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第一章 光弹仪 

1.1 光弹仪 

光测弹性学方法（photoelasticity），简称光弹性法，是一种将光学与力学相结合的应力

分析实验技术，它基于透明材料的暂时双折射特性和相似理论，根据相似性关系，利用具有

暂时双折射性能的透明材料制作实际工程结构、部件或零件的比例缩放模型，并在模型上施

加与实际结构相似的载荷，实验测取模型应力，然后按照相似关系换算称实物的应力，其测

量精度能满足工程设计要求。 

光弹性法分为静态光弹性法和动态光弹性法，静态光弹性法通常应用于观察处于静载下

的透明材料的应力分布，而动态光弹性法是在静态光弹性法的基础上，改为对透明材料施加

瞬态应力，在高精度同步控制采集系统的配合下，通过高速相机采集瞬时信息，从而实现透

明材料的动态观测。 

光弹性法可以用于测量几何形状和载荷条件复杂的构建应力分布，特别是可以测量其他

方法难以解决的复杂结构的应力集中及内部应力分布问题，从而可以用于结构优化设计。目

前，光弹性法广泛应用于土木工程、航空航天工程、船舶工程等领域的科学研究分析中，尤

其是在颗粒物质力学的研究中，只有光弹性法可以做到直接观差和测量力链的形成机理，对

土力学的研究意义重大。 

光弹法可以实现： 

（1）即时识别关键区域，突出压力过大和不足的区域； 

（2）准确测量峰值应力并确定孔、切口、圆角和其他潜在失效位置周围的应力集中； 

（3）优化零件和结构的应力分布，达到最小的重量和最大的可靠性； 

（4）测量结构任意一点的主应力和方向； 

（5）模拟并观测力链的形成及分布。 

1.1.1  激光光源光弹仪 

由于激光具有亮度高、相干性强、稳定性好等特点，所以使用激光作为光源的光弹仪，

可以得到更清晰的条纹图，同等载荷下，可辨析的条纹级数更多。 

图例 主要技术指标 

 

TST-300 型激光光源光弹仪 

1. 通光孔径：300 mm 

2. 载荷：0~300 kg 

3. 光源：波长 532 nm 激光 

4. 偏振镜及 1/4 波片刻度盘： 

0~360°，最小刻度 1° 

5. 图像采集：彩色相机 
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1.1.2  LED 数码光弹仪 

LED 数码光弹仪所用光源为 LED 散射光源，具有发光效率高、耗电量少、使用寿命长、

安全可靠性强、环保等优点，并且可以调整 LED 光源得到不同颜色的散射光源，包括红光、

绿光、黄光、蓝光和白光等。 

 

图例 主要技术指标 

 
TST-500 型数码光弹仪 

1. 通光孔径：500 mm 

2. 载荷：0~500 kg 

3. 光源：LED 光源 

4. 偏振镜及 1/4 波片刻度盘： 

0~360°，最小刻度 1° 

5. 图像采集：彩色相机 

6. 力学传感器及数显表 

 
TST-300 型数码光弹仪 

1. 通光孔径：300 mm 

2. 载荷：0~300 kg 

3. 光源：LED 光源 

4. 偏振镜及 1/4 波片刻度盘： 

0~360°，最小刻度 1° 

5. 图像采集：彩色相机 

6. 力学传感器及数显表 

 

TST-200 型数码光弹仪 

1. 通光孔径：200 mm 

2. 载荷：0~200 kg 

3. 光源：LED 光源 

4. 偏振镜及 1/4 波片刻度盘： 

0~360°，最小刻度 1° 

5. 图像采集：彩色相机 

6. 力学传感器及数显表 

 

TST-150 型数码光弹仪 

1. 通光孔径：150 mm 

2. 载荷：0~150 kg 

3. 光源：LED 光源 

4. 偏振镜及 1/4 波片刻度盘： 

0~360°，最小刻度 1° 

5. 图像采集：彩色相机 

6. 力学传感器及数显表 



 

 
4 

 
TST-100III 型数码光弹仪 

1. 通光孔径：100 mm 

2. 载荷：0~50 kg 

3. 光源：LED 光源 

4. 偏振镜及 1/4 波片刻度盘： 

0~360°，最小刻度 1° 

5. 图像采集：彩色相机 

6. 力学传感器及数显表 

7. 简易加载架设计（拥有国内专利），仪器尺

寸小，可自由转动以观察等差线和等倾线。 

 

1.2 光弹性法原理 

1.2.1 理论基础 

光具有波动性，振动方向和传播方向垂直，光源所发射的光包含一系列向各个方向振动

的光波。如图 1.1 所示，通过引入偏振器 P，只有和偏振器偏振轴平行的振动分量能通过，

该通过的光波被称为平面偏振光。如果光路中有另一个偏振器 A，当两偏振器的偏振轴相互

垂直时，光束将会被完全阻隔。 

P起偏镜

A检偏镜

包含各种平面

的随机光波

偏振镜振动轴

入射到偏振镜的光波

未穿过的光波

P在平面 内振动的光波

分析镜振动轴

阻隔

光源  
图 1.1 光的偏振 

光在真空中或者空气中的传播速度为 83 10  m/sc   ，在其他介质中，光的传播速度为

较低的 v ，比值 /n c v 被称为折射率。不考虑传播方向和平面振动的情况下，均匀介质的

折射率为常数，然而在晶体中，折射率取决于振动方向下相对于折射率主轴的方向。在各向

异性晶体中一点的光学性质在几何上也可以用折射率椭球表示为 

2 2 2

2 2 2
1 2 3

1
x y z

n n n
                              (1.1) 

而在三向应力状态下，一点的应力可以用椭球应力方程表示为 

2 2 2

2 2 2
1 2 3

1
x y z

  
                              (1.2) 
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其中，椭球的三个主轴即为该点的应力主轴。 

比较式(1.1)和(1.2)可以看出，应力椭球和折射率椭球的应力主轴和折射率主轴重合。各

向同性的透明固体材料在应力作用下能表现出和晶体一样的双折射效应，而点的应力状态于

光学性质又存在着上述对应关系，这是建立光弹性应力分析的基础。一些材料（尤其是塑料）

在无应力状态下表现为各向同性，而在应力状态下则表现为各向异性。 

P起偏镜

A检偏镜

包含各种平面

的随机光波

光源



b

 XY

b
12

t

t

 光程差



 相位差

相干部分

 
图 1.2 平面偏振系统 

当偏振光通过厚 t的塑料板的一点时，该点的主应力方向分别为 X 和 Y，光矢量被分为

两束偏振光并沿着平面 X 和 Y 传播，如图 1.2 所示。如果沿 X 和 Y 方向的应力大小分别为

1 和 2 ，沿该方向振动的光波光速分别为 1v 和 2v ，每束光通过平板的传播时间为 1/t v 和

2/t v ，那么两束光间的光程差为 

 1 2
1 2

t t
c t n n

v v

 
     

 
                       (1.3) 

应力光学定律表示为 

 1 2 1 2n n K                               (1.4) 

式中，K 为称为“应力光性系数”，用于描述材料的物理性质，它通常是通过校正得到的非

尺寸常数，和应变计的“灵敏度”相似。结合等式(1.3)和(1.4)可以得到 

 1 2tK                                 (1.5) 

最终得到光弹法的基本测量关系式 

1 2 tK
  

                                (1.6) 

两束偏振光间存在相对滞后，两束光由该塑料射出时不再同相位。检偏镜 A 仅使这些光

中的偏振方向与偏振轴平行的分量通过，如图 1.2 所示，这些偏振光将相互干涉，光强是光

程差 、分析镜与主应力方向的夹角    的函数。 

在平面偏振系统中，出射光的光强为 
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 2 2 2 π
sin 2 sin

λ
I b   
                         (1.7) 

式中，λ 为入射光波长。当 0   或者相交的偏振镜和分析镜平行于主应力方向时，光强

为零，所以平面偏振系统用于测量主应力方向。 

Q 1/4-1 波片

P起偏镜

A检偏镜

光源

b

1

2

Q 2 1/4-  波片

b

o45

 

图 1.3 圆偏振系统 

如图 1.3 所示，在光路中加入四分之一波片后，将得到圆偏振光，由此得到的图像不再

受主应力方向的影响，而此时的光强为 

2 2 π
sin

λ
I b


                             (1.8) 

在圆偏振系统中，在 λN  ， 1,2,3N  时，光强为零。正整数 N 也是条纹级数，由此，

光程差就可以用 N来表示，已知 λN  就能得到主应力差 

1 2

λ f
N N

tK tK t
  

                           (1.9) 

式中， λ /f K  为材料条纹值，与材料所使用的光源有关，单位 N/mm，表示单位厚度的

模型产生一级条纹所需主应力差值。 

光强为零的点形成的轨迹的特点是主应力差相等，因此称为等差线。只要知道了模型材

料的厚度 t、材料的条纹值 fσ和条纹级数 N，就可以得到该点的主应力差值。 

 

1.2.2 光弹性模型 

在光弹性实验中，材料条纹值 fσ是一个关键参数，也是唯一的一个联系力学量和光学量

的常数，需要得到小数点后 2 到 3 位的精度。特别地，对于对径压缩圆盘中心点上的条纹级

数与载荷的关系有 
8

π c

P
f

DN                              (1.10) 

式中，Nc为圆盘中心点上的条纹级数，D 为圆盘直径。 
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使用尽可能多的数据来计算材料的应力条纹值，假设与残余双折射相关的条纹级数是位

置坐标(x, y)的线性函数，即 

( , )rN x y Ax By C                         (1.11) 

式中，A，B，C 为常数。任一点的条纹级数等于理论值和残余条纹级数之和，由应力-光学

定律，有 

     1 2, ,r

t
N x y N x y

f

 
                     (1.12) 

为了计算机实现，另    1 2, ,S x y t   ，并根据对径压缩圆盘理论得到 

 
 

 

2 2 2

22 2 2 2 2

4
,

π 4

R x yPR
S x y

x y R y R

 


  
                (1.13) 

式中，R为圆盘半径。则对于任一点有条纹级数为 

   
CByAx

F

yxS
yxN 



,
,                   (1.14) 

这样从实验得到的一系列光弹性数据(x, y, N)，可使用最小二乘标准来确定未知数 fσ。 

以直径 30 mm、厚 4.8 mm 的聚碳酸酯圆板为例，如图 1.4 所示为一次实验结果图，图

像放大率 30/476 = 0.06302521 mm/pixel，迭代得到的材料条纹值为7.80 N/mm ，如图 1.5 所

示为不同载荷下人工得到的材料条纹值条形图，其平均值为 7.875 N/mm 。由于具有一定宽

度的等色线条纹难以凭视觉准确判断是否通过圆盘中心，而且圆盘中心位置也难以人工准确

确定，因此人工测试结果存在不可避免的人为误差，要通过多次测量平均来尽可能消除。 

综上所述，该聚碳酸酯模型所具有的材料条纹值为 fσ = 7.80 N/mm。 

 

  
(a) (b) 

图 1.4 (a) 正交圆偏振场下对径压缩圆盘等色线图案（聚碳酸酯圆盘直径 30mm，厚度 4.8mm） 

(b) 数字光弹性确定的等色线包裹相图 
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(c) (d) 

图 1.4 (c) 重建的等色线图案 (d) 迭代得到的材料条纹值为 7.80 N/mm 
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图 1.5 不同载荷下人工得到的材料条纹值，平均值为 7.875 N/mm 

 

 

1.3 案例 

案例 I：对径受压圆盘实验 

使用 TST-300 型激光光源光弹仪进行对径受压圆盘实验，所用光源为波长 532 nm 的绿

色激光光源，载荷为 160 kg 时，所得到的条纹图如图 1.6 所示，图 1.6(a)为圆偏振光明场条

纹图，而图 1.6(b)为圆偏振光暗场条纹图。 

从图 1.6 可以得到的 31 级有效条纹，条纹纹理清晰，充分体现了以激光作为光源的优越

性。因此，以激光作为光源的光弹仪可以用于应力分布复杂、细节分析要求高等结构的内力

分析。 
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(a) (b) 

图 1.6 对径受压圆盘在圆偏振光场中的条纹图：(a) 明场 (b) 暗场 

 

案例 II：力链分析实验 

1. 实验背景及理论 

在密集排布的颗粒物质中，颗粒自由活动空间小，重力或外载荷使得颗粒间相互挤压变

形。一些颗粒变形较大且连接成准直线，传递较大份额的重力或外载荷，形成强力链；其他

颗粒间接触变形微弱，传递的外力较小，形成弱力链。它们相互交接形成网络，非均匀地贯

穿于颗粒物质内，其中强力链数目较少，却支撑了颗粒体系的大部分重量及外载荷，该力链

上颗粒的轻微差异都会造成“千里之堤，溃于蚁穴”的惊人效果，比如自然界中很小的震动

就可能引发塌方或者雪崩；弱力链数目巨大，几乎均匀分布在颗粒体系内，与强力链衔接，

起到稳定强力链的辅助作用，并且参与强力链断裂后的重构。 

 
 

(a) (b) 

图 1.7 单条力链中的颗粒挤压：(a) 弱力链 (b) 强力链 

 

在同一力链中的接触力大小基本相等。力链的方向基本于外载荷方向平行，只能承受很
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小的切向力。在弱力链中，颗粒轻微接触，变形极小，微量切向力就可以打破弱力链，如图

1.1(a)所示；强力链上的颗粒承受的外力较大，颗粒间接触变形也大，当颗粒受到接触力的

作用线处于摩擦角范围内（图 1.1(b)中虚线所示），则力链中的颗粒处于自锁状态，因此强

力链可以承受一定大小的切向力。 

在颗粒接触应力检测时，常用的制作颗粒材料是聚碳酸酯，其光学灵敏度和透明度都较

高，还具有时间-边缘效应小，室温下蠕变小等优势。在光弹检测接触力实验中，颗粒接触

处越亮，表明接触应力就越大，从而可以清晰的显示颗粒瞬间接触力大小及其应力分布 

2. 实验结果 

本实验所用光弹仪为 TST-500 型数码光弹仪，具有有效孔径大的典型特征，用于大视场

测量。实验所用材料为聚碳酸酯圆形板，直径 30 mm，厚 4.8 mm，其条纹值为 fσ = 7.80 N/mm。

加载方法如图 1.8 所示，载荷为 10 kg 时，其等色线图如图 1.9 所示，而等倾线图如图 1.10

所示。 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

图 1.8 加载方案图：(a) 加载系统与实验模型实物图 (b) 示意图 
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图 1.9 不同载荷下的等色线图(10 kg) 

 

   
0 度 22.5 度 

  

  
45 度 67.5 度 

图 1.10 载荷 10 kg 下的等倾线图 

 

采用彩色四步相移法并转换为第一主应力方向角，得到全场的第一主应力方向角（等倾

线）分布。这里第一主应力方向角定义为第一主应力 1 与水平参考轴 x 夹角，其分布范围

为  π 2, π 2 。由此得到的等色线级数包裹相位图如图 1.12 所示，解包裹得到等色线级数

连续相位分布图如图 1.13(a)所示，从而得到剪应力分布如图 1.13(b)所示。 
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-90°              0              90° 

 

-90°              0              90° 

 
图 1.11 第一主应力方向角(-π/2,π/2] (10 kg) 

 

 
图 1.12 等色线级数包裹相位图(10 kg) 

 

  
0.0              2.354            4.709 

 
-3.215             0             3.826 

 
(a) 等色线级数取包裹相位图 (b) 剪应力分布图 

  
图 1.13 载荷 10 kg 下条纹处理结果图 
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在平面应力状态下，Tresca 应力即为两主应力之差，可将全场等色线级数  2πnf t 转化

为 Tresca 应力。所以，Tresca 应力分布与全场等色线级数分布一致，尺度要乘以系数

7.8/4.8/2π=0.2586 即可。以载荷为 60 kg 的等色线分布图为例，将图中 a-a’、b-b’、c-c’、A-A’、

B-B’、C-C’、1-1’、2-2’条直线上的等色线级数提取出来，再乘以上述系数，即为接触界面

附近的 Tresca 应力分布，各个路径的 Tresca 应力分布如图 1.15 所示。 

 

a b c

a b c

A B C

A B C

1

1

2

2  
图 1.14 正交圆偏振场的等色线条纹图(60 kg) 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

图 1.15 各个路径的 Tresca 应力分布曲线 

 

Tresca 应力分布曲线反应的是最大剪应力在所选路径中的分布情况，从中可以判断路径

中危险接触面的位置，从而可以预测可能发生力链破坏的位置。同时，由于在同一力链中的

各个接触力大小基本相等，通过观察所选路径中的应力分布情况，可以从理论上确定力链的

组成路径。 

 

案例 III：动态光弹应力波测量 

以高速相机取代传统相机来实现动态光弹性测量，结合 TST-300 型激光光源光弹仪和高

速相机的光弹仪，具有拍摄时间长、环境要求低、条纹清晰等优点，提高了实验效率和准确

性。 
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实验所用模板为矩形环氧树脂板，尺寸为109.5 mm 20 mm 5 mm  ，冲击载荷来自落锤

自由落体，落锤治疗为 851 g，落锤高度为 230.1 mm，通过专用软件，在加载时自动控制相

机采集图像，所得动态光弹应力波等差线条纹图如图 1.16 所示。 

 

 
图 1.16 动态光弹应力波等差线条纹图 

应用数字相关方法，通过相关搜索第一级应力波条纹移动的像素数，并根据时间实际长

度与其像素之间的换算关系，将一定时间内第一级应力波条纹移动的距离转化为实际长度的

单位。两幅图片的拍摄时间差 t ，从而计算出应力波的传播速度。具体计算式为 

L l

x h
                                 (1.15) 

式中，L为试件实际长度；l为试件长度像素数；x为条纹移动实际距离；h为条纹移动像素

数。从 20 μs 和 20 μs 的两幅应力波条纹图中测得像素尺寸，从而得到条纹实际移动距离为

34.3 mm，所以应力波波速为 1715.3 m/s。 
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第二章 栅线投影仪 

2.1 相移栅线投影仪 

相移栅线投影仪是基于投影栅相位法的形貌测量仪器，投影栅相位法形貌测量中的结构

光测量法。投影栅相位法不需要光学干涉，直接利用被调制栅线的相位畸变信息得到物体的

三维信息，再采用数字方法解调相位，所以易于实现自动化、测量精度高，并且检测系统简

洁便携。同时，投影栅相位法具有较大的测量范围，特别适用于较大变形的测量。 

2.1.1 系统组成 

相移栅线投影测量仪的系统组成如图 2.1 所示，该系统由投影仪、数字摄像机、主机架、

标定板、位移台、控制箱、平台、计算机（包括显示屏）等组成，各组成部分的功能如下： 

（1）投影仪：将相移正弦栅线投影到待测物表面； 

（2）数字摄像机：采集待测物表面栅线信息； 

（3）主机架：安装投影仪和数字摄像机，且两者位置皆可调节； 

（4）标定板：用以标定系统参数； 

（5）位移台：安装标定板并控制移动标定板； 

（6）控制箱：控制位移台的移动，可以直接操作控制，也可以通过软件指令控制； 

（7）隔振平台：稳定可靠的载物台； 

（8）计算机（包括显示屏）：操作软件作指令操作。 

 

标定板

位移台

平台

控制箱

投影仪
主机架

数字摄像机

计算机

显示屏

 

图 2.1 相移栅线投影测量仪 

 

计算机生成相移正弦栅线图，通过投影仪投影到被测物体，数字摄像机采集相移图像并

存储于计算机中，从而通过专业计算软件处理图像得到物体三维形貌。整个系统由软件

Fringe 控制，包括正弦栅线图的生成、图像采集、系统标定、形貌重建等。 
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2.1.2. 技术指标 

该相移栅线投影测量仪的主要技术指标如下： 

（1）数字摄像头分辨率：1280 1024  像素； 

（2）变焦镜头：可根据实际测量环境选取； 

（3）测量距离（f25 镜头）：300 mm ~ 1200 mm 

（4）X、Y 方向的最大测量范围：300 mm 300 mm ； 

（5）深度 Z 方向的最大测量范围：100 mm； 

（6）测量分辨率（相对于所测最大尺寸）：1 1000（X、Y 方向），1 200 （Z 方向）； 

（7）投影仪光源：150 W； 

2.2 投影栅相位法原理 

2.2.1 相位测量法的数学模型 

从无穷远处投影平行光栅，称为远心光栅相位法。当投影系统位于无穷远处，将光栅投

影到某一平面上时，在平面上形成均匀分布的光栅条纹，数字摄像机所采集的光栅图像也是

均匀分布的；而当光栅投影到高低起伏的三维物体表面时，尽管投射出的光栅仍是均分分布

的，但由于物体高度对投影光栅做了调制，在摄像机中得到的光栅图像将产生相位变化，变

成非均匀分布的条纹。 

 

CBA

C II

H

h

X

Y

Z

O
 

图 2.2 光栅投影相位测量方法的数学模型示意图 

 

图 2.2 为光栅投影相位测量法的数学模型示意图（假设投影系统位于无穷远处时的理想

情况），左侧所投射的平行光栅条纹变化率为 0f ，且均匀分布。设 A 点为参考光栅的初始参

考点，放置物体前，某条光线C C 在参考平面上的投影位置为 C，它在图像中的位置为 I；

放置物体后，该光线C C 和物体表面产生交点 H，通过摄像机观察到 H 点，其位置为 I，相

当于参考平面上的 B 点在图像中的位置。也就是说，物体高度 h使得C C 的相位平移了距离

CB，称该距离为物体在该点的高度引起的“像点位移”。 

2.2.2 相位测量法的原理 

将光栅分别投影到参考平面和被测物体表面，由于参考平面选取的是平面，投影的参考
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光栅不会发生变形，而当光栅投影到被测物体表面时，光栅会随着物体形貌发生不同程度的

变形，这是由于投影光栅受被测物体表面高度的调制，这种变形可解释为相位和振幅均被调

制的空间载波信号。所放置的被测物体高度不同，光栅的相位变化程度也随之不同，二维平

面变形条纹的相位变化中携带由物体表面的三维形貌信息。因此，通过求取相位的变化值，

就可以得到物体在相应点处的高度，从而得到物体三维轮廓。 

其中涉及三种光栅： 

投影光栅：由投影系统中投射出来的光栅条纹； 

参考光栅：投影光栅投射到参考平面上所形成的光栅条纹； 

变形光栅：投影光栅投影到被测物体表面所形成的光栅条纹。 

实际测量中，投影系统不可能位于无穷远处，就是说与图 2.2 所示的理想情况下的投影

系统有所不同，实际测量系统的结构布置通常有以下四种形式： 

（1）投影系统和摄像系统光心的连线与参考平面平行，摄像系统光轴与投影系统光轴

平行； 

（2）投影系统和摄像系统光心的连线与参考平面平行，摄像系统光轴与投影系统光轴

相交； 

（3）投影系统和摄像系统光心的连线与参考平面不平行，摄像系统光轴与投影系统光

轴平行； 

（4）投影系统和摄像系统光心的连线与参考平面不平行，摄像系统光轴与投影系统光

轴相交。 

 

P

B A

P

H

h

X

Y

Z

投影仪 数字摄像机

物体

参考平面 O H C

d

L

 
图 2.3 交叉光轴系统示意图 

 

以第二种系统的结构布置为例介绍相位测量法原理，该系统结构称为“交叉光轴系统”，

如图 2.3 所示。首先建立坐标系，X 轴为水平方向，Y 轴垂直纸面向内，Z 轴表示高度方向，

垂直 X-Y 面向上。P 、P分别为投影仪和数字摄像机的光心，PC 、P C 分别为投影仪和数

字摄像机的光轴，两光轴在同一平面内，且两光轴相交于参考平面上的 C 点。两光心P 、P

之间的距离为 d，且两光心的连线PP与参考平面平行。数字摄像机在系统中垂直于参考平
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面对投射到参考平面和被测表面的光条纹进行拍摄，且摄像机光心 P到参考平面的垂直距

离为 L。将被测物体放置在水平的参考平面上，H 为被测物体表面上任意一点，其距离参考

平面的高度为 h，即线段 HH'的长度。A、B 两点分别为 H 点与两光心P 、P的连线和参考

平面的交点。 

进行测量时，首先将正弦光栅条纹投射到参考平面上，在参考平面上形成参考光栅。数

字摄像机垂直拍摄，在摄像机所拍摄到的参考光栅图像的光强 0 ( , )I x y 可表示为： 

0 0 0( , ) ( , ) ( , ) cos[2π ( , )]I x y a x y b x y f x x y                  (2.1) 

0 0( , ) 2π CAx y f                            (2.2) 

式中， ( , )x y 为参考平面图像的像素坐标； ( , )a x y 为背景强度； ( , )b x y 为光栅条纹幅值；

0 ( , )x y 为参考平面光栅信号相位； 0f 为参考光栅条纹变化率；CA 为线段 CA 的长度，而

( , ) ( , )b x y a x y 为条纹对比度。 

把被测物体放在参考平面之后，将同样的光栅条纹投射到被测物体的表面，物体表面的

高度变化使得投影光栅被调制，从而在被测物体表面形成变形光栅。通过数字摄像机拍摄并

记录该变形条纹，而变形条纹的相位变化中携带有物体表面的三维形貌信息。此时，数字摄

像机所记录的变形条纹图像的光强 ( , )I x y 可表示为： 

0( , ) ( , ) ( , ) cos[2π ( , )]I x y a x y b x y f x x y                   (2.3) 

0( , ) 2π CBx y f                             (2.4) 

式中， ( , )x y 为变形光栅信号的相位；CB 为线段 CB 的长度。 

分别求出相位 0 ( , )x y 和 ( , )x y ，即得到被测物体形貌相位信息： 

0 0( , ) ( , ) ( , ) 2π ABx y x y x y f                         (2.5) 

根据系统的几何关系，△ABH 与△PCH 相似，在系统参数 d和 L的值已知的情况下，

由三角形相似的原理可得： 

( , ) AB

( , )

h x y

L h x y d



                          (2.6) 

式中， ( , )h x y 为各个像素点的物体表面高度值；AB为线段 AB 的长度。从而由等式(2.5)和

(2.6)可以得到物体表面的高度值： 

0

( , )
( , )

2π ( , )

L x y
h x y

df x y




 


 
                       (2.7) 

等式(2.7)给出了物体表面的相位变化 ( , )x y 和物体高度分布 ( , )h x y 之间的关系，这就是投

影栅相位法的核心。 

2.2.3 四步相移法求解相位 

相移法(Phase-shifting Method)是利用多幅投影光栅图像（每两幅光栅之间有确定的相位
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差）来解调相位的，先获得包裹相位，再通过解包裹得到连续相位分布。假设投影光栅为正

弦光栅，分 N 次进行投影，则相邻两幅光栅的相位差为 2π N ，以 nI 表示第  ( 1,2,3, , )n n N 

幅图像上某点的强度： 

2π( 1)
( , ) ( , ) ( , ) cos[ ( , ) ]

n
I x y a x y b x y x y

N
 

                 (2.8) 

式中， ( , )a x y 为背景强度， ( , )b x y 为光栅条纹幅值， ( , )x y 是受被测物体表面高度调制的光

栅条纹的相位。从等式(2.8)可以看出，有三个待求解未知量(背景强度、调制强度和相位)，

需要至少三个方程来联立求解， 4N  时为四步相移法(Four-step Phase-shifting Method)，即

将四幅投影光栅分别投影到参考表面和被测物体表面，且相邻光栅的相位差为 π 2 ： 

( , ) ( , ) ( , ) cos[ ( , ) ( 1)π 2]I x y a x y b x y x y i    ， 1,2,3,4i          (2.9) 

对应的包裹相位求解公式为： 

2 4

1 3

( , ) arctan
I I

x y
I I


 

   
                       (2.8) 

由于采用投影仪来投影正弦光栅，所以可以很容易生成四步相移光栅并投影。 

2.3 案例 

案例 I：人脸模型形貌测量 

1. 实验目的 

测量人脸模型的形貌 

2. 实验原理 

平行光栅投影到参考平面时，将得到平行光栅图像，而当待测物体放在该参考平面时，

所得平行光栅受到物体轮廓的调制而变形，得到调制光栅图像，通过求解平行光栅到变形光

栅的相位变化即可得到待测物体的形貌信息。 

3. 实验材料及仪器 

A．实验材料：人脸模型 

B．实验仪器：相移栅线投影测量仪（含操作及计算软件 Fringe） 

4. 实验方法与步骤 

A．连接组装测量系统，调试测量系统到待实验状态； 

B．系统标定： 

(a) 使用 Fringe 软件生成正弦平行光栅； 

(b) 标定 Z 方向参数：通过投影仪投影到参考平面上，数字相机采集光栅图像，控制位移

台工作，采集五组相移光栅及基线图像，如图 2.4 所示为第一组标定图像，计算五组图像的

相位，标定参数； 

(c) 标定 X、Y 方向参数：固定参考平面，测量相机中心与标定板间的距离；在参考平面
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上放置黑白棋盘格图纸，小方块边长为 25 mm，拍摄该棋盘格，如图 2.4 所示，计算物面到

像面的放缩率；标定参数； 

 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

  

  
(e) (f) 

  

图 2.4 参数标定图：(a)-(e) 第一组 Z 方向参数标定图；(f) X、Y 方向参数标定图 

 

C．实验测量 

将人脸模型紧贴参考平面放置，投影相移正弦光栅，记录投影光栅图像，如图 2.5 所示。 
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(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

  

图 2.5 人脸模型四步相移投影栅线图(步幅为 π/2) 

 

5．实验结果 

基于系统标定得到的标定值，处理并计算所采集的光栅图像，得到形貌信息，如图 2.6 所

示。 

 

 

 

 

(a) (b) 

  

图 2.6 人脸模型形貌测量结果图：(a) 轮廓高度灰度图；(b) 轮廓高度三维彩图 
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第三章 多尺度测量系统 

3.1 多尺度二维数字散斑相关测量系统 

数字图像相关技术作为一种非接触式的变形测量技术，主要用于材料或结构在载荷作用

下的表面变形测量。该技术具有全场测量、非接触、光路相对简单、测试视场方便调节、对

测量环境无特别要求等优点，通过在相机前安装不同放大倍数的镜头，数字图像相关方法可

以实现从宏观到细观尺度的变形测量。 

为了实现数字图像相关方法的多尺度变形测量，利用 1 台三轴电动平移台、4 台高分辨

率 CMOS 相机、4 个不同放大倍数的镜头（X0.16，X0.5，X2，X6）组成了多尺度二维数字

图像相关测量系统。基于同心圆标定物下的系统标定以及软件对 3 个高精度位移平台的精确

控制，此系统可用于测量平面样品的表面变形及应变分布，还可以实现对感兴趣微区的自动

追踪观测，在新材聊研制、微纳米理力学、界面力学、破坏力学以及断裂力学等领域都有广

泛的应用。 

3.1.1 系统组成 

系统配置包括： 

（1）图像采集系统：电动平移台、高分辨率相机、镜头； 

（2）照明系统：LED 光源； 

（3）加载系统：标准试件、加载装置、载荷显示仪表、电机控制箱； 

（4）控制系统：计算机。 

各个组成部分如图 3.1 和 3.2 所示。 

 

 
图 3.1 系统整体外观图 
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(a) 图像采集系统 (b) 加载装置 

  

 
 

(c) 标准试件 (d) 载荷显示仪表 
  

 

 

(e) 电机控制箱  
  

图 3.2 系统主要组成部分图 

 

3.1.2 技术指标 

（1）光源：LED 光源，光源亮度可调节； 

（2）镜头： 0.16 倍远心镜头，焦距 177 mm，视场 40 mm 30 mm ； 

 0.5 倍远心镜头，焦距 120 mm，视场14.4 mm 10.8 mm ； 
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 2 倍远心镜头，焦距 75 mm，视场 4.4 mm 3.3 mm ； 

 6 倍远心镜头，焦距 65 mm，视场1.5 mm 1.1 mm ； 

（3）相机： 1280 1024  USB2.0 数字摄像头 1 套； 

 2560 1920  USB2.0 数字摄像头 1 套； 

 3840 2748  USB2.0 数字摄像机 2 套； 

（4）软件：移动平台控制软件 SC300、UU 软件（图像采集和计算）； 

（5）演示试件：四点弯曲试件； 

（6）加载架最大载荷：150kg。 

3.2 多尺度二维数字散斑相关测量系统原理 

3.2.1 数字图像相关测量面内变形 

一般来说，数字图像相关方法将被测物体表面随机分布的灰度作为物体表面的变形信息

载体，数字相机常被用于记录被测物体表面变形前后的灰度图像。图 3.3 所示，利用相机记

录变形前的参考图和变形后的一系列目标图像，通过计算变形前、后子区的对应关系便可以

获得全场的位移信息。为了描述变形前、后子区的相似程度，需预先定义相关函数，采用零

均值归一化的最小平方距离(zero-normalized sum of squared difference，简称 ZNSSD)相关函

数，其公式如下： 

2

m m
ZNSSD

( , ) ( , )M M

x M y M

f x y f g x y g
C

f g 

   
    
                 (3.1) 

m 2

1
( , )

(2 1)

M M

i j
i M j M

f f x y
M  


                         (3.2a) 

m 2

1
( , )

(2 1)

M M

i j
i M j M

g g x y
M  

 
                         (3.2b) 

2
m[ ( , ) ]

M M

i j
i M j M

f f x y f
 

                          (3.3a) 

2
m[ ( , ) ]

M M

i j
i M j M

g g x y g
 

                           (3.3b) 

式中， ( , )f x y 为参考图中点 ( , )x y 的灰度值； ( , )g x y  为变形图中点 ( , )x y  的灰度值；M 为

子区的半宽。 

一般采用一阶形函数将参考图像子区映射到变形图像子区，及参考图像子区和变形图像

子区的任意一点 ( , )x y 和 ( , )g x y  之间的关系为： 

( ) ( )

( ) ( )
x c y c

x c y c

x x u u x x u y y

y y v v x x v y y

      
       

                   (3.4) 
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式中 u，v为图像子区中心在 x，y方向的位移； xu ， yu 及 xv ， yv 分别为图像子区位移 u，v

在 x，y 方向的位移梯度； ( , )c cx y 为图像子区中心的像素坐标。采用正向牛顿-拉弗森迭代

或者反向高斯-牛顿迭代方法计算相关函数的极小值，即可求出图像子区中心点的位移 u，v。 

3.2.2 多尺度二维数字图像相关测量装置 

通常的二维数字图像相关测量装置由单个相机和镜头组成，单个相机和镜头也就意味着

单一的测量尺度，而如图 3.1 所示的测量装置可以实现全场多尺度变形的测量，利用 1 台三

轴电动平移台、4 台高分辨率 CMOS 相机、4 个不同放大倍数的镜头（X0.16，X0.5，X2，

X6）组成了多尺度二维数字图像相关测量系统。基于同心圆标定物下的系统标定以及软件

对 3 个高精度位移平台的精确控制，此系统可用于测量平面样品的表面应变分布，还可以实

现对感兴趣微区的自动追踪观测。 

 

  
(a) 参考图像 (b) 目标图像 

图 3.3 数字图像相关原理示意图 

 

3.2.3 系统标定 

对系统进行标定是为了实现观测区域测量尺度的任意切换及感兴趣微区的追踪，标定板

如图 3.4 所示，标定板上有两同心黑色圆环组成，其中心为十字丝。 

标定过程如下： 

（1）将标定板置于测量系统前； 

（2）使用软件控制平台移动，将十字丝分别成像于 4 台相机的中心位置，记录平台三

轴位置并拍摄采集图像； 

（3）利用不同大小的圆的实际直径到像面直径，标定像素与毫米的比例系数。 

假设 4 台相机清晰成像时平移台的位置为 ( , , )i i iX Y Z ，（i的取值 1，2，3，4 分别对应 4

个测量尺度），4 台相机的图像像素与毫米的比例系数 i 。那么，以 X0.16 镜头到 X2 镜头

的切换为例，将 0.16 倍放大倍数图像上的点 ( , )x y 切换为 2 倍放大倍数显示时，三维平移台

的移动距离分别为 
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                        (3.5) 

通过 UU 软件，可以实现测量尺度的任意切换。 

 

 
 

图 3.4 标定板图 

 

3.2.4 自动追踪 

对于测量细观和微观尺度下的变形，感兴趣区域往往会随着加载过程而移动到测量视场

以外，为了测量感兴趣区域的变形，必须进行自动追踪。根据已经标定的像素与毫米间的比

例系数，通过数字图像相关对图像中心点的实时测量及平台实时控制，即可自动追踪感兴趣

区域。自动追踪过程相当于对测量系统施加刚体运动，对于应变及裂纹张开位移等相对量的

测量没有影响。 

3.3 案例 

案例 I：测量四点弯曲梁标准试件的位移场和应变场 

1. 实验目的 

测量四点弯曲梁标注年时间在多尺度下的位移场和应变场。 

2. 实验原理 

数字图像相关法：以被测物体表面随机分布的灰度为物体表面变形的信息载体，用数字

相机记录被测物体表面变形前后的灰度图像，通过计算变形前、后子区的对应关系来获得全

场的位移信息。 

3. 实验材料及仪器 

A．实验材料：四点弯曲梁标准试件 

B．实验仪器：多尺度二维数字散斑相关测量系统（含操作及计算软件） 

4. 实验方法与步骤 

A．连接组装测量系统，调试测量系统到待实验状态； 
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B．系统标定： 

（a）将标定板置于测量系统前； 

（b）使用电控软件 SC300 控制平台移动，将十字丝分别成像于 4 台相机的中心位置，记

录平台三轴位置并拍摄采集图像，各个尺度下的标定板图像如图 3.5 所示； 

（c）标定各个尺度下的像素与毫米的比例系数。 

 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
  

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.5 不同尺度下的标定板图 

 

C．实验测量 

通过旋转加载装置上的首轮对试件加载，顺时针为下压加载，逆时针为上移减载，加载

过程中，显示仪将实时显示当前载荷大小（单位 kg）。使用 UU 软件控制并采集不同尺度下

的散斑图像，试件加载变形前的散斑图如图 3.6 所示，而变形后的散斑图如图 3.7 所示。 
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(a) X0.16 (b) X0.5 
  

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.6 不同尺度下试件变形前的数字散斑图 

 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
  

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.7 不同尺度下试件变形后的数字散斑图 
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5．实验结果 

使用 UU 软件处理并计算所采集到的数字散斑图，得到不同尺度下的结果：X 方向的位

移场和应变场、Y 方向的位移场和应变场、剪应变场，如图 3.8、3.9、3.10、3.11 和 3.12 所

示。 

 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
  

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.8 不同尺度下测量区域的 X 方向位移场 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
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(c) X2 (d) X6 

  
图 3.9 不同尺度下测量区域的 Y 方向位移场 

 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
  

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.10 不同尺度下测量区域的 X 方向应变场 

 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
  



 

 
32 

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.11 不同尺度下测量区域的 Y 方向应变场 

 

 
 

(a) X0.16 (b) X0.5 
  

  
(c) X2 (d) X6 

  
图 3.12 不同尺度下测量区域的剪应变场 

 

 


