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用 Fou rier 变换莫尔法测量
流体自由表面微幅波的振幅

Ξ
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(1. 中国科学院 力学研究所, 北京 100080; 2. 北京空气动力研究所, 北京 100074)

摘要: 采用一种非接触的光学方法 傅立叶变换莫尔法 (Fou rier t ran sfo rm

m ethod) , 结合数字图像处理技术, 对微幅振荡的水表面波的振幅进行测量. 它是对全

场中每一个像素点进行测量, 比接触测量法具有更高的灵敏度. 它为微幅水表面波振

幅的测量提供了一种手段. 通过将计算机生成的周期性光栅图像经投影机直接投影到

被测物体的参考平面, 经CCD 摄像头、图像板捕捉存储形成数字化的光栅图像, 利用傅

立叶变换莫尔法处理光栅图像, 从而获得包含有水表面波的振幅的相位信息, 再经适

当的几何变换获得振幅信息. 我们在垂直振荡装置上进行了不同激励频率和不同振幅

的表面波的振幅测量.
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1　引言

　　在自然界中, 常有水体的自由表面由于某种轻微的扰动 (如微风吹拂) , 出现微幅振荡的波

纹. 在实验中, 如 Faraday 实验[1- 5 ] , 也产生微振幅表面波, 一般在 1mm 量级以下. 对这些波的

波幅测量是很困难的.

近几年来, 由于计算机以及光学测量技术的发展, 使得全息技术、散斑技术和莫尔技术这

些非接触光学方法变得更实用. 这些方法提供了一个较宽的灵敏度范围, 同时提供了通过条纹

图像测量参数的可视化的能力. 采用传统莫尔法用于固体表面变形的测量是有效的[6- 13 ]. 但

用此方法应用于流体表面波微振幅测量 (1mm 以下)是十分困难的. 这是由于流体表面是镜面

反射, 波振动的频率远比固体表面变形的高, 即液体表面形状变化快. 这给采用传统莫尔法增
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加了难度, 如莫尔条纹符号及中心的确定, 莫尔条纹阶次的判断, 莫尔条纹间数据的插值等.

Yam amo to 等[14- 16 ] (1986) 采用倾斜光栅的阴影莫尔法, 测量 5500mm 长、400mm 宽、400mm

深水槽中垂直放置一个 70mm 直径、200mm 长共振导管时水槽内的表面波, 从而研究水槽壁

面对垂直导管的影响. Gran t 等[17 ] (1989) 采用投影型莫尔法描述在大直径封闭结构中波的相

互作用影响, 这种方法可用于获得实时的三维记录. 模型实验是在 9m ×9m ×0. 9m 的波池中

进行的. 随后, Gran t 等[18 ] (1990)又采用同样的实验方法, 对大范围的水表面进行了测量, 但这

些实验水波的运动频率极缓慢.

选用傅立叶变换莫尔法, 再利用计算机图像处理技术, 对流体自由表面的微振幅波的幅

值进行了定量测量, 这在国内外尚未见报道. 它不同于传统的莫尔等高线技术, 需双光栅叠加

产生莫尔条纹, 它由计算机生成光栅图像, 光栅图像经投影机直接投影到被测物体的参考平

面, 经CCD 摄像头、图像板捕捉存储形成数字化的光栅图像. 再利用 Fou rier 变换在空间频率

域处理光栅图像.

首先介绍实验设备; 其次介绍傅立叶变换莫尔法; 最后介绍采用傅立叶变换莫尔法计算获

得的垂直振动水表面波振动振幅的三维图像重建结果.

2　实验装置

　　针对垂直振荡水柱产生的微幅表面波进行测量, 探求测量方法, 现将实验装置介绍如下:

2. 1　测量系统

我们的测量实验系统包括三个基本组成部分 (如图 1 所示) : 1. 计算机产生光栅和光栅投

影光学成像系统; 2. 图像采集和图像处理系统; 3. 垂直振动实验装置.

图 1　实验设备简图

计算机 1 生成的周期性光栅图像经L CD 投

影机投影至透镜L , L 缩小投影光栅图像经反射

镜M 直接把光栅图像投影到振动实验装置的液

体表面 (参考平面 R ). 再经焦距为 18mm 或

12mm 的 CCD 短焦镜头实现成像, 由图像板捕

捉到计算机 2 中. 捕捉到数字化的光栅图像再采

用傅立叶变换莫尔法做反演计算, 重建光栅图像

每像素点上的波动振幅信息. 其中计算机生成的

光栅图像条纹粗细及条纹间距均由计算机控制,

连续可调. 它为选取合适的条纹粗细及条纹间距

提供了极大的方便.

投影光学成像系统的光路图如图 2 所示, 它与投影系统光轴与摄像系统光轴交叉型的投

影莫尔法近似, 但在傅立叶变换莫尔法中, 光栅图像被直接投影到物体表面, 不需要使用第二

光栅产生莫尔条纹.

图 3 显示投影机的光轴与相机的光轴交叉于参考平面R 的O 点的几何关系图. 参考平面

为一假想平面, 系指当被测物体静止不动时, 垂直振动实验装置的液体表面即为参考平面R.

光栅像周期方向为坐标X 方向, 垂直于纸面为 Y 方向, 摄像机轴向为振幅 h (x , y ) 方向. 当液

体表面静止不动为一个平面即 h (x , y ) = 0 时, 光栅图像可由一个 Fou rier 级数表示:
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图 2　投影光学成像系统光路图图 图 3　成像系统光学装置示意图

g 0 (x , y ) = 6
∞

n= - ∞
A nexp {2Πinf 0 [x + s0 (x ) ]} (1)

式中, f 0 = 1öp 0, 　s0 (x ) = B C (2)

f 0 为观察到的光栅像的基频.

为了方便后面的讨论, 方程 (1)重写为:

g 0 (x , y ) = 6
∞

n= - ∞
A nexp { i[ 2Πnf 0x + n<0 (x ) ]} (3)

其中, <0 (x ) = 2Πf 0s0 (x ) = 2Πf 0 B C (4)

　　当液体表面变化即 h (x , y )≠0 时, 则光栅图像随 h (x , y )的变化而变形, 此时, 该变形光栅图

像可表示为:

g (x , y ) = r (x , y ) 6
∞

n= - ∞
A nexp {2Πinf 0 [x + s (x , y ) ]} (5)

或 g (x , y ) = r (x , y ) 6
∞

n= - ∞
A nexp { i[ 2Πnf 0x + n<(x , y ) ]} (6)

其中, <(x , y ) = 2Πf 0s (x , y ) = 2Πf 0 B D (7)

r (x , y )为物体表面非均匀分布的反射率.

2. 2　垂直振动实验装置

我们的振动实验装置与传统的 Faraday 实验不同, Faraday 实验是盛流体的容器整体上下

垂直振动, 而本实验是容器底部垂直振动而侧壁不动, 容器中的流体表面波是流体底部激励产生

的, 边界条件与以往有明显区别. 振动装置的详细介绍见参考文献[ 5 ].

2. 3　测量方法

试验是在垂直振动频率 8H z 的情况下, 对水表面波的振幅进行测量. 试验是一个动态试验,

水表面波不是静止的, 被采集的图象也是动态的. 我们采用CCD 摄像头配合图像板连续采集, 采

样频率 f = 100H z, 被采集的图像是连续的. 在一个振动周期内, 可获得至少 12 幅图像, 这为我

们反演计算图像中每个像素点的振幅值提供必要条件. 对每幅图像进行处理, 可得到随时间变化

的振幅 (或波高) , 即动态振幅值. 本文只是就一幅图像进行反演计算.
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3　傅立叶变换莫尔法

　　变形光栅图像可由方程 (6) 表示, 由于方程中相位携带位移信息, 我们需要解决的问题是如

何从光栅图像中获得相位 <(x , y ). 方程 (6)可重写为:

g (x , y ) = 6
∞

n= - ∞
qn (x , y ) exp (2Πinf 0x ) (8)

其中, qn (x , y ) = A n r (x , y ) exp { in<(x , y ) ] (9)

　　通过利用快速傅里叶变换, 我们计算方程 (8)的 12D 傅里叶变换:

G (f , y ) = ∫
∞

- ∞

g (x , y ) exp (- 2Πif x ) d x = 6
∞

n= - ∞
Q n (f - nf 0, y ) (10)

其中, G (f , y )和Q n (f , y )分别为 g (x , y )和 qn (x , y )的 12D 傅里叶变换谱. 由于在大多数情况下,

r (x , y )和 <(x , y )与光栅图像基频 f 0 比较变化非常慢, 因此Q n (f - nf 0, y ) 是相互分离的, 如图 4

所示. 我们只选择一个谱Q 1 (f - f 0, y ) , 即图中的点划线部分. 将其偏移 f 0 至原点, 并计算其傅

里叶反变换, 获得方程 (9)中的 q1 (x , y ) , 则信号:

q1 (x , y ) = A 1 r (x , y ) exp { i<(x , y ) } (11)

图 4　变形光栅图像当 y 方向取一固定值时, 沿 x 方向作傅立叶变换的频谱图

(点划线为经滤波处理, 提取的一次频谱)

我们对方程 (3)作同样的滤波运算获得:

q0 (x , y ) = A 1exp { i<0 (x ) } (12)

由方程 (11)和 (12)产生一个新的信号:

q1 (x , y ) q3
0 (x , y ) = ûA 1û 2 r (x , y ) exp { i[∃<(x , y ) ]} (13)

其中,

∃<(x , y ) = <(x , y ) - <0 (x ) = 2Πf 0 (B D - B C ) = 2Πf 0 CD (14)

　　由于方程 (13) 产生的信号是一个复信号, 其指数函数的虚部中包含有我们感兴趣的相位信

息, 因此我们对方程 (13) 取复对数操作:

log [q1 (x , y ) q3
0 (x , y ) ] = log [ ûA 1û 2 r (x , y ) ] + i∃<(x , y ) (15)

相位分布在虚部项中.

4　相位去包络及相位与高度的转换

　　采用傅立叶变换莫尔法计算的只是位相的主值, 其值域为 [ - Π, Π], 位相不连续, 为了获得
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连续的位相变化必须进行位相的去包络, 将其位相恢复为位相的连续值[13 ] , 利用位相与表面波

波动振幅的关系即如下的几何关系, 可定量地得到水表面波的波动振幅.

由图 2 可知 ∃E pH E c+∃CH D , 则

CD = - d h (x , y ) ö[ l0 - h (x , y ) ] (16)

定义被测量物体高度高出参考平面R 时 h (x , y )为正. 将方程 (14)代入方程 (16) , 则:

h (x , y ) = l0∃<(x , y ) ö[∃<(x , y ) - 2Πf 0d ] (17)

将方程 (2)代入方程 (17) , 则:

h (x , y ) = l0p 0 [∃<(x , y ) ö2Π]ö{p 0 [∃<(x , y ) ö2Π] - d } (18)

5　实验结果及讨论

　　我们利用前面介绍的实验系统, 测量了在单频激励下 (振动频率 f = 8H z) , 在任意时间下水

表面波运动的条纹图像, 并采用傅立叶变换莫尔法对条纹图像进行反演计算, 获得三维表面高度

分布图. 图 5 显示的为CCD 摄像头经图像板采集获得的图像, 大小为 500×400 像素. 图 5 (a) 为

未变形光栅图像, 图 5 (b) 为变形的光栅图像, 在图中可发现有很明显的反光点, 这是由于水表

面是镜面反射, 因此要完全在测量中消除反光是不可能的, 但可以通过添加少量的添加剂适当削

减, 我们在水中添加了少量的牛奶. 图 6 为变形光栅图像 5 (b) 在 Y 方向取一固定值时, 沿 X 方

向变化的强度分布图. 经过我们的观察, 我们发现在图中的跳变即为反光造成的.

图 5 (a)　未变形光栅图像 图 5 (b)　变形光栅图像 (f = 8H z)

图 6　变形光栅图像沿 x 方向变化的强度分布图 (y 值为一固定值)

924第 4 期　　　　　　　王薇等: 用 Fourier 变换莫尔法测量流体自由表面微幅波的振幅　　　　　　　　　



这些反光点, 即为我们在后面称之为的背景噪音. 图 7 显示利用 FFT 算法计算方程 (10) 的傅里

叶谱, 通过滤波, 提取一阶频谱, 将其偏移至原点, 并计算其傅里叶反变换, 获得方程 (11) 中的复

信号 q1 (x , y ). 此时通过将采集的时域信号转换为频域信号, 并在频域处理, 经滤波已将背景噪

音 (反光)及信号的高次谐波去除, 剩下的就是我们所需要的包含有相位信息的量. 再将此滤波信

号通过傅立叶反变换为时域信号. 图 8 显示通过计算方程 (15) 的虚部获得的 ∃<(x , y ) 带包络的

相位分布图, 相位分布[ - Π, Π]之间, 此时还没有去包络. 图 9 给出垂直振荡水表面波振动幅值的

三维分布. 在相位信息中, 包含有振幅信息, 经适当的几何变换即可获得由相位图中获得的振幅

图. 图 9 就是将相位去包络后, 通过利用方程 (18)计算获得的. 从图中我们可以发现, 其表面波的

振动振幅是微米级的约为 50～ 80Λm 之间, 图中给出了全场每像素点的振幅信息.

图 7　光栅图像的傅立叶谱 (y 值为一固定值)

图 8　带包络的相位分布图 图 9　表面高度分布图 (激励频率 f = 8H z)

　　本文只是计算了垂直振动激励振动频率 f 为 8H z 某一时刻的水表面波的振幅. 当连续采样

时, 我们可反演计算出连续变化的表面波振幅. 另外本文只进行了一维情况的计算, 对于二维情

况, 只要进行X , Y 两方向的运算, 即可实现.

6　结论

　　傅立叶变换莫尔法多用于对静止不动的漫反射的固体表面变形测量, 但用于流体测量, 只是

测量大尺度的、变化极慢的情况, 对于垂直上下振动的表面波的振幅测量, 尚未见报道. 传统的莫
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尔等高线法需判别条纹符号, 确定条纹中心、条纹阶次, 同时只能确定两等高线上的数据, 两等高

线间的数据则需要通过插值得到. 由于傅立叶变换莫尔法不同于传统的莫尔等高线技术, 它完全

摆脱了莫尔法中诸多困难. 傅立叶变换莫尔法能够完全自动的区分物体形状的凸凹, 它不需要判

别条纹阶次、确定条纹中心, 以及不需要对两等高线条纹间数据进行插值, 它给出的是图像中的

每个像素点的位相信息. 傅立叶变换莫尔法优于传统莫尔法, 它比传统的莫尔法具有更高的精

度, 它通过在频率域中滤波, 完全摆脱了高次谐波及背景噪声的影响.
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Four ier Tran sform M ethod for M easur ing the M icro

Am pl itudes of W ater Surface W aves

W AN G W ei1, N I Gang2, E Xue2quan1

(1. Inst itude of M echan ics Ch inese A cadem y of Science, Beijing 100080, Ch ina;

2. Beijing Inst itu te of A erodynam ic, Beijing 100074, Ch ina)

Abstract: A non2con tact op t ica l techn ique, Fou rier T ran sfo rm m ethod w ith a dig ita l im age p ro2
cessing techn ique is app lied to m easu re the vib ra t ion amp litudes of the w ater su rface w ave gen2
era ted in a vert ica l o scilla t ing appara tu s. It can ob ta in the dep th info rm at ion co rresponding to

each p ixel po in t w ith h igh p recision. T h is techn ique has h igher accu racy than that of con tact

m easu rem en ts, and offers a new w ay to m easu re the m icro vib ra t ion amp litudes of the vert ica l

w ater su rface w aves. In th is research, f irst the gra t ing im ages genera ted by a compu ter are d i2
rect ly p ro jected by a p ro jecto r on to a reference p lane of the vert ica l o scilla t ing appara tu s, w h ich

is defined acco rd ing to a liqu id su rface w hen the flu id of the vert ica l o scilla t ing appara tu s is sta2
t ionary, i. e. , h (x , y ) = 0. T hen, tho se gra t ing im ages befo re and after defo rm at ion are cap2
tu red by a CCD cam era fo llow ed by a graph ica l p rocessing board to sto re as d ig ita l gra t ing im 2
ages. A fter tha t, FT P is app lied to p rocess these gra t ing im age, and phase info rm at ion is

yield, w h ich includes the vib ra t ion amp litudes of the w ater su rface w ave. F inally, the phase in2
fo rm at ion is t ran sfo rm ed by app rop ria te geom etrica l t ran sfo rm to the amp litude value.

Key words: w ater su rface w ave; Fou rier t ran sfo rm m ethod; im age p rocessing
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