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一种快速的调制度测量轮廓术
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摘要　调制度测量轮廓术是一种垂直测量的三维面形测量方法，可以测量表面有剧烈变化的复杂物体。提出了一

种基于正交方向空间载频的快速调制度测量轮廓术。该方法将两个具有一定间距且正交的正弦光栅同时成像在

被测物体上，并使被测物体位于两个光栅成像面之间。采用空间频域滤波将正交光栅图像分离，得到被测物体经

正交光栅调制的两个调制度图像，利用其比值和高度的对应关系恢复出物体高度。该方法只需采集一幅图像，即

可恢复出物体高度，具有三维信息实时采集的特点。实验结果表明，利用该方法可以快速且较为准确地恢复出物

体的高度信息。
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１　引　　言

基于三角测量原理的结构光三维传感方法，包

括傅里叶变换轮廓术［１～３］、相位测量轮廓术［４～８］、激

光线结构光投影［９，１０］、动态测量［１１］等。这些方法具

有较高精度，但容易受到阴影和遮挡的影响。与这

些方法相比，调制度测量轮廓术（犕犕犘）具有无阴

影、无遮挡等优点，避免了相位展开，可以测量表面

剧烈变化的复杂物体。在调制度测量轮廓术［１２～１７］

中，物体的高度信息被编码在条纹调制度信息中，通

过寻求调制度最大值的位置解调出物体的高度，因

此需要平移投影系统采集多幅图象才能完成。虽然

具有垂直测量和精度高的的优点，但需要采集多帧

条纹图像，测量速度受到限制，不能满足快速测量的

要求。本文提出一种新的快速调制度测量轮廓术，

该方法将两个具有一定间距且正交的正弦光栅同时

成像在被测物体上，并使被测物体位于两个光栅成

像面之间，犆犆犇相机通过一个半透半反镜从同一个

方向获取受到正交光栅调制的物体表面图像。采用

傅里叶变换、空间频域滤波和逆傅里叶变换，将正交

光栅图像分离，从而得到两个光栅像在物体表面的
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调制度分布，利用其比值和高度的对应关系恢复出

物体高度。该方法只需采集一幅图象，即可恢复出

物体高度，具有三维信息实时采集的特点。实验结

果表明，利用该方法可以快速且较为准确地恢复出

物体的高度信息，可用于实时动态测量。

２　测量原理

两个具有一定间距且正交的正弦光栅经过透镜

成像到被测物体表面，物体处于两个光栅成像面之

间，如图１所示。在每个正弦光栅的成像面上，条纹

对比度最大，而在成像面前后，条纹对比度逐渐降

低。如果用犆犆犇相机通过一个半透半反镜从同一

个方向获取受到正交光栅调制的物体表面图像，采

用傅里叶变换、双通道空间频域滤波和逆傅里叶变

换，将正交光栅图像分离，可以得到两个光栅像在物

体表面的调制度分布。

图１ 快速调制度测量轮廓术原理图

犉犻犵．１ 犗狆狋犻犮犪犾犵犲狅犿犲狋狉狔狅犳犳犪狊狋犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔（犕犕犘）

　　在几何光学近似下，将一个正弦光栅放在成像

透镜物平面的位置。考虑理想成像情况，经透镜成

像后在像平面上得到的仍然是一个正弦光栅。本文

中是采用两个光栅，由于光源是非相干光源，并且两

光栅相隔一定距离，因此可近似认为两个光栅分别

成像，互不干扰。以竖光栅为例，假设系统横向放大

率为 犕，物体表面反射率为犚（狓，狔），则光栅像平

面上的光强分布可以表示为

犐犳（狓，狔）＝
犚（狓，狔）

犕２
｛犐０＋犆０（狓，狔）·

ｃｏｓ２π犳ｉ狓ｉ＋Φ０（狓，狔［ ］）｝， （１）

其中犐０ 为背景光强，犆０（狓，狔）为光栅成像面上的条

纹对比度，犳犻是像平面的光栅频率。

根据成像理论，光栅成像面前后的模糊像

犐犱（狓，狔，δ）可以由其聚焦像犐犳（狓，狔）和相应的系统

模糊方程即系统的点扩散函数犺（狓，狔）的卷积得

到，即

犐ｄ（狓，狔，δ）＝犺（狓，狔）犐ｆ（狓，狔）， （２）

符号表示卷积，犐犱（狓，狔；δ）为距成像面δ位置处

的光强分布。

在实际光学系统中，由于光学系统的衍射、色散

和透镜的畸变等因素，通常采用二维高斯函数表示

系统的模糊方程犺（狓，狔），即

犺（狓，狔）＝
１

２πσ
２
ｈ

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ
２（ ）
ｈ

， （３）

式中σ犺是扩散常数，相应于点扩展函数的标准偏

差，与模糊斑半径狉成正比，即σ犺＝犆狉。犆的值依

赖于光学系统参数，在大多数实际情况下，可以近似

取槡２。

由（２）式和（３）式可以得到成像面前后的光强分

布为

犐ｄ（狓，狔，δ）＝
犚（狓，狔）

犕２
｛犐０＋犆０（狓，狔）ｅｘｐ－

１

２
犳
２
ｉσ
２（ ）ｈ ·

ｃｏｓ２π犳ｉ狓ｉ＋Φ０（狓，狔［ ］）｝． （４）

　　那么光栅成像面前后的条纹调制度分布

犕（狓，狔，δ）＝犚（狓，狔）犕０（狓，狔）ｅｘｐ －
１

２
犳
２
ｉσ
２（ ）ｈ ，
（５）

犕０（狓，狔）是成像面上的调制度分布，由于点扩散常

数σ犺与模糊斑半径狉成正比，而狉与离焦量δ成

正比，因此（５）式可以改写为

犕（狓，狔，δ）＝

犚（狓，狔）犕０（狓，狔）ｅｘｐ －
犮
２
犳
２
ｉ（犱－犱ｉ）［ ］２ ，（６）

式中犱是待测点到参考平面的距离，犱犻是光栅成像

面到参考平面的距离，犮是由系统决定的常数。

（６）式表明，条纹的调制度由待测点到参考平面

的距离和物体表面的反射率决定，由于不同物体表

面的反射率不同，并且同一物体的不同位置反射率

也常常有差异。因此要想通过调制度计算待测点的

位置，必须排除物体表面反射率的干扰。本文提出

了利用两个方向的光栅条纹的调制度相比的方法来

去掉物体表面反射率的影响。

根据（６）式，横竖光栅的像在物体表面的调制度

分布可以分别表示为

犕１（狓，狔，δ）＝

犚（狓，狔）犕０（狓，狔）ｅｘｐ －
犮
２
犳
２
１（犱－犱１）［ ］２ ，（７）

犕２（狓，狔，δ）＝

犚（狓，狔）犕０（狓，狔）ｅｘｐ －
犮
２
犳
２
２（犱－犱２）［ ］２ ，（８）

（７）式和（８）式相比取对数化简可得

ｌｎ
犕１（狓，狔）

犕２（狓，狔）
＝犪０犱

２
＋犪１犱＋犪２， （９）

９５８１
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其中犪０＝犮／２（犳
２
２－犳

２
１），犪１＝犮（犳

２
１犱１－犳

２
２犱２）和

犪２＝犮／２（犳
２
２犱

２
２－犳

２
１犱

２
１）均为常数。由于被测物体处

于两个光栅成像面之间，因此每条调制度曲线只取了

一半，并且取单调的部分，形成犡交叉，因此其比值也

是单调的。图２是实测的调制度和调制度比值经曲

线拟合得到的结果。不难看出，调制度比值与物体高

度之间存在一一对应关系。所以，只要预先标定出调

制度比值与两光栅成像面之间距离的对应关系，就可

以恢复出放置在标定区域的物体的高度信息。

图２ （犪）实测的调制度曲线，（犫）实测的调制度比值曲线

犉犻犵．２ （犪）犜犺犲狆犾狅狋狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊，（犫）狋犺犲狆犾狅狋狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊

　　为得到两组条纹的调制度分布，考虑将两个正

弦光栅同时投影到被测物体表面，物体表面的条纹

强度分布可表示为

犐（狓，狔）＝犐０＋犆１（狓，狔）ｃｏｓ２π犳１狓＋Φ０１（狓，狔［ ］）＋

犆２（狓，狔）ｃｏｓ２π犳２狔＋Φ０２（狓，狔［ ］）， （１０）

对（１０）式两端进行傅里叶变换可得

犌 犳狓，犳（ ）狔 ＝犌０ 犳狓，犳（ ）狔 ＋犌１，１ 犳狓，犳（ ）狔 ＋犌１，－１·

犳狓，犳（ ）狔 ＋犌２，１ 犳狓，犳（ ）狔 ＋犌２，－１ 犳狓，犳（ ）狔 ．（１１）

　　如图３所示，由于采用正交光栅，其基频在空间

上是分开的，可以很容易地利用空间载频滤波来分

别得 到 两 组 条 纹 的 基 频 犌１，１ （犳狓，犳狔 ）和

犌２，１（犳狓，犳狔）。对它们进行逆傅里叶变换可得

犅１（狓，狔）＝
１

２
犆１（狓，狔）ｅｘｐｉ（２π犳１狓＋Φ０１［ ］），（１２）

犅２（狓，狔）＝
１

２
犆２（狓，狔）ｅｘｐｉ（２π犳２狔＋Φ０２［ ］）．（１３）

由犅１（狓，狔）和犅２（狓，狔）可计算出条纹对比度犆１（狓，

狔）和犆２（狓，狔），从而得到条纹的调制度，再做比值

就得到了条纹调制度的比值。

图３ （犪）实测的条纹灰度图，（犫）实测条纹的频谱分布

犉犻犵．３ （犪）犉狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀犫狔犵狉犪狔犱犻狊狆犾犪狔，（犫）犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狆犲犮狋狉犪犫狔犵狉犪狔犱犻狊狆犾犪狔

　　该方法的测量装置如图４所示。在测量之前，

要先对系统进行标定，即在两个光栅成像面之间测

量一系列的平面，得到其调制度比值，建立调制度比

值与距离的映射关系。测量物体时，只需将物体置

于两个光栅成像面之间做标定的范围内，得到物体

表面的调制度比值分布，然后通过对标定建立的调

制度比值和距离的映射关系进行线性插值即可恢复

出物体的高度信息。

图４ 快速 犕犕犘实验装置

犉犻犵．４ 犛犲狋狌狆狅犳犳犪狊狋犕犕犘

３　实验与结果讨论

首先对实验系统进行标定，标定的测量范围是

７０犿犿，标定间隔为５犿犿。得到的两条调制度曲线

以及调制度的比值已在图２表明。为估计方法的测

量精度，标定后实测一个平面，其高度为３７犿犿，图

５和图６是恢复得到的平面和其第２００列的高度分

布，测量结果的最大绝对误差为０．７４犿犿，均方根

误差为０．１６犿犿。
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图５ 平面的测量结果

犉犻犵．５ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲

图６ 测得平面第２００列的高度分布

犉犻犵．６ 犚犲狊狋狅狉犲犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲２００狋犺犾犻狀犲狅犳狋犺犲狆犾犪狀犲

　　被测三维物体是一个中心带孔的圆台模型，圆

台最高台阶的高度为５７．７５犿犿，第二个台阶的高

度为２５．２５犿犿。图７～９是测量过程中圆台表面的

条纹图、调制度比值图和最终恢复出的圆台的高度

图７ 圆台表面的条纹图

犉犻犵．７ 犉狉犻狀犵犲狆犪狋狋犲狉狀狅狀狋犺犲狅犫犼犲犮狋狊狌狉犳犪犮犲

图８ 测得圆台表面的调制度比值图

犉犻犵．８ 犚犪狋犻狅狅犳狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犫狔犵狉犪狔犱犻狊狆犾犪狔

分布。为表明中心孔内的测量结果，图１０给出了圆

台测量结果的剖面图。测得圆台表面的最大高度为

５７．９９犿犿，高度方向的精度为０．２４犿犿。

图９ 圆台的测量结果

犉犻犵．９ ３犇狉犲狊狋狅狉犲犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲狅犫犼犮犲狋

图１０ 圆台的测量结果的剖面图

犉犻犵．１０ 犛犲犮狋犻狅狀犿犪狆狅犳３犇狉犲狊狋狅狉犲犱犺犲犻犵犺狋

　　实验表明，该方法可以快速且较为准确地恢复

出物体高度。与以前采用的调制度测量轮廓术相

比，该方法的主要优点是只需采集一帧图像，就可重

建三维面形，实现了实时的三维数据采集，同时也保

留了较高的精度。测量误差主要来自以下几个方

面：

１）系统误差。该方法要求投影系统具有有限

的焦深，而犆犆犇成像系统具有较大的焦深。最佳的

设计方案应使被测物体位于两个正交光栅像平面之

间，标定过程中得到的两个正交光栅的调制度曲线

形成犡 交叉［如图２（犪）所示］，其比值为单调的光滑

曲线［如图２（犫）所示］。由于该方法是通过高度和

调制度比值的映射关系来重建物体高度，要求标定

要准确，而光源的不稳定和步进电机的移动误差则

使得调制度比值和距离的确定产生误差，因此使用

稳定性好的光源和移动误差小的步进电机能够减小

标定误差，从而减少测量误差。

２）计算误差。该方法利用傅里叶变换、空间滤

波和逆傅里叶变换来获取条纹的调制度，其实质是

在空间频域将正交光栅图像分离，从而得到两个光
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栅像在物体表面的调制度分布，因此选用合适的滤

波窗，减少频谱混叠可以改善测量精度。

４　结　　论

提出了一种实时三维数据获取的快速调制度测

量轮廓术。该方法将两个具有一定间距且正交的正

弦光栅同时成像在被测物体上，犆犆犇相机通过一个

半透半反镜从同一个方向获取受到正交光栅调制的

物体表面图像。由于两个正交光栅像可以通过傅里

叶变换、空间频域滤波和逆傅里叶变换，在频域空间

分离，得到两个光栅像在物体表面的调制度分布，特

殊的系统设计和两光栅像面分离的特点，使得调制

度分布曲线具有的犡 交叉的性质，然后利用其比值

和高度的对应关系恢复出物体高度。该方法只需采

集一幅图象，即可恢复出物体高度，具有三维信息实

时采集的特点。实验结果表明，利用该方法可快速

且较为准确地恢复出物体的高度信息。本文虽然只

实现了实时三维信息采集，三维重建是事后进行的，

但是如果采用图像处理硬件实现傅里叶变换、空间

滤波和逆傅里叶变换，提出的方法也可实现实时的

三维重建，在实时动态三维测量以及实时三维视频

技术方面具有良好的应用前景。

参 考 文 献

１犕犻狋狊狌狅犜犪犽犲犱犪，犓犪狕狌犺犻狉狅犕狌狋狅犺．犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔

犳狅狉狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳３犇狅犫犼犲犮狋狊犺犪狆犲狊［犑］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８３，２２（２４）：３９７７～３９８２

２犕犪狅犡犻犪狀犳狌，犛狌 犡犻犪狀狔狌，犆犺犲狀 犠犲狀犼犻狀犵犲狋犪犾．．犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔

［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（７）：１２９１～１２９５

　 毛先富，苏显渝，陈文静 等．改进傅里叶变换轮廓术的测量算法

研究［犑］．光学学报，２００８，２８（７）：１２９１～１２９５

３犛狌狀 犑狌犪狀，犆犺犲狀 犠犲狀犼犻狀犵，犛狌 犡犻犪狀狔狌 犲狋 犪犾．．犛狋狌犱狔 狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔［犑］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（４）：６４７～６５３

　 孙　娟，陈文静，苏显渝 等．小波变换轮廓术的测量范围研究［犑］．

光学学报，２００７，２７（４）：６４７～６５３

４犞．犛狉犻狀犻狏犪狊犪狀，犎．犆．犔犻狌，犕犪狌狉犻犮犲犎犪犾犻狅狌犪．犃狌狋狅犿犪狋犲犱狆犺犪狊犲

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔：犪狆犺犪狊犲犿犪狆狆犻狀犵犪狆狆狉狅犪犮犺［犑］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８５，２４（２）：１８５～１８８

５犎犪狅犢狌犱狅狀犵，犣犺犪狅犢犪狀犵，犔犻犇犪犮犺犲狀犵．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犲狓犮犲狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狋狅狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔 ［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（１１）：１５１８～１５２２

　 郝煜栋，赵　洋，李达成．非线性小数重合法及其在轮廓测量中的

应用［犑］．光学学报，１９９９，１９（１１）：１５１８～１５２２

６犚犲狀 犛犺狅狌狇犻犪狀犵，犉犪狀犵 犙犻犪狀犵．犜狑狅犮犺犪狀狀犲犾狆犺犪狊犲 犿犲犪狊狌狉犻狀犵

狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔狌狊犲犱犻狀犱狔狀犪犿犻犮 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋［犑］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１９９７，１７（４）：４５２～４５５

　 任守强，方强．用于动态测量的双通道光学相位测量轮廓术［犑］．

光学学报，１９９７，１７（４）：４５２～４５５

７犔犻犠犪狀狊狅狀犵，犛狌犔犻犽狌狀，犛狌犡犻犪狀狔狌．犘犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔

犻狀犫犻犵狊犮犪犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（６）：

７９２～７９６

　 李万松，苏礼坤，苏显渝．相位检测面形术在大尺度三维面形测量

中的应用［犑］．光学学报，２０００，２０（６）：７９２～７９６

８犛狅狀犵犠犪狀狕犺狅狀犵，犛狌犡犻犪狀狔狌，犆犪狅犢犻狆犻狀犵犲狋犪犾．．犃狀犲狑犿犲狋犺狅犱狅犳

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊 犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀 犻狀 狆犺犪狊犲 犿犲犪狊狌狉犻狀犵

狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（３）：２７２～２７７

　 宋万忠，苏显渝，曹益平 等．相位测量轮廓术中三维坐标校准新

方法［犑］．光学学报，２００３，２３（３）：２７２～２７７

９犠狌犇犻，犔狏犖犪犻犵狌犪狀犵 ，犗狌狔犪狀犵犑犻狀犵．犃狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犾犻犵犺狋狋犺狉犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狌狀犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱狊狔狊狋犲犿

犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：４８２～４８６

　 吴　迪，吕乃光，欧阳京．基于无约束系统的结构光三维测量方法

［犑］．光学学报，２００８，２８（３）：４８２～４８６

１０犜犪狀犵 犢犪狀，犆犺犲狀 犠犲狀犼犻狀犵．犖犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺狉犲犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犮狅犿狆犾犲狓狅犫犼犲犮狋狊［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（８）：１４３５～１４３９

　 唐　燕，陈文静．应用神经网络的复杂物体三维测量［犑］．光学学

报，２００７，２７（８）：１４３５～１４３９

１１犣犺犪狀犵 犙犻犮犪狀， 犛狌 犡犻犪狀狔狌． 犇狔狀犪犿犻犮 犾犻狇狌犻犱 狊狌狉犳犪犮犲 狊犺犪狆犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（１２）：１５０６～

１５０８

　 张启灿，苏显渝．动态液面面形测量［犑］．光学学报，２００１，２１

（１２）：１５０６～１５０８

１２犛狌犔犻犽狌狀，犛狌犡犻犪狀狔狌，犔犻犠犪狀犵狊狅狀犵犲狋犪犾．．３犇狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔

犫犪狊犲犱狅狀 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 ［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

１９９９，１９（９）：１２５７～１２６２

　 苏礼坤，苏显渝，李万松 等．基于调制度测量的三维轮廓术［犑］．光

学学报，１９９９，１９（９）：１２５７～１２６２

１３犛狌犔．犓．，犛狌犡．犢．，犔犻犠．犛．犲狋犪犾．．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔狋狅狅犫犼犲犮狋狊 狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲犺狅犾犲狊［犑］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（７）：１１５３～１１５８

１４犛狌犡犻犪狀狔狌，犛狌 犔犻犽狌狀，犔犻 犠犪狀狊狅狀犵．犖犲狑 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋［犆］．犛犘犐犈，１９９９，

３７４９：４３８～４３９

１５犛犺犪狅犛犺狌犪狀犵狔狌狀，犛狌犡犻犪狀狔狌，犣犺犪狀犵犙犻犮犪狀犲狋犪犾．．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔犻狀犮狅犿狆犾犲狓狅犫犼犲犮狋狊犺犪狆犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１２）：１６２３～

１６２８

　 邵双运，苏显渝，张启灿 等．调制度测量轮廓术在复杂面形测量

中的应用［犑］．光学学报，２００４，２４（１２）：１６２３～１６２８

１６犛犺犪狅犛犺狌犪狀犵狔狌狀，犛狌犡犻犪狀犵狔狌，犠犪狀犵犎狌犪犲狋犪犾．．犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿 犫犪狊犲犱 狅狀 犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（２）：２０３～２０６

　 邵双运，苏显渝，王　华 等．调制度测量轮廓术的系统标定［犑］．光

学学报，２００５，２５（２）：２０３～２０６

１７犛犺犪狅犛犺狌犪狀犵狔狌狀，犛狌犡犻犪狀犵狔狌．犖犲狑犱犲狆狋犺狉犲犮狅狏犲狉狔犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔 ［犑］． 犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３２（９）：４３～４６

　 邵双运，苏显渝．调制度测量轮廓术高度信息获取新算法［犑］．光

电工程，２００５，３２（９）：４３～４６

２６８１


