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一种主动修正投影光栅提高在线三维
测量精度的方法

武迎春　曹益平　肖焱山
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出一种发散照明中主动修正投影光栅周期的方法。基于犛狋狅犻犾狅狏算法的相位测量轮廓术（犘犕犘）在线三维

（３犇）测量技术采用发散照明时，参考平面光栅像周期发生变化，会变成不等周期分布，从而降低在线测量精度。针

对这一问题提出了一种主动修正投影光栅周期的方法，利用静态犘犕犘分析参考平面截断相位分布，采用迭代算法

逐步修正投影光栅的周期，使投影到参考面的光栅像具有良好的等周期性分布；同时避免对系统参数进行测量和

计算的繁杂工作。实验验证了该方法的正确性，能有效提高在线３犇测量的适应度和测量精度。
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１　引　　言

　　光学三维（３Ｄ）面形测量方法
［１～３］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，已得到大量深入研究并被广泛应用。

在几种主动３Ｄ传感技术中，基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的相

位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［４～８］只要求相移步长相等，无

需确定步距值和２π整数倍的相移总量，在在线３Ｄ

测量中具有广阔的应用前景。它通过投影１ｆｒａｍｅ

０９０８００９１
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正弦条纹图像到待测物体（载物台或传送带）表面，

在参考平面法线方向采用ＣＣＤ拍摄物体表面变形

条纹图像，当被测物体随传送带匀速运动时在相等

时间间隔内依次拍摄５ｆｒａｍｅ物体处于不同位置的

变形条纹图，通过一系列处理获得在线物体的３Ｄ信

息，实现在线３Ｄ测量。由于采用发散照明方式，导致

参考平面上的正弦光栅图像变成不等周期分布，在物

体匀速运动、ＣＣＤ拍摄频率固定的条件下，会造成物

体移动相同位移而所拍摄的条纹图像间的相移量变

成不相等，这样大大降低了在线３Ｄ测量精度。

针对以上问题本文提出了一种利用静态ＰＭＰ

分析参考平面截断相位分布，采用迭代算法逐步修

正投影光栅周期的方法，使投影到参考面的光栅像

具有良好等周期性，从而保证了相移量的相等性，提

高在线３Ｄ测量的适应度和精度。

２　基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的ＰＭＰ原理

基于Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的ＰＭＰ在线３Ｄ测量技术原

理如图１所示，正弦光栅被投影到传送带上，被测物

体随传送带匀速运动，在垂直传送带方向上采用

ＣＣＤ以相同时间间隔依次拍摄物体表面变形条纹

图，共拍摄５次，５ｆｒａｍｅ变形条纹图可表示为

犐狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋（狀－１）φ］｝，

　　　（狀＝１，２，３，４，５） （１）

式中犚（狓，狔）为物体表面反射率；犃（狓，狔）为背景光

强；犅（狓，狔）为条纹对比度；（狓，狔）为相位调制因

子，包含物体的高度信息；φ为物体等步距移动产生

的等效相移。

图１ 在线ＰＭＰ系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＯｎｌｉｎｅＰＭＰｓｙｓｔｅｍ

由于物体相对ＣＣＤ运动，ＣＣＤ采集的５ｆｒａｍｅ

变形条纹对应像素点的光强值并不对应同一物点，

即不同条纹图像像素坐标位置与物点位置不对应，

因此需做像素匹配［９］。通过获取物体等步距移动的

像素量，使像素坐标位置与物点位置一一对应。像

素匹配后得到的５ｆｒａｍｅ条纹图光强分布为 ′犐１（狓，

狔），′犐２（狓，狔），…，′犐５（狓，狔），根据Ｓｔｏｉｌｏｖ算法可解得

相位分布

Φ＝ａｒｃｔａｎ
２（′犐２－′犐４）

２′犐３－′犐１－′犐５
ｓｉｎ［ ］φ ， （２）

式中

ｓｉｎφ＝ １－
′犐１－′犐５

２（′犐２－′犐４［ ］）槡
２

． （３）

　　由于受到环境光、系统数字化误差和探测器的

非线性［１０］的影响，（３）式的计算结果可能会出现分

母为零或复数的异常情况，影响相位的正确提取。

为提高相位提取的正确性，可采用改进的Ｓｔｏｉｌｏｖ算

法［４～８］计算相移量。

根据（２）式计算得到的相位值被截断在反三角

函数的主值区间－π～＋π之间，需要进行相位展

开，以获得连续相位分布。展开后的连续相位

ψ（狓，狔）与物体的高度分布函数犺（狓，狔）间的关系

为［１１］

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

ψ（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

ψ
２（狓，狔）

， （４）

式中参数犪（狓，狔），犫（狓，狔），犮（狓，狔）通过系统标定获

得。

３　投影光栅的校正

３．１　提高系统精度的分析

图２ 发散照明系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｍａｎａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

投影方向与参考面法线的夹角θ决定了ＣＣＤ

所获条纹图像等周期性的好坏，如图２所示，θ越

大，投影到参考面上的正弦条纹的等周期性越差。

由于传送带以一定速度狏匀速运动，ＣＣＤ拍摄频率

０９０８００９２
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不变，条纹的不等周期分布直接导致像素匹配后相

邻２ｆｒａｍｅ图像之间的相移量不相等，无法满足

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法中等相移量的要求，会降低测量精度。

用主动修正投影光栅周期的方法，可以校正发

散照明系统对参考面光栅图像不等周期的影响。即

事先由计算机设计生成不等周期的光栅，经数字投

影仪（ＤＬＰ）投影后在参考平面形成等周期的正弦条

纹。设计的投影光栅的不等周期度由测量系统的系

统参数决定，需要对测量系统的参数进行测量，不能

直接测量的参数可通过标定获得，但标定过程相当

繁杂，有些参数甚至无法准确标定。

３．２　简便修正投影光栅周期的方法

经分析，投影仪发散投影到参考平面上的条纹

周期大小近似呈线性变化，于是提出一种利用静态

ＰＭＰ分析参考平面截断相位分布，采用迭代算法逐

步修正投影光栅周期的方法，使投影光栅的周期按

犘＝犃狓＋狆规律变化，达到投影到参考面的光栅具

有等周期特性的目的。狆表示投影光栅的基本周

期，犃表示光栅周期的变化率。可根据被测物的特

征和大小确定狆的值，犃的值需精确计算。由于系

统参数不能精确确定，给犃 的计算带来一定难度，

为此，可以采用迭代算法逐步修正犃值。

分析可知，若参考平面上的正弦光栅像的周期

犘０ 恒定不变，即等周期分布，则参考平面上的相位

分布ψ（狓，狔）是坐标狓的线性函数，每一级次截断相

位Φ狀 的倾角θ狀（狀＝１，２，３，…代表第狀级截断

相位）都相等，如图３所示。绘出ｔａｎθ狀狀曲线，经

图３ 平面的截断相位

Ｆｉｇ．３ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ

线性拟合后其斜率犽应该为０。若参考平面上的光栅

像的周期为非等周期分布，以犘０＝犿狓＋狆０规律变

化，则对ｔａｎθ狀狀线性拟合后的斜率犽≠０且正负号

与犿相反。

由此获得犃值的方法为：固定投影位置及投影

角度，利用数字相移技术投影１ｆｒａｍｅ标准等周期正

弦光栅到参考平面，通过ＣＣＤ获取参考平面上的非

等周期条纹图，用数字图像技术分析、处理图像，估

算出条纹图中光栅的近似周期分布犘０ ＝ 犿狓＋

狆０（狆０ 表示第一级条纹的周期，狓表示像素坐标。犿

表示周期变化率，通常用拟合的方式估算得到）。取

犽０ 为一任意常数，与犿 异号（以后的迭代过程中要

用犽０ 的正负号作为判断依据），令犃１ ＝－犿，以犃１

为迭代初值，经过迭代计算，得到犃值。取一小量ε，

其正负与犃１相同，迭代流程图如图４所示。具体迭

代过程如下。

图４ 迭代流程图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图６ 不断修正犃。（ａ）犘＝４／１０２４狓＋１０，犽＝０．００１８；（ｂ）犘＝１０／１０２４狓＋１０，犽＝－０．００１７；（ｃ）犘＝６／１０２４狓＋１０，

犽＝０．０００４；（ｄ）犘＝７／１０２４狓＋１０，犽＝－０．０００２；（ｅ）犘＝６．５／１０２４狓＋１０，犽＝０．０００１；（ｆ）犘＝６．７５／１０２４狓＋１０，犽＝０

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｉｆｙ犃ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．

（ａ）犘＝４／１０２４狓＋１０，犽＝０．００１８；（ｂ）犘＝１０／１０２４狓＋１０，犽＝－０．００１７；（ｃ）犘＝６／１０２４狓＋１０，犽＝０．０００４；

（ｄ）犘＝７／１０２４狓＋１０，犽＝－０．０００２；（ｅ）犘＝６．５／１０２４狓＋１０，犽＝０．０００１；（ｆ）犘＝６．７５／１０２４狓＋１０，犽＝０

　　１）读入犃犻，ε，犽０，计算机生成犖 帧满周期等相

移的光栅，其周期表示为犘＝犃犻狓＋狆，将其投影于

参考平面，ＣＣＤ采集犖帧条纹图并用满周期等相移

算法算得参考平面的截断相位，计算出每一级截断

相位的倾角ｔａｎθ犻狀（犻代表迭代次数，狀＝１，２，３，…

表示截断相位的级次），绘出曲线ｔａｎθ犻狀狀并将其拟

合为直线，计算求得其斜率为犽犻。若犽犻 ＝０，说明参

考面光栅像为等周期分布，返回犃犻的值，此时犃＝

犃犻，结束修正过程；若犽犻≠０，执行步骤２）。

２）确定ε的大小：

ａ）若犽犻·犽犻－１ ＞０，则ε＝ε，执行步骤３）；

ｂ）若犽犻·犽犻－１ ＜０，则ε＝ε／５，执行步骤３）。

３）判断犃犻与犃 的逼近程度：

ａ）若犽犻·犽０＞０，说明光栅调整幅度不够，此时

犻＝犻＋１，犃犻＝犃犻－１＋ε，执行步骤４）；

ｂ）若犽犻·犽０＜０，说明光栅调整幅度过大，此时

犻＝犻＋１，犃犻＝犃犻－１－ε，执行步骤４）。

４）重新记录下当前的犃犻，ε，重复步骤１）。

４　实验及结果分析

为了验证该方法的有效性，进行了实验验证。

实验中所采用的ＤＬＰ型号为ＣＰＨＸ６５００，ＣＣＤ型

号为 ＭＴＶ１８８１ＥＸ，其拍摄频率为６０ｆｒａｍｅ／ｓ，曝光

时间可以在１／５０～１／１００００ｓ选择，本实验选定的

曝光时间为１／５００ｓ。当投影等周期的正弦条纹后，

由ＣＣＤ采集到的条纹图如图５所示。可明显看出

ＣＣＤ所获取的正弦条纹的周期特性发生了改变，不

再是等周期分布。

图５ 修正前条纹周期分布图

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｂｅｆｏｒｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分析图５，其周期 犘０ 可近似表示为 犘０ ＝

－
９

４００
狓＋２３（此处的分母４００来源于图像像素大

小，以后迭代过程中生成投影图像的横向大小为

１０２４ｐｉｘｅｌ）。以犃１ ＝－（－
９

４００
）为迭代初值，绘出

ｔａｎθ狀狀曲线并通过拟合求其斜率犽，不断修正犃
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值。为了提高抗随机干扰能力，对５０行数据取平均

值得到ｔａｎθ狀（狀＝１，２，３，…）。图６表示迭代过程。

图７为修正后参考平面上光栅的周期分布，具有良

好的等周期性。

为了进一步验证该方法的有效性，进行了实物

测量，将高度分别为５，１０，１６，２０ｍｍ的块规置于参

考平面上，随参考面匀速运动。测量过程中分别投

影等周期光栅和经过修正后的光栅，并对测量结果

进行了比较，如表１和表２所示。当投影方向与光

轴的夹角θ较小时，测量精度如表１所示。改变投

影仪的投影位置及方向，增大θ，测量精度如表２所

示。

图７ 修正后条纹周期分布图

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表１ 小偏角投影的测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｍａｌｌｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｇｒａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｇｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ５ １０ １６ ２０ ５ １０ １６ ２０

Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．２１８７ ０．１５０７ ０．１５０２ ０．１２４２ ０．１４０３ ０．１２２７ ０．１１５６ ０．１０１５

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ／ｍｍ ０．２６４２ ０．１８０７ ０．１８１６ ０．１５２２ ０．１７０９ ０．１４７６ ０．１３９６ ０．１２６３

表２ 大偏角投影的测量误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｌａｒｇｅｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｇｒａｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｇｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ５ １０ １６ ２０ ５ １０ １６ ２０

Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．１１６９ ０．０８８６ ０．０９８５ ０．０９３５ ０．０８６２ ０．０５５１ ０．０５７１ ０．０６０８

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ／ｍｍ ０．１４１０ ０．１１０４ ０．１２０２ ０．１１３４ ０．１０７５ ０．０６８１ ０．０６９９ ０．０７３４

　　由表１，２的数据可知，无论投影角度如何，用主

动修正光栅的方法都可以有效地提高测量精度，计

算得到投影修正光栅可使测量均方差平均降低

０．０４５ｍｍ。

５　结　　论

在在线三维测量系统中，提出主动修正投影正

弦光栅周期的方法来解决物体位移相等但转换成等

效相移不相等的问题。修正过程采用静态ＰＭＰ分

析参考平面截断相位、迭代算法逐步修正的手段，避

免了光栅修正过程中对系统参数的测量和计算。该

方法有效抑制了发散照明引起的参考平面条纹的不

等周期，保证了采集系统获得的条纹相移量的恒定

性，提高了在线三维测量的适应度和测量精度。对

标准 平 面 的 测 量 结 果 显 示 均 方 差 平 均 降 低

０．０４５ｍｍ。
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８５０犕犎狕高重复频率、窄线宽被动锁模皮秒脉冲光纤激光器
　　高功率超短脉冲光纤激光器，通常由低功率种

子源和多级功率放大器组成。低功率种子源决定了

激光的输出波长、脉冲宽度、重复频率等关键性能，

而功率放大器决定了激光输出的平均功率、脉冲能

量和峰值功率等。由于高功率超短脉冲光纤激光器

的重复频率一般在５００ｋＨｚ～１００ＭＨｚ之间，所以

其平均输出功率小于百瓦量级。在保持同等激光峰

值功率的情况下，为了得到更高的平均输出功率，可

通过增加激光脉冲的重复频率或脉冲宽度来实现。

目前，常用的高重复频率的种子源主要有脉冲增益开

关半导体激光器、被动锁模的垂射外腔面发射激光器

（ＶＥＣＳＥＬ），以及谐波被动锁模的光纤激光器等。

北京工业大学高功率光纤激光课题组采用结构

紧凑的线形腔，成功实现了８５０ＭＨｚ高重复频率、

窄线宽半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模的皮秒

脉冲光纤激光输出。当光纤激光谐振腔约为２０ｃｍ

长时，得到了稳定的重复频率为４９０ＭＨｚ的锁模激

光脉冲，其重复频率基本与激光谐振腔的长度相吻

合。激光的中心波长为１０６４．２ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽

为０．１４ｎｍ，脉冲宽度约为２１ｐｓ，锁模激光脉冲的

信噪比大于５５ｄＢ，如图１所示。进一步缩短光纤

激光谐振腔的长度后，得到了稳定的重复频率高达

８５０ＭＨｚ，３ｄＢ光谱带宽为０．１３ｎｍ的锁模激光脉

冲。采用如此高重复频率的皮秒脉冲光纤激光器作

种子源，经过多级光纤放大器之后，最高平均输出功

率有望达到３００～４００Ｗ。该高重复频率、窄线宽、

被动锁模皮秒脉冲光纤激光器具有巨大的实际应用

前景。

图１ 高重复频率锁模光纤激光器输出特性图
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