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摘 要： 为了使用高频条纹进行一次外差完成相位解包裹，实现高精度测量，提出了双频外差结合相
位编码的相位解包裹方法。首先，用两组正弦条纹获得两个包裹相位，进行外差处理得到外差相位；
其次，相位编码条纹得到条纹级次后对外差相位展开；最后，由连续的外差相位对两个包裹相位进行
展开，用最高频率的连续相位求得物体的相位信息。实验结果表明：RMS误差为 0.038 mm。双频外差
合成的周期不需要覆盖整个视场，打破了传统双频外差方法对频率选择的限制，可以用更高频率的条
纹进行高精度测量。克服了相位主值误差对使用更高频率条纹进行高精度测量的局限性。
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combined with phase encoding
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Abstract: In order to complete phase unwrapping with a heterodyne of high frequency fringe and achieve
high accuracy measurement, a phase unwrapping method of dual frequency heterodyne combined with
phase coding was proposed. Firstly, two wrapping phases were obtained by two sinusoidal stripes, and
one heterodyne phase was obtained by heterodyne processing; Secondly, the phase coding fringe was used
to obtain the fringe order, and the heterodyne phase was unwrapped by fringe order; Finally, the two
wrapping phases were unwrapped by continuous heterodyne phases, and the phase information of the
object was obtained by using the continuous phase of the highest frequency. The experimental results
show that the RMS error of the measurement is 0.038 mm. The period of dual-frequency heterodyne
synthesis did not need to cover the whole field of view, thus breaking the limitation of frequency
selection in traditional dual-frequency heterodyne method, which could be used for high accuracy
measurement with higher frequency fringes. High frequency fringe can be used for high accuracy
measurement even if there is error of phase principal value.
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0 引 言

光栅投影法具有非接触、 低成本和高精度等优

点，广泛应用于光学三维测量领域 [1-4]。 目前获得相

位的常用方法有相移法和傅里叶变换轮廓术(FTP)。
尽管这两种方法的相位求解过程不同， 但都是利用

反正切函数求解相位 。 因此 ， 得到的相位分布在

(0，2π]，称为包裹相位 ，要想得到全场的真实相位 ，

需要将包裹相位展开。 相位解包裹方法主要分为空

间相位解包裹 [5-11]和时间相位解包裹 [12-17]。 空间相位

解包裹通过分析包裹相位空间相邻元素之间的相位

值，根据相位连续性对相位值进行适当调整，从而恢

复出连续的绝对相位。 时间相位解包裹通过投影一

系列不同频率的条纹， 沿时间轴进行相位解包裹来

确定各点的相位。 其中基于多频外差的时间相位解

包裹方法，其相位展开是单点进行的，互相无影响 ，

不受物体表面形貌的影响， 可以测量复杂的表面形

貌，且测量精度较高。

根据外差相位解相的原理可知， 全场相位展开

是以相位主值为基础的， 因此选择合适的条纹图像

和周期数至关重要。 根据相关研究 [18]，由于相位主值

的计算误差，只使用一次外差不可能完成解相，因为

解相过程中参数必须满足一定条件。在该条件下，投

射的条纹频率为 1/68 时，要求相位主值的误差小于

1/398，才能成功完成相位展开的计算。 这对相位主

值的要求太高，无法完成。为了解决上述问题，Reich[19]

提出使用三种频率的条纹来进行外差相位解相。 而

三种频率进行多次外差会增加相位误差， 雷志辉 [20]

对多频外差方法频率选择的局限性进行了分析 ，提

出一种相位误差校正方法，但该方法只对双频有效。

为了消除现有多频外差原理相位解包裹后存在的相

位跳跃性误差 ，陈松林 [21]对多频外差原理相位解包

裹方法进行了改进 , 提出了解包裹过程中所需满足
的一系列约束条件。 为了解决格雷加相移中周期跳

变误差问题 ，于双 [22]提出了一种结合灰度编码和双

频移相的三维测量方法， 对条纹级次进行矫正。 对

此， 文中提出了一种双频外差结合相位编码的相位

解包裹方法， 该方法通过使用两组正弦条纹和一组

相位编码条纹，对包裹相位进行相位展开。其双频外

差方法合成周期不需要覆盖整个视场， 使得对频率

的选择没有限制。因此，该方法可以利用高频正弦条

纹实现高精度三维测量，且可以测量孤立物体。

1 原 理

1.1 四步相移法
文中采用四步相移法来计算条纹图的包裹相

位，相移条纹图光强表达式分别为：

I1(x，y)=I′(x，y)+I″(x，y)cos[准(x，y)] (1)
I2(x，y)=I′(x，y)+I″(x，y)cos[准(x，y)+π/2] (2)
I3(x，y)=I′(x，y)+I″(x，y)cos[准(x，y)+π] (3)

I4(x，y)=I′(x，y)+I″(x，y)cos[准(x，y)+3π/2] (4)
式中：I′(x，y)为图像的平均灰度；I″(x，y)为图像的灰度
调制；准(x，y)为待计算的包裹相位；(x，y)为像素坐标。

通过反正切函数可求得包裹相位 准(x，y)：

准(x，y)=arctan I4(x，y)-I2(x，y)
I1(x，y)-I3(x，y)π π (5)

1.2 外差原理
外差原理是将频率为 λ1 和 λ2 的相位函数 准1(x，

y)和 准2(x，y)叠加成一种更低频率为 λ 的相位函数
Φ12(x，y)；

λ= λ1λ2

λ2-λ1
(6)

为了在全场范围内准确地进行相位展开， 必须

选择合适的 λ1和 λ2值，使得 λ=1。
1.3 相位编码原理

将设计的码字，以相位的形式嵌入条纹强度中。

编码后的相位称为编码相位，表达式如下：

准s(x，y)=-π+floor[x/M]×2π/T (7)
式中：floor[]为向下取整；M 为每个条纹里所含的像
素个数；T 为阶梯数。

将编码相位嵌入到相移条纹中，则：

I
s

n (x，y)=I′(x，y)+I″(x，y)cos[准s(x，y)+2(n-1)π/N]，

(n=1，2，3，4) (8)
利用相移条纹，解得编码相位 准s(x，y)。
由公式(9)求得条纹级次 k(x，y)为：

k(x，y)=round T× 准s+π
2ππ ππ π (9)

为简明表述，以下均将像素坐标省略。

1.4 双频外差原理结合相位编码的相位解包裹方法
文中提出了一种双频外差结合相位编码的相位

解包裹方法， 该方法通过使用两组正弦条纹和一组
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图 2 (a)周期为 64 的正弦条纹；(b)周期为 56 的正弦条纹；(c)相位编码条纹

Fig.2 (a) Sinusoidal fringe patterns with a period of 64; (b) sinusoidal fringe patterns with a period of 56; (c) phase coded fringe
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相位编码条纹，对包裹相位进行相位展开。对正弦条

纹求得的包裹相位 准1 和 准2 进行外差处理得到低频

包裹相位 准12；然后 ，利用相位编码条纹求得的条纹

级次 k12 对 准12 进行相位展开， 得到连续相位 Φ12；再

用 准1、准2 和 Φ12 得到 准1 和 准2 的条纹级次 k1 和 k2；最
后，对 准1和 准2进相位展开。 具体过程如下：

正弦条纹的周期分别为 T1 和 T2。 通过相移公

式 (5)，得到条纹周期分别为 T1 和 T2 的包裹相位 准1

和 准2。 使用外差算法将 准1和 准2进行外差处理，得到

相位 Φ12。 通过公式(6)可求得相位 Φ12的周期 T12。

T12=1/λ=1/
λ1λ2

λ2-λ1
! "= 1

λ1
- 1
λ2

=T1-T2 (10)

设计编码相位，周期 T=T12。通过公式(9)求得 准12

的条纹级次 k12。 对相位 Φ12 进行相位展开得到连续

相位 Φ12：

Φ12=2π×k12+Φ12 (11)
利用 Φ12求出 准1 和 准2的条纹级次 k1 和 k2：

k1=round
Φ12×T1/T12-准1

2π! " (12)

k2=round
Φ12×T2/T12-准2

2π! " (13)

准1 和 准2的展开相位 Φ1 和 Φ2表达式如下：

Φ1=2π×k1+准1 (14)
Φ2=2π×k2+准2 (15)

2 实 验

测量系统由投影仪，CMOS相机(DH-HV1351UM)
和电脑组成，其测试的装置原理图如图 1 所示 。 投

影仪分辨率为 1 024×768，CMOS 相机的分辨率为
1 280×1 024。 由计算机生成相移条纹和相位编码条
纹 ， 经投影仪投射到参考面和被测物体上 ， 通过

CMOS 相机捕获被调制后的图像。

图 1 测试装置原理图

Fig.1 Schematic diagram of test device

为了验证文中方法的可行性， 同时与双频外差
方法 [15]、三频外差方法 [17]比较 ，进行了第一组实验 ，
实验对象是一个面具模型。 第二组实验对象是一个
阶梯模型和玩具模型，进行孤立物体测量。第三组实
验使用更高频条纹对鼠标进行测量。

2.1 面具模型测量实验
正弦条纹的周期 T1=64、T2=56，相位编码条纹的

周期为 8(T1-T2=8)，条纹图如图 2 所示。图 3 为 CMOS
相机捕获的部分图像。

运用 1.4 节方法，进行相位展开。 得出一系列结
果如图 3~4 所示。 图 4(a)~(c)分别为包裹相位 准1、准2

和阶梯相位 准s；图 5(a)~(c)分别为条纹级次 k12、连续
相位 Φ12连续相位 Φ1。

得到参考面和带物体的连续相位， 进而得到物
体的绝对相位图 ，图 6(c)为文中提出的方法的三维
相位图。

为了与双频外差方法、三频外差方法进行对比，
在同样的条件下用这两种方法进行实验， 最高频率
均为 64 (双频外差频率为 64、63； 三频外差频率为
64、63、56)。 图 6 所示为三种方法重建的三维相位图
对比，图 6(a)为双频外差方法测量结果；图 6(b)为三
频外差测量结果；图 6(c)为文中方法测量结果。图7
为三种方法测量结果第 400 行相位分布。
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图 3 测量过程中拍摄的部分图片

Fig.3 Part of the picture taken during the measurement
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图 4 (a)包裹相位 准1；(b)包裹相位 准2；(c)阶梯相位 准s；(d)外差相位 准12

Fig.4 (a) Wrapped phase 准1; (b) wrapped phase 准2; (c) stair phase 准s; (d) heterodyne phase 准12

图 5 (a)条纹级次 k12；(b)连续相位 Φ12；(c)连续相位 Φ1

Fig.5 (a) Fringe order k12; (b) unwrapped phase Φ12; (c) unwrapped phase Φ1

(a) 双频外差测量结果 (b) 三频外差测量结果 (c) 文中方法测量结果

(a) Results of dual-frequency heterodyne (b) Results of tri -frequency heterodyne (c) Results of proposed method

measurement measurement measurement

图 6 对比实验

Fig.6 Comparative experiment
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Real height/mm Absolute error/mm RMS/mm
9.998 0.033 0.031
20.013 0.039 0.034
30.014 0.040 0.036
39.986 0.042 0.038

(a) 双频外差测量结果 (b) 三频外差测量结果 (c) 文中方法测量结果

(a) Results of dual-frequency heterodyne (b) Results of tri -frequency heterodyne (c) Results of proposed method

measurement measurement measurement

图 7 第 400 行相位分布

Fig.7 Phase distribution of the 400th

0913003-5

从图 6(a)和图 7(a)可看出 ，双频外差方法所恢

复的三维相位图出现严重跳变。 这主要是因为选择

的频率较高 ， 造成相位主值的误差不满足参考文

献 [18]的条件所导致。

图 6(b)和图 7（b）只出现少许相位跳变。 这主要

是因为三频外差方法选择的频率和相位主值的误差

满足参考文献 [18]的条件 ，而少量的跳变是由多次

外差造成的。

图 6(c)和图 7(c)为文中方法测量结果。 测量结

果没有出现任何相位跳变。

2.2 孤立物体测量实验
第二组实验，对孤立物体进行测量。测量对象为一

个标准阶梯 (阶梯实际高度为9.998、20.013、30.014、
39.986 mm)和玩具模型的组合。 图 8 为测量过程中
拍摄的部分图片。图 9 为恢复的三维高度图，可以看

出，文中提出的方法能正确的恢复孤立物体。 图 10
为标准阶梯的测量高度和实际高度对比图。 表 1 为
标准阶梯的绝对误差和 RMS 误差 ， 由结果可知 ，

RMS 最小值是 0.031 mm，RMS 最大值是 0.038 mm，

因此测量的 RMS 为 0.038 mm。

图 8 第二组测量过程拍摄的部分图片

Fig.8 Part of the picture taken during the second set of measurements

图 9 重建的三维高度图

Fig.9 Reconstructed 3D height map

图 10 标准阶梯的测量高度和实际高度对比图

Fig.10 Comparison diagram of measured height and actual height

of standard ladder

表 1 标准阶梯测量结果与实际高度
Tab.1 Measured height and actual height of

standard ladder
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2.3 鼠标测量实验

第三组实验 ， 选择高频条纹进行鼠标测量 。

图 11(a)为周期为 121 的其中一幅正弦条纹；图(b)为
周期为 110 的其中一幅正弦条纹；图 (c)为其中一幅

相位编码条纹。 图 12 为测量过程中拍摄复的三维相
位图 ；图 13 为恢复的结果 ，图 (a)为恢复的三维相
位图 ；图(b)为(a)145 行数据。 图 13 结果表明文中提
出的方法可以展开更高频相位。

(a) 周期为 121 的正弦条纹 (b) 周期为 110 的正弦条纹 (c) 相位编码条纹

(a) Sinusoidal fringe patterns with (b) Sinusoidal fringe patterns with (c) Phase coded fringe

a period of 121 a period of 110

图 11 投影条纹

Fig.11 Projected fringe

图 13 (a)重建的三维相位图；(b)为 (a)145 行数据

Fig.13 (a) Reconstructed 3D phase map; (b) 145 line data of (a)

三组实验结果验证了文中方法的有效性。 前两

组实验结果表明，文中方法与双频外差方法、三频外

差方法相比，对相位主值误差的鲁棒性更高 ,不易出
现条纹级次跳变； 且可以测量孤立物体。 第三组实

验，验证了文中方法可以展开更高频条纹，实现更高

精度的测量。

3 分析与讨论

由第一组实验结果可以看出所提方法不易出现

相位跳变， 下面对三频外差方法和所提方法进行相

位跳变分析。

ε 为四步相移测得的包裹相位的相位误差，则：

准=准*±ε (16)
式中：准 为测量的包裹相位；准*为理想相位。

三频外差方法对包裹相位进行外差处理， 则外

差后的相位可表示为(以最大误差)：

准13=准13

*
±2ε (17)

图 12 测量过程中拍摄的部分图片

Fig.12 Part of the picture taken during the measurement
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准23=准23

*
±2ε (18)

则：

准123=准123

*
±4ε (19)

k13=round
准123×T13-准13

2π! "=
round 准123

*
×T13-准13

2π ± 4ε×T13

2π
! "=

k13

*
±round 4ε×T13

2π! " (20)

若要得到正确的 k13需满足：

4ε×T13

2π ＜0.5 (21)

k1=round
Φ13×(T1/T13)-准13

2π! "=
round (2π×k13+准13)×(T1/T13)-准13

2π! "(22)
要得到正确的 k1 首先保证 k13正确，即 k13=k13

*
。

公式(22)可表述为：

k1=round (2π×k13

*
+准13)×(T1/T13)-准13

2π
# $=

round (2π×k13

*
+准13

*
)×(T1/T13)-准13

*

2π ± 2ε×(T1/T13)-2ε
2π

% &=
k1

*
±round 2ε×(T1/T13)-2ε

2π% & (23)

若要得到正确的 k1需满足：

2ε×(T1/T13)-2ε
2π ＜0.5 (24)

综上 ， 得到正确的 k1 需满足 ： 4ε×T13

2π ＜0.5 和

2ε×(T1/T13)-2ε
2π ＜0.5。

以实验所选周期为例 (T1=64，T13=8)代入不等
式 (21)、(24)，由公式(21)得 ε＜π/32，由公式(24)得 ε＜
π/14。 因此，三频外差方法要得到正确的 k1，需满足
ε＜π/32。

文中方法是以编码条纹得到外差后的相位的条

纹级次，因此 k12=k12

*
。

由公式(11)

Φ12=2π×k12+准12=2π×k12

*
+准12

*
±2ε=Φ12

*
±2ε (25)

k1=round
Φ12×T1/T12-准1

2π! "=
round Φ12

*
×T1/T12-准12

*

2π ± 2ε×T1/T12-ε
2π

! "=

k1

*
+round 2ε×T1/T12-ε

2π! " (26)

当

2ε×T1/T12-ε
2π ＜0.5 (27)

k1=k1

*
条纹级次是正确的。

以实验所选周期为例 (T1=64，T12=8)代入不等
式 (27)，得 ε＜π/15。

由以上分析知，三频外差方法要得到正确的 k1，
需满足 ε＜π/32； 文中提出的方法要得到正确的 k1，
需满足 ε＜π/15。 因此，文中提出的方法对系统误差

而产生的条纹级次跳变更具鲁棒性。

由实验结果可以看出， 文中提出的方法不易出

现相位跳变。 比双频外差方法和三频外差方法更具

有优越性。

4 结 论

文中提出一种双频外差原理结合相位编码的相

位解包裹方法。 该方法使用两组正弦条纹和一组相

位编码条纹，对包裹相位进行相位展开，双频外差合

成的周期不需要覆盖整个视场。 打破了传统双频外

差方法对频率选择的限制， 可以用更高频率的条纹

进行高精度测量。 克服了相位主值误差对使用更高

频率条纹进行高精度测量的局限性。 实验结果验证

了文中方法的可行性和优越性。 在相同的相位主值

误差下，文中方法不需进行相位校正，就可以正确求

得条纹级次，进而展开包裹相位；在频率选择上 ，可

以选择高频条纹， 从而获得高精度的三维信息。 因

此，文中方法可以对物体进行高精度测量，在工业三

维检测有广泛的应用前景。
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