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基于声光栅的变频条纹投射系统
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摘要　针对三维形貌测量中结构光照明系统投影速度慢、结构复杂、在线集成困难的问题，提出了一种基于声光栅

的变频条纹投射系统。该系统利用拍频信号驱动声光偏转器，在声光晶体中形成两个重叠的光栅，光源发出的激

光以布拉格角入射，形成两束一级衍射光，经透镜聚焦形成光强按正弦规律分布的结构光条纹。建立了数学模型，

同时提出了一种新的相位凝固技术，使条纹空间频率和相位的变化规律得到了很好的解释。该系统结构紧凑、体

积小，全电控可调，无任何机械移动部件，具有条纹投影速度快、精度高、动态可编程的特点。应用该系统对石膏像

形貌进行测量，获得了用于三维成像的相位图。该投射系统对于解决复杂几何形状物体的三维测量问题具有较高

的工程应用价值。
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１　引　　言

在基于光栅投影的三维形貌测量系统中［１］，若

采用传统的空间相展开方法，当被测物体存在不连

续或梯度较大的表面时，就会产生解相错误，无法获

得正确的连续相位分布。文献［２～４］提出了将不同

空间周期的条纹投射到被测物体表面进行测量的改

进方法。该相位解算的方法需要多幅条纹图像，传

统产生结构光条纹主要有两类方法，激光干涉投

影［５］和白光光栅投影［６］；产生相位移动的主要方法

是通过控制压电晶体的机械变形调整光程或投影光

栅位置。上述方法很难动态和快速地改变结构光条

纹的空间频率。并且由于都存在机械运动，相位移

动的速度和可靠性受到很大的限制。基于数字光处

理技术（ＤＬＰ）的数字投影仪用来产生结构光
［７］为相
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位测量三维轮廓术带来很大方便，它可以实现数字

相移，具有很高的相移精度。然而由于数字投影产

生的结构光受投影仪象素数目的限制，不可能产生

较高空间频率的正弦条纹，限制了对微小物体的测

量；另外，数字投影仪的核心器件微型反射镜

（ＤＭＤ）的刷新和采集不能同步控制，也会影响获取

条纹图质量，造成测量误差［８］。

针对以上问题，国内外学者提出了许多新的硬

件装置［９，１０］。美国麻省理工学院林肯实验室的研究

人员报道了一种声光波纹干涉测量技术，基于声光

调 制 原 理 的 三 维 成 像 系 统［９］ （Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ

ａｃｃｏｒｄｉｏｎｆｒｉｎｇｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＡＯＡＦＩ），能够以

视频速率完成任意形状物体的三维传感，且无任何

机械移动部件。但其研究人员并没有将该声光条纹

现象解释清楚。本文基于这一原理提出了一种声光

栅变 频 条 纹 投 射 系 统 （Ａｃｏｕｓｔｉｃｇｒａｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ，ＡＧＦＰ）。介绍了声光布拉格衍射原理，

通过理论推导建立了数学模型，提出了一种新的相

位凝固技术，使条纹空间频率和相位的变化规律得

到了很好的解释。应用以上原理设计了变频条纹的

投射和采集系统该系统，对石膏像形貌进行测量，获

得了用于三维成像的相位图。

２　声光布拉格衍射

声光偏转器的基本原理是体光栅的布拉格衍射

效应［１１］，如图１所示。

图１ 声光布拉格衍射原理图

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

射频（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信号经压电换能器

转化为超声波在声光介质中传播，介质在超声波传

播方向受到压缩或伸长。若介质中的超声波沿犡

方向传播，则媒质粒子沿犡 方向的位移所引起的折

射率应变可表示为

Δ狀＝－
１

２
狀３狆狊０ｃｏｓ（犓ｓ犡－Ωｓ狋）， （１）

式中狀为无声波时介质折射率，狊０为应变幅值，Ωｓ和

犓ｓ分别代表超声波角频率和波矢。当一束光以θｉ角

入射至该介质时，如果满足布拉格衍射条件θｉ ＝

θＢ（其中θＢ 为布拉格衍射角）时，则有部分入射光以

θｄ角衍射出来，根据布拉格原理可计算出衍射角

ｓｉｎθｉ＝ｓｉｎθｄ ＝ｓｉｎθＢ ＝
λ
２狀狏ｓ

犳ｓ， （２）

式中λ为光波波长，狏ｓ为超声在晶体中的速度，犳ｓ为

超声频率。从（２）式可以看出，通过改变超声频率

犳ｓ（即改变射频驱动信号的频率）可以使衍射角θＢ

的大小发生变化，从而改变光束的出射方向。布拉格

衍射的衍射效率可表示为

η＝ｓｉｎ
２ π

λ

犕２犔犘ａ
２槡［ ］犎

， （３）

式中犘ａ为超声功率，其值与加在压电换能器上的电

功率等效；犔和犎 是压电换能器的长度和宽度；犕２

是声光优值。特别是当衍射效率不大时 （η＜５０％），

ｓｉｎ狓≈狓，（３）式可以简化为

η≈
π
２犕２犔

２λ
２
０犎
·犘ａ， （４）

这表明当超声功率较小时，衍射光强和超声功率为

近似线性关系。

图２ 声光栅条纹投射系统原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｇｒａｔｉｎｇ

ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

３　变频条纹数学模型

如图２，频率为犳ｃ 的基带信号和频率为犳ｍ 的

调制信号被混合形成射频驱动源（犳ｃ＞犳ｍ），驱动声

光晶体，由（１）式知，此时声光晶体折射率的改变可

表示为

Δ狀＝

－
１

２
狀３狆狊０ｃｏｓ（犓ｃ犡－Ωｃ狋）ｃｏｓ（犓ｍ犡－Ωｍ狋＋Φ０）

＝
１

２
Δ狀０｛ｃｏｓ［（犓ｃ＋犓ｍ）犡－（Ωｃ＋Ωｍ）狋＋Φ０］＋

ｃｏｓ［（犓ｃ－犓ｍ）犡－（Ωｃ－Ωｍ）狋－Φ０］｝， （５）

式中Φ０为调制波的初相位，Δ狀０＝－
１

２
狀３狆狊０。由（５）

６５３
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式知，在声光晶体内部形成两个相互重叠的超声光

栅。假设通过声光晶体的超声波复振幅分别为

犃１ ＝犃０ｅｘｐ｛ｉ［（犓ｃ＋犓ｍ）犡－

（Ωｃ＋Ωｍ）狋＋Φ０］｝， （６）

犃２ ＝犃０ｅｘｐ｛ｉ［（犓ｃ－犓ｍ）犡－

（Ωｃ－Ωｍ）狋－Φ０］｝， （７）

式中犃０表示超声波的最大振幅。通过晶体的平面入

射波复振幅为

犈０（狕，狋）＝犈０ｅｘｐ［ｉ（犽０狕－ω０狋）］， （８）

式中犈０ 表示平面波的最大振幅，ω０ 和犽０ 分别代表

平面波角频率和波矢，狕为平面波传播的方向。当光

子与声子之间的碰撞满足动量匹配条件时布拉格衍

射才能发生，此时有［１２］

犽ｉ±犓ｓ＝犽ｄ， （９）

ωｉ±Ωｓ＝ωｄ， （１０）

ωｉ和犽ｉ为入射光波角频率和波矢，ωｄ和犽ｄ为衍射光

波角频率和波矢。取＋１级衍射光则有

犈１（狕１，狋）＝犈１０ｅｘｐ｛ｉ［（犽０＋犓ｃ＋犓ｍ）狕１－

（ω０＋Ωｃ＋Ωｍ）狋＋Φ０］｝， （１１）

犈２（狕２，狋）＝犈２０ｅｘｐ｛ｉ［（犽０＋犓ｃ－犓ｍ）狕２－

（ω０＋Ωｃ－Ωｍ）狋－Φ０］｝， （１２）

犈１（狕１，狋）、犈２（狕２，狋）分别为入射光通过声光偏转器

后的＋１级衍射光的复振幅。如图２所示两个一级衍

射光分别以不同的偏转角出射，由（２）式知其夹

角为

Δθ＝
λΔ犳
狏ｓ

＝
λ·２犳ｍ
狏ｓ

， （１３）

衍射光经投影镜头透镜聚焦后在像平面的光强分

布为

犐＝ ｛Ｒｅ［犈１（狕１，狋）＋犈２（狕２，狋）］｝
２， （１４）

由于光电接收器（如ＣＣＤ）频率响应远跟不上极高

的光频，故上述光强表达式中可略去高频项，由（１４）

式化简得到

犐＝
犈２１０
２
＋
犈２２０
２
＋

犈１０犈２０ｃｏｓ（２犓ｍ犣－２Ωｍ狋＋２Φ０）． （１５）

４　相位凝固技术

由（１５）式知，要获得稳定的干涉条纹图像必须

使时间相位为固定值，即

狋＝狋０＋
狀π
Ωｍ
，　狀＝０，±１，±２，…， （１６）

分别取狋０ ＝０，狀＝１得到狋＝π／Ωｍ。考虑以频率为

犳＝１／狋＝Ωｍ／π＝２犳ｍ 的脉冲电流调制激光器，此

刻，光束以狋＝π／Ωｍ 的时间间隔对声光偏转器照

射，（１５）式变为

犐＝
犈２１０
２
＋
犈２２０
２
＋犈１０犈２０ｃｏｓ（２犓ｍ犣＋２Φ０），（１７）

表明出射的两束一级衍射光经透镜聚焦后得到了光

强按正弦规律分布干涉条纹。分别调节调制信号频

率犳ｍ 和初始相位的Φ０ 大小，可以灵活的对出射的

结构光条纹空间频率和相位进行控制。同时，由（５）

式知此时声光晶体折射率的改变表示为

Δ狀＝－
１

２
Δ狀０ｃｏｓ（犓ｃ犡－Ωｃ狋′）×

ｃｏｓ（犓ｍ犡－π＋Φ０）， （１８）

式中狋′＝狀π／Ωｍ，狀＝０，±１，±２，…。（１８）式表明，

在声光晶体内形成了包络相位凝固不变的拍频超声

相位光栅，如图３所示。（１７）式所示的干涉条纹可视

为光束通过上述拍频超声相位光栅后发生衍射的结

果。这种通过频闪照明而获得具有包络相位凝固不

变的拍频超声相位光栅的现象称为相位凝固技术。

图３ 拍频超声相位光栅示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｃｏｕｓｔｉｃ

ｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

图４ 脉冲照明光束锁定介质折射率相位示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｗａｓｌｏｃｋｅｄｂｙｐｕｌｓｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图４为声光晶体某一点 （狓，狔，狕）处脉冲照明光

束将介质折射率相位锁定的示意图。如图所示，脉冲

光束以时间间隔狋＝π／Ωｍ照亮声光晶体，该脉冲光束

宽度对干涉条纹平均光强的影响可由下式决定：

〈犐（狓，狔，狕，Φ０）〉＝

２犳ｍ∫

狋
０＋Δ狋

狋
０

η（狓，狔，Φ０，狋）犐０（狓，狔，狕，狋）ｄ狋， （１９）

７５３
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式中狋０ 为照亮声光晶体时刻，Δ狋为脉冲光束持续时

间，η（狓，狔，Φ０，狋）为延迟相位Φ０ 以后的声光晶体衍

射效率，犐０（狓，狔，狕，狋）为照射的光束光强。一般情况

下，入射光束均匀地照亮声光晶体，由（１９）式知，当

脉冲光束持续时间Δ狋越短时，条纹的光强分布就越

接近声光晶体衍射效率η（狓，狔，Φ０）的分布，又由（４）

式知

η∝犘ａ∝犈
２， （２０）

式中犈２ 为射频驱动信号的电功率。由文献［１１］，射

频驱动信号电场强度犈的变化与声光晶体折射率改

变Δ狀相同，也即犈∝Δ狀，故得到

η∝Δ狀
２， （２１）

由（１８）式计算知Δ狀
２ 是频率为２犳ｍ 的正弦包络，即

当脉冲光束持续时间Δ狋取足够短时，就会获得光强

按严格正弦规律分布的干涉条纹。

５　声光栅变频条纹投射系统

声光
!

投影系统如图２，主要由相干光源、准直

镜、声光偏转器、投影镜头、直接数字频率合成器

（Ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）射频驱动源等部

分组成。光源采用波长为６６０ｎｍ激光二极管。声

光偏转器工作波长从４８８ｎｍ到８５０ｎｍ。高速脉冲

激光经过准直镜以后成为平行光束，以布拉格角入

射声光偏转器。直接数字频率合成器驱动源提供给

偏转器的混频信号通过压电换能器使声光晶体内形

成两个重叠的超声相位光栅。采用相位凝固技术，

实现超声相位光栅的凝固，形成投射到物体表面的

结构光条纹。该声光栅投射系统可以产生并投射不

同空间频率和相位的结构光条纹序列。

图５为基于直接数字频率合成技术的动态可编

程射频驱动源原理图。驱动源由直接数字频率合

成、时钟、混频器、可调增益放大器（Ｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＶＧＡ）、射频功率放大器、数模转换器

（Ｄｉｇｉｔａｌａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）、通讯接口电路以

及用于对整个驱动源进行控制的现场可编程门阵列

（Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）组成。其

中采用的直接数字频率合成芯片共有三路同步直接

数字频率合成输出通道，每个通道都可接受３２ｂｉｔ

的频率控制字和１４ｂｉｔ的相位控制字输入，频率范

围４０ｋＨｚ～２００ＭＨｚ，最小频率步长为０．１１６Ｈｚ，

相位移动误差为０．０２°，频率和相位转换时间小于

７５ｎｓ。可调增益放大器增益调节范围为１１．６～

４６．５ｄＢ。射频功率放大器增益大于２４ｄＢ，带宽为

５０～４５０ＭＨｚ。直接数字频率合成芯片用于合成三

路射频驱动信号：其中两路接至混频器，分别为声光

晶体中心频率犳ｃ 和调制频率犳ｍ；这两路信号混频

后，根据（４）式，通过对可控增益放大器增益的调节，

可以改变超声功率，从而对投射条纹的亮度进行控

制；混频信号经过射频功率放大器完成功率的放大；

同时，调制频率的初始相位可以根据测量的需要进

行改变。另一路输出为激光器脉冲信号，由（１６）式

知，该脉冲信号和调制频率信号必须为同步信号，满

足严格的倍频关系，该脉冲信号宽度可调。驱动源

通过时钟频率为１００ＭＨｚ的现场可编程门阵列进

行控制，具有高速频率转换、高分辨力、低相位噪声

以及输出信号易数字式调制等特点，并具有长期稳

定和高速可编程能力。克服了传统锁相环技术环路

建立时间较长和调频分辨力较低的缺点。通过编程

改变相位累加器的频率控制字和相位控制字，可以

确定输出信号的频率和相位值。

图５ 基于直接数字频率合成技术的动态可编程射频驱动源

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｂａｓｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲＦｄｒｉｖｅｒ

图６ 变频条纹投射和采集系统

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

６　实验和数据处理结果

变频条纹投射和采集系统如图６所示。图像采

集系统使用７６８×５７６图像采集卡，摄像部分使用低

照度的ＣＣＤ摄像机。投射系统和成像系统中心距

离为犱＝２００ｍｍ，参考平面到成像系统中心距离为

犾＝５００ｍｍ。

８５３
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系统的整个工作过程均通过软件控制自动完

成：１）根据待测物体表面的反射率和周围环境情况，

通过计算机串口向投射系统发出指令调节驱动器输

出电功率，改变条纹的投射亮度；２）向投射系统写入

频率控制字，投射系统将相应空间频率的结构光条

纹投射到待测物体表面，同时传递给ＣＣＤ摄像机一

个触发信号，控制图像采集卡完成一幅条纹图像的

采集；３）收到图像卡采集完毕发出的反馈信号后依

次向投射系统写入变化了的相位控制字，使投射到

物体表面的结构光条纹发生相位的移动，同时完成

条纹图像的采集工作。根据具体的测量要求［２～４］，

重复步骤２），３），即可完成所有变频条纹的投射及

采集。

图７所示为投射条纹空间频率和相位变换的图

像。为了验证该系统的性能，以表面相对比较复杂，

存在较大不连续性的石膏人脸像作为探测目标进行

了实验。根据外差解相的原理［２］，一般选取三级条

纹即可使最后得到的虚拟条纹满足覆盖整个视场的

要求，实验中选取了周期分别为视场的 １／７０，

１／６４，１／５９的一组条纹。另外，由（１６）式知，投射条

纹的周期与系统的调制频率成反比，当系统调制频

率为０．０５ＭＨｚ时，对应的条纹周期刚好能够覆盖

整个视场，所以对应实验中的条纹周期分别为

３．５ＭＨｚ，３．２ＭＨｚ，２．９５ＭＨｚ。实验过程如图８所

示，条纹结构光序列投射到被测物表面。为获得光强

具有较好正弦性的结构光条纹，根据（４）式，通过调节

驱动信号的电功率，将衍射效率控制在５０％以下。

图９为通过外差相位解算
［２］得到的相位图结果。

图７ 条纹空间频率和相位变换图

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓ

图８ 变频条纹图像的投射和采集

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

图９ 石膏像相位展开图

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｅｒｓｔａｔｕｅ

７　结　　论

提出了一种声光栅变频条纹投射系统，建立了

数学模型，并运用了一种新的相位凝固技术解释了

系统的工作过程。该系统结构紧凑、体积小，全电控

可调，无任何机械移动部件，具备高速动态可编程能

力，投射条纹的空间频率、相位和亮度可灵活的现场

更改、配置。实验结果表明该系统对于解决复杂几

何形状物体的三维测量问题是一种有效的技术。
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