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相位测量轮廓术[1-3]（phase measuring profilome⁃
try，简称 PMP）在三维面形测量中占有重要的地位，

作为一种重要的三维传感手段[4]，相位测量轮廓术已

广泛应用于数字博物馆、机器视觉、工业检测[5-6]、实
物仿形、生物医学[7-8]等领域。针对传统相位测量轮

廓术的局限，很多研究者提出了各种改进的测量方

法，并取得了一定的进展。有文献[9]提出对投影光

栅校正的方法，方法简单有效，提高了测量精度。亦

有文献[10]对测量系统的搭建和标定做了深入的研

究，使测量系统的搭建更容易，测量误差变小。

从投影光栅函数入手对传统的相位测量轮廓术

进行了改进，针对发散照明 PMP 系统，采用了相移

法[11-12]推导出新的投影条纹的描述公式，并推导出

了投影系统光轴与成像系统光轴异面时被测物体高

度的计算方法。使整个系统的搭建更加灵活，测量

也更加方便。

1 相位测量

测量系统光路如图1所示，P 为投影仪出瞳，摄
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摘 要:在传统的采用发散照明的相位测量轮廓术中，为了准确得到被测物体的高度分布，测量前必须将参考平面坐标与相

位分布之间的映射关系计算出来并以数据表的形式存储在计算机中备用。文中研究改进了投影条纹的分布，使投影到参考面上

的条纹满足周期性分布，参考面上的相位分布是坐标的线性函数，无须提前将参考面坐标与相位分布的映射关系计算好并储存

于计算机中，提高了测量精度，简化了实验装置。实验表明所提出方法的可行性与有效性。
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Abstract: In phase measuring profilometry using traditional divergence lighting, for getting the height distri⁃
bution of measured objects accurately, the mapping relationships between the reference plane coordinates and
phase distributions must be calculated and stored in computers in the form of a data table for backup before mea⁃
surement. The distributions of improved projection fringe are researched, so the stripes projected to the reference
surface meet periodicity distribution. The phase distribution on the reference surface is a linear function of the co⁃
ordinate. So the mapping relations between the reference surface coordinate and phase distributions are not need⁃
ed to calculate and store in the computer in advance, and the measurement accuracy is improved and experimental
apparatus are simplified. Experimental results show that the method is feasible and effective.

Key words: phase measuring profilometry; three-dimensional sensing; phase shift; optical measurement

收稿日期：2013-06-03
基金项目:淮安市科技支撑计划（HAG2012044）资助；江苏省高等学校大学生实践创新训练计划项目

作者简介：马云秀（1991-），女，江苏徐州人,本科，主要从事光学工程方面的研究；边心田（1978-），男，江苏省淮安人，博士，讲师，主要从事信息光

学方面的研究.



光 电 技 术 应 用 第28卷

像系统光轴 IO 垂直于参考面并与投影系统光轴 PO
相交于 O 点，投影光栅的栅线垂直于 POI 平面，不

失一般性，设
----PI =d ，

----IO =L ，PO 与其参考面上法

线的夹角为 θ 。

在 ΔOAE 中，由正弦定理知
- ---OA

sin∠OEA =
- ---OE

sin∠OAE （1）
由几何知识知

sin∠OEA= cos∠OPA= cos α （2）
sin∠OAE= sin[180° - θ-(90° - α)] = cos(θ- α)

（3）
在 ΔPOE 和 ΔPO ′A′ 中

- ---OE =
- ---PO
- -----PO'

- -- ---O'A' = d2 +L2
f

- -- ---O'A' （4）
式中，f 为投影仪的焦距

不失一般性，设
- ---OA= x ，

- -- ---
O ′A′ = x′ ，由式（1）~式

（4）可知

x= d2 +L2

Lf+dx′
x′ （5）

投影到参考面上的条纹是等周期分布的，令其

周期为 p0 ，其参考面上的相位分布 φ(x)是坐标 x 的

线性函数，参考面上 A 点的相位记作

ϕ(x) = 2π
p0

x （6）
投影仪上 A′ 点与参考面上 A点的相位相对应，因

此结合式（5），式（6）知，投影光栅的相位分布函数为

φ(x′) = 2π
p0

d2 +L2

Lf+dx′
x′ （7）

当投影到参考面上的条纹被移动周期的 1
N 时，

投影仪上的 A′ 点与参考面上 A 点的相位分别移动
2π
N ，A′ 点与 A 点的相位分别变为

φ(x) = 2π
p0

x+ 2πN （8）
ϕ(x′) = 2π

p0
d2 +L2

Lf+dx′
x′ （9）

条纹移动时，参考面上相位分布可表述为

φn(x) = 2π
p0

x+ 2nπ
N (n= 1,2,3...) （10）

由式（5），式（10）可以计算出与参考面上相位分

布相对应的投影光栅上的相位分布可表述为

ϕn(x′) = 2π
p0

d2 +L2

Lf+dx′
x′ + 2nπ

N (n= 1,2,3...)
（11）

显然，参考面上产生 N 步相移，对应于投影光栅

面上的相位分布可以用上式表示。

2 高度计算

在测量三维物体表面时，探测器可以测量到三

维物体表面上任意一点 D 的相位 φD ，它对应于参考

面上 A 点的相位，即

φD =φA = 2π
p0
- ---OA （12）

参考面上 C 点的相位为

φC = 2π
p0
- ---OC （13）

所以

- ---AC = - ---OC - - ---OA=
p0
2π (φC -φD) =

p0
2πφCD （14）

记三维表面上被测量点 D 的高度为 h ，由相似

三角形 ΔPDI 和 ΔADC 可以计算出物面的高度分布

为

h= L- ---AC
d+ - ---AC

=
Lp0φCD

2πd+ p0φCD
（15）

3 实 验

为了验证提出方法的可行性，进行了计算机模

拟。模拟待测物体为 Peaks 函数，最大高度为100 mm，

如图 2 所示。投影到参考面上的条纹周期 p0 =20。
系统参数 d =1 200 cm，L=800 cm，θ =30°，获得变形

光栅像的大小为512 × 512 pixels 。

在条纹图中添加 1%的随机噪声后，恢复物体与

实际待测物体的误差如图3所示。由图3可以看出，

对于高度为 100 mm的物体，文中方法仍可以较好地
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图1 测量系统光路图
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恢复出物体的三维面形，在条纹图中添加1%的随机

噪声后，其测量误差仍保持在5 μm 。

为了验证该方法的抗噪性能，在条纹图中分别

添加3%、5%的随机噪声，对模拟物体进行恢复，恢复

物面与模拟物面之间的误差分别如图 4、图 5 所示。

由图 4、图 5可以看出，该方法具有较好的抗噪性能，

在条纹图中添加5%的随机噪声后，测量误差仍能保

持在0.04 mm。

4 结 论

在发散照明的 PMP基础上，提出一种测量物体

三维面形的新方法。该方法在不需要提前将参考平

面坐标与相位分布之间的映射关系存于计算机中的

情况下，可以完成对待测物体的整体面形的测量，简

化了测量过程。提出了投影仪投影光轴与摄像机成

像光轴异面时的高度计算方法，使测量系统的搭建

更加灵活。并且，该方法具有较好的抗噪性能，在存

在较大噪声的情况下，仍能获得比较满意的结果。
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