
书书书

第３８卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１

２０１１年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１１

基于三角形分布光栅的相位测量轮廓术

叶虹呐　曹益平
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摘要　相位测量轮廓术凭借其高精度、非接触的优点在现代生活中受到了极大的重视，但其应用却受到正弦光栅

复杂制作工艺的限制。根据相位测量轮廓术的基本原理，提出了基于三角形分布光栅的相位测量轮廓术。同正弦

光栅相比，三角形分布光栅的制作工艺相对简单，更具有实用意义。对这两种方法的精度进行了比较和分析，并分

别在无噪声的理想情况和有噪声的实际情况下，分析了光栅周期、条纹对比度以及物体最大高度对测量精度的影

响。通过计算机模拟与实验表明，基于三角形分布光栅的相位测量轮廓术具有较高的精度和可行性。
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１　引　　言

光学三维传感技术是信息光学的一个重要研究

领域，在现代生活中有着广泛的应用。其中相位测

量轮廓术［１～５］（ＰＭＰ）以其非接触、全场测量、高精

度、高灵敏度及自动化等优点受到了极大的重

视［６～８］，但其应用却受到了正弦光栅复杂制作工艺

的限制。正弦光栅的制作难度很大［９］，在工业上难

以实现批量生产，这极大地增加了相关仪器的成本，

限制了ＰＭＰ技术的普及。同时考虑到在ＣＣＤ采

集图像的过程中对采集的数据进行了量化处理，那

么即使利用理想的正弦光栅进行三维测量，也会存

在量化误差。而三角形光栅的透射率呈线性变化，

制作工艺比正弦光栅简单很多，只需在平板玻璃上

开锯齿槽，填入均匀的吸收介质，且由于制作成本大

１１０８００１１
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幅降低，有利于促进相位测量轮廓术的普及；所以，

从制作工艺、生产成本以及测量精度等各个方面考

虑，探索使用三角形分布光栅来代替正弦光栅的相

位测量轮廓术具有现实意义。本文根据相位测量轮

廓的基本原理，提出了基于三角形分布光栅的测量

轮廓术［１０，１１］，并在各种情况下对两种方法进行了比

较和分析，通过计算机模拟和实验表明，新方法具有

较高的精度和可行性。

２　相位测量轮廓术原理

标准ＰＭＰ是将正弦分布的光栅条纹投影到三

维物体上，即光栅透射率按正弦规律变化，如图１

（ａ）所示。普遍的犖（犖≥３）步相移算法，可以从犖

（犖≥３）个相移条纹图中计算出相位函数
［１２］

（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖）

，（１）

使用三角形分布光栅［图１（ｂ）］替代了正弦光栅，为

了得到新的解相位公式，构造了函数ｓａｗ和ｃａｗ分

别对应标准ＰＭＰ中的函数ｓｉｎ和ｃｏｓ。根据上述思

想，函数狔＝ｓａｗ狓和狔＝ｃａｗ狓的解析式为

ｓａｗ狓＝

２
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与ｔａｎ函数相对应的ｔａｗ狓＝ｓａｗ狓／ｃａｗ狓，由（２），

（３）式计算得其解析式为

图１ 两种光栅条纹。（ａ）正弦条纹；（ｂ）三角条纹

Ｆｉｇ．１ Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎ
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狔＝ｔａｗ狓的反函数狔＝ａｔａｗ狓为

狔＝ａｔａｗ狓＝
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参照（１）式，由（２）～（５）式可得到三角形分布条纹的

解相位公式

（狓，狔）＝ａｔａｗ
∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｓａｗ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｃａｗ（２π狀／犖）

．（６）

　　相位（狓，狔）被截断在ｔａｗ反函数的主值（－π，

π）之间，是不连续的，需要经过相位展开得到连续的

相位分布Ψ（狓，狔）。根据采样定理，当采样点足够密

集，且相位变化梯度小于π的情况下，可以通过扫描

的方法，比较相邻像素点值并进行展开。展开后的

相位分布为Ψ（狓，狔），相位与高度的对应关系取决

于光学系统的结构。较常用的是采用发散照明的

ＰＭＰ系统，其结构如图２所示。在这种系统结构

下，通过已建立的相位与高度之间的映射算法，可以

获取物体的三维面形信息，其高度分布为犺（狓，狔），

并满足［１］

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

Ψ（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

Ψ
２（狓，狔）

， （７）

式中Ψ（狓，狔）为相位展开所得的绝对相位，犪（狓，狔），

犫（狓，狔），犮（狓，狔）３个参数是通过平面标定实验，由

最小二乘法获得的。在系统投影条件不变的情况下，

系数犪（狓，狔），犫（狓，狔），犮（狓，狔）不变。

１１０８００１２



叶虹呐等：　基于三角形分布光栅的相位测量轮廓术

图２ 相位测量轮廓术原理简图

Ｆｉｇ．２ ＳｅｔｕｐｏｆＰＭＰｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　数字模拟仿真

为了验证方案的可行性，选用Ｐｅａｋｓ图像作为被

测物体，如图３（ａ）所示。将被测物体调制到三角形分

布条纹中的图像如图３（ｂ）所示，利用犖 步相移法解

调出来的被测物体相位分布（狓，狔）如图３（ｃ）所示，

对（狓，狔）进行相位展开后得到的连续相位分布

Ψ（狓，狔）如图３（ｄ）所示。模拟点数为６００×６００。

在无噪声的理想情况和有噪声的实际情况下，

分别比较基于三角形分布光栅的相位测量轮廓术

（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＰＭＰ）和标准正弦光栅相位轮廓术

（ＳｔａｎｄａｒｄＰＭＰ）的测量精度随光栅条纹周期、条纹

对比度和被测物体陡峭度变化的规律。测量精度用

均方根（ＲＭＳ）误差来进行衡量，ＲＭＳ值越小，表示

测量精度越高。

图３ （ａ）模拟的被测物体；（ｂ）变形三角条纹；（ｃ）截断相位；（ｄ）重构物体

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔ

图４ 测量精度分析。（ａ）～（ｃ）无噪声的情况；（ｄ）～（ｆ）有噪声的情况

Ｆｉｇ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）～（ｃ）ｄａｔａｉｎｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｄ）～（ｆ）ｄａｔａｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　当光栅周期为８ｐｉｘｅｌ，条纹对比度从０．１变化

到１，在无噪声和有噪声的条件下，均方根误差随条

纹对比度变化曲线分别如图４（ａ），（ｄ）所示。当对

比度为１时，光栅周期从８ｐｉｘｅｌ变化到８０ｐｉｘｅｌ，在

１１０８００１３
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无噪声和有噪声的条件下，均方根误差随条纹周期

变化曲线分别如图４（ｂ）和（ｅ）所示。当光栅周期为

８ｐｉｘｅｌ，对比度为１时，物体高度系数表征被测物体

高度大小和高度变化陡峭程度，高度系数从１变化

到８，在无噪声和有噪声的条件下，均方根误差随物

体高度变化曲线分别如图４（ｃ）和（ｆ）所示。

由图４可以看出，基于三角形分布光栅的相位

测量轮廓术的测量精度随对比度、光栅周期和物体

高度变化的规律与基于正弦光栅的标准相位测量轮

廓术基本一致。无噪声的情况下，两种方法之间的

精度差异在１０－４ｒａｄ量级，主要是由各种计算误差

引起的。从有噪声的情况，可以看出三角形ＰＭＰ

抑制噪声的能力略低于标准ＰＭＰ，这是因为相同背

景光强和对比度的三角条纹的光强均方差值略小于

正弦条纹。在正常测量环境下（即对比度较高，光栅

条纹周期较小，有噪声），两种方法的测量精度之差

在１０－３ｒａｄ量级上，因而可以认为，基于三角形分布

光栅的相位测量轮廓术的测量精度同标准相位测量

轮廓术相近，具有可行性。

４　实验结果

为了进一步验证测量方法的可行性和准确性，对

图５（ａ）所示的物体进行了测量，实验装置使用一台计

算机控制的投影系统与采集系统，投影系统采用ＣＰ

ＨＸ６５００型数字投影仪，图像传感器采用型号为

ＭＴＶ１８８１ＥＸＣＣＤ摄像头，图像采集卡采用ＤＴ３１５２型

采集卡。计算机控制投影仪分别投影５帧具有等步距

相移量的光栅条纹到工件表面上，由ＣＣＤ同步采集相

应的变形条纹如图５（ｂ）所示，经图像采集卡存于计算

机内。分别用标准相位测量轮廓术和基于三角形分布

光栅相位测量轮廓术对被测物体进行了测量，还原出

的被测物体分别如图５（ｃ）和（ｄ）所示。实验过程中，利

用参考面的各帧相移条纹对条纹对比度和背景光进行

了校准［１３］。对一个２０ｍｍ的平面进行测量，用以分析

测量方法的稳定性，通过计算，三角形ＰＭＰ的均方差

为０．１１４６ｍｍ，标准ＰＭＰ的均方差为０．０４８１ｍｍ，可见

三角形ＰＭＰ也具有较好的稳定性。通过实验结果分

析，基于三角形分布光栅相位测量轮廓术能够很好地

恢复三维物体，可应用于三维测量。

图５ （ａ）被测物体；（ｂ）变形三角条纹；（ｃ）标准ＰＭＰ重构物体；（ｄ）三角ＰＭＰ重构物体

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｓｔａｎｄａｒｄＰＭＰ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒＰＭＰ

５　结　　论

提出了基于三角形分布光栅的相位测量轮廓

术，使用生产工艺较简单的三角形分布光栅代替传

统的正弦光栅。对基于三角形分布光栅的相位测量

轮廓术，在不同的光栅周期、不同的光栅对比度和不

同的物体最大高度下进行了精度分析，分析了这一

实验方法的特点，并和基于正弦光栅的标准ＰＭＰ

下的精度进行对比，最后通过实验进一步论证了该

方法的可行性。因此，基于三角形分布光栅相位测

量轮廓术在现实生活中具有很大的实用与推广的价

值，有利于促进相位测量轮廓术的普及。
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