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(57)摘要

本发明涉及一种基于散斑剪切干涉的计量

曲面物体离面位移方法，步骤包括：1、获被测物

调制后的正弦条纹图并进行灰度处理；2、得到绝

对相位信息,获取物体相对相机的三维坐标,获

取物体相对相机的三维坐标；3、计算出被测物表

面法向量相对CCD相机光轴的夹角 ；4、采集被测

物表面变形前后的散斑包裹相位图并进行灰度

处理和滤波处理；5、计算所测得的表面离面位移

信息；6、建立激光散斑所测的离面位移测量值与

被测物体表面实际变形的离面位移 之间的几

何关系；7、求得实际的离面位移 ；本发明采用

剪切散斑干涉与数字条纹投影相结合，以检测出

曲面（斜面）物体内部缺陷的同时，并能获取其离

面位移信息用于分析其缺陷属性，有利于曲面物

体内部缺陷属性的评估。
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1.一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特征在于，包括如下步骤：

S1、投影仪投出正弦条纹到被测物表面，由CCD相机采集受被测物调制后的正弦条纹图

并进行灰度处理；

S2、利用相移法对CCD相机采集的受调制的投影条纹图像提取包裹相位，结合多频外插

法进行解包裹计算，得到绝对相位信息,获取物体相对相机的三维坐标；

S3、利用PCL(Point  Cloud  Learning)对重建的点云数据集中的三维模型进行法向量

估计，并计算出被测物表面法向量相对CCD相机光轴的夹角 ；

S4、激光器投射激光到被测物表面，通过对被测物施加外部载荷，由CCD相机分别采集

被测物表面变形前后的散斑包裹相位图并进行灰度处理和滤波处理；

S5、利用相移法对CCD相机采集的散斑包裹相位图提取相位，并利用最小二乘解包裹算

法对散斑包裹相位图进行相位展开，获得解包后相位分布信息，代入波长、剪切量等参数计

算得到所测得的表面离面位移信息（即光程差 ）；

S6、建立激光散斑所测的离面位移测量值（即光程差 ）与被测物体表面实际变形的离

面位移 之间的几何关系；

S7、根据S6中的几何关系，利用被测物体表面法向量相对CCD相机光轴的夹角   对散斑

剪切干涉所测得的离面位移进行修正，求得实际的离面位移   。

2.根据权力要求1所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特

征在于，所述步骤S2中，求解绝对相位信息的过程如下：

相机采集的相位条纹图的数学表达式为：

式中，   为条纹光强，   为图像像素坐标，   为背景光强分布，   为光

强调制度，  为待求相位，  为相移量，其中   ；

使用相移法求取相位 ，解得：

  ；

利用多频外插方法对其相位展开得到绝对相位   ，相位分布与高度关系为：

；

式中： 为物体的高度信息分布， 为被测物的相位变化量，

为相机光心到参考平面的距离， 为投影仪光源到相机光心的距离， 为投影条纹间

距。

3.根据权力要求1所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特

征在于，所述步骤S3中，对点云数据集进行法向量估计，基于局部平面拟合，创建任一点临

近元素的协方差矩阵，求其最小特征值对应的特征向量即为该局部平面法向量 ；对于每
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一个点   ，其对应的协方差矩阵 为:

；

；

式中，  是点   邻近点的数目，   表示最邻近元素的三维质心， 分别表示为协

方差矩阵的第   个特征值和特征向量，当法向方向朝相机方向时，满足 ,

为点云数据集的视点。

4.根据权力要求1所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特

征在于，所述步骤S3中，计算被测物表面法向量相对CCD相机光轴的夹角   ：

；

式中，为被测物表面法向量， 为CCD相机光轴方向的单位向量。

5.根据权利要求1所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特

征在于，所述步骤S5中，通过对散斑包裹相位图进行解包裹计算，得到相位分布信息 和

离面位移导数  （ 方向剪切）之间的关系：

对其积分求解离面位移即光程差 ；

式中， 为沿  方向的剪切量， 为CCD相机与光源的夹角，为激光波长。

6.根据权利要求1所述一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特征

在于，所述步骤S6中，激光剪切散斑法测量离面位移信息是将变化前后的相位信息进行相

减，得到光轴方向的离面位移信息（即光程差），而物体发生微小离面形变时其方向是沿表

面法向量方向，故所测得光程差   与实际变形量  之间的关系为：

。

7.根据权利要求5所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特

征在于，所述步骤S5中，对散斑包裹相位图进行解包裹计算的过程为：

变形前的散斑图的光强表达式为   ，

  ；

变形后的光强表达式  为：

  ；

将变形前后的条纹图进行相减得到四幅相位包裹图   ，
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  ；

根据四部相移原理，得到变形前后相位变化量：

  ；

需要对其进行解包裹处理得到展开相位图，得到相位分布信息 和离面位移导数  

（ 方向剪切）之间的关系为：

对其积分求解离面位移即光程差 。

8.根据权利要求1所述一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，其特征

在于，所述步骤S1和S4，中均由同一CCD相机（或光轴平行的两组CCD相机）分别获取被调制

的正弦条纹图和散斑包裹相位图，投影仪投出正弦条纹到被测物体表面，光路经由透镜、剪

切干涉系统被CCD相机采集，此时剪切干涉系统未处于干涉状态，计算机模块处理得到被测

物的三维信息，激光发生器发出的激光阵列经扩束装置后照射在被测物表面，光路由剪切

干涉系统分为两束光在空间上形成干涉，由CCD相机采集到散斑包裹相位图。
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一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法

技术领域

[0001] 本发明设计光学测量检测领域，具体涉及一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体

离面位移方法。

背景技术

[0002] 激光散斑剪切干涉技术作为光测力学技术，具有高精度、非接触、全场、实时测量

等特点，其优异的抗震性能使其广泛应用在位移测量、应变测量、震动测量、变形测量、温度

测量以及工程材料的内部缺陷检测等领域，利用激光散斑剪切技术测量因内部缺陷引起的

面外变形量来间接获取缺陷属性是对材料性能判断的方法之一。

[0003] 激光散斑剪切干涉技术通过采集被测物形变前后的散斑图做差处理得到离面位

移，该离面位移是沿相机光轴方向，对于曲面（斜面）物体的离面位移测量，被测物体每点的

变形方向不一定平行于光轴，所测得的离面位移并不是曲面每点实际的变形量。上海大学

李晓东等人通过构建三种波长不同的激光测量光路，使用一台CCD彩色相机一次记录三种

光路获得的散斑干涉图像来测量物体的三维变形，但该方法光路复杂，同时需要多种激光

光源，操作较为繁琐；山东师范大学孙勇明等人将数字散斑相关法和电子散斑干涉术结合

在一起测量物体的三维变形，该方法只能测量平面物体的三维变形；上海交通大学李鹏飞

等人，利用激光散斑偏转法求取曲面物体的三维形貌，并结合曲面变形前后的散斑图获得

离面形变信息，但是该方法需要高精度的光源偏转仪器，抗干扰性能较差。

[0004] 因此，提出一种通过抗干扰性能强的三维形貌和离面形变的组合测量，得到对曲

面、斜面的面外形变的计量方法具有十分重要的意义。

发明内容

[0005] 针对上述现有问题，本发明提供了一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位

移方法，采用剪切散斑干涉与数字条纹投影相结合，以检测出曲面（斜面）物体内部缺陷的

同时，并能获取其离面位移信息用于分析其缺陷属性。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，包括如下步骤：

S1、投影仪投出正弦条纹到被测物表面，由CCD相机采集受被测物调制后的正弦条

纹图并进行灰度处理；

S2、利用相移法对CCD相机采集的受调制的投影条纹图像提取包裹相位，结合多频

外插法进行解包裹计算，得到绝对相位信息,获取物体相对相机的三维坐标,结合相机与标

定的投影系统参数求取物体相对相机的三维坐标；

S3、利用PCL(Point  Cloud  Learning)对重建的点云数据集中的三维模型进行法

向量估计，并计算出被测物表面法向量相对CCD相机光轴的夹角 ；

S4、激光器投射激光到被测物表面，通过对被测物施加外部载荷，由CCD相机分别

采集被测物表面变形前后的散斑包裹相位图并进行灰度处理和滤波处理；
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S5、利用相移法对CCD相机采集的散斑包裹相位图提取相位，并利用最小二乘解包

裹算法对散斑包裹相位图进行相位展开，获得解包后相位分布信息，代入波长、剪切量等参

数计算得到所测得的表面离面位移信息（即光程差 ）；

S6、建立激光散斑所测的离面位移测量值（即光程差 ）与被测物体表面实际变形

的离面位移值 之间的几何关系；

S7、根据S6中的几何关系，利用被测物体表面法向量相对CCD相机光轴的夹角 对

散斑剪切干涉所测得的离面位移信息进行修正，求得实际的离面位移   。

[0007] 作为优选的技术方案：

如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S2中，

求解绝对相位信息的过程如下：

相机采集的相位条纹图的数学表达式为：

式中，  为条纹光强，   为图像像素坐标，   为背景光强分布，   为

光强调制度，  为待求相位， 为相移量，其中   。

[0008] 使用相移法求取相位 ，解得：

  ；

利用多频外插方法对其相位展开得到绝对相位   ，相位分布与高度关系为：

；

式中： 为物体的高度信息分布， 为被测物的相位变化量，为相机光

心到参考平面的距离，为投影仪光源到相机光心的距离，为投影条纹间距。

[0009] 如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S3中，

对点云数据集进行法向量估计，基于局部平面拟合，创建任一点临近元素的协方差矩阵，求

其最小特征值对应的特征向量即为该局部平面法向量 ；对于每一个点   ，其对应的协方

差矩阵 为:

；

；

式中，  是点   邻近点的数目，   表示最邻近元素的三维质心， 分别表示为

协方差矩阵的第   个特征值和特征向量，当法向方向朝相机方向时，满足 ,

为点云数据集的视点。

[0010] 如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S3中，

计算被测物表面法向量相对CCD相机光轴的夹角   ：

；

式中，为被测物表面法向量， 为CCD相机光轴方向的单位向量。

[0011] 如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S5中，
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通过对散斑包裹相位图进行解包裹计算，得到相位分布信息 和离面位移导数  （ 方向

剪切）之间的关系：

对其积分求解离面位移即光程差 ；

式中， 为沿  方向的剪切量， 为CCD相机与光源的夹角，为激光波长。

[0012] 如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S6中，

激光剪切散斑法测量离面位移信息是将变化前后的相位信息进行相减，得到光轴方向的离

面位移信息（即光程差），而物体发生微小离面形变时其方向是沿表面法向量方向，故所测

得光程差   与实际变形量  之间的关系为：

。

[0013] 如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S5中，

对散斑包裹相位图进行解包裹计算的过程为：

变形前的散斑图的光强表达式为   ，

  ；

变形后的光强表达式  为：

  ；

将变形前后的条纹图进行相减得到四幅相位包裹图   ，

  ；

根据四部相移原理，得到变形前后相位变化量：

  ；

需要对其进行解包裹处理得到展开相位图，得到相位分布信息 和离面位移导

数  （ 方向剪切）之间的关系为：

对其积分求解离面位移即光程差 。

[0014] 如上所述的一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，在步骤S1和S4

中，均由同一CCD相机（或光轴平行的两组CCD相机）分别获取被调制的正弦条纹图和散斑包

裹相位图，投影仪投出正弦条纹到被测物体表面，光路经由透镜、剪切干涉系统被CCD相机

采集，此时剪切干涉系统未处于干涉状态，计算机模块处理得到被测物的三维信息，激光发

生器发出的激光阵列经扩束装置后照射在被测物表面，光路由剪切干涉系统分为两束光在

空间上形成干涉，由CCD相机采集到散斑包裹相位图。

[0015] 本发明还提供一种用于实现上述方法的复用光路系统，如图2所示，所述系统包括

扩束镜、投影仪、剪切干涉仪、CCD相机、激光器发生器、计算机模块、反光镜、调节镜、相移

器，所述计算机能够控制投影仪和激光器发生器向被测物体表面投影相移编码条纹和激

说　明　书 3/6 页

7

CN 115727770 A

7



光；所述CCD相机用于捕获被测物表面放射形成的图像，发送给所述计算机生成调制图片组

并排序，所述计算机还用于对所述的调制图像进行相位展开，实现对被测物体表面的点云

数据重建和被测物表面的离面变形重构，利用点云数据获取被测物表面法向量与光轴的夹

角来对离面位移值进行修正。

[0016] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

本发明通过结合面结构光的三维测量和剪切散斑干涉的离面位移测量技术，控制

调节镜来实现面结构光与剪切散斑系统的切换，能够实现对三维形貌和离面形变的组合测

量，将三维形貌的法向量信息引入离面位移的测量中，实现测量曲面物体的离面位移信息，

本发明具有结构简单、能够实现快速测量、抗干扰能力强，能够实现全场、非接触测量。

附图说明

[0017] 图1为本发明的方法流程示意图；

图2为本发明的离面位移测量方法中的装置及光路系统示意图；

图3为被测物体变形时离面位移与CCD相机所测离面位移的几何关系示意图；

图4为CCD相机采集的条纹光栅图；

图5为重建被测物体的三维点云图；

图6为加载变形的散斑包裹相位图；

图7为对散斑包裹相位图解包裹得到的相位图；

图8为激光散斑测得的离面位移信息；

图9为修正后的离面位移信息；

图中：1‑激光发生器，2‑扩束镜，3‑被测物表面，4‑投影仪，5‑计算机模块，6‑CCD相

机，7‑剪切干涉仪，8‑反光镜，9‑调节镜，10‑相移器。

具体实施方式

[0018] 下面结合具体实施方式，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发

明而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术

人员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限

定的范围。

[0019] 一种基于散斑剪切干涉的计量曲面物体离面位移方法，如图1所示，步骤如下：

S1、投影仪4投影光栅条纹到被测物体3上，调节调节镜9使剪切干涉仪7不处于干

涉状态，CCD相机6采集受被测物调制后的正弦条纹图并进行灰度处理；

S2、计算机模块5通过相移法对CCD相机采集的受调制的投影条纹图像提取包裹相

位，结合多频外插法进行解包裹计算，得到绝对相位信息，计算机模块5结合相机与标定的

投影系统参数求取物体相对相机的三维坐标；

其中，求解绝对相位信息的过程如下：

相机采集的相位条纹图的数学表达式为：

式中，  为条纹光强，   为图像像素坐标，   为背景光强分布，   为

光强调制度，  为待求相位， 为相移量，其中   ；

说　明　书 4/6 页

8

CN 115727770 A

8



使用相移法求取相位 ，解得：

  ；

利用多频外插方法对其相位展开得到绝对相位   ，相位分布与高度关系为：

；

式中： 为物体的高度信息分布， 为被测物的相位变化量，为相机光

心到参考平面的距离，为投影仪光源到相机光心的距离，为投影条纹间距；

S3、利用PCL(Point  Cloud  Learning)对重建的点云数据集中的三维模型进行法

向量估计，并计算出被测物表面法向量相对CCD相机光轴的夹角 ；

其中，法向量估计方法为：对点云数据集进行法向量估计，基于局部平面拟合，创

建任一点临近元素的协方差矩阵，求其最小特征值对应的特征向量即为该局部平面法向量

；对于每一个点   ，其对应的协方差矩阵 为:

；

；

式中，  是点   邻近点的数目，   表示最邻近元素的三维质心， 分别表示为

协方差矩阵的第   个特征值和特征向量，当法向方向朝相机方向时，满足 ,

为点云数据集的视点；

计算被测物表面法向量相对CCD相机光轴的夹角 为：

；

式中，为被测物表面法向量， 为CCD相机光轴方向的单位向量；

S4、激光发生器1投射激光到被测物表面3，通过对被测物施加外部载荷，由CCD相

机分别采集被测物表面变形前后的散斑包裹相位图并进行灰度处理和滤波处理；

S5、计算机模块5利用相移法对CCD相机采集的散斑包裹相位图提取相位，并利用

最小二乘解包裹算法对散斑包裹相位图进行相位展开，获得解包后相位分布信息，代入波

长、剪切量等参数计算得到所测得的表面离面位移信息（即光程差 ）；

其中，通过对散斑包裹相位图进行解包裹计算，

对散斑包裹相位图进行解包裹计算的过程为：

变形前的散斑图的光强表达式为   ，

  ；

变形后的光强表达式  为：

  ；

将变形前后的条纹图进行相减得到四幅相位包裹图   ，

  ；
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根据四部相移原理，得到变形前后相位变化量：

  ；

需要对其进行解包裹处理得到展开相位图，得到相位分布信息 和离面位移导

数  （ 方向剪切）之间的关系为：

对其积分求解离面位移即光程差 ；

式中， 为沿  方向的剪切量，  为CCD相机与光源的夹角，为激光波长；

S6、建立激光散斑所测的离面位移测量值（即光程差 ）与被测物体表面实际变形

的离面位移 之间的几何关系；

其中，激光剪切散斑法测量离面位移信息是将变化前后的相位信息进行相减，得

到光轴方向的离面位移信息（即光程差），而物体发生微小离面形变时其方向是沿表面法向

量方向，故所测得光程差   与实际变形量 之间的关系为：

；

S7、根据S6中的几何关系，利用被测物体表面法向量相对CCD相机光轴的夹角 对

散斑剪切干涉所测得的离面位移信息进行修正，得到修正离面位移

在步骤S1和S4，中均由同一CCD相机（或光轴平行的两组CCD相机）分别获取被调制

的正弦条纹图和散斑包裹相位图，投影仪投出正弦条纹到被测物体表面，光路经由透镜、剪

切干涉系统被CCD相机采集，此时剪切干涉系统未处于干涉状态，计算机模块处理得到被测

物的三维信息，激光发生器发出的激光阵列经扩束装置后照射在被测物表面，光路由剪切

干涉系统分为两束光在空间上形成干涉，由CCD相机采集到散斑包裹相位图。

[0020] 虽然本发明所揭露的实施方式如上，但所述的内容只是为了便于理解本发明而采

用的实施方式，并非用以限定本发明。任何本发明所属技术领域内的技术人员，在不脱离本

发明所揭露的精神和范围的前提下，可以在实施的形式及细节上作任何的修改与变化，但

本发明的专利保护范围，仍须以所附的权利要求书所界定的范围为准。

说　明　书 6/6 页

10

CN 115727770 A

10



图1
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图2

图3
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图4

图5

图6
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图7

图8
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图9
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