
相位测量轮廓术（phase measuring profilometry，
简称 PMP）是一种光学三维面形测量技术，具有非

接触性、测量精度高、全场性等特点。这种技术已

在工业检测、机器视觉、实物仿形、文物保护等领域

得到广泛的应用[1-5]。PMP一般需要采集三帧以上的

变形条纹图来恢复被测物体面形，是目前采用结构

光三维测量方法中精度最高的一种，引起许多学者

的关注。Zhang[6]提出 2+1 相移法，采集两幅具有

π 2 相移的光栅图和一幅背景图像完成三维面形的

测量；翟爱平[7]提出将“2+1”相移算法应用到正交复

合光栅中的三维测量方法；盖绍彦 [8]提出对光栅相

位自校正的方法；高成勇 [9]等人提出三步非等步相
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摘 要：提出一种基于三步非定步相移的三维面形测量方法。首先将投影仪投出的光栅进行预校正，保证投到参考面的

条纹为标准的正弦条纹。测量时，由投影仪投影三幅等相移量的光栅到待测物体表面，CCD相机对应采集三帧变形条纹图，

由相位计算模型提取相位。最后通过高度映射公式恢复待测物体的三维面形。该方法有较好的抗噪性能，在噪声较大情况

下，仍能进行测量，为动态在线测量奠定了基础。模拟及初步实验均验证了该方法的可行性。
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Three-dimensional Surface Figure Measurement Based on
Three Step Phase-shifting
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Abstract: A method to measure the three-dimensional (3D) surface figure based on three step phase-shifting is
proposed. Firstly, the grating projected by a projector is pre-corrected to assure standard sinusoidal fringe projected
on the reference surface. Secondly, three frames of grating with same phase-shifting are projected on the surface of
the tested object by a projector during measurement. Three frames of deformation fringe patterns are captured by a
CCD camera and the phase is extracted from a phase calculation model. Finally, the 3D surface figure of the tested
object can be reconstructed by height mapping formula. The method has stronger anti-noise ability, measurement
process can still be performed in large noise environment, which lay a foundation for dynamic on-line measurement.
The feasibility of this method is verified by simulations and initial experiments.
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位测量轮廓术，降低了相移条件严格的问题；刘玉凤
[10]等人改进了三步非等步相移测量轮廓术，避免了

在计算物体的截断相位时由光强相除导致的盲点而

使相位计算出错的问题。

为了更加方便有效地测量物体的三维面形，文

中将光栅条纹预校正和非定步相移引入到三维面形

测量中。该方法不需要相移总步长为 2π 的整数

倍，通过预校正的光栅进行投影采集条纹图，计算物

体高度时可以直接通过映射公式获得，降低了严

格的相移条件，避免了对映射公式中参数的标定
[10]。并且，该方法具有较好的抗噪声能力，在噪声较

大情况下，仍能进行三维面形测量，为后续的在线三

维测量奠定了基础。计算机仿真和实验验证了本方

法的可行性。

1 测量原理

测量系统原理如图 1所示。通常采用发散光路

投影时，投影到参考面的条纹会产生畸变，不妨设
----OA = x ，

- ---
O′A′ = x′ ，则其几何变换关系[11]为

x = d2 + L2

Lf + dx′
x′ （1）

投影到参考面上的条纹是等周期分布的，令其

周期为 p0 ，其相位分布 φ(x)可表示为

φ(x) = 2πfx （2）
式中，f =1 p0 。

结合式（1），式（2）知，投影光栅的相位分布函

数为

ϕ(x′) = 2π
p0

d2 + L2

Lf + dx′
x′ ………………………（3）

连续投影相移量为 β 的预校正投影光栅，则投

影到物体上产生的变形条纹图可表示为

I1 =R[A +B cos(φ +φh)] （4）
I2 =R[A +B cos(φ +φh + β)] （5）
I3 =R[A +B cos(φ +φh + 2β)] （6）

式中，φh 是由物体高度引起的相位变化。

由式（4）、式（5）、式（6），可知
φ +φh =

arctan [2(I2 - I1)cos β +(I1 - I3)]cos β + I1 + I3 - 2I2
[2(I2 - I1)cosα +(I1 - I3)]sin β

（7）
同理，将投影光栅投到参考面上得到三幅参考

面的条纹图可以计算出 φ 。

计算出的相位分布 φh 被截断在反三角函数的

主值范围内，必须将其展开成连续的相位分布 φu 。

相位与高度之间的映射关系可以表示[12]为

h == Lφu

2πfd +φu

（8）
将 φu 代入式（8）即可获得被测物体的三维面形

分布。

2 计算机仿真

为了验证该方法的可行性，进行了计算机模

拟。模拟待测物体大小为 600 × 600 pixels ，高度为

6 cm的 Peaks 函数，如图 2所示。测量系统的几何参

量 L = 1 200 mm ，d = 350 mm ，光栅周期为 28 pixel，
取相移量为 3π 4，采集到的对应变形条纹图其中一

帧如图3所示。

图2 原始物体
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图 4为利用本方法恢复物体面形。在条纹图中

添加了 1％的随机噪声后恢复物体与实际待测物体

的误差如图 5a所示。由图 4、图 5a，可以看出，文中

方法可以较好地恢复其三维面形，在存在噪声情况

下，将测量误差最大值控制在5 × 10-3 cm。

为了检验该方法的抗噪性能，在条纹图中分别

加上3％、5％的随机噪声，对待测物体进行恢复。恢

复物体与原物体的误差分别由图5b和图5c表示。

由图5b和图5c可以看出，提出方法具有较好的

抗噪性能，在条纹图中添加 5％的随机噪声后，测量

误差仍保持在0.03 cm。

3 实验验证

为检验该方法的实用性，用如图6所示的象脸形

状的物体进行实验。实验装置原理图如图1所示。测

量系统的几何参量 L = 900 mm ，d = 270 mm ，光栅周

期为28 pixel，采用三步相移，采集到的其中一帧变形

条纹图如图7所示。利用提出的方法对被测物体进行

测量。恢复的物体面形如图8所示。

由图8可以看出，文中提出的方法能够较好地恢

复出物体的三维面形，可以应用于三维面形测量。

4 结 论

提出一种改进三步相移的三维面形测量方

法。该方法通过预校正的光栅进行投影采集条纹

图，避免了相位——高度映射公式中参数的标定，

简化了测量过程；将非定步相移引入测量降低了严

马晓航等：应用三步相移法的三维面形测量
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图4 恢复物体
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（a）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误差

（b）在条纹图中添加3％的随机噪声后，
恢复物体与实际待测物体误差
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（c）在条纹图中添加5％的随机噪声后，
恢复物体与实际待测物体误差

图5 在条纹图中分别添加1%、3%、5%的随机噪
声后，恢复物体与实际待测物体误差
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图6 待测物体

图7 变形条纹图

图 8 恢复物体
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格的相移条件。并且，该方法具有较好的抗噪声能

力，在噪声较大情况下，仍能获得满意的效果，计算

机仿真和实验验证了本方法的可行性，为后续的在

线三维测量提供了一种有效的测量方法。
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