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混凝土结构裂缝宽度波前编码测量系统的设计
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摘要：为了克服基于传统光学成像技术设计的手持式混凝土裂缝宽度测量系统焦深小、准确调焦困难，以及由于存在像

差和混凝土表面凹凸过大致使视场内图像无法完全清晰等缺陷，采用波前编码技术重新进行缝宽检测系统的设计，以便

有效地拓展景深（焦深）。讨论了波前编码立方型相位板规一化参数及其与实际系统相位板设计参数之间的关系，利用

ＣＯＤＥＶ光学设计软件完成了手持式裂缝宽度波前编码测量系统的设计，加工制作了立方型相位板并进行了初步实验。

实验表明，采用基于单透镜的波前编码系统设计，在满足分辨率为５０μｍ，犉数为６的前提下，可将景深拓展为１５ｍｍ，

达到传统光学系统相同犉数时景深理论值的４．５倍。该系统能够满足混凝土结构裂缝宽度测量中扩大景深和成像的基

本要求。
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１　引　言

　　由于混凝土的组成材料、结构体系、受力状态

和外界环境等诸多因素的影响，混凝土产生结构

裂缝的原因十分复杂［１］。测量裂缝的宽度、区分

裂缝的性质对监测建筑结构的健康状态、避免混

凝土结构损坏性缺陷、执行国家颁布的《混凝土结

构设计规范》（ＧＢＪ１０８９）要求、调解购房消费者

的纷争都具有十分重要的意义［２］。

目前大多数建筑设计、施工和监理部门所使

用的裂缝宽度测量方法还比较落后，主要有目测

法、检验规比对法和读数放大镜法。为克服靠人

工读取和手动记录数据使测量结果人为影响因素

较大，缺乏客观性和权威性，且效率低、劳动强度

大等问题，作者曾与天津市建筑科学研究院联合

立项开展测量系统的研究，设计研制了基于传统

光学成像的混凝土结构裂缝宽度自动测量系

统［３］。但在装调和使用中发现，由于该系统的焦

深小，通过机械调整实现准确调焦比较困难，且在

对应小景深内，由于光学系统存在像差和混凝土

表面凹凸过大等原因致使视场内图像无法完全清

晰。

本文采用波前编码技术重新设计了手持式裂

缝宽度测量系统，利用波前编码能够在不降低系

统分辨率和入射光能量的情况下扩大非相干光学

成像系统焦深（景深）的优点［４５］，克服上述缺陷以

达到设计要求。在讨论了波前编码立方型相位板

归一化参数及其与实际系统中相位板设计参数之

间关系的基础上，采用ＣＯＤＥＶ光学设计软件，

完成了手持式裂缝宽度波前编码测量系统的设

计，加工制作了立方型相位板并进行了初步实验，

为研制基于波前编码的混凝土结构裂缝宽度测量

系统奠定基础。

２　波前编码缝宽测量系统设计

２．１　裂缝宽度的基本测量方法

该测量方法首先通过光学系统将被检测的混

凝土裂缝表面成像在图像传感器探测面，以图像

传感器像素大小为标尺测得裂缝像的宽度，再根

据已知光学系统的垂轴放大率，求得裂缝实际宽

度。当成像系统焦深（景深）较大时，还需要在整

体系统安装调试后（即共轭距确定后），通过定标

得到系统的实际垂轴放大率，以保证测量的准确

性。

２．２　测量系统的设计要求和总体结构

测量系统的主要设计参数为：测量范围不小

于２５ｍｍ×２５ｍｍ，裂缝宽度最小测量值达到５０

μｍ，适合现场手持使用，操作简单。

裂缝宽度测量系统总体结构如图１所示，包

括光学成像、图像采集与处理和测量结果显示与

交互接口３个部分，现场工作时采用电池供电。

本文重点讨论光学成像部分的设计。

图１　裂缝宽度测量系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

２．３　基于波前编码技术的成像系统设计

２．３．１　系统光学结构参数设计

参照一般手持式仪器外形尺寸，初步设定物

像共轭距为１３０ｍｍ左右。选用ＣＣＤ图像传感

器作为图像接收器件，其参数为：等效像素大小为

８μｍ×８μｍ，分辨率为１３００×１０２４，像面大小

为１．７ｃｍ（２／３ｉｎ）（１０．２ｍｍ×８．１ｍｍ）。

（１）在满足最小裂缝宽度测量值５０μｍ的前

提下，垂轴放大率：

β＝狔′／狔＝犾′／犾＝－８／５０＝－０．１６
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（２）选用犳′＝１５ｍｍ焦距时，由几何光学公

式［６］β＝犾′
／犾

１／犾′－１／犾＝１／犳
烅
烄

烆 ′
，代入参数犳′＝１５ｍｍ和β

＝－０．１６，解得：
犾＝－１０８．７５ｍｍ

犾′＝１７．
烅
烄

烆 ４ｍｍ
，

此时共轭距犔＝犾′＋（－犾）＝１２６．１５ｍｍ，满

足设计要求。

（３）根据传感器像面大小，推算出能够检测到

的物面范围：

１０．２

０．１６
ｍｍ×

８．１

０．１６
ｍｍ≈６３．７５ｍｍ×５０．６２５

ｍｍ，大于设计要求的物面范围。

（４）根据检测物面大小要求，可计算出最小的

物方视场角：

ω＝ａｒｃｔａｎ（狔／犾）＝ａｒｃｔａｎ（１２．槡５ ２／１０８．７５）＝９．２３°．

（５）成像透镜的犉数由系统的分辨率要求和

照明情况共同确定。由于图像传感器分辨率为

犖ＣＣＤ＝１／（２×８×１０
－３）＝６２．５ｌｐ／ｍｍ，是较低

的，故成像透镜犉数主要与照明有关。

采用白光ＬＥＤ照明方式，将４个毛面ＬＥＤ

均匀分布在一个圆周上，并安装在一体化手持式

裂缝系统物镜之前，由于亮度和均匀性要求，需要

考虑适当增大透镜的相对孔径。经初步实验，犉

数应小于或等于６。

（６）光学系统的焦深和景深

当犉＝６时，由焦深公式：δ犔′＝±２λ犉
２ 得到

δ犔′＝±２×５８７．５６×６
２＝±４２．３μｍ（设中心波长

λ＝５８７．５６ｎｍ）。对应景深δ犔＝δ犔′／α＝δ犔′／β
２

＝±４２．３／０．１６２＝±１．６５ｍｍ。若相对孔径进一

步增大，则焦深（景深）会进一步减小，通过机械调

整实现准确调焦十分困难，且在对应小景深内，由

于光学系统存在像差或混凝土表面凹凸过大，会

造成视场内部分图像不清晰。

２．３．２　波前编码成像系统的设计

波前编码技术将光学成像系统设计和现代数

字图像处理技术相结合［４］，通过在传统成像系统

的孔径光阑处加入特殊设计的立方型相位板对被

摄物体编码，使得系统的点扩散函数（ＰＳＦ）和光

学传递函数（ＯＴＦ）在较大的焦深范围内对离焦

不敏感，这样就可以在较大焦深范围内获得相互

差异极小的模糊中间像，然后再用统一的图像恢

复算法对所得中间图像进行解码，恢复出清晰图

像，从而达到扩大焦深（景深）的目的。

２．３．２．１　立方型相位板的设计

立方型相位板的设计是建立波前编码系统的

关键，其参数设定以追求成像系统的离焦不变为

目标，同时兼顾系统振幅传递函数（ＭＴＦ）的取

值。立方型相位板的一面为平面，另一面是符合

立方型函数分布的非对称面，如图２所示。

图２　立方型相位板示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

（１）立方型相位板归一化参数的讨论

在已有文献报道中立方型相位板均用归一化

方式表征［５，７］，即：

犘（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｊα（狓
３＋狔

３）］，狓２＋狔
２
≤１，（１）

式中（狓，狔）为相位板横向坐标，α＝２πξ／λ＝犽ξ为

规一化相位板系数，λ为入射光波长，ξ为规一化

相位板的最大光程差。α（或ξ）值越大，相位板的

面型变化越大，即峰峰值（ＰＶ值）越大。目前已

有文献报道对于不同的应用系统，所选取的相位

板系数α值不同，但没有明确的分析选择依据。

根据一维情况下加入三次相位板后系统的近

似光学传递函数公式［８］：

犎（狌，犠２０）≈（
π

１２｜α狌｜
）１／２ｅｘｐ（ｊ

α狌
３

４
）ｅｘｐ（－ｊ

４π
２犠２

２０狌

３αλ
２
）

狌≠０，犎（０，犠２０）＝１， （２）

式中犠２０代表离焦量，狌＝犳狓／犳ｍａｘ为规一化空间

频率，其中犳ｍａｘ为系统的截止频率。分析表明，相

位板系数α的增大，可以有效地抑制离焦量犠２０

的影响，使点扩散函数在一定的离焦范围内趋于

一致，得到比较大的焦深扩展空间；但同时α的增

大会造成 ＭＴＦ的明显降低，使信噪比降低。

为进一步讨论系数α的有效取值范围，以波
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前编码系统在不同离焦量时的 ＭＴＦ曲线一致性

作为评价标准，构造了评价函数：

犛＝
１

犖２∑
（犕犻－犕狅）

２ ， （３）

式中犕犻表示离焦情况下的 ＭＴＦ值，犕狅 表示未

离焦情况下的 ＭＴＦ值，犖 代表取样点数。不考

虑噪声的影响，利用自相关方法求 ＭＴＦ值
［９］，并

计算犛在不同离焦量情况下与系数α的关系，可

以看出：当α取值相同时，随着离焦量增大，均方

差犛的值也增大，即离焦量越大，系统的离焦不

变性越差；在相同的离焦量下并不是系数α越大，

离焦不变性越好，当α＜６０π再继续减小或α＞

９０π再继续增大时，均方差会迅速增大，只有当α

在区间［６０π，８０π］时，均方差数值较小且基本不

变，也即在这个范围内 ＭＴＦ的一致性较好。此

外考虑系数α对 ＭＴＦ值的影响程度和系统空间

带宽积，可确定规一化系数的下限，α２０。综合

系统信噪比、图像恢复能力和扩大焦深能力，得到

α取值的大致有效区间为［２０π，８０π］
［１０］。

（２）立方型相位板的表征与参数讨论

在ＣＯＤＥＶ 软件中，采用多项式方法（ＸＹ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）表征立方面型，参数有两个：一个是

对应多项式狓３ 和狔
３ 项的系数，一般选相同值，另

一个是规化半径（ＮｏｒｍａｌｉｚｉｎｇＲａｄｉｕｓ），单位均为

ｍｍ。立方相位板的ＰＶ值与项系数β成正比，与

规化半径犚犿 的３次方成反比。

ＣＯＤＥＶ中所表示的实际相位板可用下式

求得等效规一化系数：

α＝２πξ／λ＝２π／λ×（狀β）×（犚／犚ｍ）
３， （４）

式中狀为相位板材料的折射率，犚为相位板在成

像系统中的实际通光口径。可把式（４）中的参数

分为两类讨论，一类是制作参数狀、β和犚ｍ，它们

可确定元件的材料和形状；另一类为使用参数犚，

它与系统的相对孔径、立方型面的朝向和轴向安

装位置等使用因素有关。当面型的制作参数一定

时，系统的相对孔径越小，立方型面朝向光瞳或相

位板轴向安装位置越靠近系统光瞳，犚值就越小，

引入系统的相位板规一化系数也会越小。因此将

相同制作参数的相位板应用于不同系统中，所起

到的实际编码作用有所不同。

依据立方型相位板中心厚度的不同，可以将

其看成是一块薄立方型相位板和一块不同厚度平

行平板的组合（参照图２），根据几何光学原理可

知：平行平板只有在近轴区成像是完善的，在孔径

和视场较大时会引入像差，因此这种影响越小越

好，也即立方型相位板的中心厚度不应太厚。但

最小厚度往往受到材料变形和加工手段的限制。

２．３．２．２　波前编码成像系统的设计

波前编码技术能够有效扩展焦深（景深），同

时还可以通过减少系统光学面的方法降低系统成

本［１１］、抑制除离焦外的其他像差［１２］。为了更充分

地发挥波前编码技术的优势，本文根据上述光学

系统结构参数，采用单透镜加立方型相位板的系

统组合方式来实现裂缝宽度测量的基本要求。

（１）选用市售焦距犳′＝１５ｍｍ的双凸透镜，

两个曲率半径分别为１５ｍｍ和－１５ｍｍ，材料为

Ｋ９，实测厚度值为２．７９３５ｍｍ。按设计参数犉＝

６，β＝－０．１６，物面大小半物高１７ｍｍ（考虑物面

对角线）要求进行ＣＯＤＥＶ模拟。

（２）设透镜第一面为孔径光阑，相位板置于其

前，立方型面朝向光阑，选用ＰＭＭＡ为相位板材

料，不断优化面型参数，在得到较好的β和犚犿 参

数后，与“天津市微纳加工中心”协商制作，确定了

相位板最小中心厚度，对原有设计进行了修正，得

到系统的光学结构如图３所示，系统的光学参数

如图４所示，系统的 ＭＴＦ曲线和点列图分别如

图５和图６所示。

图３　系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（３）系统性能评价和改进

由图４数据可知：此时系统的垂轴放大率（－

０．１６０４）和像面直径均满足设计要求，计算得到规

一化系数α近似为８０π。
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图４　系统光学参数表

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图５、图６表明：加入立方相位板后，系统总

体 ＭＴＦ虽然不高，但满足基本成像阈值要求

（０．１左右），同时能够在离焦的较大范围内（±０．５

ｍｍ）保持 ＭＴＦ曲线平缓，点列图变化不大，即具

有很好的离焦不变性，为选择相同的滤波函数恢

复图像提供了可能。此时设计对应景深可达±

１９．５ｍｍ。

（ａ）焦面上

（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇ

（ｂ）焦面附近（０．５ｍｍ，５１ｌｐ／ｍｍ）

（ｂ）Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ（０．５ｍｍ，５１ｌｐ／ｍｍ）

图５　ＷＦＣ系统的光学传递函数

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｓｏｆＷＦＣｓｙｓｔｅｍ

图６　点列图（焦面附近０．５ｍｍ，５１ｌｐ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ（Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ０．５ｍｍ，５１ｌｐ／ｍｍ）

　　设计过程中发现系统相对孔径对波前编码性

能影响很大，若将本系统中的犉数增大到８时，

ＭＴＦ值能够明显提高，一致性也明显增强；但设

犉≤５时，无论怎样优化相位板参数，系统的编码

性能也无法达到要求，这就需要选择更好的光学

初始结构进行波前编码系统的设计。

３　实验结果与分析

　　 按照上述设计搭建实验系统，选用两个混凝

土检验规作为被摄对象，一个检验规置于清晰调

焦位置，另一个与其相距１５ｍｍ，实验结果如图７

所示。由于存在离焦，未加相位板时，图（ａ）中左

半部分图像明显不清晰，特别是靠近视场边缘处；

加入立方型相位板后，整个图像（图（ｂ））都变得

模糊了，但其模糊程度几乎相同；采用盲解卷积处

理后的恢复图像（图（ｃ））基本清晰，未受离焦因素

的影响，５０μｍ线条可分辨。

虽然恢复图像基本能够满足设计要求，但其

效果还不够理想，主要原因是系统为搭建完成的，

其条件无法完全再现设计结果；图像恢复仅采用

了最简单的盲解卷积算法；ＭＴＦ值比较低，系统

信噪比低等。今后须完成机械结构，实际测试

４５７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



ＰＳＦ，研究更有效的图像恢复算法，以提高系统的

实用性。

（ａ）未加相位板

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

（ｂ）加入相位板

（ｂ）ｗｉｔｈｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

（ｃ）恢复图像

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图７　实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

　　 在讨论了波前编码相位板规一化参数与实

际系统中相位板设计参数之间关系的基础上，采

用ＣＯＤＥＶ光学设计软件，完成了手持式裂缝宽

度波前编码测量系统的设计，加工制作了立方型

相位板并进行了初步实验。研究表明，采用基于

单透镜的波前编码系统设计，在满足分辨率为

５０μｍ、犉数为６的前提下，可将景深拓展为１５

ｍｍ，达到传统光学系统相同犉数时景深理论值

的４．５倍。该系统设计能够满足混凝土结构裂缝

宽度测量中扩大景深和成像的基本要求。
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ｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑，１９９６，３（６Ａ）：４２９４３２．

作者简介：

　蔡怀宇（１９６５－），女，湖南涟源人，博

士，副教授，１９８８年，１９９１年和２０００年

分别在天津大学获得学士、硕士和博士

学位，主要从事信息光学、光电技术及

仪器和图像处理等方面的教学和科研

工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｙｃａｉ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

王金玉（１９８０－），女，河北衡水人，硕士

研究生，２００４年于长春理工大学获得

学士学位，主要从事信息光学、光学成

像方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｇｉ０５０１＠

１６３．ｃｏｍ

方　超（１９８５－），男，安徽淮南人，硕士

研究生，２００７年于天津大学获得学士

学位，主要从事信息光学和光学成像方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｃｈａｏｆｃ＠ｇｍａｉｌ．

ｃｏｍ

黄战华（１９６５－），男，湖北孝感人，博

士，教授，博士生导师，１９８６年于华中

科技大学获学士学位，１９８９年和１９９２

年在天津大学分别获得硕士和博士学

位，主要从事光电信息技术、图像传感

及 其 应 用 等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｚｈａｎｈｕａ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张尹馨（１９７８－），女，湖南人，博士研究

生，讲师，２００１年、２００４年于天津大学

分别获得学士和硕士学位，主要从事信

息光学以及光谱图像超分辨的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｘｉｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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