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利用激光束阵列实时测量水波 3D 形貌的研究 

摘要 

本文从 3D 扫描的结构光法出发，利用光的折射定律设计出一种实时测量微

幅振动透明液面 3D 形貌的方法，可以测量微米尺度振动的液面形貌。利用多束

平行激光束穿透透明液体，并且实时测试光斑的移动量，我们的方法不仅可以得

到指定点的波速、波高随时间变化的数据，也可以直接得到任意时刻测量区域波

面的 3D 形貌。在实验上，我们分别测量了平面和环形传播水波的波面参数，证

明了测试方法的准确性。并且以水波衰减研究和水滴激发波面形貌研究为例，展

示了该测试方法在流体力学研究中的重要作用。 

	

关键词：3D 扫描，折射，点云，水面测量。 
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符号和意义 

符号 意义 单位 

𝑎 光点偏移量 mm 

i 激光在水面的入射角 rad 

j 激光在水面的折射角 rad 

n 水的折射率  

k 折射处法线斜率  

h 水深 mm 

d 光屏到水面距离 mm 

z 水面波高 mm 

x 测量点 x 坐标 mm 

y 测量点 y 坐标 mm 

c 波速 m/s 

∆𝑥 相邻测量点位置差 mm 

∆𝑡 相邻测量点时间差 s 

𝜇& 	 波速测量的相对误差  

𝜇'	 振幅测量的相对误差  

𝑥( 点阵第 i 列点横坐标 mm 

𝑦* 点阵第 j 行点纵坐标 mm 
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1. 引言 

3D 扫描能够用以采集物体或环境的形状及外观信息，进而构建出数字化的

三维模型。将其与 3D 打印技术相结合，可以快速实现物体数字化三维模型的构

建到生产的过程，这也是将来制造业发展的趋势所在。3D 扫描可应用于复杂物

体外形数据的测量，产品的复制、分析、修改、质量检测等方面，有助于对产品

的理解与分析，可以提高新产品的研发质量，缩短研发周期，降低研发成本，这

对机械、电子等工业领域的产品开发具有重大意义。此外，在电影及游戏的制作、

文物的检查与文件化等方面，3D 扫描也有广泛的应用。 

3D 扫描通过一定的测量方法获取物体表面的点云数据，将其统一在同一坐

标系下，进而重构出物体的三维模型。具体的测量方法种类繁多，可简单分类如

Fig. 1.1 所示。 

 

3D 扫描技术总体上可分为接触式与非接触式两类。接触式测量方法以探针

对物体表面形貌进行直接的测量。此方法具有量程大、测量结果稳定、重复性好

等优点，但也有接触式测量常见的局限性：探针接触后磨损变形，精度下降；探

针头部的曲率半径限制了测量精度；不能测量易形变物体；不能测量精密器件等。

而非接触式的测量方法由于避免了与被测物的直接接触，因此可有效避免接触式

测量中的一些问题[1,2]，适用范围更广。根据用以测量的媒介的不同，非接触式

3D 扫描技术又可细分为光学测量技术、微波技术、超声技术、电场技术等，其

中光学测量技术因其简单、方便、直观而最为常用。 

3D 扫描技术 

接触式 

非接触式 
微波技术 

超声技术 

电场技术 

光学测量技术 

被动 

主动 

飞行时间法 

三角测量法 

结构光法 

Fig. 1.1 3D 扫描技术分类 
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光学测量技术可再分为主动与被动两大类，其本质区别在于测量系统本身是

否发出辐射。被动式的测量系统本身不发出任何形式的辐射，依靠探测反射的环

境辐射（通常为可见光）实现测量，与人眼的功能类似。而光学主动测量方法是

目前 3D 扫描领域研究的重点，就原理上而言较为基础的测量方法有飞行时间法、

三角测量法和结构光法，下以列举的三种方法为例说明光学测量技术的基本原理。 

 

飞行时间法	

飞行时间法(Time-of-flight)是通过测量脉冲激光在测量位置与物面一点间的

飞行时间进而计算得到物面一点到测量位置距离的一种测试方法[3]。从光源发出

的脉冲激光信号经物体表面漫反射后沿几乎完全相同的路径到达接收端，检测脉

冲激光信号发出与接收间的时间差，即可计算得到物体表面一点到测量位置的距

离，通过对物面多点的测量可以进一步推知物体的表面形貌。此方法可实现较大

空间尺度的测量，而精度相对较差，在毫米量级，适用于建筑和地理特征测量。

随着相关技术的发展，如单光子计数法、光全息技术，此方法的测量精度已可达

到微米量级[4]。 

 

三角测量法	

 

三角测量法(Triangulation)通过落在不同距离处物体表面的激光光点在视场

Fig.	1.2	 三角测量法原理图[5]	
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中位置的不同来反映物体表面的深度信息，如 Fig. 1.2 所示。激光器、光点、相

机构成三角，此三角形中激光器和相机距离已知，激光器处的角度已知，相机处

的角度可由激光落点在相机视场中的位置得到，由这三个参数可确定出唯一的三

角形，从而得到光点的位置信息。以此对物体表面进行逐点的扫描即可得到物体

表面各点的位置信息，构建出表面形貌。在实际应用中，更多地是利用激光带来

对物体表面进行扫描[6]，以更快地获取物体的表面信息。此测量方法精度可达数

十微米，而相对地，测量范围较小，在数米内，因其精度与测量范围合适为目前

较多的 3D 扫描仪所采用。 

 

结构光法	

结构光法(Structured light)是在三角测量法原理的基础上发展而来，相当于同

时对多点应用三角测量法。光学投射器将一定图案的光投向待测面，通过接收系

统得到图案经三维物体调制后的变形情况，根据系统几何关系计算得到表面各点

的三维坐标，其原理如 Fig. 1.3 所示。此方法具有快速、精确、稳定性好、结构

简单等优点，广泛应用于制造业、军事、医学等领域。根据选用的投射光束的差

异，可将结构光法分为点结构光法、线结构光法、多线结构光法、网格结构光法

等，分别介绍如下。 

 
Fig.	1.3	 结构光法原理图	
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（1） 点结构光法 

点结构光法将一个光点投射在物体表面并以相机进行拍摄。这其实就是三角

测量法，由激光器、光点、相机的几何关系可以唯一确定光点的位置。通过对物

体表面进行逐点扫描即可获取表面信息。对于单个点的测量，检测较为快速，但

信息量少，不足以反映物体表面情况，对于较大区域待测面的测量，逐点扫描在

数据获取及处理上都相对较慢，因此只适用于对静物进行 3D 扫描。 

（2） 线结构光法 

线结构光法将点光源换为光带用以测量，当光带投射在物体表面，由于物体

表面的深度变化，光带将发生相应的畸变，畸变的程度正比于物体表面的深度。

而如果表面还存在间隙，则将导致光带的不连续。通过对畸变光带图像的采集、

分析、处理，可以得到被测物体表面的形貌。相较于点结构光，线结构光能够在

单次测量中获取更多的信息，其扫描速度大幅加快。 

（3） 多线结构光法 

多线结构光法介于线结构光法与面结构光法之间，既可通过单次测量获得一

片区域的形貌信息，又可避免对区域数据的全部采集所导致的图像处理上的困难。

此方法通过一次向物体表面投射多条光带，不但能够在单次测量中测量更大的区

域，使单次测量包含更大的信息量，而且在采集到的一张图像中有多条光带，能

够同时进行分析，在数据获取和处理上都大大加快。在选择的光带间距足够小的

情况下可以不必进行扫描操作就得到物体表面的三维形貌。这类方法中较为常见

的为光栅投影法。 

（4） 网格结构光法 

网格结构光法采用方形网格作为结构光，与前几种测试方法不同的是，此方

法使用线性滤波分析法来对采集的图像进行分析。通过傅里叶变换实现在频域内

快速的计算和分割处理，从而确定物体的轮廓信息。 

以上方法各有特点，针对不同的测量对象各有优势。结构光法就其本质而言，

是对多点信息的同时测量。当结构光图案经过三维物体的调制而发生变形，其中

就包含了所测面的相位和振幅信息，对所得图案进行解调即可得到包含高度信息

的相位变化，进而推得所测面各处的高度。在不同角度下进行多次测量，再将测

量结果统一到同一个坐标系下，才能组合出一个物体完整的三维信息，得到其数
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字化的三维模型。 

相较于其他方法，结构光法架构简单，同时对多点的测量使总体的数据获取

与处理速度较快，有实现实时测量的可能。因此本文从结构光法出发，以激光点

阵作为结构光，设计出一套针对液体表面波测量的 3D 扫描系统。 
  



	
	

6	
	

2. 原理及装置 

2.1 测试原理 

在流体问题的研究中，往往需要得到液体表面的形貌，以辅助分析与研究。

但是，传统的 3D 扫描方法具有不能测量透明物体的局限性，究其原因，主要在

于不能得到较好的反射光情况。并且传统 3D 扫描方法空间高度分辨率有限，无

法很好的测量 0.1 mm 或者更小的水波形状。本实验由 3D 扫描的结构光法出发，

利用点阵式的结构光，以激光折射的原理来测量液面参数。 

类似点结构光法，我们使用一束激光从透明液面下方入射穿过液体表面。

假设测试点波面的法线在	𝑥-𝑧	平面内，考虑	𝑥-𝑧	平面内的光路，如 Fig. 2.1 所

示。 

 

从水底垂直入射的光线在水波面上发生折射，在水面正上方距离 d 处被光屏接

收，由于水面的波动，光点将偏离正对位置。记光点偏离量为 𝑎，水面发生折射

处的法线斜率为 k，入射角为 i，折射角为 j，水深为 h（对于激光折射法，水深

其实并没有影响，因此也没有出现在后面各计算式中），各参量间具有如下关系 

sin 𝑖 =
1

𝑘4 + 1
			 , cos 𝑖 =

𝑘
𝑘4 + 1

 

sin(𝑗 − 𝑖) =
𝑎

𝑎4 + 𝑑4
			 , cos(𝑗 − 𝑖) =

𝑑
𝑎4 + 𝑑4

 

Fig. 2.1 单光束分析示意图 
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因此 

sin 𝑗 =
𝑎 𝑘 + 𝑑

𝑘4 + 1 ∙ 𝑎4 + 𝑑4
 

根据折射定律 

sin 𝑗 = 𝑛 sin 𝑖 

故 

𝑘 =
𝑑 − 𝑛 𝑎4 + 𝑑4

𝑎  

即 
𝜕𝑧
𝜕𝑥 =

𝑎
𝑛 𝑎4 + 𝑑4 − 𝑑

																																															(2.1) 

由于 𝑎 ≪ 𝑑 ， 𝑎4 + 𝑑4 ≈ 𝑑。而 𝑎 仅表示 x 方向的偏离量，且对于确定的位置

𝑎 仅与时间有关，因此将其表示为𝑎E(𝑡)，式(2.1)可改写为 
𝜕𝑧
𝜕𝑥 =

𝑎E 𝑡
𝑛 − 1 𝑑																																																					(2.2) 

如果考虑 y 方向，用 𝑎F(𝑡) 表示光点 y 方向的偏移量，同样有 

∂z
𝜕𝑦 =

𝑎F 𝑡
𝑛 − 1 𝑑																																																					(2.3) 

由此便实现了光点偏移量到波面斜率的转化。光点偏移量是可以通过实验测量的，

而波面斜率能够反映水面的情况，由此便可实现实验测量到水面形貌的转化。 

通过一束激光经过波动水面后的偏折情况可以计算出激光照射位置水面的

斜率。利用高速相机连续拍照，我们就可以测量出光点偏离随时间的变化曲线，

进而推知水面斜率随时间的变化情况。 

在实际应用中，类似线结构光法和面结构光法，利用 CCD 可以一次获得大

量激光光点的偏移量，从而大幅度提高采样速度和测试速度。相应地，我们设计

了不同的激光点阵来同时获得波面不同位置的波形信息，并开发了不同的数据处

理方法来测量水波的波形，波速等参数。 
	

2.2 实验装置介绍 

实验装置整体构架如 Fig. 2.2 所示，所用装置可分为测量光路系统及振动系
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统，下分别对其进行介绍。 

 

2.2.1 测量光路系统 

 

测量光路系统的构成如 Fig. 2.3 所示，由激光器、透镜、挡光片、光屏、高

速相机组成，具体功能为 

（1） 激光器：测量系统的光源，在本实验中，我们使用了波长 635nm、功率

Fig. 2.2 实验装置整体构架 

测量光路系统 

振动系统 

Fig. 2.3 (a) 测量光路系统仪器图 
(b) 所用挡光片放大图 

（1） （2） （4） 

（3） 
（5） 

10 mm 

(b) 

(a) 
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100mW 的激光器。 

（2） 透镜：焦距为 200 mm 的凸透镜，用以将激光准直为平行光。 

（3） 挡光片：开有特定点阵的铝片，扩束的激光通过带有点阵的铝片后会变为

多束平行激光，如 Fig. 2.4 所示。 

 
（4） 光屏：本实验中使用打印纸作为光屏。光束经过待测对象后通过光屏接收，

便于观察。 

（5） 高速相机：正对光屏背面观察接收到的光点的情况，需要较高的分辨率以

区分光点。本实验中根据测试需求使用了 640*480 和 2048*1536 像素的两

种相机。其中 640*480 像素相机帧率高达 400 帧每秒，可以连续地观察液

面的运动。2048*1536 像素的相机帧率为 30 帧每秒，由于分辨率较高，

可以用来同时采集超过 400 束激光的位置。	

2.2.2 振动系统 

振动系统的构成如 Fig. 2.5 所示，由信号发生器、功率放大器、扬声器、振

子组成，用以激发水波，各部分功能如下。 

（1） 信号发生器：输出可控的、特定波形、频率、幅值的电信号，激发振动。 

Fig. 2.4 平行光点阵示意图 
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（2） 功率放大器：放大电信号，增强振动。 

（3） 扬声器：实现输入的电信号到输出的机械振动的转换。 

（4） 振子：与扬声器相连，前端为圆柱形或横杆，分别用以激发环形波和平面

波。 

 
 

2.3 本章小结 

在第二章中，我们从 3D 扫描的原理出发，结合折射定律得到了光点偏移量

与波面斜率之间的关系，在理论上说明了测试方法的可行性。并且也介绍了本文

实验所使用的器材和装置。 

在第三章中，我们通过水波模型模拟水波传播，验证了测试方法的可行性与

精准性，并利用一维激光点阵测量了周期性振动源激发的平面水波的振幅和波速。

在第四章中，我们研究了任意水波波形的测试方法，通过应用二维激光点阵并设

计相应的算法，可以实时得到测试区域的完整三维波形。在第五章中，我们测试

了平面水波的衰减规律和水滴滴在水面产生涟漪的三维波形，展示了我们的测试

方法在流体力学研究中的应用。 

Fig. 2.5 振动系统仪器图 

（1） 

（2） 

（3） 

（4） 
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3. 利用线阵激光束测试给定点的波速和振幅 

3.1 测试原理 

对于水中周期性的振动源，在振幅足够小的情况下，产生的水波也是周期性

的。测试点与振动源的距离远大于波长的情况下，水波就可以近似成为平面波。

在本章中，我们研究了利用激光折射法测量周期性平面水波的波速和振幅的方法。 

对于平面水波，在波长的尺度范围内，我们可以假设各处水波仅振幅发生变

化，波的其他性质没有改变。因此，如果我们同时测量待测点及其近邻点斜率随

时间的变化曲线，就能根据这些点所包含的信息的差异来推知水波的传播情况。 

 

这里为简单起见，我们假设平面水波沿 x 方向传播，如 Fig. 3.1(a)所示。为了

测量 𝑥J 位置水波振幅 z 随时间的变化，我们在相邻的 𝑥J 和 𝑥4 位置设置了两

束激光，并且须满足两个位置间的距离小于水波波长，同时考虑待测点 𝑥J 及其

下一个近邻点 𝑥4 = 𝑥J + ∆𝑥。 

因为水面波前从 𝑥J 移动到 𝑥4 存在时间差，所以 𝑥J 和 𝑥4 位置斜率随时

间变化曲线同样存在时间差 ∆𝑡，如 Fig. 3.1(b)所示。而两点的位置差 ∆𝑥 与时间

差 ∆𝑡 有如下关系 

∆𝑥 = 𝑐 ∙ ∆𝑡																																																										(3.1) 

其中 c 为波速。 

同时，我们可以求得 t 时刻 𝑥L 处的高度 𝑧(𝑥L, 𝑡)。考虑 𝑥L + 𝑑𝑥 处的高度 

 

Fig. 3.1 (a) 两束激光测量水波振幅和波速的原理示意图； 

(b) 𝑥J和𝑥4位置液面斜率随时间的变化曲线。 
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𝑧(𝑥L + 𝑑𝑥, 𝑡)，由于 𝑑𝑥 足够小，因此 t 时刻 𝑥L + 𝑑𝑥 处的高度 𝑧(𝑥L + 𝑑𝑥, 𝑡) 可

以表示为 𝑡 − 𝑑𝑥/𝑐 时刻 𝑥L 处的高度，代入 𝑥L 位置斜率的表达式，可以得到 

𝑑𝑧
𝑑𝑥 𝑡 =

𝑧 𝑥L + 𝑑𝑥, 𝑐 − 𝑧 𝑥L, 𝑡
𝑑𝑥 =

𝑧 𝑥L, 𝑡 − 𝑑𝑥/𝑐 − 𝑧 𝑥L, 𝑡
𝑑𝑥 = −

1
𝑐
𝑑𝑧
𝑑𝑡 𝑥L 			(3.2) 

将公式(2.2)代入到公式(3.2)中，并对时间	𝑡	积分，即可得到 

𝑧 𝑥L = −
𝑐 ∙ 𝑎 𝑡
𝑛 − 1 𝑑 𝑑𝑡 																																												(3.3) 

在实验中，我们可以得到𝑎(𝑡)，将其对时间 t 积分并乘以系数− &
(NOJ)P

，即可

得到 𝑥L 位置水波高度 𝑧 随时间的变化关系。 

实际操作时，由于通过两个点计算波速误差比较大，我们使用了 10 束激光，

测量其光斑位置变化曲线中峰值位置的时间差并作平均，从而可以更为准确地计

算出波速 c，进而利用公式(3.3)得到测试点振幅随时间的变化曲线。实验中的光

点效果如 Fig. 3.2 所示。 

 

Fig. 3.2 中，相邻点之间的静止位置间距为 2 mm。四张图分别表示了波面静止时

光点组静止的情况以及波面运动时光点组发生偏离的情况，水波的传播方向为横

向。光点分布与水波的传播方向错开 45°是为了通过纵向的错开来保证光点在发

生偏离后不会重叠导致难以区分，在实际测量中可以根据测量对象的不同调整光

点组的参数，以取得合适的测量精度与测量范围。根据一个光点的运动周期就可

以推知水波振动的频率，而通过相邻光点的比对则能得出水波传播的速度，进而

得到测量位置的振幅随时间变化的曲线。下面就以这套方案针对平面波水波模型

进行测量，以验证其准确性。 

	

5 mm 

Fig. 3.2. 光点组示意图 (a) 静止图 
(b) 0	ms 时刻 (c) 25	ms 时刻 (d) 50	ms 时刻 的偏离图 

(a) (b)𝟎	𝐦𝐬 (c)𝟐𝟓	𝐦𝐬 (d)𝟓𝟎	𝐦𝐬 
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3.2 利用塑料水波模型验证测试方法准确性 

由于实验中水波振幅仅为 10 微米量级，无法用其它方法进行测量验证。因

此，为验证激光折射法测量方案的准确性，利用 CNC 机床加工了波长为 10 mm，

振幅为 0.1 mm，形状为正弦平面波的塑料水波模型，其总厚度为 8 mm，折射率

为 1.49，模型如 Fig. 3.3(a)、(b)所示。将它固定在电动位移台上，以电动位移台

控制水波模型以 1 mm/s 匀速通过激光光束阵列测量系统，通过光屏上接收到的

光点组可以计算出波速和测量位置高度随时间的变化曲线。整套系统如 Fig. 3.3(c)

所示。 

 
另一方面，我们使用了千分表实际测试了样品表面的形貌。测试系统如

Fig.3.3(d)所示。通过电动位移台使水波模型以相同的 1 mm/s 匀速经过千分表，

并且利用相机实时记录下千分表的读数，测量得到了相同测试点高度随时间的

变化曲线。 

对于波速的测量情况，由激光折射法得到的波速为 1.008±0.004 mm/s，与

预设波速 1 mm/s 的相对误差为0.80%，结果较为准确。 

对于振幅的测量情况，Fig. 3.4 显示了利用千分表与激光折射法测量的测试

Fig. 3.3 (a) 水波模型俯视图 (b) 水波模型侧视图 
(c) 激光折射法测量水波模型示意图 

(d) 千分表测量水波模型示意图 

(a) 

(b) 

(d) 

(c) 
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点斜率和高度随时间的变化曲线。如 Fig. 3.4(a)所示，两种测试方法测得的斜率

随时间变化曲线趋势和幅度差别很小，但是受限于千分表的测试精度与响应速

度，求导后千分表的测试结果曲线中噪声很大。由于制作的水波模型波幅较小，

受机械加工精度所限，其斜率并不是理想的正弦波形。Fig. 3.4(b)显示了两种方

法测量的对应测试点高度随时间变化曲线的对比情况，结果表明两种方法的测

试结果完美吻合。从图中得到三组波峰、波谷的数据，求平均得到振幅。激光

折射法得到的振幅为86.8	µm，而千分表的测量结果为88.2	µm，相对误差为𝜇' =
]].4O]^.]

]].4
×100% = 1.59%。 

 
通过对比，不但验证了测量方案的可行性，并且表明了这套测试系统的准确

度很高。相对于直接测量，激光折射法三维形貌测量系统具有明显的优势，其精

度及灵敏度都远高于直接接触式测量，此外，非接触式测量不会受到通过接触传

递的不必要的干扰，并且通过增大样品和光屏的距离，测试精度还可以再增加 10

倍以上。因此激光折射法非常适合于测量表面高度变化在 1-100 微米范围内的透

明样品的表面形貌。 

 

3.3 平面水波测试 

平面水波是水波波动最简单、最基础的形式，其他的任何波动模式理论上都

可以由平面波叠加而成，因此我们先从平面水波入手进行测试。 

Fig. 3.4 水波模型测试点 (a) 斜率 (b) 高度 随时间变化曲线对比图 

(a) (b) 
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3.3.1 测试系统介绍 

本次测试采用间距 2 mm 共 10 个点的一维点阵，与水波传播方向成 45°角放

置。以 100	cm×20	cm×10	cm 尺寸的水槽，加入 40 mm 深的水作为待测对象。

以信号发生器、功率放大器、扬声器、振子构成的振动系统激发平面波，振动频

率固定为 10 Hz，其中振子为“ T ”形结构，纵端连接扬声器，横端稍短于水槽宽

度，从而可以无阻碍地在其中上下振动并且不会产生平面波以外的波。选取距离

波源 150 mm 处在距水面 250 mm 高度放置光屏，以高速相机记录下光点位置随

时间的变化情况，然后输入计算机进行处理。整套系统如 Fig. 3.5(a)所示，产生

的水波效果如 Fig. 3.5(b)所示。  

 

3.3.2 波速和振幅测试结果 

根据预设的参数进行实验，可以得到光点组中各光点随时间的运动情况。提

取出其中有价值的数据，即光点在水波传播方向的位置随时间的变化，作出图像

如 Fig. 3.6 所示。 

Fig. 3.5 (a) 平面水波测试系统示意图 (b) 平面波效果图 
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可以看到，在这样的小块区域内可以忽略水波的衰减，各光点的位置（等价

于斜率）随时间变化的曲线形状完全相同，均为围绕平衡位置的周期性振动，相

互之间只相差一个固定的时间差。对于任意一条曲线，一个周期都是 0.1 s ，即

测得水波振动频率为 10 Hz ，与振动源振动频率是完全一致的。再考虑曲线间

的对比，我们选取每条曲线对应的极大值位置作为研究点，这些点在 Fig. 3.6 中

以虚线相连，它们的分布是线性的，即固定的位置差 ∆𝑥 对应于固定的时间差 

∆𝑡 ，因此波速在传播中是不变的，其值为 𝑐 = ∆E
∆a

 ，在 Fig. 3.6 中就是虚线的斜

率。对于以上所说的各极大值位置的横坐标统计如 Table 3.1 所示，共取四组极

大值位置的横坐标。 

 

 

 1 2 3 4 

𝑡J(s) 0.02097 0.12154 0.22135 0.32191 

𝑡4(s) 0.02799 0.12781 0.22837 0.32818 

𝑡b(s) 0.03426 0.13408 0.23389 0.33445 

𝑡c(s) 0.04053 0.14110 0.24091 0.34147 

𝑡d(s) 0.04680 0.14737 0.24718 0.34699 

𝑡^(s) 0.05307 0.15364 0.25345 0.35401 

Fig. 3.6 各光点在水波传播方向上的位置随时间的变化情况 

Table 3.1 四组极大值位置的横坐标 
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𝑡e(s) 0.05934 0.15991 0.25972 0.36028 

𝑡](s) 0.06498 0.16618 0.26536 0.36655 

𝑡f(s) 0.07188 0.17245 0.27226 0.37219 

𝑡JL(s) 0.07815 0.17871 0.27790 0.37846 

∆t(s) 0.00628 0.00636 0.00628 0.00634 

 

对于测得的每一组极大值点都以最小二乘法计算得到相邻点之间的时间差。光点

在水波传播方向上的间距为 1.41	mm ，故可算得给定点的平均波速为 0.224	 ±

0.001	m/s。进而利用公式(3.3)，得到了测试点（第 5 个点）水面高度随时间变化

曲线 Fig. 3.7。 

 
测试结果显示，水面高度振动幅度约为 0.0349±0.0002 mm。根据相关文献，

沿平面传播的深水波可以表示为若干阶余弦函数叠加的形式[7]，对测得的高度随

时间变化曲线以余弦函数进行拟合，如 Fig. 3.7 所示，两者的变化趋势基本一致。

由于振动源不是以标准的正弦波形式运动，激发的水波含有 10 Hz 倍频的分量，

所以高度随时间的变化曲线也不是理想的余弦函数。 

而对于不同频率水波的测试情况，只要满足点阵中相邻光点在水波传播方向

Fig. 3.7 测试点水面高度随时间变化曲线 
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上的间距小于水波波长，就仍然可以在一个周期内进行处理，从而唯一确定各点

的时间差，进而得到波速与振幅。 
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4. 任意波形实时 3D 测试 

4.1 测试原理 

根据公式(2.2)、(2.3)，波幅 z 在 x、y 两个方向上的偏导数可以通过激光点在

x 和 y 方向的偏移量计算出来。在本章中，我们使用二维激光阵列，从而可以同

时测量出不同位置光斑在 x、y 方向的偏移量，进而构建出水波的三维形貌。 

4.1.1 点阵 

相较于周期性平面波，任意波形的传播不再局限于一个方向，波形也更为复

杂，因此需要以二维点阵来反映水面情况。其表现效果如 Fig. 4.1(a)所示，相邻

光点的静止位置间距为 2 mm，共20×20个点。 

 
考虑到水面 3D 形貌构建的精度，光点间距应取得较小，以保证获得水面准

连续的点云数据。但是如果激光点过密，在测试中激光点出现偏移时相邻光点会

出现难以分辨的情况，如 Fig. 4.1(b)所示，因此影响了测试的精度。实际实验中，

需根据测量对象应用合理的精度与测量范围，选取合适的激光光点间距，水面、

光屏距离。 

4.1.2 三维波形重构算法 

从获取的二维点阵图，能够直接得到的是各光点的偏离情况，将其换算为水

面各位置的 jk
jE

 、 jk
jF

 ，然后就可通过积分得到测量区域内水面的 3D 形貌。由

此设计了相应的算法来实现数据的处理。 

Fig. 4.1 (a) 二维点阵效果图 (b) 光点难以分辨的点阵图 

10 mm 

(a) 

5 mm 

(b) 



	
	

20	
	

	

（1）网格划分：根据水面静止时的二维点阵图可以初步确定各点的静止位置，

以点间距为边长划分方形网格并且静止时的光点均位于网格中心，如 Fig. 4.2(a)

所示。之后对于每一个点的搜索都局限于它对应的网格内，Fig. 4.2(b)表现了水面

波动时光点在网格内的分布情况。 

（2）寻点：在各网格内，对每一个像素点的位置以亮度为权重进行加权平均，

获得每一个光点的实际位置。以此算法重新确定各点的静止位置，之后各时刻各

光点的位置与静止位置作差可得到光点偏移量的实时数据。 

（3）波形重构：假设第 i 列第 j 行的点坐标为(x(,𝑦*)，偏移量 x 和 y 分量分别为

𝑎E(𝑖, 𝑗, 𝑡) 和 𝑎m(𝑖, 𝑗, 𝑡)，则根据公式(2.2)、(2.3)，	

𝜕𝑧(𝑥(, 𝑦*, 𝑡)
𝜕𝑥 =

𝑎E 𝑖, 𝑗, 𝑡
𝑛 − 1 𝑑																																														(4.1) 

𝜕𝑧(𝑥(, 𝑦*, 𝑡)
𝜕𝑦 =

𝑎F 𝑖, 𝑗, 𝑡
𝑛 − 1 𝑑																																														(4.2) 

可将偏移量换算成各点实时的偏导数，再通过插值的方法得到测量区域各位置的

偏导数。对于确定的时刻，不同的位置， 

	𝑧 𝑥, 𝑦, 𝑡 =
𝜕𝑧
𝜕𝑥 𝑥, 0, 𝑡 𝑑𝑥 +

𝜕𝑧
𝜕𝑦 𝑥, 𝑦, 𝑡 𝑑𝑦

F

L

E

L
																									(4.3) 

可由各位置的偏导数积分出某一时刻测量区域各位置的波高，得到水面波形。实

际算法中采用了较为简单的积分形式，将某一角上的点设为零点并作为积分的起

点，通过插值将积分步长减小，先对 x 后对 y 进行积分，得到了测量区域的水面

波形。实验中可以对二维点阵进行连续的拍摄，如果计算机处理速度足够快，便

可以得到实时的水面 3D 形貌。 

 

Fig. 4.2 二维点阵网格划分 (a) 水面静止 (b) 水面波动 

(a) (b) 
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4.2 周期性点振动源激发的水波波形测试 

为实现对任意波形的实时 3D 测试，我们以环形波为例，展示了从数据采集

到水面 3D 形貌构建的整套流程，并测量了环形波的波形随时间的变化。 

4.2.1 测试系统介绍 

类似于 Fig. 3.5(a)的平面波测量系统，我们将挡光板换为二维点阵，水槽尺

寸换为40cm×40cm×15cm，振子换为圆柱形，在水槽中心激发周期性振动，固

定振动频率为 20 Hz，产生的环形波效果如 Fig. 4.3(a)所示。实验选取在相对位置

如 Fig. 4.3(b) 所示处进行测量，光屏距离水面 150 mm，以高速相机连续拍摄光

屏上的二维点阵，导入计算机进行分析。 

 
Fig. 4.3 (a) 环形波效果图 (b) 环形波测量位置示意图 

(a) 

(b) 
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4.2.2 处理方法 

整个测试流程包括了获取点阵、计算光点偏离、反推水波波形三个步骤，现

对其进行详细说明。 

 

（1） 获取点阵 

根据预设参数，测得某一时刻点阵如 Fig. 4.4(a)所示。光点的偏离相对较小，

均分布在各点对应的网格内，删去缺少光点的上下各三行，以剩余的点阵进行后

续的处理。 

（2） 计算光点偏离 

将采集的图片导入设计的算法程序中，得到各光点的偏移量数据，画出偏离

值（各点偏离静止位置的绝对值）随位置的变化图像如 Fig. 4.4(b)所示。由于偏

离值与波面斜率满足简单的线性换算关系，因此图像也可表示波面斜率随位置的

变化情况。可以看到，偏离值的等值线呈现明显的圆弧形，其大小随水波传播周

期性变化，在我们测量的时刻，环形波呈现出明显的衰减情况。由于偏离值取 x、

y 方向偏离的均方根，因此只代表了偏离的大小，偏离值图所反映的频率为水波

(a) 
(b) 

(c) 

(d) 

Fig. 4.4 测试流程 (a) 点阵图 (b) 偏离值图 (c) 波形图 (d) 立体图 
各标尺单位均为 mm 

10 mm 
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实际频率的两倍。 

（3） 反推水波波形 

将偏离值换算为波面斜率，代入积分算法得到测量区域内各位置的波高，画

出波高随位置的变化图像如 Fig. 4.4(c)所示。图像表明，测量结果符合所选测量

区域的环形波的波形，测得的水波波长为 10 mm，振幅初始为12	µm，传播一个

波长以后衰减为7	µm，之后衰减逐渐减慢。这样的衰减情况与环形波的传播方式

密切相关，即使假设在传播过程中没有能量的损耗，由于波面在传播过程中不断

扩大，也将导致振幅随传播距离的增大而减小。根据相关文献，水波的能流密度

（波的强度）与振幅平方成正比[8]，而随传播过程中水波环面的扩大，其上各位

置的能流密度与到振动源的距离成反比，因此振幅与振动源到所测位置距离的 

−J
4
 次方成正比。 

Fig. 4.4(d)为三维视角下的 Fig. 4.4(c)，更为直观地展现了水波的波形。立体

图即为根据获取的水面点云数据进行重构的结果，反映了水面的三维形貌。 

至此，实现了对某一时刻水面的一片区域的 3D 扫描，得到了水面的三维形

貌。 

4.2.3 波形随时间的变化 

水波的传播过程是动态的，需要在测量中得到波形随时间变化的情况。在测

量系统中，通过高速相机的连续拍摄，实现了对水面信息的连续采集。选取时间

间隔为1 30 𝑠的 4 帧点阵图像，按照上一小节的流程进行处理，结果如 Fig. 4.5

所示。 

结果表明，在测量区域，水面的斜率（通过偏离值图反映）和波形关于位置

的分布都具有确定的规律性：（1）振幅的大小仅与所在位置到振动源的距离有关，

沿水波传播方向可以发现明显的衰减；（2）波长始终为 10 mm，波形除幅值的差

异外仅相差一个固定的相位差，故仍可以通过固定的相位差计算波速。不妨做一

个粗略的估算：4 组图像相邻之间的时间间隔为1 30 𝑠，因此测量到的波形变化

在一个波长之内，如 Fig. 4.5(c)中虚线所示，这是一个波峰在测量区域内的传播

情况。在所测量到的 100	ms 中，此波峰传播了约 21 mm 的距离，波速的估算

值为 0.21 m/s，这与通过水波的波长和频率得到的计算值相一致。 
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(a) 𝟎	𝐦𝐬 

(a) 𝟑𝟑	𝐦𝐬 

(a) 𝟔𝟕	𝐦𝐬 

(a)	𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

(b)		𝟎	𝐦𝐬 

(b) 𝟑𝟑	𝐦𝐬 

(b) 𝟔𝟕	𝐦𝐬 

(b) 𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

(c)		𝟎	𝐦𝐬 

(c) 𝟑𝟑	𝐦𝐬 

(c) 𝟔𝟕	𝐦𝐬 

(c) 𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

Fig. 4.5 不同时刻的 (a) 点阵图 (b) 偏离值图 (c) 波形图 
偏离值图、波形图颜色标尺单位为 mm 

10 mm 
10 mm 10 mm 
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5. 波面 3D 扫描应用 

激光折射法能够实现对透明液体表面形貌的实时 3D 测量，这给液体性质的

研究带来很大的便利。下面以测量平面水波的衰减规律和水滴滴在水面时涟漪的

三维波形为例，说明这套测试系统在流体力学研究中的应用。 

5.1 水波衰减的测量 

通过对波面的 3D 扫描可以实现水面各处振幅的测量，从而得到水波振幅随

位置的衰减情况，为理论研究提供实验依据。本节在多点测量了平面水波的幅值，

得到了其衰减情况。 

实验仍采用如 Fig. 3.5(a)所示的平面水波测试系统。在距离振动源 75 mm、

100 mm、125 mm、150 mm、175 mm、200 mm 处分别进行测量，得到各测量位

置的波高随时间变化关系曲线，如 Fig. 5.1 所示。 

 
各测量位置的曲线呈相同的变化规律，幅值自下而上逐渐减小。读出各曲线

的波峰与波谷处的坐标，通过逐差法计算得到各测量位置的平均振幅。根据其他

方法测量水波衰减的相关文献[9]，选择以 y = 𝑎 ∙ 𝑒vE 形式的𝑒指数函数拟合出振

Fig. 5.1 各测量位置的波高随时间变化关系曲线 
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幅随位置的衰减曲线，如 Fig. 5.2 所示，由此即可得到水波传播的衰减因子。当

然，实验仅仅提供了一种测量思路，选取的测量位置较少，拟合得到的曲线相对

误差较大，应选取更小的测量步长以得到更完美的拟合曲线。更为精确地，可以

考虑通过位移装置实现测量系统对平面波一段区域的扫描，得到准连续的振幅数

据，由大量数据点直接连出平面波的衰减曲线。 

 
 

 

Fig. 5.2 振幅随位置衰减拟合曲线 
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5.2 水滴激发波面形貌的测量 

 
在实验中，我们以水滴激发的波面传播过程研究为例，展示了本方法在研究

任意波形变化过程中的作用。在距水面 20 mm 的高度滴水以激发水面涟漪，在

距波源 30 mm 处进行测量，相对位置如 Fig. 5.3 所示，光屏距离水面 60 mm。测

得一次滴水产生的涟漪从进入到离开测量区域的全过程，不同时刻的点阵图、偏

离值图、波形图、立体图分别如 Fig. 5.4 、Fig. 5.5 、Fig. 5.6、Fig. 5.7 所示。 

 
在0	ms时刻，点阵右端有明显的弧形偏离，到33	ms时刻，光点的偏离向前

Fig. 5.3 水滴激发涟漪的测量位置示意图 

𝟎	𝐦𝐬 𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

𝟏𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟏𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟐𝟎𝟎	𝐦𝐬 𝟐𝟑𝟑	𝐦𝐬 

10 mm 

Fig. 5.4 不同时刻点阵图 
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传播，67	ms、100	ms时刻在区域内各处均有光点的偏离，但偏离程度很小，之

后时刻的偏离很小，肉眼难以分辨。 

 
0	ms时刻的偏离值图右端有整个过程中的最大的偏离值，之后的偏离值在向

前传播的同时幅值不断减小，这与点阵图的情况一致。这样的变化情况反映了涟

漪的波列前端波形较陡，而后端波形较为平缓。 

 
波形图反映了水面各处的高度情况，图像表明，滴水激发的涟漪是一段不均

匀的波列。自 0	ms 起，波列前端进入测量区域，前端的振幅最大值约 0.02 mm，

波长约为 7 mm。在 100	ms 时刻，波列中间一段进入测量区域中心，其最大振

幅达 0.06 mm，此时波长约为 11 mm。到 133	ms 时刻，波列中最高的峰逐渐离

开测量区域中心，其后波的振幅减小，波长明显增大。到 200	ms 时，只剩一个

约 0.03 mm 高的波峰还在测量区域，其后水面略低于静止位置，水面的振动还未

完全平静。 

𝟎	𝐦𝐬 𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

𝟏𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟏𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟐𝟎𝟎	𝐦𝐬 𝟐𝟑𝟑	𝐦𝐬 

Fig. 5.5 不同时刻偏离值图 
其中颜色标尺单位为 mm 

10 mm 

𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

𝟏𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟏𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟐𝟎𝟎	𝐦𝐬 𝟐𝟑𝟑	𝐦𝐬 

Fig. 5.6 不同时刻波形图 
其中颜色标尺单位为 mm 

10 mm 

𝟎	𝐦𝐬 
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立体图将之前各图的规律直观地反映出来，其波高分布与波形图一致，表现

了水滴激发的涟漪波列自前到后振幅先缓慢增大，在略靠后处达到极大值，然后

迅速减小的变化规律。而在波长上，波列前端波长较短，波峰分布较密，波形较

陡，之后波长逐渐增大，波峰分布变稀疏，波形变平缓，直到幅值迅速减小后无

法再观察到波峰，这与点阵图与偏离图所表现的规律相一致。 

 
  

𝟎	𝐦𝐬 𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟏𝟎𝟎	𝐦𝐬 

𝟏𝟑𝟑	𝐦𝐬 𝟏𝟔𝟕	𝐦𝐬 𝟐𝟎𝟎	𝐦𝐬 𝟐𝟑𝟑	𝐦𝐬 

Fig. 5.7 不同时刻立体图 
其中颜色标尺单位为 mm 
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6. 总结与展望 

6.1 总结 

本文从 3D 扫描的原理入手，根据结构光法加以改进，结合光的折射原理，

提出一套适合于测量液体表面微幅波动的三维形貌测量系统。对其测试表明，测

试方法行之有效，测量结果与实际的波面情况符合很好，适用的测量范围为1 −

100	µm。实验的光路设计运用了简单的光学放大原理，实现了较高精度的测量，

相对误差在 2%以内。 

以此测量系统分别对平面波、环形波、水面涟漪等波形进行了测试，对各类

波形都实现了较好的表面形貌重构，同时可以获得水波的振幅、频率、波长、波

速等参数。 

实验中首先以水波模型模拟实际水波的传播，测量结果与水波的实际波形完

全吻合，表明测量系统的精准度很高。 

其次，应用一维点阵结构光对平面波进行了测量，通过点阵各点的相位差计

算得到了给定点的波速与振幅。相应地，可以以此研究平面水波的衰减规律。通

过一维点阵对平面波多个位置的测量，可以准确得到各位置的振幅情况，拟合得

到平面波随传播距离的衰减曲线。更为精确地，可以通过扫描的方法得到平面波

一段区域内准连续的振幅数据，由大量数据点直接连出一条衰减曲线。 

最后，实验以二维点阵结构光实现了对任意波形的测量。通过对二维点阵光

点划分网格、寻点，得到各位置的偏离值，将其换算为波面斜率，最终插值并积

分得到测试区域的水面波形。对于周期性的环形波，我们测量了其不同时刻的波

形，由此得到了水面三维形貌的实时变化情况，并且从各时刻的图像中可以直接

得到波长、波速、振幅等信息。此测量方法对于流体问题的研究具有实际应用价

值，以水滴滴在水面激发的涟漪为例，激光束阵列可以实时地测得此具有随机性

的波列从进入测试区域到离开的全过程，得到其传播过程中的波形情况。结果表

明，水滴激发的涟漪波列的振幅自前到后先增大后减小，在波列稍靠后的位置有

一个振幅的极大值，而其波长则是自前到后逐渐增大，最终变为长波长，小振幅

的微幅波动，水面趋于平静。 
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6.2 展望 

基于激光阵列的激光折射法三维形貌测量系统能够实现对透明、微幅振动液

体的波形及其振动的各参数的实时测量，并且有相当高的精度。通过这套测量系

统，可以实现对微米尺度的水面三维形貌的实时测量。对于现实中的各类水体问

题，如潮汐、船波、物体激发的水面涟漪、气流引起的表面波等，都可以在实验

室通过缩小尺度以这套测量系统进行等效的研究。这对于流体规律的探索和流体

问题的研究具有很大的应用价值。 

此外，这也为水面的测量提供了一些新的思路，即类似 3D 扫描一样获取水

面的点云数据，进而重构表面形貌，这对测量系统和重构算法的设计都具有一定

的要求。具体而言，测量系统的接收端离得越远，光学放大效果越明显，测量精

度也就越高，但相对地，可实现的测量范围将会减小。实际的使用需兼顾测量精

度与测量范围两方面的要求，选择合适的放大参数。而在算法上，主要体现为对

数据的有效利用，采用更密的点阵固然能得到更精细的数据，但只有将这些数据

都进行了合理的处理，才能充分利用其中包含的信息，重构出更为精准的 3D 波

面。本实验中所采用的位置信息采集与积分算法都是比较简单的，可以在以后的

实验中加以改进。对于位置信息采集，其算法可以不必局限于划分的网格内，设

计合理的算法可以实现全区域的光点追踪，这样便可实现大振幅波的测量。对于

积分算法，二维曲面的积分是一个研究较多的问题，有较多的方法可以实现更精

确的积分计算，从而提高重构波形的精确度。 
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知识。在我们遇到问题和困难时候，他给予了细心解答和真诚帮助，让我们受益

匪浅。感激之情，不胜言表。 

其次我们特别感谢我们自己的团队，在整个实验探究过程中，经过无数次失

败和淬炼，我们始终对科学的探究充满激情，相互之间给予了极大的支撑和心理

激励。从独立思考到创新选题，从实验设计到实验探究，从实验条件控制到实验

材料准备，从实验过程到实验测量研究，从实验数据获得到数据处理，从论文的

搭建到论文的完成，从白天到黑夜，从日常学习日到周末休息日，我们沉浸其中，

无怨无悔，我们既是科学探究之路上的孤独者，又是美妙物理世界的寻宝者。我

们感谢刘逸凡同学在此次实验论文中做出的贡献，他睿智风趣的学者风范，深厚

的物理造诣，为本次论文提供了正确的研究方向。我们感谢刘清源同学在此次实

验论文中做出的贡献，他理性的科学思维，独立思考的能力，为本次论文拓展了

研究深度。感谢我们共同完成了此次论文的撰写，感谢我们对物理世界的共同探

索。 

同时，真诚感谢我们的家长，感谢所有帮助过我们的老师和同学们。他们的

关心和鼓励是我们研究期间的精神后盾。感谢他们对我们默默的支持。 

最后，感谢为评阅本论文而付出宝贵时间的专家和教授们！ 
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学术诚信声明 

本参赛团队声明所提交的论文是在指导老师指导下进行的研究

工作和取得的研究成果。尽本团队所知，除了文中特别加以标注和致

谢中所罗列的内容以外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研

究成果。若有不实之处，本人愿意承担一切相关责任。	

	

	

	

	

	

	

参赛队员：	 	 	 刘逸凡	 刘清源	 	 	 	 	 	 	 	 指导老师：	 	 潘志民	 	 	
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