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一种新的投影莫阿三维轮廓测试系统!
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摘要： 基于投影莫阿原理，考虑到传统投影莫阿测试系统结构难以达到均匀光照、机械结构相移速度慢且重复精

度低的缺点，设计出一种新的投影莫阿三维轮廓投影成像测试系统。利用计算机实时控制亮灭三个光源实现相

移，大大提高了系统测试速度，相移重复精度好。采用垂直投影，双电荷耦合器件（++,）倾斜成像机构，提高了光

场的均匀性和可测物范围。该系统特点是测试速度快（全场测量：*-!.-）、相移精度高、测量面积大（最大可为

$!!//0$!!//）、光强照明均匀，系统测量精度可达*!"/。详细分析系统关键技术，并给出具体实验结果。结

果表明系统的设计原理是成功的，为大面积物体三维轮廓快速测量提供了一种有意义的思路。
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’ 引 言

光电三维面型测量技术利用被测物表面对主动

入射光束的调制反射信息，通过摄像机、监视器、计

算机图像处理系统等装置和软件系统来记录和处

理，获得物体三维型貌。它具有非接触、无损、自动、

高精度、高效率等一系列优点，广泛应用于物体的三

维轮廓、形变、振动、位移等参量的测量。

目前光电三维测量的主要方法有［’!$］：干涉法、

结构光三角法、莫阿法、相位法等。干涉法测量精度

最高，有非接触、全场、速度的优点，但测量范围小，

对大范围测量需用到复杂的面型拼接技术。结构光

三角法中的激光点扫描和线扫描基本上是逐点或逐

线测量，每测量一次数据后激光束和被测物体间需

相对位移，具有原理简单、精度较高、易于实现的优

点，但速度较慢，一次不能实现全场快速测量。莫阿

法是通过分配条纹级次和确定条纹中心解调等高线

上的高度信息来进行测量，此方法失去了符号信息，

即无法从一幅等高线图上判断凹凸，且只能获得等

高线上的高度信息（即只测量了整数级相位），而等

高线间则需要插补运算，测量精度低，现在已很少使

用。相位法计算出被测物上各点的真实高度，精度

比莫阿法有数量级上的提高，可基于一幅或多幅条

纹图的，而基于多幅条纹图的相位法比基于一幅条

纹图的相位法限制少、精度高，目前最常用。基于多

幅条纹图的相位法主要是典型的!步相移法。

莫阿技术和相移法相结合，大大提高了莫阿技

术的测量精度。主要有两种形式：相移阴影莫阿法

和相移投影莫阿法。相移阴影莫阿法具有简单、实

用等特点，但由于光栅大小的限制，一般只适合测量

比较小的物体，且为了减少光栅衍射的影响，光栅周

期必须较大，光栅与物体的距离必须较近。相移投

影莫阿法可以解决测量大面积物体的问题，但实现

起来要比阴影莫阿相移法困难一些，会碰到光源强

度、成像透镜精度要求很高、光栅衍射等问题（据笔

者查阅资料统计，目前实现的系统中，几乎都采用相

移阴影莫阿方式，这也许是主要原因之一）。但随着

测量面积加大、物体在深度方向测量范围加大、提高

测量效率等要求的提高，相移投影莫阿技术必将成

为很有发展前途的测试手段。

" 系统原理、结构特色与相移机构

国内外有关学者在相移投影莫阿方面所做的工

作［*!)］，大都采用图’所示的结构。图中投影系统

与参考平面成一定角度，成像系统则垂直于参考平

面。此系统主要优点是两光栅（投影光栅和解调光

栅）皆为标准光栅，皆可由光栅生产厂家制造；但缺

点是很难做到整个视场内投影光场的均匀性。

图’所示为传统相移投影莫阿系统结构图，它

的成像光轴垂直于水平参考平面，投影光轴与成像
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光轴有一定夹角。由图中可以明显看出，被测物体

!"间不能被栅线投亮，成为不可测区域。另外，由

于物体上不同区域与投影系统出瞳距离不同，即使

能把整个视场全部投到，由于光线在传播中是不断

衰减的，也不可能保证整个视场光强的均匀性。另

外，采用的相移系统一般为机械式相移，且不说相移

精度如何，其最大缺点是相移速度慢且重复性差。

本系统采用图6所示投影成像结构。从系统原

理性结构而言，本系统可以做到整个光场投影的均

匀性。另外，我们采用双电荷耦合器件（778）成像

结构，对于图%中的不可测区域（!"部分），在我们

的测试系统中也成为可测区域，在某种程度上扩大

了物体的可测范围并能提高测量精度。在相移方面，

我们的投影部分有三套投影系统（作为一个整体），

每个投影系统间有一确定性相移，采用计算机实时

控制三个光源的亮灭，进行三步相移，大大提高了相

移速度。具体结构如图9所示。

!"#$6 :*’51*5’0540)",*;"4.(.0’
为实现快速相移，我们采用了变光源的方式。

通过三次或更多次轮流亮灭各光源，每次得到一不

同相移量的条纹图，大大提高了获取莫阿条纹图的

速度。最容易想到的实现方式是，以三个光栅———

每个栅间有一固定相移量———的方式产生相移。而

实际操作时，这种光栅不便制作在同一块基体上，如

果分散制作，将来安装时的调节必将是一个非常棘

手的问题，因为需要每个光栅的栅线必须和另一光

栅的栅线平行，而且需要固定的相移量，况且光栅的

固定锁紧以及今后相移量的任意调节都成问题。为

此，我们设计成另一种新结构，如图9所示。我们采

用一块光栅作为投影光栅，整块光栅放入三个（三个

以上即可）腔的中间截面部位，腔间有隔壁，防止各

腔间光线互相影响，每个腔的上半部分是准直源，用

来照亮各自腔中间对应的部分投影光栅。

!"#$9 <;(404;"=*",#4*’51*5’0
每个腔的下半部分有三个高精度成像透镜。每

个成像透镜的左右两侧装有投影微小平移调节旋

钮，通过旋钮，可以方便地对各透镜实现所需相移量

的调节与锁紧。图9中!为光栅槽位置，用来放置

和固定光栅片；"为相移调整旋钮；#为高精度和高

分辨率镜头。

系统设计中将三成像透镜设计在垂直于系统横

梁的同一平面内，由于机械加工误差的存在，在设备

安装好后，最好通过某一方法将三个成像透镜调整

到同一平面内。首先在光栅槽中放入一光栅，其中

心附近仅刻有一条线，分别投影此线到参考平面上，

通过“电荷耦合器（778）靶面连接监视器观察”的方

式，调整光栅旁边的平移微调装置即可把三个像调

整到重合位置，这样即可认为三透镜位于同一平面

内。

把测量光栅放上后，同样通过上面的调节和观

察方式来调整我们所需要的相移。我们的“电荷耦

合器（778）靶面连接监视器观察”方式中用的电荷

耦合器（778）靶面如图>所示。通过水平仪调整参

考面水平（参考面为曝制本系统的变周期光栅所用

的平面），把与监视器连接好的电荷耦合器靶面水平

放置在参考面上，通过参考面底部的微调旋钮，旋低

参考面，使得电荷耦合器（778）靶面的光敏面处于

参考面原来的高度［电荷耦合器（778）靶面上也有

位置固定标记］。打开某灯光源，投射光栅的像到电

荷耦合器靶面，此时可从监视器上看到经过放大的
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条纹。参考面上周期为!""左右的条纹可在监视

器上观察到#$""左右的宽度，用放大!$倍左右

的工具显微镜跟踪条纹边缘。我们所用电荷耦合器

靶面的像素为%!"左右，通过三步相移，每次相移

&&$个!"，这样相移精度可达到’(左右。

)*+,- ../01213245
根据相移莫阿技术［#］，本系统采用的莫阿相位

计算公式为：
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由于采用三步相移技术，并且相对相移量为’"#&，

所以最终计算相位的公式为：
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& 若干关键技术问题及信息求解流程

&,! 光源选取问题

本文采用变光源移相，在一个测量的周期内，首

先!号灯亮，左右成像系统各采集一幅相移量为$
的图像；接着!号灯灭’号灯亮，左右成像系统各采

集一幅相移量为’"#&的图像；最后’号灯灭&号灯

闪，左右成像系统各采集一幅相移量为-"#&的图

像。这要求光源具有快速闪频性能（下一灯闪亮前，

上一灯必须完全灭掉）、发光均匀、亮度高和冷光源

特性（高光效低热效）。我们在实验过程中起初由于

忽视了光源的热效应，结果使得一价值’$$$多元的

光栅爆裂。经过多次实验，最终我们用高亮度发光

二极管面阵制作自己的光源，效果良好。

&<’ 自制光栅

系统结构设计的几何成像关系决定了我们应采

用变周期光栅作为解调栅以形成莫阿条纹的像面位

置。由于没有厂家常规生产我们所需要的变周期光

栅，我们用特殊方法自己制作所需光栅。方法是：在

解调栅位置上放感光胶片或干版，把曝光系统设置

成某一特定工作条件，曝光解调栅，冲洗并复位解调

栅。此种方法计及系统误差，效果好。因为莫阿信

息的信噪比是由叠加形成此莫阿信息的比较弱的周

期性结构决定，自己曝制的光栅信噪比虽没有厂家

生产的好，但此种因素不会对最终的莫阿条纹的信

噪比产生影响。解调栅的复位过程是：打开曝光解

调栅所用的那个灯，把解调栅放到原来的位置，并做

细微调整，通过监视器观察莫阿现象（如果复位不准

确，就会产生莫阿现象），直到莫阿现象完全去除为

止，此时光场一片黑暗或一片明亮。

&<& 非等高线莫阿信息的解调与两维查找表的建立

传统投影成像结构决定了莫阿图中的莫阿条纹

信息是“莫阿等高线”。在求解莫阿信息的过程中只

需要建立一维查找表，其查找表的建立是相当方便

的。而我们的新结构决定了我们采集的莫阿图中的

莫阿条纹信息是“莫阿非等高线”，为解调莫阿信息，

我们必须建立两维查找表。且建查找表时基准参考

面倾斜方向和以后的查找方向也是有一定要求的。

图=和图>是作查找表时两种不同的倾斜方

式。图%是图=所示倾斜方式（沿"轴旋转）时的某

)*+,= ?@1A*5:2*83B*81:2CB1

)*+,> ?@1:13480*83B*81:2CB1

!-’!!$期 王学礼等： 一种新的投影莫阿三维轮廓测试系统



一幅莫阿图，图!是图"所示倾斜方式（沿!轴旋

转）时的某一幅莫阿图。由于图#中的"#$%是一

斜面，"#等高，$%等高，可是沿着"$方向条纹是

不等间距的，因此，此种倾斜方式是无法建立查找表

的。图!中"$#$$$%$也是一斜面，"$#$等高，$$%$
等高，但沿着"$$$方向平行的每一条纹是等间距

的，我们可沿着与"$$$方向平行的每一条线分别建

立查找表（每一查找列上的各点的物距是相同的，不

%&’(# )*&+,-&./%&’(0

%&’(! )*&+,-&./%&’("
同 查找列上的物距不同），即建立两维查找表。这是

由我们设备的特殊结构设计决定的。而对于传统的

结构，此两种倾斜情况均可建立查找表。

1(2 信息控制和求解流程

我们基于3455"(6平台，编制了系统控制与

信息处理系统，整个信息处理过程可以单步执行，也

可以全自动化执行，并给出被测物体的三维数据文

件和驱动)/78/9对数据做直观显示，数据采集与处

理过程如图:和图;6所示。

%&’(:<=>*+?/7&*=@*=7+*8

%&’(;6 ABCD+*@C..7*’C7&=>*+?/7&*=

2 系统数度标定

实际系统的测试精度标定过程及有关结果如

下：作为本系统重要组成部分的参考平面（106??
E106??的正方形平面），既是用来制作系统解调

光栅的漫反射标准面，也是本系统的标定平面。由

于莫阿测试系统的系统误差会对结果带来不小的影

响，因此，计算解调后的求解物体高度是通过实验查

找表的方式得出的，而不用理论查找表。本系统是

通过将参考面倾斜某一角度的办法制作查找表，因

此查找表的精度基本上决定了最后的测试精度，在

制作完查找表后，我们通过对此斜面做任意方向倾

斜后得到的实验高度与理论高度之差来标定出系统

所能达到的实际精度。理论高度是根据参考平面的

实际加工精度和抬高某一高度后，在参考面上测试

区域由千分表测得四个点的精确高度数据后，经计
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算得出。

实际测试结果是对此种高度状态下由查找表得

出的数值。比较此两组数据，可以标定出系统的实

际精度范围。

标定范围为!""##$!""##的正方形区域。

用千分表把四个角的高度值调整为!%&’(!##、

!%&’(!##、!’&)*+##和!’&)*+##。在此区域

内任意抽取若干条线，比较其理论精度与实际测量

结果。其 中 某 一 行 和 列 的 结 果 如 图,,和 图,%
所示。

-./0,, 12345#678393:;33<:2358=>7?@37<A:23:3B:3A
>7?@35C:23,):2>5?@#3

-./0,% 12345#678393:;33<:2358=>7?@37<A:23:3B:3A
>7?@35C:23!%":27887=

把倾斜面调整若干个高度，每次都随机抽取若

干列和若干行进行数据比较，我们发现，处于镜头参

考平面中央的区域，理论高度和实测高度相关无几，

偏离中央区域越远，误差越大。经若干次测试抽样

统计，在列方向的边缘区域，最大偏离理论值量为

!!!#，在行方向，最大偏离理论值是为!*!#。因

此我们认为此系统测试精度可达到("!#。

’ 实验结果及其分析

利用此测试仪器测量一微小变形板，被测零件

的材料为塑料，外形尺寸为,D"##$,)"##，变形

量为"",0+##。我们使用周期为D!#的光栅作

为投影栅。

为减小衍射影响，孔栅比经计算设为特定值。

测量前，将板被测面喷涂白粉，处理成漫反射面；打

开测试仪机箱门，放置被测对象；关闭测试仪机箱

门，启动测量程序；自动生成测试结果。测试结果的

曲面等高线如图,!所示。

-./0,! 123:3B:83B@?:5C7B#7??EA3C58#3A6?7<3
青岛元通电器制品有限公司对本仪器的测试结

果表明：此测试仪能准确地测量零件的微小变形，测

量结果能够直接用计算机处理，快速地为计算机辅

助设计和分析提供原始数据，测量精度达到合同技

术要求。

结论 从克服传统投影莫阿测试系统结构难以达到

均匀光照、机械结构相移速度慢且重复精度低等缺

点出发，基于投影莫阿原理设计出一种新的三维形

貌测试系统。该系统具有如下特点：垂直投影双电

荷耦合器（FFG）倾斜成像机构（提高了光场的均匀

性和可测物范围）、快速变光源相移（全场测量：(B
"+B）、相移精度高（可达到%H左右）、测量面积大

（最大可为!""##$!""##），实际实验中系统测

量的精度达到("!#。
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