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摘要　针对传统阴影叠栅轮廓术深度测量范围有限的问题,根据阴影叠栅条纹对比度的变化特点,提出了大深度

范围内的阴影叠栅轮廓新型测量方法.该方法将光栅置于不同的高度,在物体表面形成叠栅条纹,通过将不同高

度范围内的条纹相位测量结果相互融合,实现了大深度范围内的阴影叠栅轮廓测量.分析了光栅处于不同位置时

叠栅条纹的相位分布特点,提出了基于重叠区域的相位融合方法和误差补偿方法.通过实验验证了所提出方法的

可行性和准确性.
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１　引　　言
相移阴影叠栅轮廓术是一种高精度、非接触的全场三维轮廓测量方法[１Ｇ２].由于光栅衍射和孔径效应的影

响[３Ｇ４],z向测量范围十分有限.增大光栅的周期有助于提高阴影叠栅的z向测量范围,同时可以增大分辨率.
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在高精度测量领域,光栅衍射使叠栅条纹对比度迅速衰减,成为限制阴影叠栅深度测量范围的主要因素[５].
当平行的单色光垂直入射到具有周期性结构的物体时,物体的像在一定距离会重现,这一现象被称为

Talbot效应[６].Rayleigh[７]运用菲涅耳衍射理论对Talbot现象作解释,指出在任一距离(Rn)平面上都会出

现清晰的物体的像,Rn＝np２/λ,其中Rn 为物体与光栅的距离,p 为光栅周期,λ 为波长,n 为正整数.研究

者们针对不同光照条件下的Talbot自成像特性进行了深入研究[８Ｇ１１],指出在Talbot自成像范围,干涉形成

的周期性光场分布对比度最好,可以把Talbot像看作光源在该位置的几何投影.

Han等[１２Ｇ１３]分析了在平行光照射下阴影叠栅条纹的对比度随物体与参考光栅距离的变化,指出将

Talbot自成像应用于阴影叠栅轮廓术可有效增大深度测量范围.本文作者曾分析了点光源模型下阴影叠

栅条纹对比度变化的规律,提出了将点光源下的Talbot自成像应用于阴影叠栅轮廓术[１４](简称Talbot叠

栅).相对于平行光源,点光源下的阴影叠栅轮廓术具有更大的测量面积,且对设备要求更低.参照文献

[１４],本文提出了一种多距离融合的阴影叠栅轮廓术,该方法在原有Talbot叠栅的设备基础上,只需多采集

几组相移条纹图,即可实现更大深度范围的阴影叠栅轮廓测量.

２　相移阴影叠栅轮廓术
点光源入射下的阴影叠栅测量原理如图１所示,当光源和相机位于同一高度h 时,光源发出的光透过

周期为p 的光栅在距离光栅为z的物体平面上投影出周期为p′[p′＝p h＋z( )/h]的条纹[１４].相机透过光

栅观察,光栅阴影和光栅自身相干涉,形成低周期的条纹.当光栅周期足够小时,相机无法分辨光栅及其阴

影,只能看到干涉条纹,其光强可表示为[１５]

I(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cosΦ(x,y)[ ] , (１)
式中a(x,y)、b(x,y)分别为条纹图的背景和调制因子;Φ(x,y)为条纹相位,携带物体表面的高度信息,可
表示为

Φ(x,y)＝
２πdz(x,y)
h＋z(x,y)

, (２)

式中z(x,y)为被测物体表面的高度分布(简写为z).通过上下移动光栅产生相移,条纹光强分布[１６]可近

似表示为

Im ＝a(x,y)＋b(x,y)cosΦ(x,y)＋δm[ ] , (３)
式中δm 为光栅上移产生的相移.采集相移条纹图,利用相应的相位解调算法可得到叠栅条纹的相位Φ
x,y( ),代入(２)式可得到物体表面形貌.

图１ 阴影叠栅光路原理图

Fig敭１ Schematicofshadowmoirélightpath

３　多距离融合阴影叠栅轮廓术
３．１　测量原理

目前,研究者们已研究了叠栅条纹对比度的变化规律[１２,１４].图２为多距离融合阴影叠栅轮廓术的测量
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示意图.图中A１~A５、B１~B６ 都代表某一高度范围.当物体靠近光栅的部分表面时,可得到清晰的光栅

阴影,叠栅条纹对比度较高(z∈A１).由于光栅衍射的影响,随着z 增大,光栅阴影越来越模糊,条纹对比

度下降,在一定距离后条纹消失(z∈A２∪A４).当z增大到一定高度,又出现清晰的条纹(z∈A３∪A５),此
时的叠栅条纹是由光栅的Talbot自成像与光栅自身干涉产生.

图２ 多距离融合阴影叠栅轮廓术的测量示意图.(a)光栅靠近物体;(b)光栅上移Δz
Fig敭２ MeasurementdiagramofmultiＧrangemergingshadowmoiré敭 a Objectisclosetograting 

 b gratingismovedupΔz

在有清晰条纹的范围内,通过相位解调可获得条纹相位,称为动态范围(图像中对应的区域称为有效区

域).在条纹对比度差的范围内,测量值无效,令N 为无效测量值.第一次测量(A)得到的相位ϕA x,y( ) 满足

ϕA x,y( ) ＝
Φ x,y( ) －kπ,　 x,y( ) ∈A１ ∪A３ ∪A５ ∪ 􀆺

N,　 x,y( ) ∈A２ ∪A４ ∪ 􀆺{ , (４)

式中k与解包裹的起始点和Talbot自成像的级数有关.将光栅上移Δz,动态范围也将上移,如图２(b)所
示.通过相位解调,第２次测量(B)得到的相位φB(x,y)满足

ϕB(x,y)＝
Φ(x,y)＋

２π
p ×

dΔz( )

h＋z －kπ,　 x,y( ) ∈B３ ∪B５ ∪ 􀆺

N,　 x,y( ) ∈B２ ∪B４ ∪B６ ∪ 􀆺

ì

î

í

ïï

ïï

. (５)

　　在每个动态范围内,z的波动范围远小于h,因此可以将相位测量值ϕB(x,y)写成一个定量和一个无穷

小变量的和的形式,即

ϕB(x,y)＝
Φ x,y( ) ＋u＋vγ－􀭵γ( ) ,　 x,y( ) ∈B１ ∪B３ ∪B５ ∪ 􀆺

N,　 x,y( ) ∈B２ ∪B４ ∪B６ ∪ 􀆺{ , (６)

式中u 为定值,v＝２πdΔz( )/p,γ＝ h＋z( ) －１,􀭵γ＝ u－kπ( )/v.若忽略最后一项的影响,则测量结果的相

位可近似表示为

ϕB(x,y)＝
Φ(x,y)＋u,　(x,y)∈B１ ∪B３ ∪B５ ∪ 􀆺

N,　(x,y)∈B２ ∪B４ ∪B６ ∪ 􀆺{ . (７)

　　根据相移条纹图,求得条纹的调制因子为b(x,y).根据测量的分辨率需求,设定一个阈值,将b(x,y)
与该阈值进行比较,从而确定有效区域.对于表面漫反射较强的待测物体,条纹的调制因子b(x,y)较大,
有效区域也较大,两次测量便可使有效区域覆盖整个物体表面,此时Δz＝R１/２.对于表面漫反射较弱的待

测物体,条纹的调制因子b(x,y)较小,两次测量得到的有效区域不能完全覆盖整个物体表面,可以增加一

次测量,使有效区域完全覆盖待测表面.此时第２次测量和第３次测量(C)对应的Δz分别为R１/３、２R１/３.
将测量的相位值融合在一起,代入(２)式,便可得到整个物体表面的高度信息.

１２１２００１Ｇ３
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３．２　相位融合

由３．１节分析可得,只需将第１次测量中有效区域内的测量结果ϕA x,y( ) 加上kπ,将第２、３次测量中

有效区域内的测量结果ϕB(x,y)、ϕC(x,y)分别减去u,便可实现相位融合.首先讨论两次测量的相位融

合.假设两次测量的有效区域分别为E(E１,E２,􀆺)和F(F１,F２,􀆺),以E１ 为起始区域,测量得到每个有

效区域的相位为

Φsx,y( ) ＝ϕA x,y( ) ,x,y( ) ∈E１. (８)

　　在F 中找出与E１ 相邻的区域Fi,在Fi 与E１ 的重叠区域E１∩Fi 中测量得到的相位差值的平均值u为

u＝meanϕB x,y( ) －Φsx,y( )[ ] ,x,y( ) ∈E１ ∩Fi, (９)

式中mean[]为求平均值,此时􀭵γ 对应于γ 在重叠区域内的平均值.将(９)式代入(７)式,得到在Fi－E１ 区

域的相位为

Φ′sx,y( ) ＝ϕB x,y( ) －u,x,y( ) ∈Fi－E１. (１０)

　　至此,完成W１(W１＝E１∪Fi)区域的相位融合.当在F 中还有其他区域与E１ 邻接,采用相同的方法完

成对该区域的相位融合,再找出在E 中与W１ 邻接的区域E,可得

km＝round
Φs(x,y)－ϕA(x,y)

π
é

ë
êê

ù

û
úú ,(x,y)∈W１ ∩Em, (１１)

Фsx,y( ) ＝ϕA x,y( ) ＋kmπ,x,y( ) ∈Em－W１, (１２)
式中round()为取整函数.至此,完成了W２(W２＝W１∪Ej)区域的相位融合.同样,若存在其他区域与W１

相邻,采用相同的方法完成对该区域的相位融合.
重复上述对区域E 和F 中的相位融合过程,直到遍历所有的有效区域,得到整个物体表面的相对相位

分布.
当物体表面漫反射较弱时,需要增加一次测量C,此时仍采用相似方法进行相位融合,只是在融合顺序

上稍有调整.每次对测量B的有效区域完成相位融合后,搜索测量C中与已完成融合区域相邻的有效区

域,利用相同的方法完成该区域的融合,再搜索E 中与已融合区域相邻的区域,确定k值.
融合的起始相位与真实相位相差k１π,k１ 可表示为

k１＝floor
minΦsx,y( )[ ]

π{ }, (１３)

式中floor()为向下取整函数.结合(１３)式得到真实的相位分布为

Φ x,y( ) ＝Φsx,y( ) －k１π. (１４)

　　将得到的相位分布代入(２)式,可得到物体表面的高度分布.

３．３　误差补偿

上述相位融合方法忽略了在Fi 区域内光栅上移时不同高度处相移量不一致引起的误差.对于Fi 区

域,误差可以表示为vγ－􀭵γ( ).通过与文献[１７]相似的迭代过程完成对误差的补偿.讨论两次测量的误差

补偿,过程如下:

１)根据３．２节得到的z,求得每个重叠区域内的􀭵γ;
２)利用z更新F－E 区域内的Y(x,y),得到γ∗ x,y( );

３)F－E 区域的相位值可表示为

Φ∗(x,y)＝
Φ(x,y)－vγ－􀭵γ( ) ,　(x,y)∈F－E
Φ(x,y),　(x,y)∉F－E{ , (１５)

将􀭵γ、γ∗ x,y( ) 代入(１５)式,更新F－E 区域的相位值;

４)将得到的相位分布代入(２)式,得到新的高度分布z∗;

５)重复步骤２)~４),通过迭代逼近,得到精确的高度分布,其收敛条件为

max(zq －zq－１)≤ε, (１６)
式中ε为迭代停止标准,q为迭代次数.

当需要增加一次测量时,采用上述误差补偿方法对测量B和测量C的有效区域进行误差补偿.不同的

１２１２００１Ｇ４
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是,此时测量B和测量C所对应的Δz分别为R１/３和２R１/３.

４　实　　验
利用Talbot叠栅进行三维轮廓测量的精度已在文献[１２,１４]中得到证明.因此只需证明所提出的相位

融合方案的准确性.实验装置[１４]如图３所示,光栅为Ronchi光栅(２０line/mm),水平放置;光源到光栅的

竖直距离为３１０mm;光源到相机中心的水平距离为８６mm;光源为蓝色发光二极管,波长为４９０~５２０nm;

R１≈５mm.采用传统的阴影叠栅轮廓术,其深度测量范围小于０．５R１.测量对象为一机加工斜面,尺寸为

１５０mm×５０mm,高度约为５mm,上方为一个大小为５０mm×２０mm的平面,如图４所示 .

图３ 实验系统示意图

Fig敭３ Diagramofexperimentalsystem

图４ 测量对象示意图

Fig敭４ Diagramofmeasurementobject

首先上下调节物体的位置,使物体靠近光栅下表面,采集到的１帧叠栅条纹图如图５(a)所示.将光栅

相对起始位置上移０．５R１,采集到的１帧条纹图如图５(b)所示.

图５ 叠栅条纹图.(a)光栅靠近被测物体;(b)光栅上移０．５R１

Fig敭５ Moiréfringes敭 a Measuredobjectisclosetograting  b gratingisshiftedupward０敭５R１

利用３．１节中设定阈值的方法,求取两次测量的有效区域,结果分别如图６(a)、(b)所示.图中白色区域

为提取的有效区域.为了减小相移误差的影响,选用Huang等[１８]提出的相位解调方法,两次测量的有效区

域内的相位分布分别如图６(c)、(d)所示.采用３．２节的方法进行相位融合,融合结果如图６(e)所示.为了

更清晰地显示融合效果,选择图５(a)、(b)中的白线CD 上各个阶段的测量结果绘图,如图６(f)所示.由于

１２１２００１Ｇ５
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相位解调是在各个有效区域内独立进行的,相位融合前得到的相位值是几段不相连的曲线.通过相位融合,
使各个有效区域的测量结果融合在一起,从而得到一条完整的曲线.采用传统的阴影叠栅轮廓术只能测量

A１ 区域.利用Talbot叠栅轮廓术的测量范围显著增大,但也只能单独测量A３、B３ 区域.采用所提出的测

量方法,可将A１、A３、B３ 区域的测量结果融合在一起,以实现更大深度范围的测量.

图６ 测量结果.(a)被测物体靠近光栅时的有效区域;(b)光栅上移０．５R１ 后的有效区域;

(c)被测物体靠近光栅时的相位测量结果;(d)光栅上移０．５R１ 后的相位测量结果;(e)融合后的相位;

(f)沿直线CD 的相位测量结果;(g)误差补偿;(h)沿直线CD 的最终测量结果

Fig敭６ Measurementresults敭 a Validregionwhenmeasuredobjectisclosetograting  b validregionwhengrating
isshiftedupward０敭５R１  c phasemeasurementresultwhenmeasuredobjectisclosetograting 

 d phasemeasurementresultwhengratingisshiftedupward０敭５R１  e mergedphase 

 f phasemeasurementresultsalonethelineCD  g errorcompensation  h finalmeasurementresultalonethelineCD

在同一动态范围内的不同高度处,光栅移动引起的相位增量不同.在测量A３ 与B３ 的相位融合处会产

生一个微小台阶,如图６(g)中实线所示,该曲线是由图６(f)中融合后的曲线在虚线方框内的部分经过放大

后得到.利用３．３节的误差补偿方法进行补偿,迭代停止标准ε＝１０－５mm.补偿后的结果如图６(g)中虚线

所示.可以看出,通过误差补偿可以减小相位融合过程中产生的误差,从而得到平滑的结果.

５　结　　论
阴影叠栅轮廓术的深度测量范围有限,受Talbot的影响,在光栅的各级Talbot自成像范围内会呈现一

些彼此不连续的动态范围.分析了各个动态范围内叠栅条纹的相位分布规律.通过上下移动光栅可使动态

范围互补,从而增大了阴影叠栅轮廓术的深度测量范围.提出了基于重叠区域的相位融合方法和误差补偿

方法.将上述方法应用于实际测量,得到了连续光滑的融合结果,实现了大深度范围阴影叠栅轮廓的测量.
所提出的方法适用于连续物体表面的形貌测量,当物体表面存在一定阶跃变化时,相邻的动态范围可能不存

在重叠区域,此时利用所提出的方法无法实现相位融合.但所提出的方法容许的台阶范围远大于条纹周期,
此时影响台阶测量范围的主要因素为相位包裹.综上所述,所提出的方法明显增大了阴影叠栅轮廓术的深

度测量范围,特别是在要求更小的分辨率时需要采用周期更小的光栅,此时可以利用更多级的Talbot叠栅
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条纹相互融合,从而显著增大叠栅轮廓术的深度测量范围.所提出的方法只需多采集几组相移条纹图,无需

在原有叠栅测量硬件的基础上作改进,具有很强的实用性.
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