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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４４６０４

基于结构光投影的薄膜振动模式分析

冯　伟，张启灿
（四川大学 电子信息学院 光电系，成都 ６１００６４）

摘要：为了验证薄膜振动模式的有效性，采用正弦条纹投影和傅里叶条纹分析的方法进行薄膜振动模式分析

和振幅重建，并进行了理论分析和实验研究。在基于结构光的主动３维传感技术中，傅里叶变换轮廓术具有单帧
获取、高分辨率、全场可实时测量等优势，成为可测量动态３维面形的一种实用方法。正弦光栅条纹被投影到振动
中的薄膜表面，采用低帧频的ＣＣＤ相机采集由薄膜振动导致条纹局部模糊的一系列变形条纹图。通过傅里叶变换
轮廓术方法进行处理，最终得到不同频率下实际测量的薄膜振动模式结果。给出了理论计算结果与实测结果的验

证比较。结果表明，该方法测量的振动模式结果准确反映了薄膜振动情况。３维面形测量结果和实验验证了该方
法的可行性。

关键词：信息光学；振动测量；振动模式分析；结构光投影；傅里叶频谱
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引　言

薄膜是工业生产和自然生活中普遍应用的一类弹

性元件，对薄膜振动测量的研究一直以来都受到人们

的广泛关注和重视。常见的振动测量方法主要有散斑

法、图像处理法、结构光３维传感法等，不同的测量方
法都有各自的优势和应用范围。

散斑法振动测量又分为电子散斑干涉测振［１］、数

字散斑干涉测振［２］、相移数字散斑干涉测振［３］、双精

度数字散斑干涉测振［４］等。１９７１年由 ＢＵＴＴＥＲＳ和
ＬＥＥＮＤＥＲＴＺ提出的电子散斑干涉测振技术［５］，具有

全场、非接触、实时测量等优点。

ＷＡＮＧ等人利用数字图像处理和傅里叶变换的
方法［６］，对一幅高频振动模糊图像经过一系列的变换

和处理得到对应的振幅和振动方向信息，可以实现平

面内任意方向振动的测量，振幅的测量精度可以达到

亚像素级，很适合微小振动的测量。

基于结构光３维传感的光学测量方法，以其全场、
快速、非接触、装置简单等优点，已经得到了广泛的应

用。其中ＺＨＡＮＧ［７８］等人利用结构光３维传感技术，
采用高帧频ＣＣＤ拍摄在外力作用下的鼓膜振动，得到
整个鼓膜表面在振动过程中不同时刻的３维面形，再
现了振动过程中的模式变换，同时得到了鼓膜振动的

频率和振幅等一些特征参量，但是此类高帧频ＣＣＤ价
格昂贵。

作者在ＺＨＡＩ［９］等人的研究基础上，结合结构光３
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第３９卷　第４期 冯　伟　基于结构光投影的薄膜振动模式分析 　

维传感技术和时间平均法［１０１１］的诸多优点，利用结构

光投影和傅里叶条纹分析方法［１２］来重建薄膜振动模

式。同时使用高帧频 ＣＣＤ对振动中的薄膜３维面形
进行了测量重建，印证了振动模式的正确性。此外，本

文中还将实验检测得到的振动模式与理论计算对应结

果做了比较，证实了所提出方法的有效性。

１　条纹投影时间平均法原理

１．１　测量系统
振动物体测量的光路如图１所示，虚线表示薄膜

表面的振动情况。其中，Ｅ１和 Ｅ２分别为投影系统的
入瞳和出瞳，Ｅ３和Ｅ４为成像系统的入瞳和出瞳，Ｌ表
示成像系统入瞳Ｅ３到参考平面的距离，ｄ表示投影系
统出瞳Ｅ２和成像系统入瞳Ｅ３之间的距离。

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ

１．２　原理分析
投影正弦条纹到振动薄膜上，在ＣＣＤ的曝光时间

Ｔ内，受到正弦激励时薄膜表面变形条纹的平均光强
为： 珔ｇ（ｘ，ｙ，Ｔ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）·

ｃｏｓ［２πｆ０ｘ＋φ０（ｘ，ｙ）］·Ｊ０［２Ａ（ｘ，ｙ）π／λ］ （１）
式中，ａ（ｘ，ｙ），ｂ（ｘ，ｙ）分别为薄膜振动状态下的背景
光场和非均匀反射率分布，ｆ０是正弦调制光栅的空间
载频，λ＝１／（ｆ０ｔａｎθ）为等效波长，φ０（ｘ，ｙ）为薄膜静止
状态时表面的相位分布，Ａ（ｘ，ｙ）为振幅，Ｊ０为 ０阶
Ｂｅｓｓｅｌ函数。对（１）式中变形条纹珔ｇ（ｘ，ｙ，Ｔ）做傅里叶
变换，可以得到条纹对应的傅里叶频谱，选择合适的滤

波窗进行滤波，进行频谱移中后，做逆傅里叶变换可以

求得对应的复分布为：

ｇ^（ｘ，ｙ）＝［ｂ（ｘ，ｙ）／２］·Ｊ０［２Ａ（ｘ，ｙ）π／λ］×
ｅｘｐ｛ｉ［２πｆ０ｘ＋φ０（ｘ，ｙ）］｝ （２）

　　在薄膜振动幅度很小的情况下，薄膜表面的非均
匀反射率ｂ（ｘ，ｙ）是不变的。以同样的步骤处理参考

条纹，得到对应的复分布为：

ｇ^ｒｅｆ（ｘ，ｙ）＝
ｂ（ｘ，ｙ）
２ ｅｘｐ｛ｉ［２πｆ０ｘ＋φ０（ｘ，ｙ）］｝（３）

　　对（２）、（３）两式取模后相除，得出振动薄膜表面
强度比值分布为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ ｇ^（ｘ，ｙ）
ｇ^ｒｅｆ（ｘ，ｙ）

＝ Ｊ０
２Ａ（ｘ，ｙ）π( )λ

（４）

　　本文中通过计算机模拟和实际实验来分析强度比
值分布Ｉ（ｘ，ｙ）的变化趋势和相对应的３维面形结果。

２　计算机模拟

模拟受正弦激励的圆形薄膜，同时投影每个周期

为１２个像素的正弦条纹，ＣＣＤ帧频设为２５ｆｒａｍｅｓ／ｓ。
理想情况下，圆膜的振动方程可以表示为：

ｕｍｎ（ｒ，θ，ｔ）＝Ｊｎ（Ｚｍｎｒ／ｃ）ｃｏｓ（ｎθ）ｃｏｓ（Ｚｍｎｋｔ／ｃ）（５）
式中，ｕｍｎ（ｒ，θ，ｔ）是 ｔ时刻振动薄膜的位移，此时把薄
膜的表面强度比值分布表示为（ｍ，ｎ）模式。ｃ是圆形

薄膜的半径，ｋ＝ Ｆ／槡 σ，其中 Ｆ为薄膜的表面张力，σ
为薄膜的面密度，Ｚｍｎ是 ｎ阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数 Ｊｎ（ｘ）＝０的
第ｍ个正根。与该模式相对应的振动频率为：

ｆ（ｍ，ｎ） ＝Ｚｍｎ·ｋ／（２πｃ） （６）
　　图２ａ和图２ｂ分别是（０，１）模式和（１，１）模式由
ＣＣＤ拍摄的振动薄膜的变形条纹图和对应的表面强
度比值分布图（即振动模式图）。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ（０，１）ｍｏｄｅａｎｄ（１，１）ｍｏｄｅ
ａ—（０，１）ｍｏｄｅ　ｂ—（１，１）ｍｏｄｅ

３　实验结果

本文中通过实际测量薄膜的振动模式和３维面形
结果来验证方法的有效性，实验装置如图３所示。

在半径为１００ｍｍ的圆形低音喇叭，覆盖上一张绷
紧的气球薄膜，选定条纹周期为１２个像素的正弦条纹
进行投影，通过信号发生器输出正弦激励信号，驱动喇

叭振动，这里近似认为薄膜振动的频率和信号发生器

激励的频率等同于薄膜振动的频率。采集装置为帧频

２５ｆｒａｍｅｓ／ｓ的Ｂａｕｍｅｒ系列ＣＣＤ相机。

７４４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

通过信号发生器改变薄膜受迫振动的频率，可以

得到相应的振动模式。图４ａ～图４ｅ是５种不同激励
频率下，ＣＣＤ相机拍摄到的薄膜振动变形条纹图和对
应的振动模式图。与该模式相对应的振动频率 ｆ（ｍ，ｎ）
是信号发生器激励的正弦信号频率。

Ｆｉｇ４　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ａ— ｆ（０，１）＝４３．１Ｈｚ　ｂ—ｆ（１，１）＝６８．８Ｈｚ　ｃ—ｆ（２，１）＝９２．２Ｈｚ　
ｄ—ｆ（０，２）＝９９．１Ｈｚ　ｅ—ｆ（１，２）＝１２５．９Ｈｚ

为了进一步验证该方法的可行性，本文中选用帧

频为１０００ｆｒａｍｅｓ／ｓ的ＢａｓｌｅｒＡ５０４Ｋ高速相机作为成像
设备，对不同振动模式下的薄膜振动变形条纹进行采

集。采用动态傅里叶变换轮廓术对采集到的变形条纹

数据进行处理，过程如下：（１）从原始条纹图中提取有
效数据区域；（２）对得到的条纹图进行傅里叶变换得
到其频谱；（３）选用合适的滤波窗对频谱进行滤波，滤

出相应的基频；（４）对滤出的基频进行频谱移中后作
逆傅里叶变换，得到截断相位；（５）对截断相位进行展
开，得到任意采样时刻薄膜振动的３维面形信息。

选取（０，１）模式和（１，１）模式进行分析，其中图５ａ
　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅａｔ（０，１）ｍｏｄｅａｎｄ
（１，１）ｍｏｄｅ
ａ—（０，１）ｍｏｄｅ　ｂ—（１，１）ｍｏｄｅ

Ｆｉｇ６　Ｍｉｄｄｌｅｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅａｔ（０，１）ｍｏｄｅａｎｄａｔ
（１，１）ｍｏｄｅ
ａ—（０，１）ｍｏｄｅ　ｂ—（１，１）ｍｏｄｅ

８４４



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第４期 冯　伟　基于结构光投影的薄膜振动模式分析 　

和图５ｂ分别是（０，１）模式和（１，１）模式的其中一个时
刻的３维动态面形。图６ａ和图６ｂ是在相应振动频率
下，不同采样时刻薄膜面形中间行的振动情况，数字１
到６表示６个不同采样时刻的面形振动情况，可以看
出其振动变化规律基本吻合（０，１）模式和（１，１）模式，
其中图６ａ和图６ｂ中的第６个时刻对应图５ａ和图５ｂ
中的３维面形结果，可以看出，使用低频 ＣＣＤ计算得
到的振动模式基本反应了薄膜振动的变化。

根据（５）式、（６）式和给定的测量系统参量、圆形
薄膜参量，通过计算机模拟计算得到各种振动模式下，

对应的薄膜振动的频率，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ（０，１） （１，１） （２，１） （０，２） （１，２） （０，３）

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ４３．１ ６８．８ ９２．２ ９９．１ １２５．９ １５５．３

ｒａｔｉｏｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１ １．５９６ ２．１３９ ２．２９９ ２．９２１ ３．６０３

ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ４３．６ ６８．８ １０２．８ １１４．７ １５４．３ ２０３．５

ｒａｔｉｏｏｆ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１ １．５７８ ２．３５７ ２．６３１ ３．５３９ ４．６６７

　　同时表１中还给出了实验中得到的不同振动模式
下薄膜做受迫振动激励信号的频率和理论模拟频率与

实际测量频率值的比值。分析表中的数据可以看到，

实际实验中得到各个振动模式对应的频率和模拟实验

得到的结果存在一定的误差。误差产生的主要原因是

薄膜振动的频率和信号发生器激励的频率并不完全相

同，而且气球薄膜在绷紧的过程中，表面的张力和自身

的厚度都是不均匀的，影响了本文中的实验结果，但二

者吻合一致的模式频率关系验证说明了本文中方法
的有效性。

图７显示了薄膜在不同的振动频率下，按照理论
计算得到的振动模式和实际实验测得振动模式的比

　　

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

较。通过图６、图７可以看出，利用第３节中提到的方
法可以使用低帧频的ＣＣＤ快速获取薄膜振动模式，更
加有效地分析薄膜的振动情况。

４　结　论

利用结构光投影技术和傅里叶条纹分析方法，对

薄膜振动模式进行了理论分析，对比了振动模式的计

算机模拟结果和实际测量结果。此外，在使用低帧频

ＣＣＤ测量薄膜振动模式的同时，通过高速ＣＣＤ得到相
同频率下薄膜振动的动态３维面形测量结果，印证了
薄膜振动模式的可行性。与传统的薄膜振动测量方法

相比较，该方法具有速度快、成本低、数据处理量小等

优势。
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