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基于棋盘光栅Ｒｏｎｃｈｉ检验法的微变液面测量

张明照，王伯雄，罗秀芝，刘国忠，胡柏青

（清华大学 精密仪器与机械学系，北京１０００８４）

摘要：提出了基于棋盘光栅Ｒｏｎｃｈｉ检验法的微变表面形貌测量方法，可同时测量被测表面形貌两个正交方向的斜率，因

而可通过一幅变形棋盘光栅图重构被测表面形貌。使用取微分极值的方法可简单有效地实现变形棋盘光栅图两个正交

方向信息的分离和提取。根据所提出的测量方法和数据提取算法建立了微变表面形貌测量系统并对静态和动态表面形

貌进行了测量。结果表明，所建立系统的分辨率＜０．１μｍ，测量范围＞５０μｍ，符合有关研究中对微变液面的测量需求。
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１　引　言

　　环境温度变化和外界干扰等因素会使液体表

面产生不同程度的变形，这种液面变形是动态的，

间接反映了液体浓度、温度和相变等一系列物理

化学特性。晶体发生相变时（液态到固态或固态

到液态），会伴随着振动和表面张力等因素的改

变，液体表面形貌态亦会因之发生变化。因此，对

晶体相变过程的了解可以通过对液表面形貌态的



观测实现。

Ｒｏｎｃｈｉ检验法是最简单和常用的光学系统

评价和测量方法之一［１４］。Ｒｏｎｃｈｉ检验法最初被

用于透镜和反射镜的定性检验，后来发展为微变

表面形貌的定量测量。Ｒｏｎｃｈｉ检验法的主要光

学元件是Ｒｏｎｃｈｉ光栅，通过分析Ｒｏｎｃｈｉ检验法

中得到的条纹图（有文献称为Ｒｏｎｃｈｉ图），可以得

到被测表面形貌垂直于Ｒｏｎｃｈｉ光栅栅线方向的

斜率。测得相互正交的两个方向的斜率，就可重

构表面形貌。为了得到被测表面形貌的相互正交

的两个方向的斜率，一种方法是将Ｒｏｎｃｈｉ光栅旋

转９０°，在旋转前后分别采集一幅Ｒｏｎｃｈｉ图进行

分析计算，显然这种方法只能进行静态测量。有

人提出使用两片Ｒｏｎｃｈｉ光栅重叠交叉（栅线互相

垂直）放置的方法，这样只用一幅二维Ｒｏｎｃｈｉ图

就可重构被测表面形貌，这种方法的缺点是得不

到栅线重叠处的信息，二维Ｒｏｎｃｈｉ图中有一半数

据是无效的［５］。为了克服这一缺点，人们又提出

了使用棋盘光栅，这种方法的优点是可同时测得

正交的两个方向的斜率且不存在无效数据，使用

该方法得到的图像分析起来比较复杂。

本文使用棋盘光栅Ｒｏｎｃｈｉ检测法对液面表

面形貌进行动态测量。在对该方法得到的经被测

表面形貌调制的变形棋盘图进行分析处理时，提

出一种取微分极值的变形棋盘图边缘提取方法。

该方法可简单有效地实现两个正交方向上边缘的

分离，进而实现两个正交方向上斜率的提取，从而

实现从一幅变形棋盘图快速有效地重构被测液面。

２　测量原理

　　Ｒｏｎｃｈｉ检验法表面形貌测量原理如图１所

示，用平行光照射被测表面形貌犜，被测表面形貌

犜反射回来的光束经透镜Ｌ缩束后将光栅Ｒ投

影在显示屏Ｓ上，Ｆ为透镜Ｌ的焦平面。设光轴

为狕轴，坐标系及各光学元件的位置关系如图１

所示。假设光线在狔－狕平面内，光栅Ｒ为Ｒｏｎ

ｃｈｉ光栅且栅线平行于狓轴，则当被测表面形貌为

垂直于入射平行光线的平面时，光栅Ｒ上的犈点

（可为任意点）被投影在显示屏Ｓ上的犗点，而当

被测面绕狓轴有θ狔 的倾角时，反射光线与狕轴的

夹角为φ狔，此时光栅Ｒ上的犈点被投影在显示屏

Ｓ上的犗′点。

图１　Ｒｏｎｃｈｉ检验法表面形貌测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＲｏｎｃｈｉｔｅｓｔ

根据几何关系，有

φ狔＝２θ狔， （１）

犘犘′＝犳ｔａｎφ狔， （２）

犗犗′

犘犘′
＝
狉－狊
狉

， （３）

因此，犈点在狔方向的投影位移

Δ狔＝犗犗′＝ １－
狊（ ）狉 犳ｔａｎφ狔． （４）

设被测表面形貌用犜（狓，狔）表示，则被测表

面形貌在狔方向的斜率为

犜（狓，狔）

狔
＝θ狔＝

１

２
ａｒｃｔａｎ

Δ狔

１－
狊（ ）狉 犳

， （５）

从式（５）可以看出，被测表面形貌在狔方向的斜

率可通过测得光栅在狔方向的位移Δ狔 得到。如

果被测表面形貌在狓方向有斜率
犜（狓，狔）

狓
，且能

测得光栅在狓方向位移Δ狓，同样有

犜（狓，狔）

狓
＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

Δ狓

１－
狊（ ）狉 犳

， （６）

得到被测表面形貌在狓、狔方向的斜率后，可以通

过二维数值积分得到被测表面形貌犜（狓，狔）。使

用Ｒｏｎｃｈｉ光栅只能得到一个方向的斜率，而使用

棋盘光栅可以同时得到狓、狔两个方向的斜率。

棋盘光栅的形状如图２所示，如果光栅的透光部

分用１表示，不透光部分用０表示，则棋盘光栅可

以通过将栅线分别平行于狓方向和狔 方向的两

片Ｒｏｎｃｈｉ光栅进行异或运算得到，或者用如下的

公式表达：

犌（狓，狔）＝ｓｇｎｃｏｓ
２π
犘（ ）狓 ×ｃｏｓ

２π
犘（ ）［ ］狔 ，（７）
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式中犘是棋盘光栅中小方格边长的２倍，ｓｇｎ是

符号函数，当狓≥０时ｓｇｎ（狓）＝１，当狓＜０时ｓｇｎ

（狓）＝０。犘 的大小取决于被测表面形貌的空间

变化频率、被测区域的大小和测量系统中光栅放

置的相对位置等。

图２　棋盘光栅图案

Ｆｉｇ．２　Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｇｒａｔｉｎｇ

一维Ｒｏｎｃｈｉ图是一种载波条纹图，其分析可

以使用条纹中心线法［６］（条纹骨架法）或相位分析

法。条纹中心线法显然不适于棋盘图的分析。在

使用相位分析法分析棋盘图时，可将其当作一维

光栅图处理，即把棋盘图当作狓方向和狔方向的

两幅一维光栅图分别处理。对同一幅棋盘图，沿

狓方向逐行进行相位分析，可得到被测表面形貌

在狓方向的斜率；沿狔方向逐列进行相位分析，

可得到被测表面形貌在狔方向的斜率。但按这

种方法分析变形棋盘图时，存在两个问题：一是相

邻栅格之间有π
２
的相位跳变；另一是变形棋盘图

单元格的边界处两个方向的信息会互相干扰，如

图３所示，当在狓方向或狔方向按箭头所指路径

进行处理时，相位相反的数据夹杂在一起，使处理

结果不正确。在进行棋盘图自动分析时，上述两

个问题很难解决。因此，对变形棋盘图的分析，相

位分析法也不是一个好的选择。本文提出一种取

微分极值的基于边缘提取的方法，是一种比较可

行和有效的分析方法。该方法在某些方面类似于

条纹中心线法，与条纹中心线法不同的是，它提取

的是图像边缘。

通过对变形棋盘光栅图的观察可以看出，不

管是狓方向还是狔方向，其黑白变化的边缘是连

续的，而且两个方向上的边缘互不影响，是相互独

立和可分离的。两个方向的图像边缘提取方法相

图３　正交方向信息的相互干扰

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

同，下面以狓方向图像边缘的提取方法为例进行

介绍。

为了提取狓方向的图像边缘，计算图像对狔

的微分。因为沿狔方向，从黑色区域到白色区域

其微分为正，出现最大值，而从白色区域到黑色区

域其微分为负，出现最小值，找出微分的极值即可

找到图像的边缘。虽然用该方法沿图３中垂向箭

头求微分时，仍然会出现虚假的边缘，但此时它们

只是表现为一些短条纹或杂点，很容易去除。

对于数字图像，常用小区域模板卷积来近似

计算其微分，人们已经提出了许多不同的微分算

子（模板），比较常用的有 Ｐｒｅｗｉｔｔ和 Ｓｏｂｅｌ算

子［７］，它们都使用３×３的模板，Ｐｒｅｗｉｔｔ和Ｓｏｂｅｌ

算子计算图像犐（狓，狔）在狔 方向的微分犌狔＝

犐（狓，狔）

狔
的模板分别如图４（ａ）和（ｂ）所示，图中黑

色方块表示待求微分的像素，用犘（犻，犼）表示，（犻，

犼）为像素所处位置。以Ｓｏｂｅｌ算子为例，其计算

犌狔 的公式为：

犌狔＝
１

４
［犘（犻－１，犼－１）－犘（犻＋１，犼－１）＋

２犘（犻－１，犼）－２犘（犻＋１，犼）＋

犘（犻－１，犼＋１）－犘（犻＋１，犼＋１）］， （８）

图５显示了狓、狔 方向信息分离的结果。

图５（ａ）是一幅仿真的携带表面形貌信息的变形

棋盘图（含有随机噪声），图５（ｂ）是对图５（ａ）求狔

方向的微分并求其极值得到的图像，图５（ｃ）是图

５（ｂ）剔除了短枝和杂点后的结果，图５（ｄ）是对图

５（ａ）求狓方向的微分并求其极值，然后剔除短枝
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（ａ）Ｐｒｅｗｉｔｔ　　　　　　　　（ｂ）Ｓｏｂｅｌ

图４　狔方向的微分算子

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狔

和杂点得到的结果。对图５（ｃ）和图５（ｄ）的条纹

图进行细化并与变形前棋盘图狓方向和狔 方向

边缘条纹进行比较，就可得到边缘条纹在狔方向

和狓方向上的位移，这样得到的是变形前棋盘栅

格点的狓方向或狔方向的位移，使用蒙面法等曲

面拟合方法可以得到整幅图各像素点狓方向和狔

方向的位移，根据式（６）可以得到被测表面形貌各

点在狓方向和狔方向的斜率，最后通过二维数值

积分就可重构被测表面形貌。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

图５　正交方向信息的分离

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　测量系统及实验

　　棋盘光栅Ｒｏｎｃｈｉ检验法液面测量系统的光

学系统由激光器、扩束透镜、光阑、分光镜、平面反

射镜、准直透镜、棋盘光栅和ＣＣＤ组成，如图６所

示。光阑放置在扩束透镜和准直透镜共同的焦点

处，用于形成点光源，它们三者组成一个扩束系

统，激光器产生的小口径平行光经扩束系统扩束

准直后成为大口径平行光束。平面反射镜用来折

转光路以减小系统空间尺寸。分光镜使入射光和

反射光分离。系统的图像采集和处理系统由

ＣＣＤ、图像采集卡、计算机和有关软件组成
［８］。

图６　测量系统组成

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

系统主要组件的部分参数列于表１中。

表１　主要组件及其参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

元件名称 参数 参数值

激光器 类型 ＨｅＮｅ

波长 ６３２．８ｎｍ

输出功率 ２５ｍＷ

扩束透镜 类型 显微物镜

放大倍数 ４０

数值孔径 ０．６５

分光镜 类型 Ｋ９

分光比 １∶１（４５°时）

光圈数 ＜１５

准直镜 直径 １２０ｍｍ

焦距 ６００ｍｍ

光栅 大小 １６ｍｍ×１６ｍｍ

栅格边长 ０．２５ｍｍ

ＣＣＤ 型号 Ｍｉｎｔｒｏｎ

ＭＴＶ１１８１ＥＸ

帧速 ２５ｆｒａｍｅ／ｓ
芯片尺寸 （１／２）″

图像采集卡 型号 ＭａｔｒｏｘＣｒｏｎｏｓＰｌｕｓ

位数 ８ｂｉｔ
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（ａ）时刻１

（ａ）ｔｉｍｅ１

（ｂ）时刻２

（ｂ）ｔｉｍｅ２

图７　硅油面轮廓图（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｏｉｌ（ｕｎｉｔ：μｍ）

　　使用平晶对系统进行标定，再对平晶进行测

量以验证测量精度。由于直接用三维表面形貌信

息进行统计时数据量太大，实验时以平晶表面形

貌起伏的最大值，即平面度来验证系统的测量精

度，测量了３０组数据。理论分析及实验结果表

明，本文建立的系统的有效视场＞Φ１００ｍｍ，分

辨率＜０．１μｍ，测量范围＞５０μｍ。使用所建立

的系统对硅油的表面形貌进行了测量，硅油表面

受外界温度的变化发生微小的变形，图７（ａ）和

（ｂ）是两个不同时刻测得的用灰度表示的硅油表

面轮廓图。

４　结　论

　　提出了基于棋盘光栅二维Ｒｏｎｃｈｉ检验法的

微变表面形貌测量方法，可同时测量被测表面形

貌在两个正交方向的斜率，从而可通过一幅变形

棋盘光栅图重构被测微变表面形貌。使用取微分

极值的方法可简单有效地实现变形棋盘光栅图两

个正交方向信息的分离和提取。根据所提出的测

量方法和数据提取算法建立了微变表面形貌测量

系统并对静态和动态表面形貌进行了测量。结果

表明，所建立系统的有效视场＞Φ１００ｍｍ，分辨

率＜０．１μｍ，测量范围＞５０μｍ，符合有关研究中

对微变液面的测量需求。
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