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基于相位相关技术的 犕犈犕犛旋转角度高分辨力测量

陈　治，朱洪程，胡晓东，胡小唐

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：为实现 ＭＥＭＳ微结构周期运动过程中各个时刻的旋转角度及其动态特性参数的高分辨力测量，针对频闪成像技

术获得的微结构运动图像序列，提出了一种基于相位相关技术与Ｒａｄｏｎ变换技术相结合的旋转角度测量方法。该方法

通过Ｒａｄｏｎ变换将图像的空间坐标转换为极坐标的参数空间，使得空间坐标的旋转投影为参数坐标的平移运动，然后通

过相位相关技术的亚像素运动估计算法，得到物体旋转角度的高分辨力测量结果。实验结果显示，用该方法测量旋转角

度分辨力优于０．０１°，表明该方法可以有效地减少由旋转产生的形变对测量结果的影响，提高测量结果的稳定性并减少

测量误差。
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１　引　言

　　微电子机械系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）最大的特征是在不同外力或内

力作用下都可以工作在谐振状态，从而完成系统

相应的功能。除了对 ＭＥＭＳ系统微结构几何尺

寸的精密测量之外［１］，运动特性的测量也是

ＭＥＭＳ系统性能和可靠性的重要参考。

由于 ＭＥＭＳ运动一般都具有很高的频率，

因此通过频闪成像技术获取 ＭＥＭＳ器件在各个

“瞬时”运动状态下的图像，然后从图像序列中提

取出被测运动参数是目前研究的热点［２］。目前

ＭＥＭＳ运动测试主要集中于测试器件平面运动

的刚性平移，变形以及离面的位移估计。采用相

关技术［３］、块匹配［４］和光流技术［５］已经能够实现

ＭＥＭＳ平面位移纳米级测量分辨力。但对旋转

运动的测量却关注很少，目前很多的角度测量都

是运用图像的配准和拼接，测量方法很复杂［６９］。

相位相关技术具有对图像的灰度依赖较小，

有较强的抗干扰能力和很高的匹配精度等特

点［１０１２］，在平面位移和图像配准中有很好的效果，

但是直接应用在旋转角度测量上，需要在测量角

度变化范围内遍历搜索，运算量非常大，而且在旋

转运动中图像特征结构的成像会发生形变，从而

影响测量分辨力的提高。因此，本文提出相位相

关与Ｒａｄｏｎ变换
［１３］相结合的技术来进行快速、高

分辨力测量。通过Ｒａｄｏｎ变换后，将图像从空间

坐标转换到ρθ参数空间，同时将图像的平移运

动和旋转运动分别投影的不同的参数坐标，将旋

转角度变化转化为θ参数的平移运动，再利用相

位相关算法实现亚像素的平移运动估计，从而得

出实际旋转角度变化。

２　相位相关与Ｒａｄｏｎ变换结合技术

的测量原理

２．１　相位相关技术

相位相关的运动估计算法是一种非线性的、

基于傅里叶功率谱分析的频域相关技术。在相位

相关的实施过程中，主要是依赖于功率谱分析进

行相位相关方法计算。设狉（狓，狔）为参考图像，狊

（狓，狔）为待测图像，当两图像间仅存在平面内的

位移变化（狓０，狔０），即狊（狓，狔）＝狉（狓－狓０，狔－狔０）。

设犚（狌，狏）和犛（狌，狏）分别为狉（狓，狔）和狊（狓，

狔）的傅里叶变换，则两幅图像的互功率谱的相位

为：

珟犆狉，狊（犚，犛）＝
犛（狌，狏）

犚（狌，狏）
＝
犚（狌，狏）×犛（狌，狏）

｜犚（狌，狏）×犛（狌，狏）｜
＝

ｅｘｐ（ｊ（φ狊－φ狉））＝

ｅｘｐ（－ｊ２π（狌狓０＋狏狔０））， （１）

式中φ狊，φ狉 分别为两图的相位角，犚（狌，狏）
为犚

（狌，狏）的共轭复数。

相位相关函数定义为两图像互功率谱相位的

逆傅里叶变换，表达式如下：

犱＝ＩＦＦＴ（ｅｘｐ（－ｊ２π（狌狓０＋狏狔０）））， （２）

式中ＩＦＦＴ表示傅里叶反变换。由公式（２）可见，

犱为Δ（ｄｅｌｔａ）函数阵列，理想情况下，形成一个由

ｄｅｌｔａ构成的相关表面。在相关表面上搜索其峰

值即可找到相应的时域位移。

相位相关方法在平移运动估计中应用较多，

在旋转角度的测量方面虽有应用，但方法复杂，精

度不高。在旋转运动中，由于显微镜照明方式和

物镜数值孔径的作用，理想原点的成像也会因衍

射呈椭圆形，并且椭圆形的长轴和短轴方向保持

不变［６］。即采集到的图像并不是预期的刚性运

动，如图１所示。

图１　旋转对物体成像的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｎｒｉｇｉｄｂｏｄｙ

由于这种变形的影响会导致ｄｅｌｔａ函数的能

量向四周扩散，形成由一个个尖峰组成的相关表
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面，从而降低测量分辨力，如图２所示。

（ａ）理想情况

（ａ）Ｉｄｅａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）实际情况

（ｂ）Ｒｅａｌｉｍａｇｅ

图２　相关表面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

通过以上分析，本文提出一种结合Ｒａｄｏｎ变

化的相位相关技术。通过Ｒａｄｏｎ变换将图象平

移与旋转运动影射到参数空间，使得旋转运动在

参数空间呈现为平移运动，再应用相位相关技术

测量参数空间的平移运动，进而实现旋转角度测

量。

２．２　犚犪狀犱狅狀变换技术

Ｒａｄｏｎ变换是在给定的方向上计算投影

（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）。２维函数犳（狓，狔）沿着方向的投

影，定义为犳（狓，狔）平行于狔′轴的线积分，即：

犳狉（狓′，）＝∫
∞

－∞

犳（狓′ｃｏｓ－狔′ｓｉｎ，狓′ｓｉｎ＋

狔′ｃｏｓ）ｄ狔′， （３）

犳狉（狓′，）简记为狉（狓′），是在狓′上的投影。

Ｒａｄｏｎ变换具有平移和旋转不变性。其旋转

不变性是令犺（狓，狔）＝犳（狓ｃｏｓθ０－狔ｓｉｎθ０，狓ｓｉｎθ０

＋狔ｓｉｎθ０）为犳（狓，狔）顺时针旋转θ０ 角之后获得

的函数，则犺（狓，狔）的Ｒａｄｏｎ变换为：

犎（θ，ρ）＝
犇

犳（狓ｃｏｓθ０－狔ｓｉｎθ０，狓ｓｉｎθ０＋

狔ｃｏｓθ０）δ（ρ－狓ｃｏｓθ－狔ｓｉｎθ）ｄ狓ｄ狔，

（４）

令

μ［］
ν
＝
ｃｏｓθ０ －ｓｉｎθ０

ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ
［ ］

０

狓［］
狔
， （５）

可得：

犎（θ，ρ）＝
犇

犳（μ，ν）δ（ρ－（ｃｏｓθ０μ＋ｓｉｎθ０ν）ｃｏｓθ－

（－ｓｉｎθ０μ＋ｃｏｓθ０ν）ｓｉｎθ）ｄμｄν＝


犇

犳（μ，ν）δ（ρ－ｃｏｓ（θ＋θ０）μ－

ｓｉｎ（θ＋θ０）ν）ｄμｄν＝

犉（θ＋θ０，ρ）， （６）

由此可见，原图顺时针旋转θ０ 角，则其Ｒａｄｏｎ变

换沿θ轴平移θ０。

虽然由于衍射和数值孔径作用会导致图像旋

转发生形变，但是并不影响图像中直线特征的旋

转角度。这是因为构成直线的各个点的质心的相

对位置不因形变而发生变化，所以由点的质心所

构成的直线的旋转角度不受影响。因此，通过

Ｒａｄｏｎ变换可以将 ＭＥＭＳ器件中具有直线特征

的图像结构映射到参数空间，通过检测这些直线

特征在参数空间的平移来实现角度的测量，从而

避免在图像空间由于形变而产生的影响。

３　实验结果分析及讨论

　　 选用美国ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司

设计的 ＭＥＭＳ平面微结构谐振器，如图３所示。

图３　ＭＥＭＳ微谐振器图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

将该平面谐振器放置在高精度旋转台上，以

０．０１°为步距，从０～０．１°产生１０幅图像，应用本
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文的方法对该图像序列进行测量。

在谐振器上选择一具备直线特征的感兴趣区

域（ＲＯＩ区域），如图４所示。

图４　微谐振器不同旋转角度的ＲＯＩ区域

Ｆｉｇ．４　ＲＯＩｓｏｆｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

对该ＲＩＯ区域进行 Ｒａｄｏｎ变换，如图５所

示。

图５　Ｒａｄｏｎ变换后的ＲＯＩ区域

Ｆｉｇ．５　ＲＯＩｓａｆｔｅｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

对图５进行相位相关运算，其相关表面如图

６所示。

图６　相关表面图

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒＲａｄｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

从图６可以看出经过Ｒａｄｏｎ变换后的相关

表面相关峰非常尖锐，受图像原本噪声和灰度影

响较小，有利于提高测量分辨力。

对１０幅图像旋转角度测量的结果如表１所

示。

表１　步距为０．０１°时测量的结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ｉｍａｇｅｓ

旋转角度

（°）

测量角度

（°）

误差

（°）

运行时间

（ｍｓ）

０．０１ ０．００９０ ０．００１ １８８

０．０２ ０．０１７９ ０．００２ １７２

０．０３ ０．０２８４ ０．００２ １４０

０．０４ ０．０３８８ ０．００１ １８７

０．０５ ０．０４９９ ０．０００ １７２

０．０６ ０．０６０６ ０．００１ ２１９

０．０７ ０．０７１７ ０．００２ １７１

０．０８ ０．０８２８ ０．００３ １８０

０．０９ ０．０９３３ ０．００３ １７７

从测量结果可以看出旋转角度测量分辨力优

于０．０１°，测量最大偏差为０．００３°。ＭＩＴ的Ｆｒｅｅ

ｍａｎ教授在其年度报告
［６］中，对－１°到＋１°的旋

转运动范围内采集１０幅图像，采用图像拼接的方

法进行测量，其测量结果的最大偏差为０．０１°。

从实验结果可以看出，本文的方法在测量分辨力

上优于文献［６］中的方法。在算法复杂度上，由于

避免了图像拼接技术，而是通过对感兴趣区域进

行整体运算，在算法复杂性上被大大降低，在普通

ＰＣ机上进行算法处理的平均测量时间＜２００

ｍｓ，说明本文提出的方法也非常适合在线检测。

对上述 ＭＥＭＳ平面微谐振器施加正弦波激

励信号。在激励信号幅度为１０Ｖ；激励信号偏置

电压为４０Ｖ；驱动频率为２３ｋＨｚ的条件下，应用

自行研制的频闪成像系统［１４］，在脉宽占空比为

５０％；采样相位为１２；频闪次数为１５００次，２０×

物镜的条件下，采集 ＭＥＭＳ谐振器在１２个不同

运动相位处的瞬时静态图像进行分析。

ＭＥＭＳ谐振器设计为中间微结构在上下端

静电梳齿的作用下进行上下往复的直线运动。但

是实际上，在直线往复运动中同时必然存在轻微

的旋转运动。通过本文方法对 ＭＥＭＳ谐振器实

际运动的旋转角度进行测量的结果如图７所示。

从测量结果可以看出，该直线位移式谐振器

在第４和第５运动相位下有相对较大的偏转角

度，使静电梳齿之间的间隙变小，并且在外界气流

波动和振动的影响下可能会导致静电梳齿的两极
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图７　ＭＥＭＳ谐振器运动角度测量

Ｆｉｇ．７　ＡｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭＥＭＳｍｏｔｉｏｎ

接触而发生短路，急剧增大的电流将会导致

ＭＥＭＳ谐振器的烧毁。在以往实验过程中被损

坏的该类型谐振器两端静电梳齿都有烧毁变黑的

现象，可以推断在第４和第５相位运动偏转角度

过大可能是形成这种现象的原因。

４　结　论

　　 本文提出了一种基于相位相关与Ｒａｄｏｎ变

换相结合的旋转角度测量方法，可以提高相位相

关方法的测量分辨力。对通过频闪成像技术得到

不同运动相位的 ＭＥＭＳ微谐振器的清晰图像进

行分析，可以提取ＭＥＭＳ器件的平面旋转运动特

性参数，从而为 ＭＥＭＳ器件的设计提供重要参

考。实验表明，该方法可以实现０．０１°的旋转角

度测量分辨力，测量最大偏差为０．００３°，并且算

法实现简单，运算速度快，可以满足目前 ＭＥＭＳ

器件对微小旋转角度在线测量的要求。
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●下期预告

卫星光通信光学天线轴间距的精确调试

俞建杰，谭立英，刘剑峰，韩琦琦，杨玉强

（哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

卫星光通信系统的光学天线由物镜和目镜构成，两者在光轴方向的间距对系统的发射和接收性能

有重要影响。物镜和目镜的轴间距通常由干涉仪予以确定，当干涉仪与光学天线的工作波长不同时，由

波长不同引起的镜头组焦距的变化将导致物镜和目镜的轴间距存在偏差。为能利用单波长干涉仪精确

调试物镜和目镜的轴间距，根据光学天线在干涉测量装置中的程函方程，研究了因波长差异引起的物镜

和目镜的轴间距变化量与干涉条纹变化量的相应关系，并据此提出一种能精确调试光学天线物目镜轴

间距的方法。提出几种检验该方法有效性的验证方案，包括实验验证和计算机仿真验证两大类。基于

计算机仿真的验证结果表明，卡塞格伦反射式光学天线和的透射式光学天线轴间距模拟调试误差分别

＜１５％和＜３％，仿真误差满足使用要求。
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