载波条纹B受调制的载波条纹可表

述为

E*FCG-#/*FCG-+H*FCG-%&’,<*FCG-#/*FC
G-+H*FCG-%&’.2>IJF+,<*FCG-1

*=-
式 中8/*FCG-为背景光强AH*FCG-为条纹幅值A
H*FCG-5/*FCG-称为条纹对比度A,<*FCG-为物体

的高度差引起的相位变化C即待求位相C它们都是

空 间位置的函数AIJ是物体偏转引入的沿F轴方

向的空间频率B
干涉条纹经调制后形成携带着物体高度信息

的载波条纹C由*=-式知条纹的相移量仅随空间变

化B利用欧拉公式将其变为

E*FCG-#/*FCG-+K*FCG-LMN*O2>IJF-+
KP*FCG-LMN*0O2>IJF- *Q-

式中K*FCG-# ;2H*FCG-LMN.O,<*FCG-1B

在F方向上对*=-式进行傅里叶变换C得到 8
R*IFCG-#S*IFCG-+T*IF0IJCG-+

TP*IF+IJCG- *;J-
利用适当带通的滤波器将S*IFCG-和TP*IF+

IJCG-滤掉C得到T*IF0IJCG-项C并将其移到原点

后变为T*IFCG-C再对其作逆傅里叶变换得到K*FC
G-C于是可得到的相位分布为

,<#UV%WU4XY.K*FCG-1ZL.K*FCG-1 *;;-

*;;-式中ZL和XY分别表示复数的实部和虚部B

2 典型实验
被测物体为一球冠C如图[所示B球冠的直径

为22\2YYC高度为:\JYYC粘贴在参考平面上B
利用图;所示系统进行实验C]L̂_L激光经扩束镜

后照明被测物C扩束镜为 7J‘的 显 微 镜 头C距 离 被

测物约;\JYB由于被测物较小C扩束镜较远C故可

近似认为入射的照明光为准直光束B当转动平台转

动角度,(*a6Jb-后C在物体表面形成明暗相间的

载波条纹B因物体表面具有一定的高度使得条纹发

生 弯 曲C物 体 的 高 度 信 息 包 含 在 弯 曲 的 载 波 条 纹

里B图7为物体偏转后在物体表面形成的载波条

纹B应用傅里叶变换法C可由一幅载波条纹图解调

出含有高度信息的包络相位图C如图6所示B经连

续化运算可得到去包络后的相位图C再根据*@-式

将 相 位 转 化 为 物 面 的 高 度C可 得 出 物 面 的 高 度 分

布C球冠的三维高度网络图如图:所示B

图[ 被测物体

cde\[ fghigjklmgni

图7 偏转物面引入的载波条纹

cde\7 opqqdgqrqdsegtpiigqsdsiqkjungj

lvjgrwgnidkstwpsg

图6 解调出的包络位相图

cde\6 xsygwktgtzphgtpiigqsklipdsgjlvjg{kjuwpidks
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图! 物体的三维网格图
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& 结论

理论分析和实验证明4在基于迈克尔逊干涉光

路的电子散斑干涉技术中4通过偏转物体可以方便

地引入一定频率的载波4结合傅里叶变换可以实现

较高精度的形貌测量5步进电机控制偏转角度的大

小可实现不同空间频率及测量灵敏度的调制5该方

法只需采集一幅散斑图像4操作相对简单4且测量

灵敏度较高5由于实验要求测量物体满足散斑干涉

近似条件4因此必须是小物体5当测量大物体的形

貌时4该方法受到限制5
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