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摘要　设计了一种高速扫描频闪激光光栅条纹实时投射系统。系统通过现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实时监测光电

探测器信号并控制激光器的调制输出，使高速旋转的多面棱镜与线激光器调制信号精确配合产生稳定、清晰、精密

的频闪激光光栅条纹。系统结合了光栅条纹整体投射和线激光光源高精度的特性，具有刷新速度快、条纹分布精

度高的特点，且亮度、频率、脉宽、相移可动态编程实时控制。应用该系统对微小尺寸器件进行了测量，获得了准确

反映被测器件三维形貌的相位和特征点数据。该系统在高精度快速三维形貌测量中，尤其是工业现场精密器件在

线三维检测场合具有广泛的应用前景。
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１　引　　言

三维形貌测量技术向着高精度、高速、全视场、

复杂环境方向发展。结构光深度视觉传感技术作为

主动光学测量技术，具有非接触、精度高、速度快等

优点，因而广泛应用于物体的三维形貌检测中，如产

品质量检测、生物医学、逆向工程等。基于数字光处

理技术 （ＤＬＰ）的数字投影系统常用来产生光栅条

纹，利用相位解算方法能够一次性快速获取能达到

视频帧率、像素级分辨率、全视场的三维（３Ｄ）数

据［１］。但基于白光光源和投影光学系统的光栅条纹

投射方法难以获得高空间分辨率、高精度、连续的正

弦光栅条纹［２］，限制了其在微小器件精密测量场合

１１１２００２１
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下的应用。同时受投影仪内部数字微镜器件

（ＤＭＤ）刷新帧率（典型的在１２０Ｈｚ左右）的影响，

系统的测量速度也受到限制［３］。对于小尺寸、金属

器件的精密检测（如电路板印刷锡膏等半导体封装，

或精密零件［４］表面测量），由于受工业现场环境以及

被测物表面反射率影响较大，基于线激光光源的结

构光扫描系统常被应用在这些场合。但测量时只能

对单条激光线进行特征提取，测量速率有限。

针对上述问题，国内外学者提出很多新的方法

用来提高ＤＬＰ投影系统的投射速度和测量精度。

Ｌｅｉ等
［５－６］提出了二值散焦方法大大提高了ＤＬＰ的

刷新速率。张启灿等［７］将条纹投影的调制和解调技

术应用到动态过程（物体）的三维面形测量和重建

中。其他提高ＤＬＰ精度的方法如改善正弦条纹投

射质量［８－１１］，提高相位解算精度［１２－１４］或进行相位误

差补偿［１５］等也是目前三维形貌测量的研究热点。

同时，一些新的原理和装置用于投射光栅条纹的方

法也被提出用于三维形貌测量，通过压电陶瓷［１６］或

声光调制器［１７－１８］等实现激光干涉条纹的相移和频

率改变。但基于干涉原理产生的条纹的对比度和精

细度并不理想，从工业应用角度而言，系统结构也稍

复杂，适应性较差。利用多面旋转棱镜［１９］或微机电

系统（ＭＥＭＳ）反射镜
［２０］通过扫描的方式将时间调

制信号转换为空间条纹的方法能够充分利用激光的

特性，能利用简单的系统和原理产生出快速、高精度

的光栅条纹。

为了解决三维形貌在线测量在测量速度、精度

和测量适应性之间的矛盾。本文结合频闪效应［２１］

提出了一种利用多面旋转棱镜设计的高速激光光栅

条纹投射系统，介绍了其频闪扫描投射原理。通过

扫描的方式将时间调制的精密线激光信号转换为具

有高帧率、高亮度、高密度、高精细度精密光栅条纹。

使用专门设计的现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）硬件电

路模块完成了激光光栅条纹的频闪投射以及条纹频

率、脉宽、相位的变化的柔性编程和实时控制。并应

用该系统对微小尺寸器件进行了测量，获得了反映

三维形貌的相位和特征点数据。

２　频闪激光光栅条纹投射原理

如图１所示，利用激光器发出一束激光，经过聚

焦透镜在横向聚焦，并利用柱面镜在纵向发散形成

精细的线激光平面，通过高速旋转的多面棱镜反射

扫描到被测物体表面。通过ＦＰＧＡ设计的驱动电

路控制并同步电机的转速和激光器点亮、关断并配

合控制高速相机的曝光时刻和曝光时间以采集到激

光光栅条纹图像。图中的光电探测器为ＦＰＧＡ控

制电路提供同步信号，同时也为实时监测多面旋转

棱镜电机的转速，保证投射的条纹的稳定性。

图１ 频闪条纹光源实时投射系统

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃｌａｓｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 频闪激光光栅条纹的投射范围、密度、线宽、

相位示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃｌａｓｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄｐｈａｓｅ

高速旋转的多面棱镜实现了调制信号时空转

换。在本系统中，激光器的控制频率、占空比、点亮

关断时刻，电机的转速，棱镜的面数、工作距离这些

参数决定了投射的激光光栅条纹的模式和特性，如

条纹的空间频率，线宽和相移等。由于时间信号是

目前工程上可以精确控制的物理量，因此利用本频

闪系统可以瞬时精确地控制光栅条纹的投射和模式

改变。

图２为多面棱镜在转动过程中所产生的频闪条

纹的原理图，图中犔表示光源投射范围，犱表示棱镜

１１１２００２２
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投射距离（光源的工作距离），θ为棱镜的工作角，犠

为棱镜一个面的宽度，狉为棱镜的旋转半径。

从图２可知，光源投射范围犔由转镜的工作角

θ（面数犖ｆａｃｅ）和工作距离犱决定：

犔＝２犱ｔａｎθ， （１）

光线投射到工作平面Σ上时，由于（１）式的正切效

应，得到条纹间距狆不均匀，对此问题，在大范围光

源投射时，利用平场聚焦镜（犳θ）镜进行校正可实现

在工作面Σ上线性投射：

犔＝２犱θ， （２）

对于小尺寸的测量，测量范围Δ犔选取为从整个扫

描／投射范围内取的很小一部分，当测量范围对应的

扫描角度Δθ较小时，则可直接线性近似为

Δ犔＝犱Δθ＝犱ωΔ狋， （３）

式中ω为电机的转速（角速度），Δ狋为激光器的时间

调制信号，Δ犔为测量范围内的空间条纹分布。

因此激光器的调制频率犳ｌａｓｅｒ（１／Δ犜）和电机的

转速（角速度）ω共同决定了空间条纹周期狆：

狆＝犱ωΔ犜＝犱ω／犳ｌａｓｅｒ， （４）

光条密度受限于激光器的调制频率和转镜的转速，

激光器的点亮时间Δ狋ｏｎ决定了条纹的线宽Δ狑：

Δ狑＝犱ωΔ狋ｏｎ． （５）

点亮时间Δ狋ｏｎ越短，线宽越细。最细线宽Δ狑ｍｉｎ受光

学系统聚焦特性的限制，本系统采用的聚焦透镜，聚

焦线宽约为４０μｍ。光条点亮时间为Δ狋ｏｎ０＝Δ狑ｍｉｎ／

（ω犱），因此在达到最细线宽线下，继续减小点亮时

间Δ狋ｏｎ≤Δ狋ｏｎ０线宽不会变，但光条点亮时间减少，亮

度会降低。

此时条纹的亮暗分布特性，（亮条纹分布的空间

占空比狆ｗｍ为调制线宽和空间周期之比）时间占空

比狆ｗｍ：

狆ｗｍ ＝
Δ狑／狆＝Δ狋ｏｎ／Δ犜（Δ狋ｏｎ＞Δ狋ｏｎ０）

Δ狑ｍｉｎ／狆＝Δ狋ｏｎ０／Δ犜（Δ狋ｏｎ≤Δ狋ｏｎ０
烅
烄

烆 ）
．

（６）

通过光电探测器探测信号同步控制改变调制信号初

始时刻

狋０ →狋０＋Δ狋ｓ，Δ狋ｓ＝狀Δ犜／犖ｓ，

（狀＝０，１，…，犖ｓ－１）， （７）

来改变调制信号的相位

φ０ →φ０＋Δφｓ；Δφｓ＝２狀π／犖ｓ，

（狀＝０，１，…，犖狊－１）， （８）

式中犖ｓ为相移的次数，以实现控制条纹的相移。

通过上述扫描过程知，不同位置的激光条纹其

实是在不同时刻产生的，为使相机在一帧图像中同

时采集到布满整个测量面的条纹，相机应在需要在

电机扫描的测量范围Δθ这段时间内累积曝光，故

曝光时间Δ狋ｅｘｐ为

Δ狋ｅｘｐ≥Δ狋ｅｘｐｍｉｎ＝Δθ／ω． （９）

　　实际使用时以光电探测器探测时间周期（即多

面棱镜扫过一面时间）为曝光时间：

Δ狋ｅｘｐ＝θ／ω， （１０）

曝光时刻和相移控制一样需要光电探测器的同步控

制。

３　ＦＰＧＡ实时控制

ＦＰＧＡ电路控制为系统的控制核心，结合系统

的频闪投射原理，设计的电路控制的实现流程框图

如图３所示。系统控制主要分为５个模块，包括计

时模块，通信模块，参数计算模块，状态／输出控制模

块和节拍控制。

光电探测电路探测的脉冲信号ｐｈｏｔｏｓｉｇｎａｌ通

过防抖处理后进入ＦＰＧＡ控制电路。计时模块采

用时钟计数的方法对脉冲间隔进行计时得到代表转

镜扫过一面的时间的时钟计数ｃｏｕｎｔｃｌｋ。计时模块

实时监测并将电机转速的变化量引入到后面的计算

和控制中，以使调制信号匹配电机转速的变化，保证

投射条纹的稳定性。为调制信号的输出提供基础的

时间信息。

通信模块是为方便ＦＰＧＡ硬件控制电路与上

位机通信以实现通过编程控制投射的光栅条纹的模

式，以方便地获取不同频率、相位、脉宽的条纹图像。

通过 ＵＳＢ转 ＵＡＲＴ串口和ＦＰＧＡ内部的串口模

块进行通信，接收上位机发送的包含频率（ｆｒｅｑ）、脉

宽（ｐｗ）、相移（ｐｈａｓｅ）信息的数据（ｒｘｄａｔａ），按照预

先设定的通信协议结合计时模块得到的ｃｏｕｎｔｃｌｋ

计算 出 控 制 激 光 器 调 制 输 出 的 参 数 计 数 值：

ｐｈａｓｅｎｕｍ，ｆｒｅｑｎｕｍ，ｐｗｎｕｍ，ｆｒｅｑｃｏｕｎｔ，分别表示

空间条纹相移、频率、脉宽和空间条纹数量对应的计

数值。

状态／输出控制模块为控制输出的关键部分，利

用了状态机，表示了激光器的输出状态，通过三个计

数器（ｃｏｕｎｔｐｈａｓｅ，ｃｏｕｎｔｔｉｍｅ，ｃｏｕｎｔｆｒｅｑ）的计数变

化 与 控 制 参 数 （ｐｈａｓｅｎｕｍ，ｆｒｅｑｎｕｍ，ｐｗｎｕｍ，

ｆｒｅｑｃｏｕｎｔ）比较来控制激光器的输出控制状态

ｓｔａｔｅｙ。状态转移图如图 ３ 显示，激光 器通过

ｃｏｕｎｔｔｉｍｅ来和ｐｗｎｕｍ 及ｆｒｅｑｎｕｍ 比较来切换激

光器开关状态。ｐｗｎｕｍ和ｆｒｅｑｎｕｍ决定了条纹的

脉宽和频率。ｃｏｕｎｔｆｒｅｑ和ｆｒｅｑｃｏｕｎｔ来比较判断条
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图３ ＦＰＧＡ电路控制流程

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｏｆＦＰＧＡｃｉｒｃｕｉｔ

图４ ＦＰＧＡ控制电路的时序图

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＦＰＧＡｃｉｒｃｕｉｔ

纹数量是否达到设定值ｆｒｅｑｃｏｕｎｔ，达到后停止激光

器开关状态切换进入空闲状态。整个状态机设置为

３个状态，空闲（０）、激光器关闭（１）、激光器输出

（２），空闲状态时激光器的控制也为关闭，引入空闲

状态原因是可以在不影响激光器开关状态切换的条

件下通过ｃｏｕｎｔｐｈａｓｅ与ｐｈａｓｅｎｕｍ比较实现相移控

制，可以简化状态转移条件的控制。

节拍控制是由于脉冲计数与激光器输出控制是

并行进行的，因此需要在对当前转镜转过一面的时间

进行计时和参数计算的同时，利用上一个面的计数值

和状态控制模块来控制激光器输出。为实时同步准

确地完成这这一过程，节拍控制模块利用输入的探测

信号形成节拍周期，通过乒乓操作使计数、参数计算

和控制输出按节拍、相互配合的切换，完成对输入探

测信号与输出控制信号的连续流水线式实时处理。

此外，为精确保证探测电路的上升沿的获取，系
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统采用了具有高灵敏度和响应速度快的ＰＩＮ型光

敏二极管并专门设计了高速放大整形电路，来获取

光电探测器的脉冲信号。

按照上述流程设计，利用ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现了

ＦＰＧＡ硬件控制电路，控制电路的时序信号输出如

图４所示。图中ｐｈｏｔｏｓｉｇｎａｌ为输入的光电探测器

接收的信号，串口接收端（ｒｘ）接收到上位机发送的

数据（ｒｘｄａｔａ），通过计算得到控制参数变化，并通过

状态（ｓｔａｔｅｙ）的变化控制实现了激光器输出调制信

号（ｌａｓｅｒ＿ｃｏｎｔｒｏｌ）的变化。控制流程中提到的计数

器和计算参数等都是根据节拍周期实现实时控制

的。计时模块中利用两个计数器 ｃｏｕｎｔｃｌｋ０ 和

ｃｏｕｎｔｃｌｋ１相互切换配合，按照节拍周期的高低，其

中一个用于对输入脉冲计数时，另一个用于计算参

数控制输出。其他参数的节拍控制原理雷同。从激

光器输出调制信号（ｌａｓｅｒ＿ｃｏｎｔｒｏｌ）的变化能看出，

频率，脉宽，相移都能根据上位机通信实现实时编程

控制。图中的ｐｈａｓｅｒｅｆ信号是为能分析相移的变

化的参考信号。

４　实验及结果分析

４．１　测量实验装置

系统选用的激光光源波长为６５０ｎｍ，最高调制

频率能到２００ＭＨｚ，在工作距离犱＝６５ｍｍ出聚焦

最细，多面棱镜为犖ｆａｃｅ＝８。

为适应小尺寸器件的精密测量，系统采用相机镜

头焦距犳′＝１００ｍｍ，相机像素为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ；

像元尺寸为８．６μｍ；测量物距为犔＝２２０ｍｍ；像距为

犾＝１５０ｍｍ；测量范围为１０ｍｍ×７．５ｍｍ；激光聚焦在

工作距离犱＝６５ｍｍ；光源投射范围犔＝２犱ｔａｎθ＝

１３０ｍｍ。根据相机测量范围，因此Δ犔＝１０ｍｍ，Δθ≈

Δ犔／犱＝０．１５ｒａｄ＝８．７°，工作距离犱和电机转速ω

选择固定后，实现设计的条纹分布的频率、脉宽、占

空比、相移等参数狆，Δ狑，狆ｗｍ，φ０＋Δφｓ需要的激光

器调制时点亮和关断的时间和时刻 Δ犜（犳ｌａｓｅｒ），

Δ狋ｏｎ，狋０＋Δ狋ｓ 由ＦＰＧＡ控制模块根据频率、脉宽和

相位控制信号可根据（４）～（８）式自动计算得到。

搭建的系统实物图如图５（ａ）和５（ｂ）所示，图５

（ｃ）显示了频闪光栅条纹投射区域与测量采集区域

（矩形框内区域）。为验证条纹的实际效果，拟对投

射到如图５（ｄ）所示内外半径分别是５ｍｍ，７．５ｍｍ

厚度为０．５ｍｍ的薄铝片上的光栅条纹进行分析。

４．２　频率、脉宽、相移调制实验

图６显示在不同调制频率、脉宽、相移下采集的

光电探测器的探测脉冲信号（上通道ＣＨ１）和激光

器输出信号（下通道ＣＨ２）。从图中显示探测的信

号频率为２５４Ｈｚ，多面镜为８面，相应测得电机转

速为１９０５ｒ／ｍｉｎ。图６（ａ）～（ｃ）中激光器调制频率

犳ｌａｓｅｒ＝１．７８ｋＨｚ，图６（ａ）与图６（ｂ）之间存在π的相

位差，图６（ａ），图６（ｂ）与图６（ｃ）的区别是脉宽犘ｗ

由１／２变为１／８。图６（ｄ）则是在图６（ａ）～（ｃ）基础

上完成了倍频犳ｌａｓｅｒ＝３．５６ｋＨｚ。类似地，图６（ｅ）、

（ｆ）也显示了不断根据上位机发送的频率、脉宽和相

移参数的输出信号。

相应地，利用设计的成像系统对系统投射条纹

进行采集，采集得到的频率、脉宽和相移变化的图像

如图７和图８所示。图８条纹图像下方显示为条纹

图像中第２００行图像灰度值的分布，曲线图显示出

当脉宽犘ｗ＝１／２时灰度分布成准正弦光栅的形式，

虽然电路调制为方波调制，但由于半导体激光器的

高斯光束分布以及投射系统和成像系统镜头起到散

焦和低通滤波的作用，使得投射的条纹可以作为准

正弦条纹运用到相位轮廓测量中。

图５ 测量系统图。（ａ）系统结构；（ｂ）光源投射；（ｃ）投射的频闪光栅条纹与测量采集区域；（ｄ）被测薄铝片

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ；（ｄ）ｔｈｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅ
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图６ 示波器显示的光电探测信号（ＣＨ１）和激光器调制信号（ＣＨ２）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌ（ＣＨ１）ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ＣＨ２）ｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

图７ 频率变化和脉宽变化的条纹图。（ａ）犳ｌａｓｅｒ＝５６．９ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２；（ｂ）犳ｌａｓｅｒ＝２８．５ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２；（ｃ）犳ｌａｓｅｒ＝

１４．２ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２；（ｄ）犳ｌａｓｅｒ＝５６．９ｋＨｚ，犘ｗ＝１／８；（ｅ）犳ｌａｓｅｒ＝２８．５ｋＨｚ，犘ｗ＝１／８；（ｆ）犳ｌａｓｅｒ＝１４．２ｋＨｚ，犘ｗ＝１／８

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）犳ｌａｓｅｒ＝５６．９ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２；（ｂ）犳ｌａｓｅｒ＝

２８．５ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２；（ｃ）犳ｌａｓｅｒ＝１４．２ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２；（ｄ）犳ｌａｓｅｒ＝５６．９ｋＨｚ，犘ｗ＝１／８；（ｅ）犳ｌａｓｅｒ＝２８．５ｋＨｚ，犘ｗ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　１／８；（ｆ）犳ｌａｓｅｒ＝１４．２ｋＨｚ，犘ｗ＝１／８

　　图６～８中的控制输出信号以及采集条纹图像

验证了设计的ＦＰＧＡ控制系统可以通过改变频率、

脉宽和相位参数实现不同模式的激光光栅条纹的投

射的特性。

４．３　条纹分析

将系统产生的激光光栅条纹应用在三维形貌测

量中，为验证本系统的可行性和实用性，采用两种常

用的结构光三维形貌测量方法对投射的条纹进行分

析：

１）当犘ｗ＝１／２时，与朗奇光栅散焦投影类似，

投射的条纹如图８所示的准正弦光栅，对光栅条纹

采用解算相位的方法来分析。相移法（ＰＳＰ）和傅里

叶变换法（ＦＴＰ）是常用的相位解算方法。利用投射

系统的相移特性，分析时采用了四步相移计算相位

的方法。图９（ａ）为四步相移中投射到被测物体薄

铝片表面被调制的条纹图像中的一幅（犳ｌａｓｅｒ＝

２８．５ｋＨｚ），图９（ｂ）为利用相移法得到的包裹相位

图，图９（ｃ）为通过减去图８采集的参考平面图像得

到的相位分布以去除调制条纹基频信息，进而得到

反映被测件轮廓信息的相位分布。从得到的相位分
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图８ 四步相移光栅条纹图像犳ｌａｓｅｒ＝２８．５ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝π；（ｄ）δ＝３π／２

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ犳ｌａｓｅｒ＝２８．５ｋＨｚ，犘ｗ＝１／２．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝π；

（ｄ）δ＝３π／２

图９ 相位解算的结果。（ａ）采集的条纹图像；（ｂ）相移法解算的包裹相位；（ｃ）去除基频信息的被测物的相位展开分布

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｃａｐｔｕｒｅｄｆｒｉｎｇｅｓ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｕｓｉｎｇｐｈｓｅｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｆｒｅｅｐｈａｓｅｒｅｍｏｖｅｄｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０ 窄脉宽调制的条纹图及条纹中心提取分析。（ａ）和（ｂ）为采集的相位差为π的条纹；（ｃ）光条中心偏移量分布

Ｆｉｇ．１０ Ｎａｒｒｏｗｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ

ｆｒｉｎｇｅｓｗｉｔｈπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ；（ｃ）ｐｉｘｅｌｓｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｃｅｎｔｅｒ

布来看，投射的条纹结合相位分析方法能够很好地

得到被测器件的三维形貌。

值得注意的是，图９（ｂ）中所计算的相位分布在

主值范围［－π，π］内，因而是截断的，需要进行相位

展开，得到反映被测物实际高度起伏变化的连续相

位 分 布。分 析 时 采 用 的 相 位 展 开 的 算 法 为

ＧｏｌｄＳｔｅｉｎ空间相位解包裹算法。如果利用系统的

频率调制特性，也可以通过时间域的相位展开的方

法来实现，但这需要采集更多幅的图像会降低测量

速度。

２）当脉宽为窄脉宽犘ｗ１／２时，此时投射的条

纹更接近多线结构光，利用重心法提取条纹中心的

方法来分析投射到被测物体薄铝片表面变形的条纹

图像。图１０（ａ）和图１０（ｂ）为采集的相位差为π的

条纹。多次相移可以获取尽量多的特征点使得到的

三维形貌更为细腻。图１０（ｃ）为相位差为π的两次

采集的条纹共同解算得到相对参考平面的条纹中心

坐标偏移值。通过激光三角原理知，条纹的偏移值
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反应了物体的高度变化，得到的特征点数据准确地

反映了被测物体的三维形貌。

在对光栅条纹采用解算相位的方法１）中，犘ｗ＝

１／２是一种可行的方案，受高斯光束散焦效果的影

响，实际中犘ｗ＝１／２并不一定是最优值。如需要得

到更接近标准正弦分布的光栅条纹，可在犘ｗ＝１／２

左右，通过分析不同脉宽调制下条纹分布对采用相

位轮廓术测量误差的影响，选取最优的脉宽调

制［６，８］（ＯＰＷＭ）方案。在方法２）中，犘ｗ１／２窄脉

宽时，此时投射的条纹更接近多线结构光，利用重心

法提取条纹中心的方法来分析，更能利用线激光的

特性。犘ｗ 越小，条纹越细，测量分辨率越高，当然线

宽不会无限小，会受光学聚焦系统约束。当达到最

细线宽后，继续减小犘ｗ，线宽不变，但条纹亮度会降

低，为保证条纹的亮度，图１０的实验中，犘ｗ 实际值

设置为１／８。

４．４　讨论

由于激光器调制可到达２００ＭＨｚ，条纹的密度

不受调制影响，主要受激光聚焦线宽的限制，本投射

系统的光学性能使得线激光聚焦在４０μｍ左右，因

而光栅条纹的周期可以达到很高密度、高精细度的

分布，这对于应用于微小尺寸精密测量场合非常有

优势。

此外，电机的旋转扫描，转速最高可达到１００００ｒ／

ｍｉｎ，由于电路调制的频率可以很高，调节电机的转速，

光栅条纹投射最高可达１３００ｆｒａｍｅ／ｓ的刷新帧率。相

比基于投影仪的光栅条纹投射方法刷新帧率大幅提

高，测量速度主要受相机采集速度的限制。

本系统可以实现激光光栅条纹频率、脉宽和相

位的改变以得到不同模式的条纹，该特性使得既可

以用解相位的方法解算三维形貌，也可以采用对条

纹提取中心的方法。还利用了半导体激光的特性，

可以方便实现光强的调整。为方便实现脉宽调制，

系统目前采用的方波和脉冲调制，不能得到标准的

正弦光栅的投射，但由于激光光强分布是成高斯分

布的，对投射的条纹有一种自然地散焦作用，可以作

为准正弦光栅。同时激光的散斑效应等使得投射的

光栅条纹存在高次谐波误差，但这些误差可以通过

对条纹图像的滤波［２２］或校正（如ｇａｍｍａ校正
［９－１１］

技术）是可以补偿的。在后续研究中，如需要得到更

准确的相位解算，也可以通过将方波调制改为线性

调制来改善条纹正弦分布的质量。

本系统主要由可调制的半导体激光光源配合旋

转多面棱镜即可实现，相对干涉条纹投射系统而言，

光学系统硬件搭建并不复杂。除了应用于小尺寸器

件测量外，通过修改光学参数，也可以方便地应用在

快速大范围的三维形貌测量中。这些优点都是依赖

本系统投射的方便性，可以直接通过改变电路调制

信号方便地实现光栅条纹投射模式的改变。

５　结　　论

介绍了频闪激光光栅条纹投射的原理，并设计

了基于ＦＰＧＡ的频闪激光光栅条纹投射的硬件控

制、调制系统。系统投射的光栅条纹具有高帧率，高

亮度，高密度，高精细度；且亮度、频率、脉宽可调，相

移可控。电路调制使得光源系统柔性可调，易方便

实时地控制投射出各种条纹模式的光栅条纹。实验

数据验证了这些特性。通过对采集的条纹图像进行

相位和特征点提取结果分析，能够利用投射的系统

进行小尺寸器件的形貌测量。既可以作为典型的光

栅条纹光源应用于相位轮廓术形貌测量中，也可以

作为高速的多线结构光源，结合了光栅条纹整体投

射的快速和线激光光源高精度的特性。实验结果表

明该系统在微小尺寸器件的实时在线检测上是一种

有效且有应用前景的技术。
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