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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-12

全息散斑与事件视觉融合的三维位移测量

屈　颖1,2，张博洋1,2 *，刘　吉1,2，武锦辉1,3，姬翔峰1,2，李凯圆1,2

（1. 极限环境光电动态测试技术与仪器全国重点实验室, 山西 太原 030051；
2. 中北大学 信息与通信工程学院, 山西 太原 030051；
3. 中北大学 仪器与电子学院, 山西 太原 030051）

摘要：传统三维数字散斑干涉通常依赖多光束、多波长或多相机同步结构获取三维位移矢量，存在光路复杂、维度耦合、

动态过程同步困难等问题。针对上述限制，本文提出一种数字全息散斑干涉与事件视觉融合的三维动态位移场测量方

法。首先利用工业相机结合空间相移技术记录全息干涉图样，实现物体表面法向微变形的高精度相位重建。然后引入

事件相机异步感知表面散斑亮度变化获取面内位移场，结合事件流进行时序累积与块匹配算法进行位移求解。最后将

高灵敏度离面相位信息与面内位移数据融合，实现完整三维位移场的重构。本文构建的数字全息散斑干涉-事件视觉融

合系统能够稳定实现圆形薄板三维位移场测量；其中离面位移测量 RMSE最低达到 0.47 μm，面内位移测量 RMSE最低

达到 0.18 μm，三维融合位移场 RMSE3D 最低达到 0.13 μm。该方法基本满足三维微小变形测量中高精度、稳定性好及

抗干扰能力较强等要求。

关    键    词：数字全息散斑干涉术；事件相机；块匹配；Kirchhoff-Love 薄板理论
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Abstract:  Traditional  three-dimensional  digital  speckle  interferometry  generally  relies  on  synchronized
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multi-beam, multi-wavelength, or multi-camera configurations to obtain three-dimensional displacement vec-
tors, which often leads to complex optical setups, dimensional coupling, and difficulties in synchronizing dy-
namic processes. To overcome these limitations, this paper proposes a three-dimensional dynamic displace-
ment-field measurement method that integrates digital holographic speckle interferometry with event vision.
First, holographic interference patterns are recorded by an industrial camera combined with a spatial phase-
shifting  technique,  enabling  high-precision  phase  reconstruction  of  out-of-plane  micro-deformation  on  the
object surface. Then, an event camera is introduced to asynchronously capture speckle-intensity variations on
the  surface  for  in-plane  displacement  measurement.  The  event  stream  is  temporally  accumulated,  and  a
block-matching  algorithm  is  used  for  displacement  estimation.  Finally,  the  highly  sensitive  out-of-plane
phase information is fused with the in-plane displacement data to reconstruct the complete three-dimensional
displacement field. Experimental results show that the proposed digital holographic speckle interferometry–
event  vision  fusion  system  can  stably  measure  the  three-dimensional  displacement  field  of  circular  thin
plates. The minimum RMSE values reach 0.47 μm for out-of-plane displacement, 0.18 μm for in-plane dis-
placement, and 0.13 μm for the fused three-dimensional displacement field. The proposed method generally
satisfies the requirements of high precision, good stability, and strong anti-interference capability in three-di-
mensional micro-deformation measurement.
Key words: digital  holographic  speckle  interferometry；event  camera；block matching；Kirchhoff-Love thin

plate theory

 

1    引　言

数字全息散斑干涉技术具有非接触、全场和

亚波长相位灵敏度等优点，是无损检测、复合材

料变形测量、全场位移测量的重要手段 [1-4]。然

而，传统三维数字散斑干涉系统为获取面内与面

外位移矢量通常需配置复杂的多光路结构。面内

面外结合系统或多面外系统[5-7]，往往依赖于多个

激光光源、复杂的传感器排布及频繁的光学开关

切换，这不仅降低了系统的集成度，更使其难以测

量动态过程。

针对全场三维测量中多维解算与系统集成的

需求，研究人员提出了多种改进方案。其中，多波

长、多通道及同步相移技术是实现三维位移场同

步获取的重要途径。Saucedo-A等[8] 提出利用单

台高分辨率单色传感器同步记录三波长全息图，

通过光路设计在傅里叶频谱域提取各波长的相位

差。Tang等[9] 提出三波长彩色数字剪切散斑干

涉系统，实现了动态三维变形场测量；Li等[10] 基

于三光束与空间相移方法，在单幅图像中同步获

取面内与离面相关相位信息，并实现六个位移梯

度分量求解；Zhou等[11] 结合偏振干涉与相位测量

偏折术，利用偏振相机完成单帧四步相移解调，为

动态三维表面重构提供了新思路。然而，多波长

或多通道复用仍易受光谱串扰、通道配准误差影

响，限制了三维相位解算精度。

为降低通道耦合与散斑噪声影响，空间载频、

偏振复用和相位增强方法得到发展。Yan等[12] 针

对振动环境下的散斑干涉相位恢复问题，提出振

动补偿与空间载频相位提取方法；Liu等[13] 利用

角度多样性照明抑制散斑失相关噪声；随后又提

出基于偏振多样性的散斑噪声抑制方法，提高了

相位条纹质量[14]。此外，Zhu等[15] 提出多方向剪

切同步偏振相移干涉系统，提高了相位获取效率

和系统紧凑性。在多视角测量方面，Zhu等[16] 基

于深度学习多相机 DIC实现全景变形测量 ，

Qin等[17] 提出点级优化的多相机立体配对方法。

总体来看，现有方法在测量维度、系统集成

和动态适应性方面取得了进展[18]，但仍存在光路

结构复杂、通道配准要求高、面内位移解算易受

条纹对比度和频谱串扰影响[19]，以及多相机全局

坐标统一困难等问题[20]。针对上述问题，本文提

出一种将事件相机与传统全息散斑干涉技术深度

融合的三维动态位移场测量新方法。这种双模态

协同架构有效计算面内与离面测量位移，解决了
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复杂的多光束干涉结构，大幅降低了系统复杂性。 

2    理论基础与模型构建
 

2.1    空间载波数字全息散斑干涉离面位移测量

数字全息散斑干涉技术是一种基于相干光干

涉与散斑相位调制的全场非接触式位移测量方

法。当相干激光照射粗糙物体表面时，物体表面

随机散射形成散斑场，其复振幅中包含被测物体

的相位信息。物体发生微小变形后，表面散射点

位置变化会引起光程差变化，从而导致干涉相位

发生改变。通过比较变形前后的相位差，可实现

亚波长级微位移测量。

z w(x,y)

本文采用的数字全息散斑干涉离面位移测量

原理如图 1所示。PZT位移驱动器对被测薄板施

加法向加载后，板面产生 向离面位移 ，导

致反射物光的往返光程发生变化。该光程变化表

现为物光相位变化，并通过物光与参考光的干涉

记录在 CCD采集的全息散斑图中。由于参考光

以一定倾角入射，系统在单帧全息图中引入空间

载波，使物光相位信息能够在频域内与零级背景

项分离。

 
 

激光器 扩束器

引入载频 反射镜

分束镜

待测物

CCD

PZT

相位相减

相位解包裹

压电控制器
 

图 1    数字全息散斑干涉离面位移测量原理图

Fig. 1    Principle diagram of digital holographic speckle in-
terferometry for out-of-plane displacement measure-
ment

 

O(x,y) R(x,y)

在离轴全息记录系统中，假设物光的波前

与带有特定倾斜角的参考光的波前

在 CCD靶面上发生干涉，此时记录的单帧全息干

涉图光强分布可表示为：

I(x,y) = |O(x,y)+R(x,y)|2

= |O(x,y)|2+ |R(x,y)|2+
O(x,y)R∗(x,y)+R(x,y)O∗(x,y) , （1）

式中，前两项为背景光强，后两项相互共轭，它们

表示物光和参考光的复振幅之间的关系。为了从

单幅图像中提取，对上式进行二维快速傅里叶变

换，得到其频谱分布：

FT
[
I(x,y)

]
=A( fx, fy)+C( fx− fkx, fy− fky)+

C∗( fx+ fkx, fy+ fky) . （2）

FT [·] fx

fy x y fkx fky

A( fx, fy)

C(·)
O(x,y)R∗(x,y)

C∗(·)

表示二维快速傅里叶变换操作； 和

分别为 和 方向的空间频率自变量； 和 为

参考光引入的空间载波频率； 为位于频域

中心低频区域的零级背景项，对应于式 (1)中前

两项背景光强的傅里叶变换； 表示物光与参

考光交叉干涉项 的傅里叶变换，即

包含被测物表面原始散斑全息相位信息的一级谱

项； 则表示其复共轭一级谱项。由于空间载

频的引入，这三部分频谱在频域中实现了有效分

离。通过设计合适的带通滤波器窗口选取其中一

个一级谱项，并将其频谱中心平移至原点，随后进

行傅里叶逆变换：

由选取合适的频域信息再进行傅里叶逆变换

FT−1[C( fx, fy)] = o(x,y)exp[iϕ(x,y)] . （3）

进行相位计算，得到如下公式：

ϕ(x,y) = arctan
Im
[
C( fx, fy)

]
Re
[
C( fx, fy)

] . （4）

(−π，π)

ψ(x,y) 2k(x,y)π

由于 arctan函数的取值范围在 之间，

直接计算得到的是包裹相位，呈现为不连续的条

纹。为了得到连续的位移场，需要进行相位解包

裹， 为解包裹后的连续相位差分布，

是相位解包裹引入的跳变补偿项。

ϕ(x,y) = ψ(x,y)+2k(x,y)π . （5）

同样意义上，在物体变形后，利用记录的图

像，同样的方法可以得到发生变形后的的相位分

布。则变形产生的相对相位差，相位相减之后便

得干涉条纹图。

w(x,y) ∆ϕ

w(x,y) =
λ

4π
∆ϕ(x,y)

当被测物体受到载荷作用发生微小变形时，

全息系统分别记录变形前后的相位分布。基于反

射式全息干涉的几何关系，物体表面的法向位移

与变形前后的相位差 之间存在严格的线

性关系，即 该模型表明，利用

离轴数字全息技术，仅需单次曝光即可实现激光
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半波长量级精度的离面位移测量，具备对动态变

形过程进行瞬态捕捉的能力。 

2.2    基于事件的块匹配算法面内位移测量

k [Tk,Tk +∆t]

事件相机是一类基于亮度变化异步响应的

视觉传感器。与传统相机以固定帧率记录灰度图

像不同，事件相机的每个像素独立检测局部亮度

变化，仅当亮度变化超过设定阈值时才输出事

件。由于事件相机输出的是异步稀疏事件流，需

先在有限时间窗口内将事件流重构为事件切片。

设第 个时间窗口为 ，则事件切片可表

示为

Ek(x,y) =
∑

ti∈[Tk ,Tk+∆t]

piδx,xi
δy,yi

, （6）

(xi,yi, pi, ti) δx,xi
δy,yi

其中， 为窗口内事件， 和 为离散

Kronecker函数。若需分别保留正、负事件信息，

可构造正、负事件切片

E+k (x,y) =
∑
pi=+1

δx,xi
δy,yi

E−k (x,y) =
∑
pi=−1

δx,xi
δy,yi

, （7）

并得到有符号事件切片

E s
k(x,y) = E+k (x,y)−E−k (x,y) . （8）

∆t

如图 2所示，动态散斑运动首先引起像素亮

度变化并产生异步事件流；随后事件流按照时间

窗口 累积为事件切片，对应式（6）—式（8）；最后

事件切片被划分为多个局部子块，作为块匹配算

法的输入。

 
 

动态散斑
运动 异步事件流

Δt

正事件
累计切片

负事件
累计切片

有符号
事件切片

切分
子块

输入
子块

 

图 2    事件相机动态散斑采集与事件切片生成示意图

Fig. 2    Schematic illustration  of  dynamic  speckle   acquisi-
tion and event-slice generation using an event cam-
era

Ek Ek+1

M×N

Ek q = (xq,yq)T

在获得相邻事件切片 和 后，将事件切

片划分为尺寸为 的局部子块。对于参考切

片 中以 为中心的子块，在当前切片

Ek+1 ΩS

d = (dx,dy)T

的搜索区域 内寻找最相似的候选子块。设

候选像素位移为 ，平均绝对差代价函

数定义为

JMAD(d) =
1
|ΩB|
∑
r∈ΩB

∣∣∣∣∣Ek+1(q+ r+d)−Ek(q+ r)
∣∣∣∣∣ ,
（9）

ΩB ΩB = MN其中， 为子块内像素集合， 。最优像

素位移为

d̂ = argmin
d∈ΩS

JMAD(d) . （10）

该过程通过事件流时间切片、非重叠分块和

相邻切片最佳块搜索获得运动向量。

d̂ = (d̂x, d̂y)
T

在获得像素位移 后，需要通过空

间标定将其转换为被测物表面的实际面内位移。

考虑像素尺寸、成像放大率、相机姿态和坐标轴

非正交误差，可采用二维标定矩阵表示[
∆Ux

∆Uy

]
= Ke

[
d̂x

d̂y

]
, （11）

Ke其中， 为事件相机图像坐标到被测物表面坐标

的面内位移标定矩阵。

面内位移精度主要受块匹配误差、事件稀疏

性、时间窗口和空间标定误差影响。

采用标量形式，写为

σ2
U ≈ k2σ2

d +d2σ2
k +σ

2
event+σ

2
time , （12）

σU

k Ke

σd

d

σk

σevent

σtime ∆t

其中 为系统最终重构得到的实际面内位移全

场总测量不确定度； 为空间标定矩阵 导出的

像素尺寸转换系数； 为局部块匹配算法带来的

像素级位移识别误差标准差； 为通过块匹配计

算得到的相对像素位移量； 为空间标定矩阵不

确定度引起的标定物理尺度转换误差标准差；

为由事件流本身的异步稀疏特性及事件相

机传感器本底噪声引入的测量不确定度标准差；

为累计时间窗口 划分不合理所引起的时域

累计不确定度。事件稀疏性对匹配误差的影响可

近似表示为

σ2
d ∝

1
NeffρBSNR2

e

. （13）

σ2
d Neff

ρB

SNRe

为块匹配像素误差的方差； 为当前计

算子块内的有效特征散斑数量； 为该子块局部

区域内的累计事件密度； 为事件相机在当前
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测试条件下的等效信噪比。该比例关系表明，提

高有效散斑数、事件密度和事件信噪比可降低匹

配误差，但过长时间窗口会增加散斑去相关风险。 

2.3    三维位移测量系统

z w(x,y)

x y u(x,y) v(x,y)

为实现圆形薄板表面三维位移场测量，本文

搭建数字全息散斑干涉与事件视觉联合测量系

统，如图 3所示。系统采用波长为 632.8 nm、功率

为 200 mW的 He-Ne激光器作为相干光源。CCD
通道用于记录离轴全息散斑干涉图，并基于空间

载波相位解调方法获得 向离面位移 ；事件

相机通道用于记录加载过程中散斑横向漂移产生

的异步事件流，并通过事件切片块匹配方法获得

、 方向面内位移 和 。被测件为铝合

金圆形薄板，直径为 120 mm，厚度为 5 mm，弹性

模量为 71 GPa，泊松比为 0.3。
  

Laser
BS1

Attenuator1

Attenuator2

M1

BE1BE2

L1

CCD

BS3

BS2

L2 AP

Event camera

Object

 

图 3    数字全息散斑干涉与事件视觉融合测量系统原理图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  digital  holographic
speckle  interferometry  and  event  vision  fusion
measurement system

 

实验光路如图 4，激光器输出光束经分束镜

BS1分为物光和参考光两路。物光经衰减片调节

光强后，由扩束镜 BE1扩束并照射被测圆板表

面。圆板表面在相干光照明下形成反射散斑场，

物光经矩形光阑 AP和透镜 L2后，一部分散斑光

经分束镜 BS2引入事件相机，用于记录散斑横向

运动引起的事件流；另一部分物光经 BS3进入

CCD成像通道。矩形光阑最小孔径为 1  mm，

L2焦距为 100 mm。CCD相机采用海康机器人

MV-CS040-A0UM黑白工业面阵相机，分辨率为

2048×2048，像元尺寸为 5.5 μm×5.5 μm，采用 1英

寸 CMOS全局快门传感器，全分辨率下最高帧率

为 90 fps，并支持硬触发模式。

参考光支路经衰减片调节光强后，由扩束镜

BE2和焦距为 50 mm的透镜 L1进行扩束和波前

调节。参考光以小角度倾斜方式与物光在

CCD靶面处叠加，从而在单幅全息图中引入空间

载波。实验中通过调节参考光入射角，使 CCD图

像傅里叶频谱中的零级项与正、负一级谱充分分

离。物光与参考光强度通过衰减片分别调节，以

提高干涉条纹对比度并保证一级谱提取质量。
  

Laser
Attenuator2

BS1 M1

Attenuator1

BE1

BE2 Object

CCD
L1 L2

AP

BS3
BS2

Event camera

 

图 4    数字全息散斑干涉与事件视觉融合测量系统实物光

路图

Fig. 4    Photograph of the optical setup for the digital holo-
graphic speckle interferometry and event  vision fu-
sion measurement system

 

(x,y, p, t)

事件相机采用 PROPHESEE EVK4，分辨率为

1 280×720，像元尺寸为 4.86 μm×4.86 μm。事件

相机与 CCD相机对准圆板同一有效测量区域。

加载过程中，圆板表面散斑在事件相机成像平面

内发生横向漂移，事件相机输出由 构成

的事件流。

u(x,y) v(x,y)

实验中根据 CCD采集时刻和 PZT加载状态

截取对应时间段的事件流，并累积为事件切片；随

后对相邻事件切片进行局部块匹配，得到散斑横

向漂移的像素位移。该像素位移经成像尺度和坐

标方向标定后，转换为被测圆板表面的面内位移

和 。

为实现定量变形输入，本文采用 CoreMor-
row FPSt 150/7/160 M14压电位移驱动器对圆板

中心施加法向位移加载。该型号 PZT标称行程

约为 152 μm，刚度约为 6 N/μm，推/拉力为 1 200/
200N，静电容量约为 15  μF，谐振频率约为 5
kHz。圆形铝板放置于环形槽内，并由环形压圈

夹紧固定。PZT前端安装球头压头，压头轴线与

圆板法线重合，并对准圆板几何中心。PZT中心

加载与圆板夹具结构如图 5所示。

为验证 PZT连续动态过程的追踪能力，实验

控制 PZT以 10 µm/s的恒定速率对圆形薄板进行

连续中心加载，加载范围为 0至 150 µm。结果如

图 6，全面验证本系统在三维变形测量中的动态

追踪能力。
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图 5    PZT 中心加载与圆板夹具结构图

Fig. 5    Structural diagram of  the  PZT central  loading  con-
figuration and circular plate fixture
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图 6    PZT 中心连续加载实验结果示意图

Fig. 6    Schematic diagram  of  continuous  loading   experi-
mental results at the PZT center.

 

j

j−1 j

本文加载步长设为 5 μm，加载序列为 0、50、
100、150 μm。CCD通道和事件相机通道的数据

采集方式不同。CCD相机记录加载稳定状态下

的离轴全息图，事件相机记录加载变化过程中的

散斑运动事件流。因此，在分级加载实验中，

CCD采集第 级稳定状态下的全息图，事件相机

记录从第 级到第 级加载过程中的事件流。

事件相机得到的增量面内位移按加载级次累积为
u( j)(x,y) =

j∑
m=1
∆u(m)(x,y)

v( j)(x,y) =
j∑

m=1
∆v(m)(x,y)

. （14）

(xe,ye) (xc,yc)

由于 CCD相机和事件相机成像坐标系不同，

三维位移融合前需要进行空间配准。设事件相机

图像坐标为 ，CCD图像坐标为 。在

两相机观测同一近似平面参考区域的条件下，可

采用平面单应矩阵建立坐标映射关系

s

 xc

yc

1

 = Hec

 xe

ye

1

 , （15）

Hec

s

其中， 为事件相机坐标到 CCD坐标的映射矩

阵， 为比例因子。完成空间配准后，事件相机获

得的面内位移场可统一到 CCD全息相位图坐标

系中。完成 CCD与事件相机共同视场调整和空

间配准；然后采集未加载状态下的参考全息图和

背景事件数据；最后控制 PZT按 5 μm步长加载，

在加载稳定后采集 CCD全息图，并记录对应加载

过程中的事件流。经过空间配准和时间对应后，

三个位移分量组合为

U ( j)(x,y) =
[

u( j)(x,y) v( j)(x,y) w( j)(x,y)
]T

.

（16）

该系统以离轴数字全息散斑干涉通道承担离

面位移解算，以事件视觉通道承担面内散斑运动

提取。PZT中心加载提供可控变形输入，空间配

准和时间对应保证两类测量结果在同一坐标系下

融合，为圆形薄板三维位移场重构提供实验基础。 

2.4    圆形薄板理论位移场获取与实验对比方法

为评价本文三维位移测量结果的准确性，建

立与 PZT中心加载相对应的理论参考位移场。

根据 2.3节所述实验条件，圆形铝薄板边缘由环

形压圈夹紧，可近似为固支边界；PZT通过球头压

头对圆板中心施加法向位移加载，可近似为轴对

称中心加载问题。本文采用 Kirchhoff-Love圆形

薄板模型计算理论参考场。

w0

理论计算中以 PZT闭环反馈位移经标定修

正后的中心加载量作为理论模型输入，记为 ，即

w(0) = w0 . （17）

对于边缘近似固支的圆形薄板，边界条件可

写为

w(a) = 0,
dw
dr r=a

= 0 , （18）

a r其中， 为圆板半径， 为径向坐标。在中心位移加

载条件下，圆板离面位移可写为归一化形式

wth(r) = w0

[
1−
( r
a

)2
+2
( r
a

)2
ln

r
a

]
,0≤r≤a .

（19）

r→ 0

2
( r
a

)2
ln

r
a
= 0

wth(0) = w0

r = a

当 时 ， 根 据 洛 必 达 法 则 可 知 极 限

因此离面位移能够连续收敛至中心

最大加载量，即满足中心边界条件 ；

当 时直接代入式 (19)可知边缘位移满足
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wth(a) = 0
dwth

dr

∣∣∣∣∣
r=a
= 0

wth(r)

且对其求导后边缘径向转角 ，

严格满足式 (18)所示的固支边界条件。因此，式

（19）可作为本文圆板中心加载量加载下离面位移

的理论参考。由于实际球头压头存在有限

接触半径，中心接触区域可能受到局部压痕和接

触刚度影响，后续误差评价时可根据压头尺寸对

中心小区域进行屏蔽处理。

z
在 Kirchhoff-Love薄板运动学假设下，板内

距离中面 处的径向面内位移由中面转角决定，可

表示为

ur(r,z) = −z ·
dwth(r)
dr

. （20）

z =
h
2

事件相机观测的是圆板上表面散斑运动，故

取 。由式（19）可得

dwth

dr
=

4w0r
a2

ln
r
a

. （21）

于是上表面的径向面内位移转换到直角坐标

系，可得 
uth(x,y) = ur,th(r) · x

r

vth(x,y) = ur,th(r) · y
r

. （22）

uth(0,0) = 0

vth(0,0) = 0

在 圆 心 处 ， 由 轴 对 称 性 取 、

。理论位移方向与实验相位解调方向

保持一致，理论场计算时以圆板几何中心为坐标

原点，实验数据中的圆心位置由圆板边界拟合确

定。由此，每一级 PZT加载量均可对应得到理论

三维位移场

Uth(x,y) =
[

uth(x,y) vth(x,y) wth(x,y)
]T

.

（23）

q ∈ {u,v,w}对于任一位移分量 ，相对误差定

义为

εq =
||qmeas−qth||2
||qth||2

×100% , （24）

εq

RMSEq

RMSth

RMSth

ω0

式 (24)所定义的相对误差 基于全场计算。

在数学上，该相对误差等价于全场均方根误差

与理论位移场在有效统计区域内的空间均

方根值 之比。由于固支圆板的位移从中心

向边缘逐渐衰减，全场综合基准 将显著小

于中心点的峰值位移 。

均方根误差定义为

RMSEq =

√√√
1

Np

Np∑
i=1

[
qmeas(xi,yi)−qth(xi,yi)

]2
.

（25）
 

3    实验结果与讨论
 

3.1    离面位移测量结果与分析

为验证数字全息散斑干涉通道的离面位移测

量效果，首先本文对 CCD采集的离轴全息图进行

频谱检查。图 7给出了典型加载状态下的全息

图、傅里叶频谱及相位差恢复结果。频谱中零级

项与两侧一级谱分离明显，所选一级谱能够被带

通滤波窗口完整覆盖，且未与零级项或共轭谱发

生明显重叠，说明当前光路满足空间载波相位解

调要求。后续各加载状态均选取同一侧一级谱，

并采用相同滤波策略进行处理，以保证相位差计

算的一致性。
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图 7    全息频谱分离与相位差恢复结果

Fig. 7    Holographic spectrum separation and phase-difference reconstruction results
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z

根据恢复得到的连续相位差，计算圆板表面

的 向离面位移。图 8给出了不同 PZT加载量下

的离面位移场。为便于对比，各子图采用统一色

标随着加载量由 50μm增加至 150μm，离面位移

幅值逐渐增大，最大位移区域位于压头作用位置

附近，并沿径向向边缘衰减，整体呈现中心加载圆

板的轴对称变形特征。

 
 
 

(a) PZT=50 μm (b) PZT=100 μm (c) PZT=150 μm
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图 8    不同 PZT 加载量下的离面位移场

Fig. 8    Out-of-plane displacement fields under different PZT loading levels
 

图 9给出了不同加载量下径向平均结果与理

论曲线的对比。实验曲线与理论曲线整体变化趋

势一致，均为中心位移较大并随半径增大逐渐衰

减、边界附近趋近于零的分布特征，表明全息通道

能够准确反映中心加载条件下的离面变形规律。
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图 9    离面位移径向平均结果与理论值对比

Fig. 9    Comparison  between  the  radially  averaged  out-of-
plane displacement results and theoretical values

 

表 1给出了离面位移测量误差统计结果。误

差统计区域排除了中心压头接触区、边缘夹持区

以及相位质量较差区域，以减小局部接触、边界

约束和低信噪比数据对整体评价的影响。

w(x,y)

离面位移误差主要来源于频域滤波窗口选

取、相位解包裹、散斑去相关、压头有限接触面积

以及实际边界约束与理想固支边界之间的差异。

频谱分离、位移云图和径向平均结果均表明，数

字全息散斑干涉通道能够稳定获得圆板在不同加

载状态下的 离面位移分量。

 

表 1    离面位移测量误差统计

Tab. 1    Statistical  results  of  out-of-plane  displacement
measurement errors

 

PZT加载量/μm 最大面内位移/μm RMSE/μm 相对误差/%

50 49.62 0.47 2.46

100 99.86 1.01 2.62

150 150.16 1.30 2.25

  

3.2    面内位移测量结果与分析

为验证事件相机通道对动态形变的面内位移

追踪能力，本文对 PZT连续加载过程中采集的异

步事件流进行了切片重构与特征分析。图 10展

示给出了不同 PZT中心加载量下累积的散斑事

件切片，其中蓝色像素代表光强变暗，白色代表光

强变亮。结果直观表明，随着 PZT加载量从 50
μm增加至 150 μm，固支圆板表面的面内径向位

移显著增大，散斑图案横向漂移幅度增大，产生更

高密度的事件响应。同时，由于圆板中心的面内

位移趋近于零，该区域的事件触发极其稀疏，事件

密度的空间分布规律与物理变形特征高度一致。

在获得事件切片后，采用局部块匹配算法计

算相邻微小加载级次间的散斑位移增量，并在剔

除低事件密度和高残差等异常向量后，通过全场

累积与邻域插值，重构出不同加载状态下的面内

位移向量场，如图 11所示。所有的位移向量均严

格以圆心为发散点，呈高度对称的放射状分布。

向量箭头的长短在中心点为零，向外延展先增大

后在边缘处减小。此外，对比图 10(a)至 (c)可
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知，随着 PZT加载深度的增加，面内位移向量的

幅值呈显著的比例放大趋势，充分验证了事件块

匹配方法在处理不同尺度面内位移测量时的有效

性与鲁棒性。

 
 

(a) PZT=50 μm (b) PZT=100 μm (c) PZT=150 μm
 

图 10    不同 PZT 加载量下的累计事件切片对比

Fig. 10    Cumulative event slices under different PZT loading levels
 

 
 

(a) PZT=50 μm (b) PZT=100 μm (c) PZT=150 μm
 

图 11    不同 PZT 加载量下的面内位移向量对比

Fig. 11    In-plane displacement vectors under different PZT loading levels
 

由图 12可见，随着 PZT加载量增加，面内位

移幅值整体增大。根据 2.4节理论模型，圆板中心

加载时上表面面内位移在圆心和固支边界附近较

U||

小，并在中间径向区域达到较大值。因此，实验获

得的 是否呈现类似的径向分布，是判断事件相

机面内位移结果合理性的重要依据。

 
 

(a) PZT=50 μm (b) PZT=100 μm (c) PZT=150 μm
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图 12    不同 PZT 加载量下的面内位移幅值场

Fig. 12    In-plane displacement magnitude fields under different PZT loading levels
 

为进一步评价面内位移测量结果，将实验得

到的面内位移幅值与理论参考值进行对比

U∥,th(x,y) =
√

u2
th(x,y)+ v2

th(x,y) . （26）

U||图 13给出了不同加载量下 的径向平均结

果与理论值对比。实验曲线与理论曲线在整体趋

势上保持一致，说明事件相机通道能够反映圆板

表面的面内运动。局部偏差主要与事件密度不

均、块匹配误差、散斑去相关、空间配准误差以及

中心接触区域扰动有关。离面变形引起的散斑去

相关会表现为局部匹配残差增大，本文通过事件

密度筛选、匹配残差约束和有效区域选取对其影

响进行抑制。

表 2给出了面内位移测量误差统计结果。误

差统计时排除中心压头接触区、边缘夹持区和事

件密度不足区域，以降低无效匹配和局部接触误

差对整体评价的影响。
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图 13    面内位移径向平均结果与理论值对比

Fig. 13    Comparison  between  the  radially  averaged  in-
plane displacement results and theoretical values

 
 
 

表 2    面内位移测量误差统计

Tab. 2    Statistical  results  of  in-plane  displacement
measurement errors

 

PZT加载量/μm 最大面内位
移幅值/μm

有效匹配
比例值/% RMSE/μm 相对误差/%

50 3.25 95.58 0.18 8.18

100 6.76 94.48 0.32 7.12

150 9.20 92.71 0.51 7.64
 

事件相机通道能够在加载过程中提取圆板表

面散斑横向运动信息，并为三维位移场融合提供

u(x,y)、v(x,y)面内分量。 

3.3    三维位移场融合与精度分析

w(x,y)

u(x,y) v(x,y)

经空间配准、时间对应和有效区域筛选后，

数字全息通道获得的离面位移 与事件相机

通道获得的面内位移 、 被统一到同一

测量坐标系中，形成圆板表面的三维位移场。

图 14给出了不同 PZT加载量下的三维位移

场融合结果。由图可见，圆板离面位移在中心加

载区域附近较大，并沿径向向边缘逐渐衰减；面内

位移呈现与中心加载弯曲相对应的径向分布特

征。随着 PZT加载量增加，三维位移场整体幅值

同步增大，说明数字全息通道与事件相机通道在

不同加载状态下具有一致的响应规律。

e3D

ε3D

为评价三维融合结果的整体精度，本文在第

2.4节误差评价方法的基础上，将单分量误差扩展

为三维位移矢量误差。对于同一测量点，三维误

差定义为实验位移矢量与理论参考位移矢量之间

的欧氏距离，并按照 RMSE和相对误差定义，对

有效测量区域内的 进行统计，得到三维均方根

误差 RMSE3D 和三维相对误差 。
 
 

(a) PZT=50 μm (b) PZT=100 μm (c) PZT=150 μm
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图 14    不同 PZT 加载量下的三维位移幅值曲面

Fig. 14    Three-dimensional displacement magnitude surfaces under different PZT loading levels
 

图 15给出了典型加载状态下的三维位移误

差分布。可以看出，实验三维位移场与理论参

考场在整体空间分布上保持一致，较大误差主要

集中在中心压头接触区、边缘夹持区以及事件有

效匹配不足的局部区域。中心区域误差主要与球

头压头有限接触面积和局部压痕有关，边缘区

域误差主要与实际夹持条件偏离理想固支边界

有关。
 
 

(a) PZT=50 μm (b) PZT=100 μm (c) PZT=150 μm
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图 15    不同 PZT 加载量下的三维位移误差分布

Fig. 15    Three-dimensional displacement errors distributions under different PZT loading levels
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表 3汇总了不同加载量下三维融合位移场的

整体误差统计结果。与表 1和表 2中的分量误差

统计不同，表 3仅给出三维矢量误差指标，用于评

价系统整体测量精度。误差统计区域排除中心压

头接触区、边缘夹持区、相位质量较差区域以及

事件有效匹配不足区域。

  
表 3    三维位移场融合精度统计

Tab. 3    Accuracy  statistics  of  three-dimensional  dis-
placement field fusion

 

PZT加载量/μm RMSE3D/μm ε3D/%
最大三维
误差/μm

有效测量
点比例/%

50 0.13 0.63 0.36 79.35

100 0.26 0.64 0.69 78.14

150 0.37 0.63 0.98 80.37

 

为了进一步评估本方法在实际测量中的重复

性与系统稳定性，实验在完全相同的光学系统配

置与环境条件下，针对的 PZT加载量分别进行了

3次独立的重复测量。表 4汇总了多次测量的三

维位移均方根误差以及最大三维误差的统计结

果，数据以“平均值标准差”的形式表示。

  
表 4    不同加载量下 3次重复测量的 RMSE3D 数据与统

计结果

Tab. 4    Raw data and statistical results of RMSE3D for
3 repeated measurements  under  different   in-
dentation depths

 

PZT加载量/μm 测量1/μm 测量2/μm 测量3/μm 统计结果（平
均值±标准差）

50 0.13 0.16 0.14 0.14±0.01

100 0.26 0.31 0.27 0.28±0.03

150 0.37 0.42 0.43 0.40±0.04

 

u(x,y) v(x,y) w(x,y)

综上，本文构建的数字全息散斑干涉与事件

视觉融合系统能够在同一加载条件下获得

、 和 三个位移分量。三维融合

结果与理论参考场在空间分布和加载响应趋势上

保持一致，能够实现圆形薄板三维位移场的高精

度重构。 

3.4    误差来源定量分析

k2σ2
d

d2σ2
k

σ2
time

针对面内与离面位移的测量误差，结合本系

统的硬件参数与算法模型进行定量剖析分析。在

面内位移计算中，根据式 (12)的误差传播模型，

由于本文事件相机等效信噪比高且有效匹配比例

大于 92%（见表 2），块匹配误差 对总方差的

贡献被有效抑制在 15%以下。主要不确定度来

源于空间标定误差转换 以及事件流稀疏分布

引入的时域窗口离散误差 ，二者约占面内总

误差的 65%以上。对于离面位移测量，其 RMSE
最低为 0.47 μm（见表 1），误差主要来源于 CCD
相机散斑图的空间载频滤波窗口截断效应，以及

实际夹具并非理想刚性固支所导致的物理边界条

件偏离。总体而言，三维融合误差 RMSE3D 稳定

在亚微米量级 0.13 μm，系统误差源分布合理且处

于可控范围内。 

4    结　论

本文针对传统三维形变测量中多光路耦合光

路复杂的局限，多相机同步困难等难题提出并验

证了一种数字全息散斑干涉与事件视觉深度融合

的三维动态位移测量方法。系统通过单帧离轴全

息高灵敏解调离面位移，结合事件相机微秒级异

步追踪面内散斑漂移，实现了多维异构数据的精

准融合。圆形薄板中心加载实验表明，系统的离

面、面内及三维融合位移均方根误差分别低至

0.47 μm、0.18 μm和 0.13 μm。该双模态协同架构

在保证亚微米级全场高精度三维重构的同时，显

著降低了干涉光路的复杂性，为复合材料动态形变

分析与检测提供了具备强鲁棒性的新型测量手段。
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