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摘#要!针对基于f[S移相的点衍射干涉三维测量系统中存在采样时间间隔过长和易受外界扰动影响等问题&提出了用于瞬
态三维测量的点衍射干涉系统’ 通过对点衍射干涉三维测量系统光束偏振态调制并引入偏振相机&实现了三维空间坐标的瞬
态移相干涉测量’ 针对偏振相机存在的视场误差及其对三维测量精度的影响&研究了基于相位插值的视场误差校正方法’ 为
了验证系统方案的可行性&分别进行了数值仿真与三维在线测量比对实验’ 实验结果表明&利用本系统可实现亚微米量级的三
维空间瞬态测量&且测量重复性小于 B!’ 所提出的瞬态点衍射干涉系统具有对外界扰动不敏感$重复性测量精度高和快速测
量等特点&为无导轨三维位移和尺寸等瞬态测量提供了一种可行的方法’
关键词! 三维测量%点衍射干涉%瞬态检测%偏振相移%误差校正
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:;引;;言

计量技术的发展是国家制造业的重要保证&测量水
平高低决定了制造仪器精度大小’ 近些年&我国制造业
的快速崛起&尤其是智能制造的普及(") &对于高精度测量
仪器的需求不断提高($HF) ’ 为了满足高精度零件检测&三
坐标测量机已经成为现代制造业质量保障的重要手
段(!HB) ’ 三坐标测量机由于自身复杂$庞大的结构限制&
无法满足现场快速测量的需求’ 而一种基于点衍射干涉
技术的三维测量系统由于系统结构紧凑&制作容易以及
成本较低的特点&为三维测量提供了一种可行的无导轨
高精度在线测量方法(A) ’

点衍射干涉技术最早由 370/55等(G)于 "@G$ 年提出&
该技术主要利用点衍射技术得到高精度球面波前作为测
量基准’ 相对于基于实物基准的传统测量方法而言&点
衍射干涉技术突破了标准元件加工误差对于测量精度的
限制&并具有很高的精度再现性’ 基于点衍射干涉的三
维测量技术主要是将两根光纤点衍射源并排放置集成于
一个测量探头之中&实际测量中可将该测量探头安装于
被测目标上’ 光纤点衍射源发出的两个高精度球面波前
在空间中发生干涉&通过对点衍射干涉场的相位信息分
析&可重构出被测目标的空间三维绝对位移(LH@) ’ 该测量
方案具有易于集成和结构紧凑的特点&为现场安装测量
提供了可行性’ 在测量范围方面&点衍射波前受传统单
模光纤孔径的限制&其对应数值孔径").7*/(4010W*/5./*&
:U#通常小于 %9$%("%H"") ’ 随着一种出射端面为锥形结构
的亚微米孔径光纤的提出&其产生的大数值孔径与高精
度球面波("$) &有效地提高了测量范围与精度’

传统的点衍射干涉三维测量系统是利用两个高精度
点衍射球面波可以在空间中发生干涉得到干涉场信息&
再通过压电陶瓷"W(*Y-*1*45/(4045.05-/& f[S#多步移相技
术与解包裹算法重构得到对应的相位差矩阵("F) ’ 由于
多步移相测量过程中需要一定的采样测量时间&并且测
量系统为非共路结构&进而导致测量结果极易受外界环
境扰动$激光器稳定性以及随机噪声等影响’

针对现有利用 f[S移相技术实现点衍射干涉三维
测量系统存在的稳定性不足以及易受外界扰动影响的问
题&本文提出了一种可实现瞬态三维测量的点衍射干涉
系统’ 利用偏振相机以及对测量系统光束偏振态调制&
实现对点衍射干涉场的瞬态多步移相高精度重构’ 针对
三维高精度瞬态测量需求&对系统光路进行布局设计&并
对偏振相机视场误差的影响进行分析与校正’ 为了验证
本文瞬态点衍射干涉三维测量系统的可行性&分别进行
了数值仿真和实验测量&最后与三坐标测量机的测量结
果进行比对’

<;瞬态点衍射干涉三维测量原理

<?<;瞬态点衍射干涉三维测量系统组成

用于瞬态三维位移测量的点衍射干涉系统布局如
图 "所示’ 稳频激光器产生激光束先后经过反射镜$偏
振片与半波片"’012̂0J*W105*& Xhf#可得到某一方向的
线偏振光&再射入偏振分光棱镜 " W-10/(Y05(-) <*07
+W1(55()Z& fO3#后分成两路线偏振光 W光与+光’ 透射光
W与反射光+分别经过四分之一波片"\.0/5*/̂ 0J*W105*&
ihf#ihf" 和ihf$ 后变为旋向相反的圆偏振光&然后
两圆偏振光分别经光纤耦合器耦合进入两根亚微米出光
孔径单模保偏光纤"+()Z1*H7-K*2(<*/&3;# 3;" 和 3;$&从
而在探头的末端得到两束具有相反旋向圆偏振态的点衍
射球面波W" 与W$’ 其中&两根单模保偏光纤出射端并
排平行放置并集成于测量探头之中’

图 "#瞬态点衍射干涉系统布局
;(Z="#S’*10T-.5-25’*5/0)+(*)5W-()5HK(22/045(-)

()5*/2*/-7*5/(4+T+5*7

为了实现点衍射干涉场的瞬态移相测量&系统利用
偏振相机来采集点衍射干涉条纹’ 点衍射球面波前 W"
与W$ 可在偏振相机 !个通道中分别叠加&瞬时得到相移
量为"C$的 !幅移相干涉条纹&利用四步移相算法即可
计算得到相对应的相位差矩阵&进而实现测量探头相对
于相机探测平面三维空间位置的瞬态测量’ 偏振相机
"W-10/(Y*K 407*/0#是在传统的像元面阵前加入了由 $d$
单元微偏振器("!) "透光轴方向分别为 %g$!Bg$@%g和
"FBg#为超像素单元所组成的偏振面阵"图 "#&因而可实
现一帧图像同时获取 !个偏振方向对应 ! 个通道干涉信
息’ 利用四步移相算法即可得到与待测空间位置点相对
应的瞬态波前分布&根据所建立的测量探头三维坐标与
相位差分布对应关系数学模型&利用数值迭代算法得到
最优的空间三维坐标值("B) &由此实现被测目标的三维绝
对位移高精度瞬态测量’ 该系统可避免传统移相技术中
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采集时间过长而引入的外界环境扰动$激光器不稳定以
及随机噪声影响等问题’

<?@;瞬态点衍射干涉三维测量数学模型

以两个亚微米孔径光纤点衍射源 3;"$3;$ 与偏振相

机探测平面建立用于三维测量的点衍射干涉位移测量系
统模型&如图 $所示’ 图 $中两个点衍射源 3;"$3;$ 集成
在探测探头中&并安装于测量目标之上&可根据干涉场相
位分布矩阵与两个点衍射源光程差之间的对应关系&确
定测量目标和电荷耦合元件 "4’0/Z*H4-.W1*K K*J(4*&
&&>#及探测平面之间的三维位置关系’

图 $#瞬态点衍射干涉系统的三维测量模型
;(Z=$#S’*5’/**HK(7*)+(-)017*0+./*7*)57-K*1-25’*

5/0)+(*)5W-()5HK(22/045(-) ()5*/2*/-7*5/(4+T+5*7

图 $中定义偏振相机探测平面为!"平面&中心位置
点‘是测量空间的原点&3;" 和 3;$ 为测量探头上间距
为 3的两个点衍射光源&即两根光纤的出射端’ 测量探
头中两个点衍射光源 3;" 和 3;$ 的中点为‘O"!%&"%&J%#&
两个点衍射源的空间坐标可以表示为 3;""!O"&"O"&JO"#
和 3;$"!O$&"O$&JO$#’ 因此& 相机探测面上任意像素点
E"!&"&J# 到 3;" 和 3;$ 的光程/"$/$ 可表示为!
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由式"$#得到对应的 E"!&"&J# 像素点处的相位差
%"!&"&J# 为!

%"!&"&J#H
$"
!
"/" I/$# "$#

根据点E"!&"&J# 处相位差分布 %与两个光纤出射
端的三维坐标存在的一一对应关系&可建立有关相位差
的非线性方程*"!#’

*"!#H(%"!&"&J# I%%) I(%77g"!&"&J# I5)

"F#
式中!向量!H"!"&""&J"&!$&"$&J$# 表示点‘与‘O之间
的位置关系%%%为通过式"$#计算得到点‘的相位差值%
%77g"!&"&J# 和5分别为测量得到的点 E和点 ‘的相位
差’ 在相位差矩阵中选取 C"C) A# 个像素点&通过

式"F# 建立超定方程组K"!#’
K"!#H

(%"!"&""&J"# I%%) I(%77g"!"&""&J"# I5)
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通过最小二乘法获取空间坐标向量 !&式可转化为
方程!
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对于两个点衍射源 3;" 和 3;$ 的空间坐标 !&可以
通过求解方程 ."!# 的全局最优解获得&利用数值迭代
重构算法可对目标方程求解&由此实现被测目标的高精
度三维测量’

@;瞬态点衍射干涉三维测量误差分析

在图 "所示的瞬态点衍射干涉三维测量系统中&测
量精度受点衍射球面波前误差$探头结构误差$数值迭代
重构算法$偏振相机误差等诸多因素的影响’ 其中&点衍
射球面波前误差("A) $探头结构误差$数值迭代重构算
法("G)等常见的干涉测量误差因素已在相关文献中予以
详细讨论’ 偏振相机误差包括视场误差$光子响应不均
匀$微偏振器消光比不均匀性和微偏振方向未对准’ 基
于微纳加工技术可直接将微偏振片放置于检测器阵列
上&目前所用的偏振相机采用了 3-)T偏振图像传感器
"3-)T6MN$B%M]I&M?3&分辨率为 $ !!Ld$ %!L W(_*1&
像素大小为 F9!B #7dF9!B #7#&其中一个微偏振镜阵
列由透光轴方向分别为 %g$!Bg$@%g和 "FBg的 !个彼此相
邻线偏振器组成&使得光子响应不均匀$微偏振器消光比
不均匀性和微偏振方向未对准的影响已可以忽略("L) ’
本文主要针对偏振相机引入的视场误差和偏振相机视场
误差所导致的测量误差进行分析’

在点衍射干涉三维测量中&三维空间坐标的测量主
要是基于干涉场信息的解调实现的’ 偏振相机的引入为
点衍射干涉场的瞬态测量提供了一个可行的方法’ 如
图 $所示&利用偏振相机单帧采集得到四通道相移量为
"C$的干涉条纹’ 设 %g$!Bg$@%g和 "FBg透光轴方向对应
的干涉图强度分布为@Z"Zc"& .& !#&可得测量探头对应
相机探测点的相位差值分布矩阵"&&>为!

"&&>H0/450)
@$ I@!
@" I@F[ ] "A#

在偏振相机 ! 个偏振通道信息提取时&如果直接利
用所提出的强度信息@Z"Zc"& .& !#进行处理&会存在各
个通道之间有像素位置偏移的问题&传统数据处理过程
中通常是近似认为每一组干涉条纹位于同一超像素单元
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"$d$像元#内的相位值相等’ 而在点衍射干涉测量系统
中偏振相机视场误差大小主要与在各个方向上的测量灵
敏度有关("@) &一般情况下&各方向偏导数不为 %&即相邻
像素点不相等’ 所以这种近似处理会对波前相位带来一
定的误差&即偏振相机的视场误差’ 本节将针对所提出
的瞬态点衍射干涉三维测量系统特有的视场误差进行讨
论分析’

针对该问题&可利用重构像元周边的数据&对重构像
元进行校正&常用的有线性插值 Q()*0/$三次样条插值
3W1()*和三次&.<(4算法’ 图 F 所示为偏振相机重构像
元&其中重构像元点可通过周边数据插值得到’

图 F#偏振相机重构像元
;(Z=F#S’*/*4-)+5/.45*K W(_*1() W-10/(Y*K 407*/0

线性插值Q()*0/算法如式"G#所示&插值点处函数
值由连接其最邻近的两侧点的线性函数求得&各个通道
的强度计算公式为!

@" H@C&0
@$ H"@CI"&0 N@CN"&0#M$

@F H"@CI"&0I" N@CI"&0N" N@CN"&0I" N@CN"&0N"#M!

@! H"@C&0I" N@C&0N"#M$


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
"G#

三次样条插值 3W1()*算法如式"L#所示&其中 %+.+
"&.为通过多个邻近点的二阶导数求得&各个通道的强度
计算公式为!

@" H@C&0
@$ H@C&0I" N.e"@C&0N" I@C&0I"#

@F H@CI"&0 N.e"@CN"&0 I@CI"&0#

@! H@CI"&0I" N.e"@CN"&0N" I@CI"&0I"#











"L#

三次&.<(4多项式插值与 3W1()*算法类似’ Q()*0/
算法$3W1()*算法与三次多项式&.<(4算法都是为了减小
视场误差带来的影响&利用多组邻近点进行插值补
偿($%) ’ 为了比较三者对于偏振相机视场误差的校正情
况&需要原始数据处理方式与三者插值算法进行比较’
图 !所示为偏振相机在不同视场误差下对应的波前相位
误差大小数据图&校正后的波前相位误差较校正前有显
著的降低’ 由图 !可知&经Q()*0/$3W1()*和&.<(4插值算
法校正后的相位误差虽然都达到 "%aF !量级&但是
3W1()*算法补偿后的相位误差更小&更符合球面干涉波

前的表达&所以本文选用 3W1()*算法作为相位插值补偿
算法’

图 !#基于偏振相机不同视场误差的影响
;(Z=!#6)21.*)4*-2K(22*/*)52(*1K -2J(*̂ *//-/+<0+*K

-) W-10/(Y*K 407*/0

图 B"0#和"<#所示为视场误差校正前后对应的相位
误差和测量距离误差情况分布&其中测量距离表示为两
点的三维坐标距离大小’ 在距离 J相同情况下&相位误
差越小对应的测量距离误差越小&所以一定条件下相位
误差能反映测量误差的大小’

图 B#视场误差影响
;(Z=B#6)21.*)4*-22(*1K -2J(*̂ *//-/
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从图 B"0#可知&校正前后的相位误差会随着探头距
离J变大而减小&因为随着探头距离 J的变大&探测面上
的波前斜率随之变小&对应的视场误差大小的影响也会
随之变小($"H$$) ’ 较相位误差而言&图 B"<#中测量距离误
差随距离J改变而变化较为平坦&由于测量距离是式"F#
通过数值迭代寻找全局最优解得到的坐标值’ 当对应
Jc$% 77的J轴移动距离&其引入相位误差的均方根与
测量距离的误差值分别为 %9%$ !和 BL9L$ )7%利用相邻
象元相位三次样条线性插值法可实现偏振相机视场误差
的有效校正&校正后对应Jc$% 77的 J轴移动距离引入
的波前误差的均方根与测量距离的误差值仅约为
"9F$d"%aF !和 "F9F! )7’ 测量重复性方面&基于 f[S
移相的测量距离存在残余误差&主要来自于最优解搜索
算法$环境振动$空气流动以及电磁等的干扰%而引入偏
振相机移相的点衍射干涉距离测量残余误差主要来于搜
索算法&弥补了先前的环境干扰带来的影响’ 由图 B 中
视场误差校正前后相位误差与测量距离误差数据比对可
知&三次样条插值 3W1()*算法可实现偏振相机视场误差
的有效校正’

C;三维测量仿真分析

为了分析所提出的瞬态点衍射干涉三维测量系统的
可行性&基于光线追迹法进行了数值仿真’ 仿真中将
&&>探测器的像素大小设置为 $ %!Ld$ !!L&像元尺寸为
F9!B #7dF9!B #7&测量探头的初始位置为 " "% 77&
"% 77& "% 77#&在不加入噪声的情况下&得到探头位置
的测量误差约为"%9BB W7& %9B" W7& L9@@ 27#’

考虑到实际光学干涉检测中存在电流噪声$环境噪
声等外界因素干扰会对干涉图引入随机噪声&在仿真中
加入均值为 B )7的随机噪声’ 将测量探头沿 J方向上
从""% 77& "% 77& "% 77#移动到""% 77& "% 77&
"%% 77#等间距取 "%个测量位置&得到各个位置的三维
测量结果如图 A所示’ 图 A"0#所示为探头在J方向移动
时各个位置处测得视场误差校正前后!"坐标测量误差%
图 A"<#所示为探头在 J方向移动时各个位置处测得视
场误差校正前后J坐标测量误差’

图 A中!"方向的测量误差相近&主要与测量灵敏度
有关’ 图 A"0#中视场误差补偿前 !"方向上的平均测量
误差为 FG9!A )7&补偿后 !"方向上的平均测量误差为
@9$B )7%图 A"<#中视场误差补偿前 J方向上的平均测
量误差为 $!9"! )7&补偿后 J方向上的平均测量误差为
"9GB )7’ 由图 A仿真数据可以得出&插值校正法有效地
减小视场误差带来的三维测量误差&为实现 F 个方向上
的高精度测量提供了一种可行的方案’

图 A#仿真中探头沿J方向移动时的坐标测量误差
;(Z=A#S’*4--/K()05*7*0+./*7*)5*//-/+̂ ’*) 5’*W/-<*

7-J*+() JK(/*45(-) () +(7.105(-)

E;实验结果及分析

为了验证提出瞬态点衍射干涉三维测量系统的可行
性&根据图 "搭建了相应的三维测量实验系统&如图 G 所
示’ 所采用的偏振相机的像元尺寸为 F9!B #7d
F9!B #7&像素数为 $ !!Ld$ %!L’ 使用海克斯康公司定
位精度为 %9FB #7的三坐标测量机"Q*(5YfMMH&#对测
量探头进行测量&进行对比实验’ 将探头沿 J轴方向从
位置" "% 77& "% 77& "% 77#移动到位置 " "% 77&
"% 77& "%% 77#&在 "%个位置处进行等间距瞬态测量’
为了验证视场误差对三维测量的有效校正&分别将采得
干涉图在解调时进行有无插值校正处理&最终对比校正
前后 F个坐标方向的测量误差’

图 L"0#所示为探头在 J方向移动时&各个位置处
测得视场误差校正前后对应的 !"坐标测量误差%
图 L"<#所示为探头在 J方向移动时&各个位置处测得
视场误差校正前后 J坐标测量误差’ 由图 L 可知&探头
J轴方向移动中&所提出的系统在视场误差校正前后与



@L### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 G#点衍射干涉三维测量光路实物
;(Z=G#S’*-W5(401W05’ -25’*W-()5K(22/045(-) ()5*/2*/*)4*

F>7*0+./*7*)5

图 L#实验验证中探头沿J方向移动时的坐标测量误差
;(Z=L#S’*4--/K()05*7*0+./*7*)5*//-/+̂ ’*) 5’*W/-<*

7-J*+() JK(/*45(-) () *_W*/(7*)5J*/(2(405(-)

三坐标测量机的比对偏差’ 校正前最大的坐标测量误
差为 F9L$ #7& 校 正 后 最 大 的 坐 标 测 量 误 差 为
"9!" #7’
##表 " 所示为实验中各方向测量误差的平均值’ 由
图 L和表 " 可知&校正前 !"坐标平均测量误差约为

F9"$ #7&校正后!"坐标平均测量误差在 %9@$ #7以内&
这是由于插值校正法有效地减小偏振相位解调时引入了
视场误差’ 而校正前后J坐标平均测量误差大小较!"坐
标平均测量误差大小并不明显&这是由于 J坐标的测量
误差较小&且误差大小更多地是由于瞬态点衍射干涉设
备的测量不确定度决定’ 从表 "可看出视场误差校正后
的瞬态点衍射干涉系统能实现 F个方向上位移的高精度
测量’

表 <;实验中的三维位移测量结果
A’64"<;AF+""3($,"&#$0&’4($#*4’5","&-,"’#.+","&-

+"#.4-#$&")*"+$,"&- #7

视场误差
各坐标测量误差平均值

! " J

校正前 F9%B F9"$ %9$L

校正后 %9@" %9@$ %9"@

##为了验证基于偏振移相的点衍射干涉三维瞬态测量
系统的稳定性与抗干扰性能的提高&将其与基于 f[S多
步移相的实验结果进行了重复性比对’

图 @所示为基于f[S移相与基于偏振相机移相的点
衍射干涉三维测量系统测量重复性实验对比’ 由图 @ 中
基于偏振相机移相的点衍射干涉测量系统单点测量重复
性误差实验可知&本文系统多次测量误差值的残差绝对
值小于 %9"% #7&测量标准差为 !9LG!&远优于基于 f[S
移相的点衍射干涉系统的平均残差绝对值 %9G" #7和测
量标准差 FG9%@!’ 减小了原来系统在测量过程中受振
动$空气流动以及电磁等环境的干扰’ 由此可以看出本
文瞬态系统具有高精度$易于精度再现$良好的抗干扰能
力等特点’

图 @#不同移相方式下的测量重复性
;(Z=@#M*0+./*7*)5/*W*050<(1(5T() K(22*/*)5W’0+*

+’(257-K*+
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N;结;;论

本文研制了一种用于瞬态三维测量的点衍射干涉系
统’ 分析了偏振相机视场误差对三维测量精度的影响’
通过引入偏振相机实现瞬态三维位移测量&可以减小激
光器稳定性和环境扰动等诸多因素的影响&提高测量精
度’ 针对偏振相位解调时存在视场误差的问题&分析了
插值算法对波前相位值与测量位移值的校正’ 在仿真程
序中分析对比了视场误差校正前后的球面波前相位误差
与三维测量误差大小’ 实验结果表明&"%% 77测量范围
内的测量标准差低于 B!&且精度达到亚微米&证明具有
较好的测量精度和可靠性’ 该方法满足高精度瞬态检测
测量精度的要求&对无导轨测量的发展具有重要意义’
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