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摘要：散斑照相计算面内位移时，传统算法直接使用散斑图傅里叶变换的功率谱信息，最小可检测位移量会受到散

斑尺寸的限制。为了解决这一问题，采用基于傅里叶变换相位信息的新算法进行了理论分析，证明了新方法中最小和最

大可检测位移量取决于所用光电转换器件（如ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ）的像元间距和光敏面大小，与散斑尺寸无关。结果表明，
该方法的测量范围最小可达２ｐｉｘｅｌ间距，最大可达光电转换器件光敏面宽度的一半。实验测量与理论值吻合。
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引　言

一般说来，米尺、游标卡尺、螺旋测微计是长度测

量的首选，但是，由于这些仪器的测量精度有限，因此，

在物体位移量很小的情况下，很难测出其真实移动量，

特别是这些仪器必须接触待测体，无法实现动态测量，

由此引发了一系列微小位移的测量技术的出现，大致

分为电测法和光测法两大类［１２］。电测法包括电容式

测量、电感式测量、霍尔元件测量、电阻应变片测量

等［１］。光测法包括光杠杆法、迈克尔逊干涉法、双光

栅法、莫尔条纹法等。其中，迈克尔逊干涉法需要有严

格的检测环境，而莫尔条纹法则需要在试件表面搭建

极密的网格，在工艺上难度较大［３］。由于这些方法的

各种缺欠，从２０世纪７０年代开始，散斑法测位移凭借
其非接触式测量、系统简单、抗干扰能力强等优点［４７］，

逐渐成为微小位移测量中的热点技术之一。

由于散斑照相技术在测量位移方面有着诸多的优

势，现在已经有大量的应用［８９］，而如何有效处理散斑

图从而准确得到移动量一直是该方法的研究热点。为

了对散斑图的位移量进行准确测量，在数字图像技术

出现后，传统的处理方法［１０１１］是对位移前后的散斑图

在空域进行像素的相加或相减，然后对得到的图像作

滤波除噪、图像增强、二值化和条纹细化处理，最后进

行条纹间距提取从而得到移动量。传统方法步骤繁

琐，运算量大，不便操作。也有研究者直接用傅里叶变

换实现位移量检测，但由于直接使用光强信息，最小可

检测移动量（灵敏度）受散斑尺寸限制。因此，本文中

提出一种基于相位的散斑照相位移量计算方法，处理

得到的散斑图条纹清晰，处理的步骤也相对简便，同时

可以提高最大和最小移动量的检测限。作者在进行理

论分析的基础上给出了相应的实验验证，证实了新方
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法的有效性。

１　原　理

１．１　散斑照相术测量面内位移的原理
目前应用到实际检测的散斑检测法，大致分为散

斑干涉术［１０］和散斑照相术两种，而散斑照相术根据散

斑的观察方式又分为主观散斑和客观散斑［１２］，它们都

是直接将位移前、后的散斑图记录下来，区别只是是否

在记录介质前加入光学透镜或者光学系统。其基本原

理都是将位移前、后的散斑图叠加在同一张底片上，由

于两个散斑图强度分布完全相同，仅有微小的相对位

移，散斑图中的各个斑点成对出现，恰好构成大量孔径

大小和形状不同、但间距相同的杨氏双孔［１３］，当然，条

件是散斑的移动量要大于散斑颗粒的尺寸。利用杨氏

双孔的衍射特点就可以得到双孔间的距离，即散斑图

的移动量，从而求得被测物的面内移动量。

１．２　数字散斑照相提取面内位移量的传统方法

在传统的散斑照相术中，移动量的提取方法［１４１６］

通常有逐点分析法［１７］和全场分析法。在数字图像技

术广泛应用前，逐点分析法用细激光束逐点照射叠加

有移动前、后散斑图的底片，观察远场夫朗禾费衍射图

样［１８］，散斑点对形成杨氏干涉条纹，其间距和方向与

被测物体的移动距离和方向有关，测量杨氏条纹间距

和方向就可以得到物体的位移信息。在数字图像技术

广泛应用后，人们用光电转换器件［１９］（如电荷耦合器

件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）或互补金属氧化物半
导 体 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，
ＣＭＯＳ））替代了原先的感光胶片，用图像采集卡和计
算机将散斑图直接记录为数字散斑图，称为数字散斑

照相，移动量的提取也借助计算机处理完成。

数字散斑照相［２０２１］只能记录单幅散斑图，若将位

移前的散斑图记为 ｆ１（ｘ，ｙ），移动之后的散斑图记为
ｆ２（ｘ，ｙ），数字散斑照相提取面内位移量需要联用这两
幅数字化的散斑图［２２］。设被测物体面内移动后，散斑

图在ｘ方向和ｙ方向的移动量分别为 Δｘ和 Δｙ，要得
到位移前后的散斑点对，应该直接将 ｆ１（ｘ，ｙ）和 ｆ２（ｘ，
ｙ）相加，但为了减小随机噪声［２３２４］的影响，传统数据

处理方法采用相减模式，即将 ｆ１（ｘ，ｙ）和 ｆ２（ｘ，ｙ）相减
得到合成数字散斑图ｆ（ｘ，ｙ）：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ，ｙ）－ｆ２（ｘ，ｙ）＝
ｆ１（ｘ，ｙ）－ｆ１（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ） （１）

　　接着，通过对合成散斑图作傅里叶变换，用以模拟
实际的夫朗禾费衍射过程：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ＋ｖｙ）］ｄｘｄｙ＝

Ｆ１（ｕ，ｖ）｛１－ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕΔｙ＋ｖΔｙ）］｝ （２）
式中，Ｆ（ｕ，ｖ）是合成散斑图的傅里叶变换，而 Ｆ１（ｕ，
ｖ）是移动前散斑图的傅里叶变换。由此可以直接得出
合成散斑图夫琅禾费衍射的光强分布 Ｉ（ｕ，ｖ）（即傅里
叶变换的功率谱）：

Ｉ（ｕ，ｖ）＝Ｆ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ）＝
４Ｉ１（ｕ，ｖ）ｓｉｎ

２［π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］＝
２Ｉ１（ｕ，ｖ）｛１－ｃｏｓ［２π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］｝ （３）

式中，Ｉ１（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）Ｆ１（ｕ，ｖ），是移动前散斑图
傅里叶变换的功率谱分布；表示复共轭。

从（３）式可以看到，合成散斑图傅里叶变换的功
率谱被一个正弦函数的平方调制，可以用余弦函数展

开，其变量中含有面内位移量Δｘ和Δｙ。
传统的散斑照相技术提取位移量通常直接利用合

成散斑图傅里叶变换的功率谱进行，处理的过程包括

对功率谱（叠加有被正弦函数的平方调制生成的干涉

条纹）滤除噪声、图像增强、二值化、条纹细化和条纹

间距提取。若记录散斑图的光电转换器件（ＣＣＤ或
ＣＭＯＳ）的尺寸为 Ｌｘ×Ｌｙ，像素数为 Ｎｘ×Ｎｙ，作离散傅
里叶变换可以得到其频谱，其中 ｘ方向的频率 ｕ在
－Ｎｘ
２Ｌｘ

～
Ｎｘ
２Ｌｘ
之间变化，ｙ方向的频率ｖ在

－Ｎｙ
２Ｌｙ

～
Ｎｙ
２Ｌｙ
之间

变化。若拍摄散斑图时，Δｘ＝
Ｌｘ
Ｎｘ
，Δｙ＝０，即散斑场仅

在ｘ方向移动一个像素，则按（３）式，其合成散斑图傅
里叶变换的功率谱相邻两条明纹在ｘ方向的间距应为
Ｎｘ。于是，如果测得干涉条纹在 ｘ方向和 ｙ方向的间
距（像素数）分别为 ｎｘ和 ｎｙ，则可求出散斑图的位移
量：

Δｘ＝
Ｌｘ
ｎｘ

Δｙ＝
Ｌｙ
ｎ

{
ｙ

（４）

　　传统方法原理简单，但选用的图像处理过程比较
繁杂，特别是（３）式中叠加有散斑图傅里叶变换的功
率谱Ｉ１（ｕ，ｖ），使得条纹之间的最大间隔必须小于散
斑颗粒在频域所形成的艾里斑直径才能检测得到，即

散斑场移动量要大于（至少等于）散斑颗粒的平均直

径，原理上能够检测的最小位移量（灵敏度）受此限

制。其次，被测物体的位移量不能太大，因为条纹间距

与物体的位移成反比，位移过大会导致提取的干涉条

纹特别密集，原理上可以提取到的最小间距为２个像

素［２５］，对应的散斑图最大位移量为
Ｌｘ
２和

Ｌｙ
２。但实际

中，受散斑噪声本身的影响，干涉条纹中心线不是完全

４７４
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平行的直线，会有很多相互连接的网状分叉，所以可以

提取到的最小间距大于２个像素，即可以检测的最大

位移量小于
Ｌｘ
２和
Ｌｙ
２。显然，建立一种新的位移量提取

算法是有必要的。

１．３　数字散斑照相提取面内位移量的新方法

同样设被测物体在 ｘ和 ｙ方向面内移动，散斑图
移动量为Δｘ和Δｙ，记录下的散斑图分别为ｆ１（ｘ，ｙ）和
ｆ２（ｘ，ｙ），通常可以认为 ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ）。
对ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ）分别作傅里叶变换：

Ｆ１（ｕ，ｖ）＝ｆ１（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ＋ｖｙ）］ｄｘｄｙ（５）
Ｆ２（ｕ，ｖ）＝ｆ２（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ＋ｖｙ）］ｄｘｄｙ＝

Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］ （６）
　　（６）式的推导中用到了傅里叶变换的相移定理。
比较（５）式、（６）式可以看到，移动前后散斑图的频谱
仅相差一个线性变化的相位２π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ），而且变
化量与位移量成正比，求出该线性变化的相位并作余

弦运算，可以得到一组在 ｘ方向和 ｙ方向频率分别为
Δｘ和Δｙ的余弦条纹图，记为Ｉ′（ｕ，ｖ）：

Ｉ′（ｕ，ｖ）＝ｃｏｓａｎｇｌｅＦ２（ｕ，ｖ）
Ｆ１（ｕ，ｖ

[ ]{ }） ＝

ｃｏｓ［２π（ｕΔｘ＋ｖΔｙ）］ （７）
　　注意，（７）式中没有出现散斑场自身的功率谱，式
中ａｎｇｌｅ｛｝代表计算复数的相位（相角），（３）式中导致
最小可检测位移量至少等于散斑平均直径的 Ｉ１（ｕ，ｖ）
被方便地去除。由于该方法完全利用散斑图频谱的相

位关系，将之称为“相位算法”。

下面来分析新方法可以检测到的最小和最大位移

量。设记录散斑图的光电转换器件（ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ）
的尺寸为Ｌｘ×Ｌｙ，像素数为 Ｎｘ×Ｎｙ，即像元间距分别

是
Ｌｘ
Ｎｘ
和
Ｌｙ
Ｎｙ
。则Ｉ′（ｕ，ｖ）作离散傅里叶变换可以得到其

频谱，记为Ｆ′（ζ，η）。根据离散傅里叶变换的性质，ｘ

方向的频率ζ在
－Ｌｘ
２Ｎｘ

～
Ｌｘ
２Ｎｘ
之间变化，有Ｎｘ个采样点，

ｙ方向的频率 η在
－Ｌｙ
２Ｎｙ

～
Ｌｙ
２Ｎｙ
之间变化，有 Ｎｙ个采样

点。以ｘ方向的移动为例，若拍摄散斑图时，Δｘ＝
Ｌｘ
Ｎｘ
，

即在ｘ方向移动一个像素，频率ζ＝Δｘ＝
Ｌｘ
Ｎｘ
，该频率出

现在离零频一个像素的位置，所以该方法可以检测的

最小面内位移为 Δｘ＝
Ｌｘ
Ｎｘ
，恰好为像元的间距，与散斑

尺寸无关。注意到实际拍摄散斑图时有噪声存在，（５）
式和（６）式中Ｆ１（ｕ，ｖ）与Ｆ２（ｕ，ｖ）的振幅通常不完全相
等，所以Ｉ′（ｕ，ｖ）频谱的零频Ｆ′（ζ＝０，η＝０）≠０，其宽
度至少等于２个像素，由于它要与相位项的频谱卷积，

所以可以检测的最小位移量应该为 Δｘ＝
２Ｌｘ
Ｎｘ
。由于频

率ζ的最大值为
Ｌｘ
２，出现在频域的边缘，所以该方法可

以检测的最大面内位移为Δｘ＝
Ｌｘ
２，如果，Δｘ＞

Ｌｘ
２将出现

混叠。ｙ方向的移动与ｘ方向类似，不再赘述。
显然，如果在用新算法求得 Ｉ′（ｕ，ｖ）的频谱中，信

号的频谱出现在距离零频 ｎｘ′和 ｎｙ′个像素处，则散斑
图在ｘ方向和ｙ方向的面内位移量Δｘ和Δｙ分别为：

Δｘ＝ｎｘ′
Ｌｘ
Ｎｘ

Δｙ＝ｎｙ′
Ｌｙ
Ｎ

{
ｙ

（８）

式中，２≤ｎｘ′≤
Ｎｘ
２，２≤ｎｙ′≤

Ｎｙ
２，又因为 Δｎｘ′＝

Δｎｙ′＝１，所以ｘ和ｙ方向散斑位移分辨率均为１倍像
元间距。

２　实验验证

设计了如图１所示的光路验证新算法。ＹＡＧ激
光器的激光束（波长λ＝０．５３３μｍ）经扩束镜扩为球面
光波，垂直照射在可移动物体（砂纸）上，物体在面内

作整体移动，记录客观散斑场。ＢＳ是分束镜（ｂｅａｍ
ｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ）。散斑场记录面（放置有分辨率为１７４４×
１３０８像素的ＣＭＯＳ，像元间距为３．２μｍ×３．２μｍ）和光
源（扩束镜后表面）沿光轴到被测物体的距离分别为Ｌ
和Ｚ。实验中可移动物体与测微螺旋计（或迈克尔逊
干涉仪）相连，因而可以方便地得到实际移动量。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

这里需要说明的是，由于用球面光波照射，当物体

在面内移动Δｘ′时，散斑图实际相应发生 Δｘ的移动，

５７４
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各量之间的关系为：

Δｘ＝Δｘ′１＋Ｌ( )Ｚ
（９）

　　先测试系统的最大检测值。将砂纸与测微螺旋仪
相连，取Ｚ＝１１５０．０ｍｍ和Ｌ＝３９０．０ｍｍ。按（８）式，可
以测量的最大散斑图位移为 Δｘ＝１７４４×３．２／２μｍ＝
２．７９０ｍｍ；按（９）式，此时物体的实际位移量 Δｘ′应为
　　

２．０８４ｍｍ。开始测量时，首先记录一幅物体位移前的
散斑图，然后旋转测微螺旋仪的棘轮，带动砂纸移动，

每次移动０．０５０ｍｍ，记录移动距离和散斑图。然后按
（６）式～（８）式处理散斑图，计算 Δｘ（单向移动，Δｙ＝
０ｍｍ），最后拟合Δｘ与Δｘ′的实验曲线，计算物体实际
位移量，并与测微螺旋仪的结果相比较。实验结果如

图２和表１所示。

Ｆｉｇ２　ａ—ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄ　ｂ—Ｉ′（ｕ，ｖ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎΔｘ′＝０．２５０ｍｍ　ｃ—Ｉ′（ｕ，ｖ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎΔｘ′＝２．１００ｍｍ　ｄ—
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔｘ′ａｎｄΔｘ　ｅ—ｃｕｒｖｅ１ｏｆＦｉｇ．２ｂｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｕｒｖｅ２ｏｆＦｉｇ．２ｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆΔｘ′ａｎｄｎｘ′

Δｘ′／ｍｍ ｎｘ′ Δｘ′／ｍｍ ｎｘ′ Δｘ′／ｍｍ ｎｘ′

０．０５０ １３ ０．８５０ ３５０ １．５００ ６１８

０．１００ ２６ ０．９００ ３７２ １．５５０ ６３８

０．１５０ ４６ ０．９５０ ４０１ １．６００ ６５９

０．２００ ６８ １．０００ ４２２ １．６５０ ６８０

０．２５０ ９０ １．０５０ ４４４ １．７００ ７０３

０．３００ １１２ １．１００ ４６３ １．７５０ ７１９

０．３５０ １３４ １．１５０ ４８３ １．８００ ７４３

０．４００ １５４ １．２００ ５０３ １．８５０ ７６２

０．４５０ １７８ １．２５０ ５１２ １．９００ ７９０

０．５００ ２０５ １．３００ ５３２ １．９５０ ８１１

０．６００ ２４９ １．３５０ ５５３ ２．０００ ８３０

０．７００ ２８９ １．４００ ５７４ ２．０５０ ８５０

０．８００ ３３３ １．４５０ ５９７ ２．１００ ８７１

　　图２ａ～图２ｃ的大小均为１７４４ｐｉｘｅｌ×１３０８ｐｉｘｅｌ。
图２ａ是实验记录的一幅散斑图；图 ２ｂ是 Δｘ′＝
０．２５０ｍｍ时Ｉ′（ｕ，ｖ）的分布；图２ｃ是 Δｘ′＝２．１００ｍｍ
时Ｉ′（ｕ，ｖ）的分布，可以看到条纹非常密集，无法用条
纹细化的方法处理，为方便观察，给出了局部放大图

（虚线框内）；图２ｄ是Δｘ′与Δｘ的实验数据分布，具体
数据见表１；图２ｅ中曲线１是图２ｂ频谱的剖线，而曲
线２是图２ｃ频谱的剖线。曲线２中除零频外，谱线出

现在ｎｘ′＝±８７１处，即频域的边缘处，这是系统可以检
测到的最大散斑图位移量，其值 Δｘ＝８７１×３．２μｍ＝
２．７８７ｍｍ，与理论分析一致。

测得ｎｘ′后按（８）式计算 Δｘ，得到 Δｘ与 Δｘ′实验
拟合曲线为（单位为ｍｍ）：

Δｘ＝１．３４３Δｘ′－０．００００２９２ （１０）
　　拟合曲线Δｘ的斜率为１．３４３，而按（９）式计算得
到的值应为１．３３９，两者是非常吻合的，也证明（９）式
是正确的，即：用球面相干光波照射散射物体，是可以

放大位移量的。

接下来测试系统的最小检测值。将与砂纸相连的

测微螺旋仪换成迈克尔逊干涉仪，直接用波长为

０．５３３μｍ的细激光束照射（移除扩束透镜）砂纸，目的
是得到平均尺寸较大的散斑图。按（８）式可以测量的
最小散斑图位移为 Δｘ＝２×３．２μｍ＝６．４μｍ。开始测
量时先记录一幅物体位移前的散斑图，然后旋转用氦

氖激光（波长为０．６３３μｍ）照明的迈克尔逊干涉的棘
轮，带动砂纸移动，每移动一个干涉环（砂纸移动

０．６３３／２＝０．３１６μｍ）记录一幅散斑图。然后按（６）式 ～
（８）式处理散斑图，给出干涉环移动个数Ｎ分别为１～
５０时，Ｉ′（ｕ，ｖ）各自的频谱剖线（过零频，低频部分，为

６７４
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Ｆｉｇ３　ａ—ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌａｒｅａ　ｂ—ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆＮ＝５，１０，
１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５ａｎｄ５０

方便比较已经作归一化处理），结果如图３所示。
图３ａ给出了散斑图（局部），而图３ｂ给出了Ｎ分

别为５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５和５０时的频谱剖
线。从图３ｂ可以看到，当干涉环移动个数 Ｎ＝５时，
没有出现侧峰，因为位移量小于１个像素的大小；当干
涉环移动个数 Ｎ为１０和１５时，散斑图移动量 Δｘ分
别为３．１６μｍ和４．７５μｍ，频谱中零频两侧出现小的尖
峰，但位置都在 ｎｘ′＝±２处（尽管强度不同），但曲线
沟谷处的频谱值远大于０，说明这是因为频谱有混叠
的结果，不能准确测量位移量；直到干涉环移动个数

Ｎ＝２０时，散斑图移动量为 Δｘ＝６．３３μｍ，非常接近两
个像素，频谱中零频两侧尖峰的位置仍在 ｎｘ′＝±２处
出现，但曲线沟谷处频谱值接近 ０，这才是正确的频
率；继续旋转迈克尔逊干涉的棘轮，在干涉环移动数Ｎ
为３０～３５，４０～４５和５０时，分别在ｎｘ′为±３，±４和５
处出现尖峰，且相对强度不断增加，说明分辨率为

Δｎｘ′＝１即Δｘ的相邻差值为１倍像元间距，与理论分
析的结果一致。需要说明的是，从图３ａ可以看到，拍
摄的散斑图平均尺寸远大于２ｐｉｘｅｌ，但可以检测的最
小位移为２ｐｉｘｅｌ，说明新方法的散斑图可检测最小位
移量不受散斑自身尺寸限制。

３　结　论

散斑照相计算面内位移的传统算法直接使用散斑

图傅里叶变换的功率谱信息，导致最小可检测位移量

受散斑尺寸限制，针对这个问题，提出了基于散斑图傅

里叶变换相位信息的新算法，给出了理论分析，证明最

小和最大可检测位移量取决于所用光电转换器件（如

ＣＣＤ或ＣＭＯＳ）的像元间距和大小，分别为２倍像素间
距和光电转换器件光敏面宽度的一半，与散斑尺寸无

关。本文中给出了实验验证，结果与理论分析吻合。
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