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第４０卷　第６期
２０１６年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８０１０５

基于散斑图像的远程振动频率提取方法研究

石　焕，朱　弘，肖　容，吴　炬，张秋霞，钱荣欣
（公安部 第三研究所 特种技术事业部，上海 ２０１２０４）

摘要：为了得到远程物体的微米级振动的频率信息，采用基于散斑图像的远程振动频率提取方法，以波长为５３２ｎｍ
连续激光器作为光源照射５０ｍ远处被测物体表面，通过高速摄像机记录物体表面反射空间内的散斑图样提取物体的微
振动频率。采用激光散斑图像的数据处理方法，进行了研究分析和实验验证，利用长焦镜头对远程散斑图像进行适当散

焦处理，然后提取视频散斑图像间互相关系数峰值点与原点之间的矢量大小来获取散斑的变化信息，同时对一定宽频率

范围内的振动频率进行提取。结果表明，用该方法得到的激光散斑远程微振动频率的提取准确度达９９．２２％。该数据结
果为激光散斑应用于远程频率振动检测提供了一定的论证依据。

关键词：激光光学；激光散斑；振动频率远程探测；散焦；互相关系数
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引　言

激光散斑作为高相干光的一种固有现象，是光束

干涉的结果［１］。单色光照射到光学粗糙表面发生漫

反射，粗糙表面和介质中的散射子可以看作是由不规

则分布的大量面元构成，相干光照射时，不同的面元对

入射相干光的反射或衍射会引起不同的光程差，反射

或散射的光波动在空间相遇时会在散射体附近（或表

面）光场中发生干涉现象，产生普通光见不到的无规

则分布的明暗颗粒状斑点图样。这种颗粒状结构斑点

就是光通过散射介质和自由空间传播时形成的散

斑［２］。由于激光散斑具有全场、非接触、无损等特点，

因此其在远距离微振动探测、微循环血流测量［３］、脑

血流检测［４］、毛细血管血流检测［５］以及精密机械表面

粗糙度的精确测量［６７］等多种范围内广泛应用。近年

来，激光散斑信息提取围绕着数据处理速度和精度展

开，华中科技大学的 ＨＵＡＮＧ等人［８］提出利用正方形

爬山搜索法散斑进行仿真实验。中国科技大学的

ＧＵＯ等人［９］提出利用相位分析算法求解激光散斑图

像的位移。桂林电子科技大学的 ＺＨＵ等人［１０］利用灰

度共生矩阵方法分析激光散斑含有的物体表面粗糙度

特征。这些均在不同程度上提高了散斑图像在检测方

面的实用性，为激光散斑在实际应用中提供了一定的

理论和数据依据。

本文中通过长焦镜头对远处散斑图像进行适当的

散焦处理，用摄像机观察散斑图像的时域光强度变化

并跟踪它的轨迹记录，实现轨迹与散斑图像的移动相
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关联。利用相邻两帧散斑图像像素进行互相关计算，

得到一个互相关系数的２维矩阵，找到该矩阵中的峰
值点，并计算该点相对原点的矢量大小，对散斑图像的

视频信息进行处理，得到呈一定规律变化的１维序列
数据，通过频谱分析得到散斑图像随时间变化的频率

信息，从而可得到物体的振动频率。此方法为激光散

斑应用于远程频率振动检测提供了一定的论证依据。

１　原理与实验系统

１．１　理论分析
激光照射到粗糙物体表面，在反射空间产生随机

分布的相干光束，形成散斑。通过光学系统对散斑进

行成像［１１１２］，图像中任意点的光强等于所有达到该点

光波的波幅代数和。当物体运动时，散斑因光波相位

不同产生随之变化的图样［１３］。对物体微小振动的位

移，散斑成像会随物体反射面移动而改变，散斑波动与

物体运动保持相关。实验中通过光学成像系统对散斑

图样进行适当散焦来传递变化信息。

如图１所示，用（ｘ，ｙ）表示横向平面的坐标，轴向
由ｚ轴表示，Ｄ为激光照射到待测物体表面被照亮的
光斑直径大小，λ是激光波长。反射光通过光学镜头
被成像到ＣＣＤ上得到散斑图像。物体表面反射光相
位的随机性决定了散斑图样振幅和相位的随机性。通

常情况下，成像系统是对距离物体表面距离为Ｚ１的散
斑进行成像，在这种情况下，散斑的振幅分布 Ｔｍ等于
对粗糙物体表面产生的随机相位 φ进行菲涅耳积
分［１４］，其中假设采用了近轴近似法，且在物体被照射

的区域内为均匀反射。

Ｔｍ（ｘ０，ｙ０）＝ｅｘｐ［ｉ（ｘ，ｙ）］ｅｘｐ πｉλＺ１［（ｘ－ｘ０）
２{ ＋

　
　
（ｙ－ｙ０）

２ }］ｄｘｄｙ＝Ａｍ（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ［ｉφ（ｘ０，ｙ０）］（１）
式中，Ｔｍ（ｘ０，ｙ０）和Ａｍ（ｘ０，ｙ０）都是散斑图像的振幅分
布，是采用菲涅耳积分表达式中任意点（ｘ，ｙ）的相
位，φ是对菲涅耳积分进行整理运算后的散斑点（ｘ０，
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｙ０）的相位。通过成像装置对光斑进行成像，其图像强
度等于：

Ｉ（ｘｓ，ｙｓ）＝

Ｔｍ（ｘ０，ｙ０）ｈ（ｘ０－Ｍｘｓ，ｙ０－Ｍｙｓ）ｄｘ０ｄｙ０
２
（２）

式中，ｈ是空间脉冲响应参量，Ｍ是成像系统放大倍数
的倒数。ｈ与光学图像模糊以及 ＣＣＤ像素大小有关，
对于散斑点（ｘ０，ｙ０）成像在 ＣＣＤ感光面中像的位置
（ｘｓ，ｙｓ）处的Ｍ值计算如下：

Ｍ ＝
（Ｚ２＋Ｚ３－Ｚ１）－ｆ

ｆ （３）

式中，ｆ为成像镜头焦距。在远距离探测中，物体与镜
头之间的距离远远大于焦距。所以：

Ｍ≈
Ｚ２＋Ｚ３－Ｚ１

ｆ ≈
Ｚ２＋Ｚ３
ｆ （４）

　　对于刚性物体运动，是由横向、轴向及旋转３个方
向的运动叠加形成。横向运动中散斑图样的振幅分布

Ｔｍ与物体运动的ｘ，ｙ有关。发生微振动的物体，其散
斑横向运动经远距离成像后被缩小到几乎不可被探

测。对于轴向运动经成像系统成像后基本保持不变。

对于旋转运动，其振幅可表示为［１４１５］：

Ａｍ（ｘ０，ｙ０）＝ ｅｘｐ［ｉ（ｘ，ｙ）］ｅｘｐ［ｉ（βｘｘ，βｙｙ）］×　　
　　　　　　ｅｘｐ πｉ

λＺ１
［（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２{ }］ｄｘｄｙ

βｘ＝
４πｔａｎαｘ
λ

βｙ＝
４πｔａｎαｙ

















λ
（５）

式中，βｘ和βｙ分别是散斑图像中ｘ方向和ｙ方向上的
圆频率，角度 αｘ和 αｙ分别表示倾斜运动偏离 ｘ和 ｙ
方向上的旋转角。由此可知，旋转运动可使光斑发生

偏移，可完全改变散斑图样，特别是经成像系统放大散

焦后的光斑。

假设加大散焦程度，经过相机捕捉散焦后的图像，

此时成像平面由原来的 Ｚ１位置变换到 Ｚ２位置，即
Ｚ１＝Ｚ２，首先对应的放大系数 Ｍ值将减小（至少减少
１个数量级），其次在该平面形成的散斑图样只是经光
学镜头成像后在远场的一个近似形式。因此，（１）式
和（２）式可近似为：

Ｔｍ（ｘ０，ｙ０）＝ｅｘｐ［ｉ（ｘ，ｙ）］×
ｅｘｐ－２πｉ

λＺ２
（ｘｘ０＋ｙｙ０[ ]）ｄｘｄｙ＝

Ａｍ（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ［ｉφ（ｘ０，ｙ０）］ （６）

２０８
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Ｉ（ｘｓ，ｙｓ）＝

Ｔｍ（ｘ０，ｙ０）ｈ（ｘ０－Ｍｘｓ，ｙ０－Ｍｙｓ）
２

（７）

其中，

Ｍ ＝
Ｚ３－ｆ
ｆ ≈

Ｚ３
ｆ （８）

　　因此，在横向运动情况下，由于横向运动不影响傅
里叶变换的幅值，所以散斑图像几乎保持不变；同样由

于Ｚ２远远大于移动量，故轴向运动也不会影响散斑图
像的幅度分布。

（５）式可近似为：

Ａｍ（ｘ０，ｙ０）＝ｅｘｐ［ｉ（ｘ，ｙ）］ｅｘｐ［ｉ（βｘｘ，βｙｙ）］×
　　　　　　ｅｘｐ －２πｉλＺ１

（ｘｘ０＋ｙｙ０[ ]）ｄｘｄｙ
βｘ＝
４πｔａｎαｘ
λ

βｙ＝
４πｔａｎαｙ

















λ

（９）

由此可知，旋转运动可以用来表示散斑图像的移

动。因此，激光散斑经成像系统对散斑图像进行散焦

处理，散斑图像只会发生移动而不会发生变化，并且通

过散焦处理可以放大散斑图样所携带的物体振动信

息，更利于获取散斑图样的振动频率信息，这对散斑变

化信息的提取提供了理论依据。

１．２　实验装置
实验装备如图２所示，由于光斑尺寸的大小影响

散斑的对比度［１６］，散斑的对比度随光斑的尺寸变大而

变大，因此本文中通过增大光斑的尺寸来增加散斑视

觉。采用波长为５３２ｎｍ、平均功率为５Ｗ的连续单横
模激光器，激光光束经过准直透镜照射到５０ｍ远处待
测物体表面，经粗糙物体表面反射后形成散斑；使用

１０ｍｍ～１００ｍｍ焦距可变、光圈数１．８～２．４可取的长
焦镜头对散斑图样进行成像并做适当散焦放大；使用

像素值为１２８０×１０２４、像素间距为６．７μｍ×６．７μｍ；
最大采样速率为２４８０Ｈｚ的高速摄像机 ＰｉｘｅＬＩＮＫ（ＰＬ
Ｂ７４１ＥＧ型，加拿大 ＰｉｘｅＬＩＮＫ公司）对感兴趣的区间
图像进行录像；通过图像采集卡（型号为 ＰＬＳＷＳＤＫ，
加拿大ＰｉｘｅＬＩＮＫ公司）将视频信息采集到计算机内，
经视频图像分析数据处理方法对视频信息进行处理还

原，可得到散斑图像内所记录的被测物体的振动信息。

实验中采用的被测物体是由一个可改变输出频率的信

号发生器连接到一个小型振动器上，信号发生器频率

范围自１０Ｈｚ～１ＭＨｚ可选，频率精度（１±３％）Ｈｚ，输
出阻抗６００Ω，小型振动器可将信号发生器的频率信息
转化为微振动信息体现出来，其振动幅度为几个微米

　　

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

大小。实验中对采集到的视频信息进行处理并分析，

得出相应的频率信息，然后与信号发生器的实际频率

进行对比，以此来检验此方法测量振动频率信息的准

确性。

２　数据分析与处理

在实验环境下，对已知的不同频率的振动信息进

行检测，用于对散斑图像远程探测微振动频率可行性

的验证以及相关数据处理算法的研究。一般为了减少

信息采集的失真，采样频率至少是振动源频率的两倍

或以上，为了得到更高准确率的实验结果，选用该摄像

机的最大采样频率２４８０Ｈｚ，通过高速摄像机记录光场
中的散斑图样，利用相邻帧相减和插值处理获得像素

点内的变化信息，得到散斑图像变化的特征值信息，在

计算机中进行相关矢量长度计算和滤波处理，还原振

动源频率。实验中选择的振动源频率为１５０Ｈｚ，采集
的感兴趣区域为１６×１６。图３为高速摄像机所摄取
的相邻两帧的散斑图像。

Ｆｉｇ３　Ｔｗｏｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

２．１　散斑图像算法研究
利用ＣＣＤ和图像采集卡得到的是ａｖｉ格式的视频

文件，调用程序可以将视频文件逐帧转化为２维的矩
阵文件，得到 ＣＣＤ面阵所在的这一面积上的光强值
Ｉ（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ＝１，２…）。对相邻两帧中的每一个像素点
Ｉｋ（ｉ，ｊ）和Ｉｋ＋１（ｉ，ｊ）做互相关函数，计算出互相关系数
的峰值，记录下该峰值点的位置点，记为 Ａ（ｉ，ｊ），以此
方法逐帧对视频进行处理，可得到随时间变化的峰值

点Ａ（ｉ，ｊ，ｔ），将该点的位置到圆点之间的距离提取出

３０８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

来作为本算法的特征值，从而还原振动频率信息。图

３中的相邻两帧图像的互相关系数图如图４所示，从
图中可以看到，两帧图像最大相关系数达０．９９３５，经
过矩阵运算可以得到该最大系数对应的位置为（１６，
１６），其位置矢量大小约为２２．４８。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇｉｍａｇｅｓ

图５为峰值点位置随着帧数（时间）变化的曲线
示意图。从图中可看出，互相关系数峰值点的位置随

帧数（时间）的变化是呈周期性的。对该信号进行傅

里叶变换，频谱函数 Ｆ（ω）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅｘｐ（－ｉωｔ）ｄｔ，

其中ｆ（ｔ）是指峰值点位置对时间变化的曲线函数，ω
是频率。将其分解成幅值谱，显示与频率对应的幅值

大小，如图６所示。从图中可以看出，提取出的频率峰
值为１５１．２Ｈｚ。因此该算法还原后的频率与振动源频
率１５０Ｈｚ相对误差为０．１３％。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｐｏｉｎｔ

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔ

为了排除此提取出的频率信号为伪振动信号，实

验中以同样的条件对静止的待测物体进行测量，即关

　　

闭信号发生器，使得小型振动器处于静态，重复以上实

验内容得到此时互相关系数峰值点位置信号，如图７
所示。

Ｆｉｇ７　Ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｐｏｉｎｔｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｂｊｅｃｔ

从图中可以看出，信号不具有规律性，所提取出的

互相关系数峰值点位置随着帧数变化基本是随机分布

的。对图７中的信号进行傅里叶变换得到频谱图，如
图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｂｊｅｃｔ

如图８所示，结果并没有提取到频率信号。因此
可知，图６中所提取出的频率信号不是伪振动信号，而
是待测物体表面的振动频率信号。

２．２　实验结果分析

实验中采用同样的算法分别对振动源频率为

１５０Ｈｚ，２００Ｈｚ，３００Ｈｚ，４００Ｈｚ，５００Ｈｚ进行视频采集并
振动还原，最终得到的结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｄａｔａｓ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ｒｅｓｕｌｔｓ／Ｈｚ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１５０ １５１．２ ０．１３

２００ ２０１．４ ０．７０

３００ ２９８．９ ０．３７

４００ ３９６．２ ０．９５

５００ ５００．２ ０．０４

　　通过对图像还原的数据与原数据进行线性拟合，
得到拟合曲线图，如图９所示。拟合曲线函数为 ｙ＝
０．９９２２１ｘ＋１．９９５７，因此可知，采用激光散探测远程微
振动信息具有很强的可行性，其振动频率的还原准确

　　

４０８
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Ｆｉｇ９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓ

度可达到９９．２２％。

３　结　论

以上数据表明，通过对远处散斑图像进行适当散

焦处理，以实现散斑图像时域光强度变化的轨迹与散

斑图像的移动相关联，利用互相关系数峰值点与原点

间的矢量大小对散斑图像进行振动频率提取，最终可

实现远程微米级振动的频率提取准确率达９９．２２％。
通过对多种振动频率的检测结果分析表明，利用此方

法可对远程宽频带范围的微小振动频率进行实时检

测，此方法对激光散斑应用到远程频率检测提供了一

定的论证基础。
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