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机器视觉在激光干涉测量 d31中的应用
*
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提出一种应用机器视觉技术的激光干涉法,可以研究压电材料的逆压电系数. 在传统干涉测量法中引入机器视

觉实现干涉图像灰度最佳估计,使用数字图像处理技术,一方面应用降噪算法有效去除激光干涉图样中的噪声,从

而确定激光干涉场的光强分布,另一方面将干涉图样的明暗变化进一步转化为可量度的灰度变化以提高测量分辨

力. 通过合理设计算法,该方法中对位移的理论测量分辨力可以提高达一个数量级,为干涉光波长的 1/1024,因此在

逆压电系数 d31 的实验测量中可以有效提高分辨力.
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1 引 言

压电陶瓷在电场作用下会发生形变. 近年来,

随着技术的发展,以钛酸钡、锆钛酸铅等多晶压电

材料为核心制成的压电陶瓷微位移器相继问世,应

用越来越广泛 [1]. 这种微位移器非常适合于微小位

移的控制和精细加工等,因此被广泛应用在激光器

腔长调节等小尺寸的操控领域.压电材料的逆压电

系数 [2,3] 决定了压制的微位移器所具有的位移输

出能力,因此逆压电系数例如 d31 等的实际测量在

科学研究中有重要的作用. 当前, 使用激光双光束

干涉法可以实现逆压电系数如 d31 的测量. 该方法

的核心是对微位移器在电场作用下的形变量进行

测量, 即将微位移转化为相干激光的光程差变化,

即产生干涉条纹的明暗变化,通过对条纹明暗变化

的计数实现形变测量 [4]. 然后通过位移量与驱动电

压的比值获得逆压电系数.

由于对于干涉条纹的明暗变化计数一次只能

反映两干涉臂的光程差变化激光波长的四分之一,

这就限制了对逆压电系数的测量分辨力. 引入机器

视觉技术可以将干涉条纹的明暗变化分为 256 级

灰度, 提高干涉光程差的分辨力, 从而提高该方法

的测量分辨力.

机器视觉技术是一种新的极具潜力的高分辨

测量技术,它综合运用了光电成像技术、数字图像

处理技术 [5,6] 和软件技术等. 测量中引入机器视觉

技术, 结合合理算法, 可以准确快速地获得物体的

三维尺度.目前的机器视觉测量系统通常采用数字

式照相机拍摄测量图像,结合相应的图像处理算法

提取测量对象的特征值,在此基础上实现高分辨力

测量.

引入机器视觉的激光双光束干涉测量法,可以

替代相对粗糙的条纹计数,利用数字图像处理技术,

获得激光干涉图样的灰度值,定量描述激光干涉场

的亮度分布,在 256灰度等级的图样处理后理论上

可以将位移测量分辨力提高两个数量级. 在实验中,

通过合理设计图像处理算法,能够实现干涉图样中

条纹灰度的最佳估值,提高对微位移的测量分辨力,

从而提高对压电材料逆压电系数的测量分辨力.

2 测量原理

以逆压电系数 d31 为例,当压电材料工作在 LE

振动模式下,逆压电系数 d31 反映了微位移器在激

励电压U 下,产生应变 S的能力. 当激励电压U 施
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加在压电体的 3轴 (极化方向)方向,在无应力状态

下,无初始位移的微位移器的输出位移为

S = d31 ×U, (1)

因此,逆压电系数 d31 可以通过该位移与激励电压

的比值获得.

2.1 双光束干涉法测量位移

图 1 测量装置原理示意图

图 1所示为激光双光束干涉测量装置.由物理

光学,在保证光路准直的前提下,干涉场的光强度 I

满足

I = I0(1+ cosφ), (2)

φ = 2kS(v)+φ1 +φ2, (3)

其中 I0 为常数, φ 为两激光干涉臂的相位差, k 为

激光的波矢量, φ1, φ2 为两干涉臂的激光固有相位,

S(v) 为改变电压时微位移器的输出位移变化. 由 (2)

式和 (3)式可知, 干涉图样中某一点的光强度随驱

动电压的变化如图 2曲线所示.

图 2 微位移器输出位移与干涉场某点光强变化 (a)输出位
移; (b)某点干涉光强

由图 2可见,微位移器的输出位移变化二分之

一光波长,激光干涉场中任意点的光强变化为正弦

曲线,且对应为一个周期.在干涉臂光程差 (即微位

移器输出位移)改变时, 通过精确测量激光干涉场

中某一点对应的光强曲线的周期数 (不一定是整

数)即可精确测量微位移器的输出位移. 由 (1)式可

知, 该伸长量与驱动电压的比值, 就是相应压电材

料的逆压电系数.

传统的光电二极管的光敏面较大,无法精确地

反映激光干涉场中某点的光强变化,所获得的光强

正弦曲线是光敏面上所有点的平均效果,由之计算

得到的位移量存在较大的误差,影响逆压电系数的

测量分辨力. 机器视觉系统中的 CCD上每一个像

素都可以用来反映激光干涉场中的点光强,处理干

涉臂光程差变化时记录的序列图像可以获得光强

的变化,提高测量分辨力. 因此,使用机器视觉技术

获得 CCD光强图像中干涉条纹灰度的最佳估计值.

2.2 机器视觉获得光强图像灰度的最佳估
值

2.2.1 干涉图像降噪处理
使用机器视觉系统, 激光干涉场光强变化可

以由干涉图样序列中相应像素点的灰度值变化来

反映.图 3(a)为无噪声实验条件下, 通过仿真理想

CCD 而生成的激光干涉场干涉条纹, 图 3(b) 为本

方法验证实验中由于不可避免的光电噪声而获得

的实采图样. 因此使用机器视觉系统进行精密测量

必须研究相应的降噪算法.

图 3 降噪过程示例 (a)理想图样; (b)实采图样; (c)噪声图
样; (d)降噪后图样

在避免背景光干扰等前提下, 激光干涉图样

中噪声 [7,8] 为与激光干涉条纹独立的广义平稳过

程 [9],主要为干涉图样上的加性噪声. 因此可以采
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用下述方法进行降噪.

在与拍摄激光干涉场条纹图样相同的环境条

件下, 拍摄一定数量的无条纹噪声图样 (如图 3(c)

所示). 通过分析噪声图样获得噪声图样中像素点

的灰度值方差 ν2,对于拍摄的实验图样,设每一个

像素点的灰度值为 a(n1,n2), 对像素灰度估值需要

引入两个参数——均值和方差 (µ,σ2). 其中均值

µ =
1

NM ∑
n1,n2∈η

a(n1,n2), (4)

方差

σ2 =
1

NM ∑
n1,n2∈η

a2(n1,n2)−µ2, (5)

其中 η 为以某像素点为中心的 (N ×M)个像素点.

通过对一定数量的噪声图样的分析, 掌握激

光干涉图样中的噪声特性. 然后对拍摄的激光干

涉图样进行降噪处理, 可得到降噪后的图像灰度

b(n1,n2):

b(n1,n2) = µ +
σ2 −ν2

σ2 (a(n1,n2)−µ), (6)

图 3(d)所示为实验中降噪激光干涉场条纹.

2.2.2 激光干涉图样灰度估值
由理想仿真图样可知,理论上降噪后的图样与

干涉条纹平行的像素点列的灰度值应该相等. 但由

于图样的噪声不能完全消除,实采的图样降噪后对

应像素点列的灰度值虽然差异不大,但是有所不同.

鉴于此,可以采用贝叶斯后验概率实现对像素点列

灰度的估值.

首先在降噪后的图样上确定平行于干涉条纹

的像素点列的位置信息,可以通过设置不同阈值的

二值化方法得到, 然后在图样中取这样的像素点

p列,每列中包含 q个像素,应依据 3σ 准则 [10] 去

除掉具有离群灰度值的像素,该像素离群值产生于

CCD表面坏点,之后可将该像素列中出现最多的灰

度值定为此像素列的灰度.

2.2.3 干涉图样序列灰度变化
由干涉条纹的产生原理可知,在图 1所示装置

中的压电材料上施加电压,随着电压的变化对应每

一个驱动电压拍摄一张干涉图样,可以获得一组干

涉图样序列. 如此 CCD上 p列像素的在一组干涉

图样序列中的光强变化应该相同,但是不同列像素

存在相位差. 因此先估值单列像素在一组图样序列

中的灰度变化, 然后平移 p列像素对应曲线,平移

后曲线取算术平均获得图样序列光强变化曲线以

减小测量实验误差.

图 4(a)为 CCD上与干涉条纹平行的像素列在

一组经过降噪的干涉条纹图样序列中的灰度平均

值变化,取 p列像素将变化曲线相位平移并取平均,

该序列中共有 m 幅干涉图样; 图 4(b) 为利用贝叶

斯后验概率对光强进行最佳估值后的曲线,实际测

量可做 n组实验,对结果进行算数平均以减小误差;

图 4(b)曲线进行正弦拟合为图 4(c),即干涉图样序

列中像素灰度变化的最佳估值.

图 4 像素在图样序列中灰度变化 (a)降噪后未估值; (b)估
值后曲线; (c)正弦拟合结果
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3 实验与分析

3.1 实验测量

如图 1 所示测量实验系统, 相干光由波长为
632.8 nm的稳频 He-Ne激光器发出,该激光通过空
间滤波并进行扩束,空间滤波是为了保证实验中的
光斑质量,扩束得到较大的光斑方便实验操作.
首先用型号为 HB-Z501-10AC 的高稳定直流

电压源在压电材料上加载电压, 从 0 V 开始增加,
每 0.05 V拍摄一次,若一组测量拍摄 m幅,此时电
压应增至 [(m/20)−0.05] V, 可重复测量 n 组. 处理
图样数据时取 CCD上的 p列像素列, 其中每列有
q个像素.在测量试验中一组拍摄 m = 2201幅干涉
图样,重复测量 n = 10组,取 p = 10列像素列,每列
有 q = 100个像素.使用高斯牛顿法和最小二乘逐
次逼近法进行正弦拟合,为使图文表达清楚,图 4(c)
为一个周期的结果.
对试验中测量结果进行统计,在驱动电压增加

过程中干涉场中各点光强变化的正弦曲线周期数

为 3.3334 个, 相应的微位移器伸长为 1.6667 个激
光波长. 测量过程中微位移器电压变化为 110 V,可
知微位移器伸长为

∆L = λ ×2.0758

= 0.6328 µm×1.6667 ≈ 1.055 µm. (7)

在不同环境条件下进行对比试验,验证测量方
法是否对环境有依赖. 在室温条件为 10—30 ◦C,湿
度条件在 30%—60%的不同环境下进行多次测量.
其中 50 组的对比结果如图 5 所示, 试验中均值为
9.588×103 pC/N,标准离差为 70 pC/N,说明此方法
无明显受环境条件影响.

图 5 实验结果

由 (1)式可知逆压电系数

d31 =
S
U

=
0.6328 µm×1.6667

110 V
≈ 9.588071×103 pC/N, (8)

该结果符合微位移器生产厂家提供的参数.

3.2 结果分析

3.2.1 测量试验
此测量方法中从干涉图样序列的灰度变化提

取压电材料的逆压电效应产生的长度变化,灰度由

极大 (255)变化到极小 (0)反映的长度变化为激光

波长的四分之一.如果缓慢增加压电材料上的驱动

电压, 使得干涉场中 CCD 像素点的灰度从最大变

为最小所拍摄的图样数量大于等于 256幅,由于像

素点由最亮变为最暗对应的长度变化为波长的四

分之一,所以长度分辨力理论上最高可达激光波长

的 1/1024,达到亚纳米级.

要达到该分辨力需要驱动设备 (如高压直流源

等)具有较高的稳定性, 同时对于图像的降噪算法

提出了较高的要求,客观上不易达到. 经过试验,比

条纹计数在长度的实测分辨力上可以提高一个数

量级达到十纳米级,因此可以大大提高 d31 的测量

分辨力.

3.2.2 试验注意事项
由于商用 CCD 的光学成像系统存在像差, 使

得 CCD 面阵列成像时存在像素点暗角, 因此干涉

图样在成像系统对应的非傍轴像素点光强较低,所

以应选取傍轴像素点列.

4 结 论

将机器视觉技术应用于材料的逆压电系数研

究当中,可以更加精确地描述材料形变导致的干涉

条纹变化. 由于在越来越多应用场合中, 需要对压

电材料逆压电系数 d31 有更高分辨力的测量,基于

机器视觉技术的测量方法可以提高材料逆压电系

数 d31 的测量分辨力. 通过适当的图像处理算法获

得干涉场光强图像中条纹灰度的最佳估计值,长度

测量分辨力达到了十纳米数量级,因此在对等效逆

压电系数 d31 为 10000 pC/N数量级的压电微位移

器的测量分辨力达到 70 pC/N.同时由于基于图样

灰度的估值可以更好地反映光强分布,本方法的测

量思想可推广至其他的光学高分辨测量.
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the effective d31 coefficient in laser interferometry∗
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Abstract
A novel method based on machine vision is proposed for measuring the effective d31 coefficient. Based on the best estimation of

gray scale of interference pattern, the sensitivity of the twin-beam interferometry is significantly improved in comparison with previ-
ously reported system. Firstly, the interference pattern grabbed by machine vision system is extracted using the algorithm developed
in this work. Secondly, using gray-scale pattern with 256 gray-levels the measurement accuracy of the interferometric optical path
difference of the interferometer can reach 1/1024 of the wavelength of the laser theoretically. So the experimental results of a PZT pipe
in the method are greatly accurate.
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