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摘要　提出一种新的更具普适性的相位高度映射关系，测量中无需考虑系统双瞳连线是否与参考面平行以及成像

系统光轴是否与参考面垂直。该映射关系有效地将待标定系数与标定采样点的像素坐标分离开来，系统校准时只

需标定与采样点坐标位置无关的常系数，大大减少标定采样点数目，且在校准过程中只需２个标定平面。实验证

实了该方法的有效性和正确性。
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１　引　　言

由于具有非接触、高速、高精度、易于在计算机

控制下实行自动化测量等优点，以条纹投影为代表

的光学三维传感技术已被广泛用于机器视觉、实物

仿形、工业制造与检测、生物医学等领域［１］。传统的

条纹投影轮廓术对系统几何结构有比较严格的限

制，要求投影系统中心与成像系统中心的连线与参

考面平行，投影系统或成像系统光轴与参考平面垂

直［２，３］，这些条件在实际应用时难以实现。针对这

种局限性，众多学者对测量系统的搭建和标定进行

了深入的探讨［４～１０］，取得了一定的进展。文献［４，

５］提出了改进的傅里叶变换轮廓术，系统校准采用

显式标定方法，需事先测定系统的一些结构参量，

如：投影系统中心到成像系统中心的距离犱、成像系

１２０８００４１
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统中心到参考平面的距离犔以及投影系统光轴与

成像系统光轴之间的夹角θ等，而精确测定这些参

量值是十分困难的；文献［６～１０］采用隐式校准方

法，提出的相位高度映射关系中待标定系数是关于

标定采样点空间坐标的函数，系统校准时标定平面

上所有采样点都要参与标定计算，且至少需要３个

标定平面，校准过程比较复杂。

针对以上问题，本文提出一种新的相位高度映

射关系，测量中采用发散照明方式，无需考虑投影系

统与成像系统双瞳连线是否与参考面平行以及成像

系统光轴是否与参考面垂直；且新映射关系有效地

将公式中待标定的系数与标定采样点的像素坐标分

离开来，系统校准时只需标定与采样点坐标无关的

常系数，这样大大减少了标定采样点数目；新映射关

系中高度是与参考面和物体表面条纹相位这两个变

量相关的函数，校准过程中只需２个标定平面，简化

了系统校准过程。

２　测量原理

将一正弦光栅像投影到物体表面，其光强可表

示为

犐（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋δ］，

（１）

式中犃（狓，狔）为背景光强，犅（狓，狔）为条纹对比度，δ

为相移量。对于犖 次相移法
［３］，光强可表示为

犐狀（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）＋
２狀π［ ］犖 ，

狀＝１，２，…，犖 （２）

那么相位值为

φ（狓，狔）＝－ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

狀＝０

犐狀ｓｉｎ
２狀π（ ）犖

∑
犖－１

狀＝０

犐狀ｃｏｓ
２狀π（ ）

熿

燀

燄

燅犖

． （３）

相位φ（狓，狔）被截断在反三角函数主值区间（－π，π）

内，必须进行相位展开，连续相位分布记为（狓，狔）。

需要建立相位到高度的映射关系，以获得物体的三

维高度分布。

３　相位高度映射关系

３．１　相位及高度计算

测量系统光路图如图１所示。数字光投影系统

（ＤＬＰ）的光轴犐１犗与成像系统（ＣＣＤ）的光轴犐２犗交

于参考面Ｒ上的犗点，投影系统中心犐１与成像系统

中心犐２ 的连线与参考平面的夹角为θ０。投影系统距

参考面犔Ｐ，成像系统距参考面犔Ｃ。投影系统、成像系

统光轴与参考面法线（即犣轴）夹角分别为θ１，θ２。参

考面上点犆与物面上点犇成像于ＣＣＤ上同一点，记

∠犇犆犃 ＝θ３，∠犇犃犆＝θ４。

图１ 测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

物体表面任一点犇的高度犺（即犇犅）的表达式

推导过程为：

在Δ犃犆犇中，

犇犅 ＝
犃犆

ｃｏｔθ３＋ｃｏｔθ４
， （４）

而

犃犆＝
狆
２π
狘Ｃ－Ｄ狘＝－

狆
２π
ＣＤ， （５）

（５）式中狆表示发散照明下参考面条纹周期。
１

狆
＝

１

狆０
ｃｏｓθ１ １－

２狓ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１
犔（ ）
Ｐ

［１１］

，狆０ 为 投 影 光 栅

周期。

在Δ犐２犆犖中，ｃｏｔθ３＝
犆犖

犐２犖
＝
犗犆＋犗犖

犐２犖
，犐２犖＝

犔Ｃ，犗犆＝
狆
２π
Ｃ，犗犖 ＝犔Ｃｔａｎθ２，所以

ｃｏｔθ３ ＝
狆Ｃ＋２π犔Ｃｔａｎθ２

２π犔Ｃ
， （６）

同理，在Δ犐１犃犕 中，

ｃｏｔθ４ ＝
２π犔Ｐｔａｎθ１－狆Ｄ

２π犔Ｐ
， （７）

联立（４）～（７）式，物体的高度分布表示为

犺＝－
狆犔Ｃ犔ＰＣＤ（狓，狔）

２π犔Ｃ犔Ｐ（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）＋狆［犔ＰＣ（狓，狔）－犔ＣＤ（狓，狔）］
， （８）
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式中Ｃ表示参考面相位分布，Ｄ表示物体表面相位分布，ＣＤ＝Ｄ－Ｃ，即ＣＣＤ同一点所对应的两个相位值

之差。

将狆的表达式代入（８）式，物体高度表达式可变换为

犺＝－
狆０犔Ｃ犔ＰＣＤ（狓，狔）

２πｃｏｓθ１（犔Ｐ－２狓ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１）犔Ｃ（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）＋狆０［犔ＰＣ（狓，狔）－犔ＣＤ（狓，狔）］
， （９）

此处狓，狔为世界坐标系值，在实际测量过程中所处

理的是ＣＣＤ拍摄到的以图像像素坐标系为参考系

的二维图像，当ＣＣＤ光轴与参考面不垂直时，各物

点通过ＣＣＤ成像放大率不同，世界坐标系到图像像

素坐标系的变换不再满足线性关系，必须建立世界

坐标系与像素坐标系的关系，将世界坐标系转换到

图像像素坐标系。

３．２　犆犆犇成像及成像空间坐标转换

要实现世界坐标系到图像像素坐标系的转换，

首先要找到世界坐标系下的物点通过ＣＣＤ成像后

的像点坐标，如图２所示。犔表示ＣＣＤ成像透镜，

犗犗′表示透镜光轴，与参考面法线（即犣轴）方向夹

角为θ２，犉′是透镜像方焦点，透镜焦距为犳′，犉平面

是透镜像方焦平面，也是ＣＣＤ的成像平面。设透镜中

心犗′的坐标为（狓犗′，狕犗′），焦点犉′的坐标为（狓犉′，狕犉′）。

图２ ＣＣＤ透镜成像示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｌｅｎｓ

选取参考面上一点犘，坐标为（狓，０），在光轴上

垂直为犈。通过透镜成像后像点为犘′，坐标为（狓犘′，

狕犘′），在ＣＣＤ成像面犉上的像点为犘″，坐标为（狓犘″，

狕犘″）。图中狘犗′犈狘，狘犗′犈′狘表示成像物距与像距，

狘犘犈狘，狘犘′犈′狘表示物高与像高，根据透镜成像高

斯公式以及 △犗′犘′犈′与 △犗′犘″犉′的相似关系，解

出犘″的坐标（狓犘″，狕犘″）为

狓犘″ ＝狓犉′＋
犳′狓ｃｏｓ

３
θ２

狓ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２－狕犗′

狕犘″ ＝狕犉′－
犳′狓ｓｉｎθ２ｃｏｓ

２
θ２

狓ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２－狕

烅

烄

烆 犗′

． （１０）

　　再根据空间几何变换原理将点犘″坐标转换到

ＣＣＤ成像坐标系。图１中犗犡犢犣 表示世界坐标

系，犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ表示ＣＣＤ成像坐标系，其中犗ｃ犡ｃ犢ｃ

与透镜像方焦平面犉重合，犗ｃ点与像方焦点犉′重

合，犡ｃ轴与犡轴的夹角为θ２，犢ｃ轴与犢轴同向，犣ｃ轴

与ＣＣＤ光轴重合，与犣轴夹角为θ２。

设犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ下犘″点的坐标值为（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ），

则犘″点坐标从世界坐标系犗犡犢犣变换到ＣＣＤ成像

坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ满足
［１２］

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

　ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２ ０

－ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

１ ０ ０

０ 　ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２

０ －ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅２

狓犘″

狔犘″

狕

熿

燀

燄

燅犘″

＋

０

０

－狕犉′／ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅２

，（１１）

犘″点位于犉 面即犡ｃ犗ｃ犢ｃ面内，有

狕ｃ＝０． （１２）

联立（１０）～（１２）式解得

狓ｃ＝狓犉′ｃｏｓθ２＋
犳′狓ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）

狓ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２－狕犗′
，

（１３）

变换得

狓＝
狕犗′（狓ｃ－狓犉′ｃｏｓθ２）

（狓ｃ－狓犉′ｃｏｓθ２）ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２－犳′ｃｏｓ
２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）

， （１４）

将（１４）式代入（９）式并考虑到在犗犡犢犣 与犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 中对应点相位值相等，得到 ＣＣＤ 成像坐标系

犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ下相位高度映射关系为

犺（狓ｃ，狔ｃ）＝
犮１ＣＤ（狓ｃ，狔ｃ）＋犮２狓ｃＣＤ（狓ｃ，狔ｃ）

１＋犮３狓ｃ＋犮４Ｃ（狓ｃ，狔ｃ）＋犮５Ｄ（狓ｃ，狔ｃ）＋犮６狓ｃＣ（狓ｃ，狔ｃ）＋犮７狓ｃＤ（狓ｃ，狔ｃ）
， （１５）

式中
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犮１ ＝
狆０犔Ｐ［狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ

２
θ２＋犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

２πｃｏｓθ１（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）［狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

犮２ ＝
－狆０犔Ｐｓｉｎθ２ｃｏｓθ２

２πｃｏｓθ１（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）［狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

犮３ ＝
犔Ｐｓｉｎθ２ｃｏｓθ２－狕犗′ｓｉｎ２θ１

狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）

犮４ ＝
－狆０犔Ｐ［狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ

２
θ２＋犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

２π犔Ｃｃｏｓθ１（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）［狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

犮５ ＝
狆０［狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ

２
θ２＋犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

２πｃｏｓθ１（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）［狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

犮６ ＝
狆０犔Ｐｓｉｎθ２ｃｏｓθ２

２π犔Ｃｃｏｓθ１（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）［狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２）］

犮７ ＝
－狆０ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２

２πｃｏｓθ１（ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２）［狕犗′狓犉′ｓｉｎ２θ１ｃｏｓθ２－犔Ｐ狓犉′ｓｉｎθ２ｃｏｓ
２
θ２－犔Ｐ犳′ｃｏｓ

２
θ２（ｃｏｓ

２
θ２－ｓｉｎθ２

烅

烄

烆 ）］

．

（１６）

从（１６）式可以看出犮１ ～犮７ 与成像坐标系坐标值狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ无关，仅与系统结构参数及ＣＣＤ参数犔Ｃ，犔Ｐ，狆０，

θ１，θ２，犳′，狓犉′，狕犗′ 有关，当测量系统不发生变动时，犮１ ～犮７是常系数。不考虑透镜成像畸变，从ＣＣＤ成像坐标

系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ到图像像素坐标系犗ｐ犝犞 的转换满足线性关系
［１２］

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犽 ０ 狌０

０ 犽 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓ｃ／狕ｃ

狔ｃ／狕ｃ

熿

燀

燄

燅１

， （１７）

式中犽为ＣＣＤ放大系数，（狌０，狏０）是光轴中心线的像素坐标值。则（１５）式变化为

犺（狌，狏）＝
犆１ＣＤ（狌，狏）＋犆２狌ＣＤ（狌，狏）

１＋犆３狌＋犆４Ｃ（狌，狏）＋犆５Ｄ（狌，狏）＋犆６狌Ｃ（狌，狏）＋犆７狌Ｄ（狌，狏）
， （１８）

（１８）式即为以图像像素坐标系犗ｐ犝犞 为参考系的

相位高度映射关系。狌，狏表示像素坐标值，犆１ ～犆７

由犮１ ～犮７ 经成像坐标系犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 到像素坐标系

犗狆犝犞变换所得，与坐标值狌，狏无关，与系统结构参

数及ＣＣＤ内、外参数有关，是常系数。Ｃ（狌，狏），Ｄ（狌，

狏）分别表示ＣＣＤ拍摄到的参考面和物体表面条纹的

相位值，ＣＤ（狌，狏）表示Ｃ（狌，狏），Ｄ（狌，狏）之差。

３．３　系统校准

（１８）式中犆１～犆７与系统结构参数及ＣＣＤ参数

相关，但是精确测量这些参数比如距离犔Ｃ，犔Ｐ 及角

度θ１，θ２ 是很困难的。为此采用隐式校准方法标定

系数，利用机械装置移动标定平面，根据标定平面移

动的距离及对应相位分布计算待标定系数。

在传统的相位高度映射关系式［７，８］ １

犺（狓，狔）
＝

犪（狓，狔）＋
犫（狓，狔）

（狓，狔）
＋
犮（狓，狔）


２（狓，狔）

中，待标定系数犪（狓，

狔），犫（狓，狔）和犮（狓，狔）是关于标定采样点空间坐标

的函数，系统校准过程中标定平面上所有采样点都

要参与标定计算，且标定平面需精确移动３次以上，

校准过程比较费时。本文所提相位高度映射公式中

待标定系数犆１～犆７是与标定采样点坐标位置无关

的常系数，只需７个标定采样点就能计算出这些系

数，这样大大减少了标定采样点个数；同时该映射关

系中高度是关于参考面条纹相位Ｃ（狌，狏）、待测物

表面条纹相位Ｄ（狌，狏）这两个变量的函数［ＣＤ（狌，

狏）＝Ｃ（狌，狏）－Ｄ（狌，狏）］，校准时标定平面只需移

动２次。例如对于１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ大小的标

定平面，采用传统映射关系校准时至少需１０２４×

７６８×３个采样点参与计算，而采用本文所提映射关

系校准时理论上仅需７个采样点参与计算，大大缩

短了运算时间，简化标定过程。

为了提高测量精度，可采用最小二乘法计算

犆１～犆７，最小二乘法偏差表示为

犛＝∑
犕

犻＝１

［犆１犻＋犆２狌犻犻－（１＋犆３狌犻＋犆４犻Ｃ＋

犆５犻Ｄ＋犆６狌犻犻Ｃ＋犆７狌犻犻Ｄ）犺犵犻］
２， （１９）

式中犕 表示在标准平面上的采样点总数，犻Ｃ，犻Ｄ，犻

分别表示采样点犻处参考面、物体表面条纹的相位

值以及它们的相位差，犺犵犻 表示采样点犻处的高度值。

犆１ ～犆７ 可通过下式求解：
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犛

犆犻
＝０．　犻＝１，２，…，犕 （２０）

　　需要注意的是在本文新映射关系的推导过程

中，Ｃ，Ｄ 是相对于图１中坐标原点犗的相位，而实

际测量过程中犗点位置是无法确定的，且通过相位

展开所获得的Ｃ０，Ｄ０ 是相对于展开起始点的连续

相位分布，但前者与后者满足线性关系Ｃ＝犽０Ｃ０＋

犫Ｃ０，Ｄ＝犽０Ｄ０＋犫Ｄ０，式中犽０，犫Ｃ０，犫Ｄ０是未知常数。将

此关系式代入新的映射关系（１８）式后，尽管犽０，犫Ｃ０，

犫Ｄ０ 未知，但已隐含于待标定系数犆１ ～犆７ 中，所以

Ｃ０、Ｄ０ 仍满足映射关系。

４　实验与分析

为了验证所提测量方法的可行性和有效性，进

行了实物测量。实验中所用数字光投影仪型号为

ＣＰＨＸ６５００，ＣＣＤ型号为 ＭＴＶ１８８１ＥＸ，系统结构

参数和 ＣＣＤ参数不可知。在确定实验系统参数

犆１～犆７ 过程中，标定平面相对于参考面移动２次，

移动距离分别是４ｍｍ和１６ｍｍ，求出不同位置标

定平面相位分布，代入（１９）、（２０）式计算出犆１～犆７

如表１所示。

表１ 实验中犆１～犆７ 分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆１～犆７ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犆７

－０．４７５４ ０．００１６ ０．００３６ －０．００６３ ５．３０９６×１０－６ ４．１４７９×１０－７ ３．８８１５×１０－７

　　首先对一标准高度为１７ｍｍ的立方块进行了测量，测量过程及处理结果如图３所示。

图３ 立方体测量。（ａ）待测立方体；（ｂ）变形条纹图；（ｃ）连续相位分布；（ｄ）三维面形重建

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｏｎｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ；

（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图３（ａ）表示待测的立方块；图３（ｂ）表示ＣＣＤ拍摄到的一帧变形条纹图，由于待测物高度突变，变形条

纹发生错位，通过时间相位展开算法［１３］计算连续相位分布；图３（ｃ）表示利用时间相位展开算法计算得到的

连续相位分布。将参考面条纹相位分布、物体表面条纹相位分布、相位差以及表１中犆１～犆７ 值代入（１８）式

计算得到立方块高度分布。图３（ｄ）表示重建的立方块三维高度。

三维测量中常用平均相对误差狊＝∑
［狘犺（犻，犼）－犃狘／犃］×１００％

犿
，均方差σ＝ ∑［犺（犻，犼）－犃］

２／槡 犿来

评价测量准确度，其中犺（犻，犼）表示立方块的测量高度，犃为立方块的标准高度，犿为立方块表面总像素点。测量

结果显示立方块的平均高度为１７．１５ｍｍ，平均相对误差为０．８９％，均方差为０．０９。表明所提的测量方法不仅

能有效获取被测物体三维信息，而且还具有较高的测量精度。
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　　同时还对具有复杂面形的物体进行了测量。测

量的是一高度约为１５ｍｍ 的“米奇”头像模型。

ＣＣＤ拍摄的变形条纹图像及处理过程如图４所示。

图４（ａ）是待测的“米奇”模型；图４（ｂ）是其中１帧变

形条纹图；图４（ｃ）是截断相位分布，进行相位展开

获得连续相位分布后根据系统参数犆１～犆７ 值和

（１８）式重建“米奇”头像高度分布；图４（ｄ）是重建结

果。测量结果显示待测物最大高度为１４．８９ｍｍ，

其三维轮廓清晰可见，正确地恢复了物体的三维

信息。

图４ 米奇模型重建。（ａ）待测模型；（ｂ）变形条纹图；（ｃ）截断相位分布；（ｄ）重建结果

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａＭｉｃｋｅｙｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｍｉｃｋｅｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｏｎｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ；

（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ＂Ｍｉｃｋｅｙ＂ｍｏｄｅｌ

５　结　　论

在传统的采用隐式校准的相位高度映射关

系［７，８］中，待标定系数往往与标定采样点坐标位置

相关，系统校准时标定面上所有采样点都要参与计

算，且需多次移动标定面，校准过程比较复杂。本文

提出了一种新的相位高度映射关系，一方面避免了

实际测量中无法精确实现系统双瞳连线与参考面平

行以及成像系统光轴与参考面垂直而引入的误差；

另外与传统映射关系不同的是新映射关系将待标定

系数与标定采样点的像素坐标分离开来，系统校准

过程中只需标定与采样点坐标无关的常系数，在标

定平面取７个标定采样点就能计算出待标定系数，

大大减少了标定采样点个数，且该映射关系中高度

是与参考面和待测物表面条纹相位这两个变量相关

的函数，校准过程中只需移动标定平面２次，简化了

标定过程。
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何卓铭

基于国产双包层掺镱光纤的１０１８狀犿全光纤激光器
　　光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管

理方便、结构紧凑等优点，在工业和国防领域有广泛

的应用前景。受抽运二极管亮度的限制，采用激光

二极管抽运的传统高功率掺镱光纤激光器的输出一

直限制在千瓦级水平。采用１０１８ｎｍ的光纤激光

器抽运掺镱光纤（ＹＤＦ）是产生更高功率输出的有

效方式。１０１８ｎｍ抽运光由激光二级管抽运的光纤

激光器产生，其亮度为激光二极管亮度的１００倍以

上。目前输出功率在３ｋＷ以上的光纤激光器均采

用了此类方式实现。由于高功率光纤激光的特殊用

途和商业机密等原因，目前国际上关于１０１８ｎｍ光

纤激光本身的报道较少。尽管ＩＰＧ公司研制出了

单纤输出３００Ｗ的１０１８ｎｍ 光纤激光器并用作

１０ｋＷ激光器抽运源，但并未公布具体细节。

课题组采用国产双包层掺镱（ＤＣ）光纤成功实

现１０１８ｎｍ全光纤结构光纤激光器十瓦级高功率

输出。激光器系统结构如图１所示，一对中心波长

为１０１８ｎｍ的光纤光栅（ＦＢＧ）与掺杂光纤熔接，形

图１ １０１８ｎｍ光纤激光器系统结构

Ｆｉｇ．１ １０１８ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

成谐振腔。所使用的增益光纤为长度为２ｍ的国产

双包层掺镱光纤，由中电集团第２３研究所研制。该

光纤的纤芯和内包层直径分别为１１μｍ和１３０μｍ，

纤芯和内包层数值孔径分别为０．０７和０．４６。使用

的抽运源（ＬＤ）中心波长为９７５ｎｍ，最大输出功率

为２７Ｗ，输出端尾纤纤芯直径为１２５μｍ。激光器

的输出功率随抽运功率的变化如图２（ａ）所示，在最

高抽运功率为２７Ｗ（对应抽运电流为１１Ａ）时，激

光器的输出功率为 １０．１ Ｗ，光光转换效率达

３７．４％。利用光谱仪测得激光器输出最高功率时的

光谱如图２（ｂ）所示，可见９７５ｎｍ的抽运光基本被

完全吸收，放大自发辐射（ＡＳＥ）的峰值比信号光低

３０ｄＢ左右，ＡＳＥ得到了很好的抑制。

图２ １０１８ｎｍ光纤激光器特性。（ａ）功率特性；（ｂ）最高功率时的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１０１８ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ
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