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用于强反射表面形貌测量的投影栅相位法
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摘要：为了实现强反射表面三维形貌的光学非接触测量，提出一种改进的投影栅相位法。分析了强反射表面的反射光特

点及其对相位解算的影响，指出了反射光亮度范围与相机动态范围的不一致是导致传统投影栅相位法测量失效的主要

原因；提出了亮暗条纹投射、多曝光时间采集图像和图像合成等技术，使相机亮度测量范围与强反射表面的反射光亮度

范围相一致，并分析了此方法的可行性和适应范围。最后，给出了改进投影栅相位法的条纹投射与图像采集步骤。实验

结果表明，改进的投影栅相位法克服了强反射表面引起的条纹图像饱和或过暗问题，能够成功测量出９９．６％以上的三维

点云，有效解决了测量点云缺失问题，能够实现强反射表面三维形貌光学非接触测量。

关　键　词：强反射表面；投影栅相位法；三维形貌测量

中图分类号：ＴＢ９２；Ｏ４３６．２　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０９．２００２

犘狉狅犼犲犮狋犲犱犳狉犻狀犵犲狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔犳狅狉狆狉狅犳犻犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狅犳犺犻犵犺狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲

ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＯＨｕｉｊｉｅ，ＬＩＸｕｄｏｎｇ，ＬＩＤｏｎｇ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狆狋狅犿犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄ

ｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｉｓｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｏｆｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｄａｒｋｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏ

ｍａｔｃｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｍｅｒａｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｕｓｅａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅａｃ

ｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｆｉｌｏｍ

ｅｔｒｙｉｓａｂｌｅｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｒｋｉｍａｇｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄ３Ｄ

ｄａｔａｃｌｏｕｄｍｏｒｅｔｈａｎ９９．６％，ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｓｓｏｆ３Ｄｄａｔａ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ



ｃａｎｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ；ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ；３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　引　言

　　强反射表面三维形貌测量一直是光学非接触

测量研究的热点和难点。光学非接触测量以正确

接收物体表面反射光作为测量基础，而对于具有

强反射表面的物体来说，物体表面的强反射性质

会使图像饱和或过暗，产生信息失真，导致测量精

度大幅下降，甚至难以进行正常测量。

针对这一问题，国内外提出了不同的解决方

法。刘元坤［１］测量类镜面物体表面的三维形貌

时，将显示器或周围景物等作为投射光源，利用单

相机观测物体表面所反射的投射光源的像来进行

测量，但这种方法的测量精度不高，而且测量范围

较小。ＲＩＣＨＡＲＤ
［２］利用被测物体表面在不同角

度下反光区域也不尽相同的特点，避开镜面反射

区域，利用漫反射进行多角度局部测量，再整体拼

接成完整被测表面，此方法在整体拼接过程会引

入误差，影响测量精度。ＳＨＩＮＪＩ
［３］利用被测物体

表面镜面反射和漫反射的不同偏振特性，在观测

相机前加装偏振片，利用偏振片滤除具有偏振特

性的镜面反射，只让漫反射光进入观测相机，从而

实现测量，但对强反射表面来说，漫反射光较弱，

降低了测量精度。另外，也有人提出采用向具有

强反光表面喷涂某种粉末，使被测物体呈现漫反

射特性，以利于光学三维测量，但是，粉末不均匀

增加了测量误差。因此，目前没有解决强反射表

面三维形貌测量的快速、有效方法。

投影栅相位法［４５］作为典型的非接触光学主

动测量方法，可用于无明显纹理特征表面的三维

形貌测量。主要测量步骤包括条纹投射与图像采

集、相位解算、立体匹配和三维复现等。条纹投射

与图像采集是使用投射器将光栅投射到物体表

面，利用相机拍摄受到物体表面调制的光栅条纹。

相位解算先由解相算法解调相位，计算得到被包

裹在［－π，＋π］区间的相位，再通过相位展开算

法还原连续真实的相位。立体匹配［６］是通过极线

约束和连续单调相位，寻找双目视觉的同名匹配

点，得到左右图像的匹配点对。最后，由三维重建

原理［７８］，根据匹配点计算物体三维形貌。

传统投影栅相位法在测量强反射表面三维形

貌时，条纹图像易出现饱和或过暗，导致测量失

效。本文在分析传统投影栅相位法失效原因的基

础上，提出在条纹投射与图像采集步骤中加入亮

暗条纹投射、多曝光时间采集图像和图像合成等

技术，实现了强反射表面的三维形貌测量。

２　强反射表面测量方法

２．１　相位解算

投影栅相位法中相位解算包括解相和相展开

两个步骤。在强反射表面测量中，解相采用四步

相移法［９］，令４幅条纹图像在坐标（狓，狔）处的亮

度犵犻（狓，狔）分别为：

犵犻（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋狉（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）＋犻×π／２］

犻＝０，１，２，３， （１）

其中，犪（狓，狔）为背景光亮度；狉（狓，狔）为条纹调制

度，Ф（狓，狔）为需要解算的相主值，犻为相移次数。

四步相移法的解相公式为：

Φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犵３（狓，狔）－犵１（狓，狔）

犵０（狓，狔）－犵２（狓，狔）
， （２）

为了得到单调连续的相位图，在强反射表面

测量中，采用外差多频相展开方法［９］进行相位展

开，得到单调连续的相位图。

从以上相位解算方法可知，相位图中任意点

的相位只取决于多幅条纹图像在该点处的灰度

值，与周围相邻像素的灰度值无关。

２．２　反射模型

入射光照射在物体表面会形成不同的反射模

型，这些反射模型都可分为３个基本反射形

式［１０］：漫反射波瓣（Ｄｉｆｆｕｓｅｌｏｂｅ）、镜面反射波瓣

（Ｓｐｅｃｕｌａｒｌｏｂｅ）和 镜 面 反 射 波 尖 （Ｓｐｅｃｕｌａｒ

ｓｐｉｋｅ），参见图１。漫反射波瓣表征反射光亮度各

向同性的漫反射形式，镜面反射波瓣表示反射光

能主要分布于镜面反射光线周围一定角度内的反

射形式，镜面反射波尖表示反射光能集中于镜面

反射方向上。

对于强反射表面来说，反射模型为漫反射波

瓣、镜面反射波瓣和镜面反射波尖等３种基本反

射形式的综合。当测量具有空间分布强反射表面
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图１　光的３种基本反射形式
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时，表面上不同位置处反射光亮度不尽一致，因

此，相机会观测到从镜面反射波尖到漫反射波瓣

的不同亮度的条纹反射光。由于相机感光元件动

态范围有限，当条纹反射光亮度差距较大时，对应

于镜面反射波尖处条纹图像表现为饱和，而对应

于漫反射波瓣处条纹图像表现为过暗，参见图２。

条纹图像饱和时，公式（１）中的犵犻（狓，狔）无法真实

反应强反射表面的条纹亮度，导致利用解相公式

（２）计算出的相位值出现错误，无法正常测量。条

纹图像过暗时，公式（１）中的犵犻（狓，狔）数值过小，

而相机本身的噪声和灰度量化误差等因素将导致

条纹图像信噪比出现较大下降，因此利用解相公

式（２）计算出的相位值误差较大，无法满足测量精

度的要求。

综上所述，强反射表面的反射光亮度范围与

相机动态范围的不一致，是条纹图像上出现饱和

或过暗等失真现象的主要原因，也是导致传统投

影栅相位法测量失效的根本所在。

２．２　强反射表面测量基本原理

为了解决这种不一致性，本文提出了改进传

统投影栅相位法中条纹投射与图像采集的步骤。

改进方法包括两个：（１）从条纹投射器角度出发，

投射亮条纹和暗条纹；（２）从相机角度出发，使用

长短不同的多组曝光时间采集图像。方法（１）投

射亮条纹于强反射表面，增加了图像中漫反射处

的条纹亮度，避免了条纹图像在漫反射波瓣处过

暗；投射暗条纹于强反射表面，降低了图像中镜面

反射波尖处的条纹亮度，避免了条纹图像过亮而

饱和。方法（２）用多曝光时间采集图像，增加了相

机的亮度测量范围，可接收更宽亮度范围内的条

纹。最后，通过图像合成算法，将在不同投射亮度

条纹、不同曝光时间采集到的多个图像，合成一幅

无失真的条纹图像。

合成后的无失真条纹图像能否正确进行相位

解算是本方法正确实施的关键。２．１节中介绍的

相位求取的特点表明，任意点的相位解算只取决

于多幅条纹图像在该点处的灰度值。上述亮暗条

纹投射、多曝光时间采集图像和图像合成过程可

以保证同一点处的条纹投射亮度相同、曝光时间

相同，从而保证解相公式（１）中背景光亮度犪（狓，

狔）和条纹调制度狉（狓，狔）在相移中保持不变，满

足相位解算要求，因此，保证了投影栅相位法测量

的正确性。

强反射表面测量方法的基本原理决定了其适

用范围取决于两个因素：一是测量镜面反射波尖

的能力；二是测量漫反射波瓣的能力。镜面反射

波尖的亮度越强，就必然要求相机曝光时间越短

和投射暗条纹的亮度越低，才能保证镜面反射波

尖的条纹图像不失真。漫反射波瓣的亮度越弱，

就需要相机曝光时间越长、投射亮条纹的亮度越

强，以保证条纹图像的信噪比。因此，这种强反射

表面测量方法的适用范围由相机和投射器的能力

决定。

但在测量以镜面反射波尖为主要反射形式的

类镜面［１］三维形貌时，条纹的漫反射波瓣亮度非

常弱，而由环境光噪声产生的镜面反射波尖亮度

相对较强，虽然增加了亮条纹的投射亮度，但条纹

反射光仍淹没在噪声之中，无法满足解相要求，需

采用文献［１］中的方法进行测量。

２．３　条纹投射与图像采集步骤

改进的条纹投射与图像采集步骤如下：

步骤１：计算图像合成算法所需的掩模图像

序列犕。掩模图像的作用是确定图像中像素是

否有效，有效为１，无效为０。

先从投射器中投射亮均匀光，分别采用多个

曝光时间拍摄图像，依次存入图像序列犐中，然后

投射暗均匀光，同样分别采用多个曝光时间拍摄

图像，依次存入图像序列犐中。亮暗均匀光的亮

度分别与亮暗条纹最亮处的亮度相同。多个曝光

时间拍摄是按照曝光时间从长到短依次拍摄，则

掩模图像序列犕 的计算公式为：

当犻＝１时，

犕犻（狓，狔）＝
１　犐犻（狓，狔）≤犐ｍａｘ

０　
｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （３）

当犻＞１时，
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犕犻（狓，狔）＝

１　犐犻（狓，狔）≤犐ｍａｘ

犕犼（狓，狔）＝０（犼＝１，２，…，犻－１）

０　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（４）

式中，犻、犼为图像序号，犐犻（狓，狔），犐犼（狓，狔）为图像序

列犐中第犻，犼幅图像犐犻和犐犼在坐标（狓，狔）处的灰

度值，犕犻（狓，狔），犕犼（狓，狔）为与图像犐犻 和犐犼 相对

应的掩模图像在坐标（狓，狔）处的掩模值，犐ｍａｘ为掩

模灰度阈值。公式（４）中犕犼（狓，狔）＝０（犼＝１，２，

…，犻－１）条件可以保证遍历掩模图像序列中的所

有图像，在坐标（狓，狔）处掩模值为１的掩模图像

数目＜２。

步骤２：多曝光时间拍摄亮暗条纹图像。先

投射亮条纹，分别采用多个曝光时间拍摄强反射

表面条纹图像，依次存入图像序列犘 中；再投射

暗条纹，分别采用多个曝光时间采集强反射表面

条纹图像，依次存入图像序列犘中。

步骤３：将步骤２中所拍摄的亮暗条纹图像

序列犘，合成具有新的条纹图像犎。设合成后图

像犎 中坐标 （狓，狔）的灰度值为犎（狓，狔），则，

犎（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犕犻（狓，狔）·犘犻（狓，狔）， （５）

式中，狀为采用多个曝光时间拍摄亮、暗条纹的总

次数，犘犻（狓，狔）为图像序列犘中第犻幅图像犘犻在

点（狓，狔）处的灰度值，犕犻（狓，狔）是第犻幅掩模图像

犕犻在点（狓，狔）处的掩模值。

由于解相和相展开的要求，正弦条纹的相位

和周期需变化。在条纹变化后，掩模图像无需重

新计算，可从上述步骤２开始，进行条纹拍摄与合

成。

３　实　验

　　实验时，选择两个铝合金框零件作为被测对

象，分别采用传统投影栅相位法和改进的投影栅

相位法进行三维形貌测量。在改进投影栅相位法

的条纹投射与图像采集步骤中，根据铝合金框零

件特点，曝光时间序列选择为８０，４０，２０，１０ｍｓ，

投射亮条纹的亮度为暗条纹亮度的５倍。因此，

需要利用８幅亮暗条纹图像来合成一幅新的条纹

图像。

图２和图６分别为传统投影栅相位法拍摄

的条纹图像，图３和图７分别为采用改进的投影

图２　失真条纹图像（工件１）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ１）

栅相位法得到的条纹图像，对比改进前后的条纹

图像可以看出，本文方法能有效抑制条纹过暗或

饱和，基本解决了条纹图像失真问题。

图３　合成后的条纹图像（工件１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ１）

图４和图８分别为传统投影栅相位法测量

这两个铝合金框零件得到的三维点云，测量得到

的三维点数分别为４７８１３个和５２５７８个，无法正

确测量的点数分别为１６０３１个和３８６１３个，分别

只有７４．９％和５７．７％的三维点能够正确测量，点

云缺失严重。图５和图９为采用改进的投影栅相

位法测量该铝合金框零件得到的三维点云，测量

得到点数分别为６３６１０个和９０８４９个，点云缺失

数分别降为２３４个和３４２个。从以上实验可以看

出，改进方法可以成功测量９９．６％以上的三维

点，有效解决传统方法的测量点云缺失和测量失

效问题，保证了测量顺利进行。
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图４　传统投影栅相位法测量的三维点云结果（工件１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃ

ｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ１）

图５　改进后方法测量三维点云结果（工件１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｊｅｃ

ｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ１）

图６　失真条纹图像（工件２）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ２）

图７　合成后的条纹图像（工件２）

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ２）

图８　传统投影栅相位法测量三维点云结果（工件２）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃ

ｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ２）

图９　改进后方法测量三维点云结果（工件２）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｊｅｃ

ｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ（ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ２）
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４　结　论

　　 针对强反射表面形貌非接触光学测量问题，

在分析强反射表面反射特点及其对相位解算影响

的基础上，指出反射光亮度范围与相机动态测量

范围的不一致是导致传统投影栅相位法测量失效

的原因。提出将亮暗条纹投射、多曝光时间采集

图像、图像合成等新技术加入到传统的投影栅相

位法中，解决条纹图像饱和或过暗导致的测量失

效问题，并分析了此方法的可行性和适应范围。

实验证明，改进的投影栅相位法能够成功测

量９９．６％的三维点，有效解决传统方法的测量点

云缺失问题，实现了强反射表面三维形貌非接触

光学测量。
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ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００１，４３９８：８６９７．
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●下期预告

低温环境下 犕犈犕犛微构件的动态特性及测试系统

佘东生２，王晓东１，２，张习文２，王立鼎１，２

（１．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

研究了ＭＥＭＳ微构件谐振频率等动态特性在低温环境下的变化规律，从理论上分析了环境温度的

改变对微悬臂梁谐振频率产生的影响，并对低温环境下微构件的动态特性测试技术进行了研究，研制了

低温环境下 ＭＥＭＳ动态特性测试系统，采用半导体冷阱实现低温环境，利用压电陶瓷作为底座激励装

置的驱动源，通过底座的冲击激励，使微悬臂梁处于自由衰减振动状态，使用激光多普勒测振仪对微悬

臂梁的振动响应进行检测，从而获得微悬臂梁的谐振频率；通过使用一个真空腔体来防止微悬臂梁表面

在降温的过程中结霜。利用研制的测试系统，在－５０℃到室温的环境下对单晶硅微悬臂的谐振频率进

行了测试，实验结果表明随着温度的降低微悬臂梁的谐振频率略有增大，其谐振频率的温度变化率约为

－０．２６３Ｈｚ／Ｋ，与理论分析的结果基本一致。该测试装置能够有效地完成在－５０℃到室温的环境下

微构件的动态特性测试。
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