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基于相位法的三维测量系统的相移误差分析

吴禄慎，万露萍，李雯

（南昌大学机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

摘　要：采用投影栅相位法进行三维测量时，光栅移动的精密控制是整个测量系统的基础。针
对相移误差，对硬件系统进行设计，通过步进电机细分控制实现更小、更平稳的相移误差；并对

传统的四步相位提取算法进行优化，在优化算法中，稳定的相移误差项可以作为中间变量，即

其大小随机变化不再对相位计算结果产生影响。实验结果表明：设计的硬件系统调试简单，步

进电机可以实现最小１／１２８细分；优化后的算法有效地抑制了相移误差对测量结果的影响，进
一步提高了表面微观形貌的测量精度和可靠性；从而使得测量系统的整体性能指标得到提升。
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１　引　言
在众多的三维测量技术当中，基于投影栅相位

法的三维测量技术因具有非接触、全场性、高精度和

实时自动处理等特点，一直是研究的热点［１－３］。在

此法中光栅移动的相移误差［４］是整个测量系统的

重要误差，一般的相移装置是由步进电机配合机械

传动机构来完成，因此步进电机的控制精度直接影

响到此误差及整体测量精度。传统的步进电机的控

制是由单片机以及模拟电路构成，比较复杂，控制精

度低，误差不稳定；在算法上，传统的四步相位提取

方法［５］对相移误差比较敏感。本文针对相移误差，

分别进行了硬件系统的设计和算法上的优化研究。

２　投影栅相位法的相位调制原理
在图１中，Ｇ为黑白相间且节距恒定为 Ｐ的正

弦光栅［６］，ＥＰ，Ｅ′Ｐ分别为光栅投影系统镜头出瞳和
入瞳的光心，ＥＣ，Ｅ′Ｃ分别为 ＣＣＤ图像采集镜头的
入瞳和出瞳的光心，Ｒ为参考平面，Ｓ为接收光栅图
像的成像面。投影系统光心与 ＣＣＤ镜头光心之间
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图１　投影栅相位法光路原理图

的距离为ｄ，ＣＣＤ镜头光心到参考平面的距离为 Ｌ。
Ｈ为被测物体表面上任一点，此点在参考平面上的
投影为Ｈ′，显然线段ＨＨ′的长度即为被测物体在点
Ｈ处的高度 ｈ。Ａ，Ｂ点分别是 Ｈ点与投影系统光
心、摄像系统光心连线的延长线与参考平面 Ｒ的交
点。在放入被测物体前后所拍摄的两幅图像上 Ｈ
的像点相位值分别为 Ａ，Ｂ点的相位 Ａ，Ｂ，二者之
间的相位差为Δ（ｘ，ｙ）＝Ｂ－Ａ，由几何条件得到
测量物体高度为：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ＬＰΔ（ｘ，ｙ）／［ＰΔ（ｘ，ｙ）＋２πｄ］（１）
由上述相位调制原理可知，Ｌ，ｄ，Ｐ是测量系统

与正弦光栅的的几何参数，物体的高度信息就调制

在光栅光强函数的相位变化 Δ（ｘ，ｙ）中，只要求得
全场的Δ（ｘ，ｙ）的值，就可以获得物体表面轮廓上
每个点的高度，进而得到被测物体的三维尺寸信息。

３　三维测量系统的硬件设计
三维精密测量系统的硬件设计总体框图如图２

所示，其中核心部分便是步进电机细分驱动电路，它

控制步进电机运行的工况，并与精密器件丝杆一起

决定光栅的移动。

图２　硬件系统结构图

３．１　光栅相移精密控制系统
经实践证明，运用投影栅相位法时，一般采用四

步相移动法进行解相，硬件上即黑白正弦光栅沿垂

直于投影光路方向每次移动１／４栅距，分四步走完，
要求步进电机有很高的定位精度和分辨率。光栅相

移系统主要包括步进电机、联轴器、丝杆、螺母、正弦

光栅和导轨６个部分。光栅镶嵌在定位块上，定位
块再在导轨上移动，结构设计方案如图３所示。

１－步进电机；２－联轴器；３－丝杆

４－螺母；５－正弦光栅；６－导轨

图３　投影光栅相移装置

对于导轨的选择，有以下决定因素：正弦光栅要

求响应速度快、摩擦小、定位精度比较高且行程比较

短，所以本文选择一级精度的滚动导轨。滚动导轨

的定位精度高，由于摩擦系数小，可以节省很多能

源，且运行速度比较快，寿命长，定位块选择滑块，灵

敏度高，运动平稳且低速时不易发生爬行现象，高速

停止振动小。

传动机构采用滚珠丝杆，滚珠丝杆的丝杠轴与丝

母之间有很多滚珠在做滚动，所以能得到较高的运动

效率，与过去的滑动丝杠相比驱动力矩达到１／３以
下，即达到同样运动结果所需的动力为使用滚动丝杠

的１／３。滚珠丝杆由于是利用滚珠运动，所以启动力
矩极小，不会出现滑动运动那样的爬行现象，能保证

实现精确的微进给。可以施加预压，由于预压力可使

轴向间隙达到负值，进而得到较高的刚性。

光栅相移系统的分辨率与滚珠丝杠螺距、步进

电机步距角有关。假设滚珠丝杠螺距为 Ｐｓ，步进电
机步距角为α，那么步进电机每转动一步正弦光栅
水平移动距离为ｌ＝Ｐｓα／３６０，显然越小的Ｐｓ和α会
提高光栅相移系统的分辨率。根据此系统参数可得

到，如果在ｎ细分下的步进电机控制电路中，相移系
统的最小移动距离为 ｌ＝Ｐｓα／（３６０×２

ｎ），因此，为

了提高光栅相移系统的分辨率和定位精度，应该提

高步进电机的控制精度。

３．２　步进电机控制方案
控制方案选取的步进电机型号为北京和利时公

司的“森创”两相混合式步进电机２８ＢＹＧ２５０Ｃ，工作
电流为０．７Ａ。传统的步进电机驱动电路一般需要
的器件过多，如传统的由 Ｌ２９７，Ｌ２９８等元件构成的
驱动电路，励磁状态转换时比较繁琐，需要将每一路

存储器重新烧录、安装，工作量大，后期的调试和修

正也相当困难［７－８］。因此，本文采用基于常用的
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８０５１单片机控制下的步进电机细分驱动集成芯片
ＴＨＢ７１２８，其特点如下：双全桥 ＭＯＳＦＥＴ驱动；低导
通电阻０．５３Ω；最高耐压４０ＶＤＣ；峰值电流３．３Ａ；
多种细分可选（１，１／２，１／４，１／８，１／１６，１／３２，１／６４，
１／１２８）；自动半流锁定功能；内置混合式衰减模式；
内置输入下拉电阻；内置温度保护及过流保护［９］。

对应此步进电机细分驱动电路图如图４所示。

图４　步进电机细分驱动电路

通过ＴＨＢ７１２８的工作电流设定端口（ＶＲＥＦ）设
置步进电机的工作电流为 ０．７Ａ，单片机通过
ＴＨＢ７１２８的细分设置端（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３）设置步进电
机的细分数。

改进后的步进电机细分驱动电路，很大程度上

减轻了电路的复杂程度，减少了电路的前期调试和

后期修正的难度和工作量。另外，由于 ＴＨＢ７１２８芯
片对步进电机的最高细分数高达了１／１２８，在控制
精度上远远高于以往的驱动方式，通过步进电机细

分控制实现更小、更平稳的相移误差。

４　优化四步提取算法研究
在相移技术中，投影系统和成像系统都远离物

体，因而物体深度范围内的聚焦偏差可以忽略。当

一个正弦光栅图样投影到物体上时，探测到成像的

变形光场可以描述为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）｛Ａ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［φ（ｘ，
ｙ）］｝ （２）
式中，Ｒ（ｘ，ｙ）表示物体表面各点的反射率；Ａ（ｘ，ｙ）
代表背景光强；Ｂ（ｘ，ｙ）／Ａ（ｘ，ｙ）代表条纹对比度，相
位函数φ（ｘ，ｙ）代表条纹图样的特征，包含了物体面
形的高度信息。

由于物体各点的反射率Ｒ（ｘ，ｙ）变化不大，可以
假定为一个常数，因此第 ｉ帧相移图的光强表达

式为：

Ｉｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋αｉ］｝（３）
式中，Ｉ０（ｘ，ｙ）为直流光强；γ为干涉图对比度；φ（ｘ，
ｙ）为被测波面与参考波面间的相位差；αｉ为参考相
位移动量。

针对硬件改进后仍然存在的稳定的相移误差，

本文推导出了对相移误差免疫的四步相位提取法。

不同于传统四步算法 ０°，９０°，１８０°，２７０°的相位分
布，优化算法采用了 －３α，－α，α，３α的相位分布。
因此四个相位上的光强表达式为：

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－３α］｝

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－α］｝

Ｉ３（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋α］｝

Ｉ４（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋３α］｝

（４）

对Ｉ１（ｘ，ｙ），Ｉ２（ｘ，ｙ），Ｉ３（ｘ，ｙ）三帧光强方程组
联立解得：

ｔａｎφ１＝
ｓｉｎ２α

ｃｏｓ２α－
Ｉ１（ｘ，ｙ）－Ｉ２（ｘ，ｙ）
Ｉ２（ｘ，ｙ）－Ｉ３（ｘ，ｙ）

（５）

由于硬件上的改进，步进电机能够更加精确平

稳地运行，因此假设相移系统每行进 α时相移误差
恒定为Δα，则实际相移α ＝α＋Δα，对光强方程的
前三帧算式 Ｉ１（ｘ，ｙ），Ｉ２（ｘ，ｙ），Ｉ３（ｘ，ｙ），设 α ＝
π／４＋Δα，φ１（ｘ，ｙ）为Δα为０时的理想相位值，则：

ｔａｎφ１＝
Ｉ２（ｘ，ｙ）－Ｉ３（ｘ，ｙ）
Ｉ２（ｘ，ｙ）－Ｉ１（ｘ，ｙ）

（６）

同理对于Ｉ２（ｘ，ｙ），Ｉ３（ｘ，ｙ），Ｉ４（ｘ，ｙ）构成的三
帧光强方程组解得：

ｔａｎφ２＝
Ｉ２（ｘ，ｙ）－Ｉ３（ｘ，ｙ）
Ｉ３（ｘ，ｙ）－Ｉ４（ｘ，ｙ）

（７）

对于实际相移α ＝α＋Δα，四个新相位下的实
际光强方程为：

Ｉ′１（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－３α－
３Δα］｝

Ｉ′２（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－α－
Δα］｝

Ｉ′３（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋α＋
Δα］｝

Ｉ′４（ｘ，ｙ）＝Ｉ０（ｘ，ｙ）｛１＋γｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋３α＋
３Δα］｝ （８）

将Ｉ′１（ｘ，ｙ），Ｉ′２（ｘ，ｙ），Ｉ′３（ｘ，ｙ）代入公式（６），
可以得到：

ｔａｎφ′１＝
Ｉ′２（ｘ，ｙ）－Ｉ′３（ｘ，ｙ）
Ｉ′２（ｘ，ｙ）－Ｉ′１（ｘ，ｙ）
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＝ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－α－Δα］－ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋α＋Δα］ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－α－Δα］－ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－３α－３Δα］
（９）

经过一系列数学运算，可以化简为：

ｔａｎφ′１＝
ｔａｎφ

ｃｏｓ（２Δα）＋ｓｉｎ（２Δα）ｔａｎφ
（１０）

同理将Ｉ′２（ｘ，ｙ），Ｉ′３（ｘ，ｙ），Ｉ′４（ｘ，ｙ）代入公式
（７），可以得到：

ｔａｎφ′２＝
Ｉ′２（ｘ，ｙ）－Ｉ′３（ｘ，ｙ）
Ｉ′３（ｘ，ｙ）－Ｉ′４（ｘ，ｙ）

＝ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－α－Δα］－ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋α＋Δα］ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋α＋Δα］－ｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）＋３α＋３Δα］
（１１）

经过一系列数学运算，可以化简为：

ｔａｎφ′２＝
ｔａｎφ

ｃｏｓ（２Δα）－ｓｉｎ（２Δα）ｔａｎφ
（１２）

联立公式（１０）和式（１２），并结合三角函数关系
ｓｉｎ２（２Δα）＋ｃｏｓ２（２Δα）＝１，可得：

ｔａｎφ＝±
４ｔａｎ２φ′１ｔａｎ

２φ′２－（ｔａｎφ′２－ｔａｎφ′１）
２

（ｔａｎφ′１＋ｔａｎφ′２）槡 ２

（１３）
由式（１３）可知，误差项 ｓｉｎ（２Δα）和 ｃｏｓ（２Δα）

被作为中间项消去。此算法充分利用了四步相移记

录，对线性相移误差有较好的免疫作用。

５　实验与测量结果
对常见的鞋楦模型进行了表面测量与分析实

验。图５是鞋楦实物图，对光强方程组分别采用传
统四步相位提取算法和优化四步提取算法，再经过

去包裹等处理得到鞋楦表面的三维点云图。由图６
和图 ７可以看出，传统四步相位提取算法中，点
云－模型的标准偏差是 ０．３０４ｍｍ，平均偏差值
为＋０．０９３／－０．１０２ｍｍ；而在采用了本文中提出的
优化四步相位提取算法之后，点云 －模型的标准偏
差是０．２１０ｍｍ，并且平均偏差值变为 ＋０．０８３／
－０．０８９ｍｍ。由此可见，本文提出的优化算法较好
的还原了物体表面形貌。

图５　鞋楦实物图

图６　传统四步相位提取算法的鞋楦点云误差分析

图７　优化算法的鞋楦点云误差分析

６　结　论
本文就基于投影栅相位法测量系统中的相移误

差进行研究，分别在硬件和算法上进行了设计和优

化，硬件上采用了集成度和控制精度更高的

ＴＨＢ７１２８步进电机驱动控制芯片，再配合精密的相
移控制系统，使得测量系统的相移误差更小，更稳

定，进而提高相移系统的精度和分辨率；在算法上，

对传统的四步相位提取算法进行优化，相移误差项

可以作为中间变量，使得此种算法对相移误差不再

敏感。通过对鞋楦模型的实验表明，采用优化四步

相位提取算法后，能够更好地还原物体地表面形貌。
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