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显微动态散斑法测量压电陶瓷位移特征曲线
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摘要：采用显微动态散斑相关法来测量压电陶瓷的压电位移特性并标定其线性区间。推导了透射相位衍射体在显微系

统中的散斑光强互相关函数，并讨论了显微系统分辨率与放大倍率对测量微位移的影响。为在计算中避免散斑去相关

的影响，采用了逐级位移相关叠加法。设计了显微散斑采集系统并测量了压电陶瓷的位移磁滞曲线。实验结果表明：使

用放大倍率为１００、数值孔径为１．２５的显微物镜，在测量光路放大倍率为４２．１时，测量位移的理论精度达到０．０８２；考

虑衍射极限时，实际的极限位移分辨率为０．３４８μｍ。本测量系统满足压电陶瓷位移曲线测量及线性区间标定的要求；

与其他方法相比较，该方法简化了测量光路，提高了运算速度，且对装配误差要求低。
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１　引　言

　　压电陶瓷是微位移、微制动的主要器件，在精

密测量中有着重要作用。在干涉相位测量中压电

陶瓷是相移的主要制动元件，目前测量相移最精

确的方法是等步长法，该方法要求压电陶瓷的位

移必须具有较高的线性度。压电陶瓷非线性位移

包括单一非线性、磁滞现象和线性偏移［１２］。对于

高精度相移来说，单一非线性的影响最小，磁滞

现象和线性偏移则采用线性区间标定和分段线性

的方法。所以，标定出线性区间是压电陶瓷位移

测量的要点。

已有的测量压电陶瓷特性的方法是干涉条纹

测量法、光杠杆法等［３５］。通常测量压电陶瓷压电

与位移关系采用光学相干法，这种方式需要搭建

稳定的干涉光路，后期的条纹数据图像处理过程

繁琐，同时干涉条纹的质量也会影响测量的精度。

而利用动态散斑技术测量位移，方法简单，数据处

理方便，目前极受同行关注［６９］。散斑光强场服从

高斯分布，在傍轴和非傍轴区域散斑位移相同，强

度统计分布相同，所以在测量系统中无需考虑离

轴及视场等影响。散斑位移表征了散射体表面的

位移，物体位移和散斑位移的关系取决于光路与

位移类型，通过计算位移前后光场强度的互相关

函数即可得到散斑场的位移信息。散斑相关的方

法具有非接触、高精度的优点，在测量面内位移及

离面位移领域有着广泛的应用。动态散斑则利用

位移与时间的对应关系测量物体的速度，也可以

在光路中加入滤波元件，通过测量功率谱来测量

速度。散斑相关和动态散斑都是通过物体表面的

反射或投射的散斑位移来反映物体位移的，测量

方式在本质上相同。本文提出采用显微动态散斑

相关法来测量压电陶瓷的压电位移并标定其线性

区间，利用显微镜测量提高系统的放大倍率，进而

实现了微位移的测量，同时利用逐次叠加相关得

到了压电陶瓷迟滞时间关系曲线。

２　动态散斑位移测量原理

２．１　接收面散斑强度互相关

如图１所示光路，平面波入射透明光学粗糙

衍射体平面犗，光束照明半径为ω。显微目镜位

于犔１ 平面，散斑场经过显微系统成像在ＣＣＤ接

收平面犚上。

图１　测量系统光路原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　接收面上动态散斑场的光强互相关函数可以

表示为：

〈犐１（犡１）犐２（犡１＋Δ犡）〉＝〈犐１（犡１）〉〈犐２（犡１＋

Δ犡）〉＋｜〈犑１（犡１，犡１＋Δ犡〉｜
２， （１）

其中犐１（犡１），犐２（犡１＋Δ犡）分别表示衍射体位移

前后的散斑场强度。犑１（犡１，犡１＋Δ犡）表示位移

前后的散斑场复振幅交叉相关函数。考虑归一化

后的光强互相关函数为：

〈犑１′（犡１，犡１＋Δ犡）〉＝１＋
｜〈犑１（犡１，犡１＋Δ犡）〉｜

２

〈犐１（犡１）〉〈犐２（犡１＋Δ犡）〉
，

（２）

其中 犑１（犡１，犡１＋Δ犡）＝〈犝（犡１）犝
 （犡１＋

Δ犡）〉，为复振幅互相关函数。

２．２　动态散斑

考虑复振幅为犝＝犝０ｅｘｐ（ｉ犽狓）的平面波入射

到平面犗 的透明相位衍射体上，出射光场表示

为：

犝＝犝０αｅｘｐ（ｉ犽狓）ｅｘｐ［ｉ（狓）］， （３）
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其中，（狓）代表引入的随机相位因子，这里假设

衍射屏对光强分布的影响为常数α，随机相位因

子表示散斑信号在接受面上的干涉叠加为随机

的。任意两点的随机相位因子差的一阶矩可以表

示为［１０］：

〈ｅｘｐ｛ｉ［（狓）－（狓＋Δ狓）］｝〉＝
１　Δ狓≤犺

０　Δ狓＞
烅
烄

烆 犺
，（４）

其中Δ狓为物面距离，犺为物面相位相关距离。即

当物面移动距离在相位相关距离内时可认为其相

位调制因子恒等于１．

如图１所示，平面犚 上的复振幅可以表示

为：

犝１（狓狆）＝∫犝（狓）犓（狓，狓ｐ）ｄ狓， （５）

其中狓ｐ 为平面犚上一点，犓（狓，狓ｐ）为平面犗到

平面犚 的脉冲响应函数。根据傅里叶光学理论

犓（狓，狓ｐ）可以表示为
［１０］：

　犓（狓，狓ｐ）＝
－犽狇

２

４π犾１犾２
ｅｘｐ

－犽２狇
２

４
狓
犾１
－
狓ｐ
犾（ ）
２

［ ］
２

×

ｅｘｐｉ犽犾１＋犾２＋
狓２

２犾１
＋
狓２ｐ
２犾（ ）［ ］
２

， （６）

将式（４）、式（５）带入式（３），经化简积分后带入式

（２）得到平面犚上距离为Δ犡 两点的散斑强度互

相关函数表达式为：

　　〈犑１′（犡１，犡１＋Δ犡）〉＝１＋

　　ｅｘｐ －
犽０狇
２犾２

Δ犡－
犾２－犉

犉（ ）［ ］犱
２

－
犱２

２狇｛ ｝２ ， （７）

其中狇为透镜孔径，犳为焦距，犇 为物平面实际位

移，Δ犡为接收平面相关距离。式（７）中
犾２－犉

犉
＝

犕 为成像系统的放大倍率。散斑光强的互相关

函数是一个中心在犕犱的高斯函数，即通过测量

接收平面强度互相关函数的峰值平移量可以测得

物面位移，并且两者之间存在犕 倍放大关系。

３　测量误差与精度分析

３．１　测量误差

测量光路如图２所示，在位移测量中误差主

要来源于两方面：系统成像放大倍率的误差和相

关曲线拟合中心峰值位置误差。实际位移与

ＣＣＤ采集信号的对应关系如下：

犇＝犕犱， （８）

式中犕 为显微系统的成像放大倍率，由物镜、目

镜及ＣＣＤ传感器三者的参数及位置决定；犇 为

ＣＣＤ像面高斯函数的中心位置 犇＝犖犪，犪 为

ＣＣＤ像素尺寸，犖 对应离散高斯函数的移动像素

数。则式（８）可以写为

犱＝
犕犪
犕
， （９）

则位移测量误差为：

δ犱＝犪
犱

（ ）犕
２

σ
２
犕＋

犱

（ ）犖
２

σ
２

槡 犖＝

犪
犖（ ）犕

２

σ
２
犕＋
１

犕２
σ
２

槡 犖 ． （１０）

式（１０）表明，放大倍率犕 越大则曲线拟合的误差

影响越小，当犪值已知为３．４５μｍ，一般曲线拟

合的误差在±０．２像素以内，测量位移间隔犖 为

５个像素，放大倍率取１００，定标测量误差为±

０．５，这时位移测量的合成误差为０．０１４μｍ。

图２　影像测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３．２　精度分析

如式（１０）所示，理论测量精度为单像素对应

的实际位移，即犖＝１时犱的值。但考虑到实际

物镜分辨率的影响，测量时的成像放大倍率不能

过大，测量精度的下限为物镜的分辨率，上限为物

体表面的相位相关距离，数值孔径为ＮＡ，测量使

用波长为λ，显微物镜在相干光照明下的分辨率

犢 为
［１１］

犢＝０．８２
λ
犖犃

． （１１）

　　常用的浸油显微物镜数值孔径最大为１．２５，

波长为５３０ｎｍ时，分辨率犢＝０．３４８，若要提高测

量精度可以使用白光散斑法或采用反射式照明。

４　测量实验与结果

４．１　成像放大倍率标定实验

成像放大倍率是误差的主要来源，有效地标

定犕 值可以减小误差，提高位移曲线测量的采样

数量，对于准确标定线性区间有重要意义。标定

光路采用图２所示的测量光路，将毛玻璃换成分

辨率板，光源采用白光ＬＥＤ。分辨率板的最小划

线刻度为０．１ｍｍ。物镜采用１００倍，数值孔径

为１．２５的浸油显微物镜，目镜放大倍率为１０。

成像ＣＣＤ单元尺寸为３．４５μｍ，像元数为２４４８

×２０４８。

图３所示为分划板显微成像图，图中标尺长

度为０．０５ｍｍ。分划板单位刻度对应像面１２２０

个像素，计算得到系统的放大倍率为４２．１。由式

（８）得到不考虑衍射极限时，理论精度可达到

０．０８２μｍ。与式（１１）计算出的精度相比应取后

图３　成像放大倍率标定图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆ犕ｓｃａｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

者，即采用更高的放大倍率也不利于提高测量精

度。

４．２　压电陶瓷位移测量实验

对被测压电陶瓷施加逐渐升高和降低的电

压，并记录像面上的散斑强度图，图４为电压为

３１．６２Ｖ和４６．８Ｖ时的散斑一维强度信号。计

算不同电压下的散斑强度图的互相关值，得到相

关函数曲线如图５所示。

图４　散斑一维位移图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｃａｌｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

图５　不同电压散斑强度相关曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

图５中位移量越小的两散斑强度相关性越

强，当电压差值为３１．６３Ｖ时曲线已失真，拟合误

差较大，所以采取逐次相关的方法，利用电压差值

在１０Ｖ左右的强度图进行相关运算，得到的位移

结果逐次累加，这样既可避免位移过大导致的去

相关，又能保证位移曲线的抽样精度。经计算得

到的位移曲线如图６，压电陶瓷的压电位移存在
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（ａ）压电陶瓷位移磁滞曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）拟合曲线

（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

图６　压电陶瓷位移测量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｅｚｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ

明显的磁滞现象，线性位移区间为２０．５６～４２．３５

Ｖ和６１．６３～８３．２１Ｖ。当需要较大的位移区间

时，可以采用升压与降压分段标定。

５　结　论

　　本文采用动态散斑相关法有效地测量了压电

陶瓷位移特征曲线，测量光路简单，但精度受限于

使用物镜的分辨率极限，目前常用的大数值孔径

的显微物镜 ＮＡ＝１．２５，激光波长５３０ｎｍ，相干

照明情况下分辨率达到０．３４８μｍ。系统误差来

源自放大倍率的确定，通过分划板标定放大倍率

可以准确地得到放大倍率。相关方法测量中相关

距离应大于一个散斑距离并小于物面的相关尺

寸，采用逐级相关的方法可以避免去相关性带来

的误差。实验证明采用散斑相关方法的精度与干

涉测量法在同一量级，但测量简单，也可以避免复

杂的条纹处理过程。进一步提高测量的精度可以

采用白光散斑法、反射式照明或提高物镜的分辨

极限。
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