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基于平面等倾干涉原理的平面度视觉测量系统’ 
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摘 要 ：命铝一种基于平面等倾干涉原理的机器视觉高精度平面度测量 系统。它利 用等倾干涉原 

理．通过 CCD提取随平面度 变化的明暗相交干涉四环紊纹信 ． ，根据紊纹 中心不变性和 中· 对称性，以 

开始别量点适当级次紊纹中心为参考奈纹，问隔90 建立4十扇形窗口，对窗口内奈纹信息处理，得到细 

化后条纹与参考条纹径向问iE，参照前一测量点干涉务纹径向位置．得到干涉毋纹在各测点的变化量 

N。该 N 值既能反映出半波长整数倍，又能反映半波长小数倍的刹点高度差信息，利用最小二乘原理， 

处理 N值 ，得到极 高精度的平面度测量误差。 
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平面等倾干涉仪作为目前计量部门摄高精度平 

面度测量仪器，广泛地用于高精度的平面度标准件测 

量l1】。由于该仪器完全通过人裸眼瞄准和读取模糊 

的干涉条纹数据，同时通过手工或配以计算机进行复 

杂的运算，得到被测量标准件的平面度误差，结果使得 

测量效率和精度很难满足实际检测需要，成为计量部 

门的一大难题。大量的研究文献介绍了用于不同场景 

的干涉条纹图像测量【 】系统 ，但没挠从图像角度解 

决小数波长计数问题。为解决高精度条纹计数．笔者 

介绍一种新颖的基于平面等倾干涉原理的平面度测试 

系统：CCD摄像头用于提取随平面度变化的条纹图像 

信息，依据条纹的中心对称原理 ，只处理部分选定窗口 

中的条纹信息．根据条纹在窗口中的位置和相邻前前 

一 测量点条纹的位置，得到测量点相对于起测点的条 

纹变化量，它反映了测量点和起测点的高度差。该系 

统不仅能得到整数倍的条纹变化量信息，同时可得到 

反映微小倍数的条纹变化量。试验证明，由于系统解 

决好了干涉条纹的细分计数等问题，因而具有非常高 

的测量速度和精度。 

1 系统构成及原理 

1．1 系统的构成 

测量系统由两大部分组成，如图 1所示。 

图 1 平 面等倾 干涉仪系统框图 

光学和机械部分由光学成像部分、被测件和标准 

件的机械夹具及机械传动部分、以及用于等温的恒温 

箱和光源组成。 

计算机图像采集、处理、控制部分，一是步进电机、 

驱动器以及控制接 口板，用于机械传动控制；二是图像 

采集部分 ，它由图像采样卡和 a：D摄像机和相应软件 

组成，保证干涉条纹信息抓取；三是计算机及相关外围 

设备软硬件，所有的控制、存储、处理等工作由它完成。 

1，2 平匝等倾干涉基本原理 

当入射光从一均匀介质以一定的入射角射向另一 

均匀介质时，光在另一介质上下表面反射形成两束反 
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射光(如图 2)。由于两束反射光具有相干光的特征， 

因而在空间产生干涉现象，相同入射角的光形成同一 

级干涉条纹(如图 3)。 

入射光 上表面反射光 下表面反射兆 

空 

气 

介 

质 

囤 3 等颓干涉条毁图 

如果两柬反射光的渡面振幅分别为： 

Al(工， )= 1( ，s)e叫 1 (1) 

A2( ， )= 。2( ，y)e一 ( ’ (2) 

则两波面在空间干涉后光强分布是： 

J( ， )=Ⅱ( ， )+6( )cos ( ， ) (3) 

其中： 口( ， )：口i( ， )+口 ( ， ) 

6( ， )=2a1(z， )·。2( ， ) 

妒= l( ， )一 2( ， ) 

当两柬反射光的光强相等时，形成的干涉条纹的 

强度与光程差之间关系为： 
r 

，(△)= f1+Cos (△)1 (4) 
‘  L ^ f 

其中：j一一 干涉条纹最大光强；凸一 两柬反射光的光 

程差；̂一 入射光渡的波长。 

由几何光学理论知，光程差与反射层介质厚度关 

系为： △：2h n 一sin2i f5、 

其中：̂为测量点介质层厚度， 为介质的折射率，i为 

人射光的入射角。 

该测量系统利用等倾干涉原理，通过测量与入射 

角 i直接相关的干涉条纹变化 ，进而推断出空气层厚 

度 h的变化，得到被测量标准件表面的平面度。 

1 3 系统光学成像原理 

如图 1所示，He-Ne激光器发出的淡黄色、渡长为 

6328埃单色光，经过光栏的作用成为点光源，光栏同 

时也起到调节视场亮度的作用。点光源发出的光射到 

2001年 

聚光镜 1上，经聚光镜的折射投到半反半透镜上，光经 

反射后射向放于被检测工件上面的标准平晶某一点， 

光穿过标准平晶后 ，在平晶与被测量工件间的空气层 

上、下两表匾反射，形成两柬相干的反射光，在 CCD的 

成像物面上形成等倾干涉条纹。等倾干涉条纹经过摄 

像头光学系统的作用，在 CCD的成像面上出现明暗相 

交的等倾干涉条纹 干涉条纹经图象采集卡采集，计算 

机处理，得到被测量点与起始测量点空气层厚度高差。 

当被测工件上各点顺次通过光照区斑点，CCD视场中 

反映为不断变化的干涉圆环直径，这些直径反映各测 

量点的空气层厚度与起测点之差，对这些测量点高度 

差进行处理。得到被测量面的平面度。 

2 干涉条纹信息窗口尺提取及条纹位置跟踪 

2．1 窗 口R 

光学系统形成的等倾干涉条纹是一系列同心圆 

环。CCD摄像头采集到光学系统形成的干涉条纹后， 

根据干涉条纹图像的中央对称性，相同直径处的同心 

圆环其灰度值是相等的，为提高处理速度，用窗口作为 

冗于信息的屏蔽认为选定窗口部分(黑色区域内)条 

纹信号为有用信号，进行处理。窗口是这样建立的：在 

0‘，90‘，180‘，270‘四轴坐标上，以3O‘的扇区为界，根 

据干涉条纹的间距情况选择适当的扇形内外径，取窗 

口内外径间距为 】．5 d，中央弧线为参考基准线，d是 

相邻条纹阃的象索点个数，建立四个窗口，窗口沿径向 

的中央线是参考基准线。沿着条纹的径向以象素为最 

小度量单位，因而可通过定位细化后的干涉条纹在窗 

口上的位置，精确判断出干涉条纹直径的大小(图4)。 

j 

、 ～  

图 4 窗口尺示 意图 

2．2 干涉条绞跟踪技术 

2 2．1 跟踪 问题 的提 出 

以条纹变化量为测量对象的干涉条纹图象测量系 

统，随着被测量的变化，条纹的变化方向多是单方向 

的，同时它们忽略了非整数倍的条纹变化量(有的测量 

中也没有必要要求那么高精度)测量，且采用下面的 

公式计算被测量随条纹的变化值： 

Ad：Ⅳ鲁． (6) ￡ 
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其中N是干涉条纹的变化值，在研究中，大都没有详 

细给出得到 Ⅳ 值 的方法 。而在实际运用 中，不管干涉 

条纹的形成是基于怎样的光学成像原理，在通过测量 

条纹的变化量而得到被测量参数的系统中，怎样得到 

不仅反映整数倍条纹变化量而且得到包含小数倍条纹 

变化量的Ⅳ值是非常重要和必须讲清楚的，它是该类 

测量系统的关键。 

2 2 2 干涉条纹 图像的预处理 

干涉条纹的灰度措干涉圆环中心直径方向成余弦 

分布，在相邻的条纹之间没有明显的界限，因此条纹相 

对于参考基准的位置确定非常困难，必须首先对干涉 

条纹图像进行预处理，最终得到细化的条纹位置。窗口 

中的干涉条纹图像，古有不同的灰度信息和噪声，为便 

于条纹定位 ，必须先进行去噪1]J和条纹细化处理’。笔 

者采用常规处理方法去噪 进行条纹细化时 对窗 口中 

的条纹，沿径向以灰度值极大部分区条纹的中心位置 

象素位置连线为细化的条纹位置，图 5外围弧段为经 

过细化后的干涉条纹在窗口中的位置，内弧线为参考 

的基准线，从该图可以判断出 N 的值。 

80 

囝 5 细化后的干涉条纹和基准参考线圈 

2 2．3 奈纹位置跟踪细节 

条纹位置跟踪就是得到条纹变化量 N的过程。测 

量开始，首先建立窗口尺参考坐标。调节光学系统，使 

成像系统所形成的干涉条纹位置基本在监视器屏幕的 

中心位置 ，同时调出适当的干涉条纹级次数(一般 4～ 

6条)。运行找条纹中心位置的程序，可以得到条纹的 

中心位置坐标，同时把这点作为坐标中心。对窗口中条 

纹信息进行处理，得到细化后的条纹。 

精确得到干涉条纹随被测点的变化而产生的条纹 

变化量 Ⅳ是本文的关键。本测量系统把干涉条纹的变 

化量 Ⅳ分成两部分：与半波长整数倍对应的条纹变化 

值 N 和与半波长非整数倍对应的条纹变化值 Ⅳ2。Ⅳ2 

的值直接由细化后的干涉条纹在窗口尺中的坐标位置 

决定，而 N1的值由奉次测量点和紧邻的前一测量点 

干涉条纹在窗口中的位置关系决定。每个被测点相对 

7 

于起始被测点的条纹变化量 N为N 和 N2两部分的 

加权和，即： N 二 N1+Ⅳ2／ (7 

其中d为相临干涉条纹间的象素点数．N反映了被测 

点对起始测量点的高差信息。 

窗口尺中的原始干涉条纹信息经去噪声、细化等 

处理，条纹已经定位于窗口尺，根据条纹在窗口尺中的 

位置判定 N】和N2的值。N 和 Nz在起始测量点值均 

为0，约定条纹在窗口尺参考基准线左边则表明空气 

层厚度变化值为正，Ⅳ2的符号为正 i条纹在窗口尺参 

考基准线右边则表明空气层厚度变化值为负，N2的符 

号为负。同时约定每次都选最邻近窗口尺参考基准线 

的干涉条纹为判断条纹，N2的值为所选的判断条纹与 

窗口参考基准线的径向距离 同一条纹在窗口参考基 

准线的左边，认为对应点空气层相对于右边位置空气 

层厚度变厚 变厚的量与条纹离窗口参考基准线的距 

离 N 的值成正比。随着空气层厚度的较大变化 ，即当 

窗 口尺参考基准线左边的条纹继续往 左移动，在窗口 

右边新的条纹渐渐出现并 向窗口参考基准线方向移 

动，当右边的条纹距离窗口参考基准线的距离小于左 

边暗纹离窗口参考基准线的距离时，右边条纹改为判 

断条纹，此时Ⅳ 的值增加 1。同理，如果被测量的点使 

空气层厚度变薄，当前一测点的判断条纹在窗口参考 

基准线的右边，而紧邻下一测点判断条纹在窗口参考 

基准线的左边，则 N 的值减一。注意 N 发生变化的 

必要条件是 ：窗口中必须有两条干涉条纹分别位于窗 

口参考基准线两边。得到 N 和 Ⅳ2的值后，求加权和 

可得到 Ⅳ 值。 

3 测试结果 

用该测试系统对一长度为 220 mm的研磨平尺平 

面度进行测量 ，用北京量具厂生产 的长为 210 rnln的 

长平晶为标准 测量点间隔 5 rflrn，得到 N1和 2的计 

数值(见表 1)。用最小=乘方法处理上述值，得到被测 

图 6 误差曲线 

· 张成递 ．研磨平尺检定规程 中国撄f试计量技术研完院 

测试员讲义 
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量件的平面度误差为O 28 ，如图6，图中LH为与起 始测量点的高差，Lo为距离趁始测量点的距离。 

表 1 测量点的 Nl和 N2值 

4 结论 

提出了窗口尺干涉条纹跟踪测量方法，该法不仅 

能准确得到整数倍的干涉条纹变化量，而且能得到常 

规方法所不能得到的小数倍干涉条纹变化量，因而大 

大提高了检测精度，使检 测精度从 ／10提高 到 

／̂i00。同时也使检测速度从45 rain／件上升到 1 rain／ 

件。最为深远的是给出了条纹跟踪的一种普遍适用方 

法，随着 CcD硬件设备的降竹，必将有广泛的市场应 

用前景。 
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M achine Vision Aided Testing System for Flatness 

Based on Equal Inclination Interference Theory 
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Abstract：An approach is described on the automated tracking of interference circle fringe协 get the flatness accurate， ， 

ly based on the Equal Inclination Interference Theory(EIIT)．The system，based。n the theory of EIIT，can be aP— 

plied to grasp the chang ing fringe information．which is white alternating  with black through the CCD camera
． Fol— 

lowing the basic principle of fringes image eentro—syrnrnetric
， we create舯me windows，pr0cess on1y the[nterference 

fringes information in the windows．According  to the position ot the processed interference fringe and the D。siti。n of 

fhe last adjacent interference fringe in the windows，the interference fringe variati。n value N from the stam球 mea
—  

sured point Is received，it implie~the changed altitude value from the starting  measurement p0int
． This method a1一 

lOWS US not only get the fringe information of the half—wavelength integer multiple but als0 deI1ote those of the haIf
-  

Ⅵra elength decimal multiple The system is proved to be effective experimentally It i3 u5eful in metrol。gy dep
art— 

ment for the high-precision flame,s standard unit 

Key words：equal inclination interference；machine vision；fringes tracking；weighted least squ e meth0d 

(贵任蝙辑 张小强1 

http://www.cqvip.com

