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基于光学原理的三维形貌测量技术研究
 

吴兆喜 , 黄元庆
(厦门大学 机电工程系 , 福建 厦门　361005)

摘　要:为了加快产品开发和保证产品制造质量需要对物体的三维形貌进行精确的测量。光学形貌测量技术由于

其高分辨率 、无破坏 、数据获取速度快等优点而被认为是最有前途的三维形貌测量方法。介绍了各种基于光学原理的三

维形貌测量技术 , 并作了比较深入的分析和对比 ,为正确和广泛应用三维形貌测量技术提供了参考。给出了在该领域的

发展方向和研究热点。
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Study on optical methods for 3-D shape measurement
WU Zhao-xi , HUANGYuan-qing

(Department of Mechanical and Electrical Engineering , Xiamen University , Xiamen　361005 , China)

Abstract:In modern industry , it is necessary to measure accurately the 3-D shape of object to speed up product develop-

ment and ensure manufacturing quality.Optical methods fo r shape measurement are considered as the most promising one be-

cause of the high resolution , rapid obtainment of the data , and nondestructive quality.Various optical methods for 3-D shape

measurement are discussed , their basic principle , advantages and disadvantages are also presented.A reference is given out for

right use and wide application of 3-D optical measurement.The cur rent research focus and some idea about perspectiv e trend are

presented.
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1　引　言

在三维形貌测量技术中 ,由于传统的探针式接

触测量方法存在测量时间长 、结构复杂 、需要进行测

头半径补偿 、不能测量软质材料等局限性 ,因而已很

少使用。而基于光学测量原理的三维形貌测量技术

由于其测量的非接触性 、高精度和高分辨率等优点 ,

再加上采用了各种高性能器件 ,如半导体激光器

LD 、电荷耦合器件 CCD 、CMOS图像传感器 、位置传

感器 PSD 、数字光学投射器 DLP ,使得光学三维形

貌测量技术在 CAD /CAE 、逆向工程 、在线检测与质

量保证和机器视觉等领域得到了日益广泛的应用 ,

已成为一种最有前途的三维形貌测量方法。

2　测量原理

基于光学原理的三维形貌测量技术种类繁多 ,

根据不同的标准得出的分类也有所不同 。下面将各

种方法按原理的不同加以分类介绍 ,并作简单的比

较。应当指出的是 ,在某一种测量方法中往往包含

几种不同的测量原理 ,它们取长补短 ,相互渗透 ,因

此本文的分类并不是绝对的 。

　2.1　飞行时间法

图 1　飞行时间法原理图

这种方法以直

接测量激光或其他光

源脉冲的渡越时间为

基础[ 1] ,如图 1所示 。

在测量中 ,一个目标

脉冲反射回接收传感

器而一个参考脉冲通过光纤传送也被传感器接收。

这两个脉冲的时间差被转换成距离。这种方法的典

型的分辨率是在毫米范围。如果采用半导体激光亚

皮秒的脉冲和高精度的电子元件 ,可以达到亚毫米

的精度 。

　2.2　双目视觉检测法

双目视觉检测法是基于三角法原理进行测量

的 ,即两个摄像机的图像平面和被测物体之间构成

一个三角形。若已知两摄像机之间的位置关系 ,便

可以测量两摄像机公共视场内物体的三维尺寸以及
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空间物体特征点的三维坐标。测量中最关键的技术

是实现空间特征的精确匹配 ,即求解空间在两个不

同像面中的投影点(共轭对)
[ 10]
。

　2.3　光学探针式测量方法

光学探针式测量方法与传统的机械探针式测量

方法类似 ,只不过是把聚焦光束当作探针。根据采

用的光学原理不同 ,光学探针又可以分为几何光学

探针和物理光学探针 。

2.3.1　几何光学探针

几何光学探针利用像面共轭特性来检测表面形

貌 ,有离焦检测和共焦显微镜两种方法 。

(1)离焦误差检测法

离焦误差检测方法的基本原理是将被测表面偏

离聚焦物镜焦点的微小离焦量 ,通过离焦检测元件

转换为光电探测器上光斑强度或大小及形状的变

化 ,进而转换为输出电量的变化 ,离焦量的线性测量

值就反映了被测表面的形貌。利用离焦误差检测原

理进行表面形貌测量的方法有多种 ,主要有临界角

法[ 2] 、像散法[ 3] 、傅科刀口法[ 4]和偏心光束法[ 5]等 。

这些方法根据测量物镜在测量过程中是否进行自动

调焦又可以分为静态离焦检测法和动态离焦检测

法。各种静态离焦检测法的垂直分辨力较高 ,一般

可达到 1 ～ 10nm , 缺点是线性范围较窄(约为

10μm),而且光电探测器对被测表面特性变化及倾

斜较为敏感 。动态离焦检测法扩展了测量范围 ,但

同时降低了测量的垂直分辨力 。

(2)共焦显微镜法

图 2　共焦显微镜原理图

在基于共焦显微

镜原理的光学探针原

理中 ,那些在物方焦面

的物体的部分在相应

的像平面上显得明亮

和清晰 ,而那些在焦面

以外的部分则黯淡和

模糊 ,图 2为测量原理

图。测量时物点跟踪

被测表面 ,并被成像在点探测器上。当被测表面与

探测面共轭时 ,在点探测器上的像点最小 ,点探测器

接收到的能量最大;当被测表面偏离物点时 ,探测器

上的像点变大 ,点探测器接收到的能量变小。测量

时控制物点与被测面重合 ,保证探测器由最大输出 ,

便可测出被测表面的形貌 。Petran 等采用 Nipkow

盘产生小孔 ,把达到衍射极限的二维点阵投射到被

测表面 ,实现了并行处理[ 7] 。进一步的 , Hans J.

Tiziani等采用旋转的显微透镜阵列盘代替单个的

测量透镜 ,这个阵列上的每个显微镜头都有很高的

数值孔径 ,从而大大提高了光效 ,在保持高的垂直分

辨率的情况下扩大了工作距离
[ 8]
。扫描共焦显微

镜不仅具有良好的垂直和水平分辨力 ,可测倾角大

等特点 ,并且由于其具有良好的深度响应特性 ,所以

光强对比度强 ,抗杂散光能力强;但同时它也存在对

针孔的位置和尺寸要求严格 ,测量范围较小 ,调节难

度大以及要求被测表面具有高的反射率等不足 。

2.3.2　物理光学探针

物理光学探针本质上还是利用干涉原理 ,通过

测量光程差来检测表面形貌 ,主要有外差干涉光学

探针和微分干涉光学探针。

外差干涉光学探针[ 8] 利用双光束外差干涉原

理来测量被测表面的形貌。两支相干光的一束作为

测量光束经显微物镜聚集在被测表面上 ,另一束作

为参考光保持光程不变 。通过某种方法是两支相干

光的频率产生差异 ,从而使两束相干光的相位受时

间调制 。当光电探测器检测随时间变化的干涉条纹

时 ,探测器输出电信号中的低频成分的位相就反映

了干涉条纹的位相差。利用位相计测出低频信号的

位相 ,就可高精度地测出干涉条纹的位相差 ,从而得

到有关表面形貌的信息 。

微分干涉光学探针[ 9] 的原理是将光束分成两

束具有微小夹角的光束并聚焦在被测表面形成两个

相距很近的光点 ,因而这两束相干光的相位差就取

决于被测表面上两聚焦光点间的高度差。利用各种

方法测出位相差 ,就能获得被测表面形貌的信息。

微分干涉光学探针的一个重要优点在于采用了共光

路系统 ,抗干能扰强。由于在微分干涉法中 ,表面形

貌是通过相邻两点的斜率积分而成 ,因此存在积累

误差的缺点 。

光外差干涉光学探针和微分干涉光学探针在垂

直方向具有很高的分辨力 ,一般可以达到几个纳米 ,

甚至小于一个纳米 ,但它们的垂直测量范围很小 ,只

能用于纳米或亚微米级光滑 、连续表面的测量。

　2.4　干涉法

干涉法测量表面形貌的原理在于被测量表面的

高度差将引起测量光和参考光之间的相位差的变

化 ,因此通过对干涉条纹的强度相位信息进行处理

便可得到物体表面的高度信息。干涉法由于可以达

到很高的测量精度和较好的空间分辨率而被广泛使

用 。但是由于光波振动的周期性 ,干涉光强中被位

相调制的干涉项是被测位相的周期性函数 ,因此在

一般情况下只能得到被测位相关于 π的模 。由于这

个限制 ,被测位相的测量范围被限制在π范围内 ,与
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此对应的 ,表面形貌测量范围被限制在 λ/2(n -1)

(透射式测量)或 λ/4(反射式测量)范围内 。为使干

涉法能够应用于更广泛的领域 ,扩展干涉法的测量

范围尤其重要 ,因此这里主要介绍各种扩大测量范

围的干涉方法。

2.4.1　双波长干涉法[ 11 , 12]

采用波长较长的光波进行干涉测量可扩大测量

范围 ,但是使用长波测量时 ,测量光路调整困难 ,而

且长波不能用于透射测量 。而双波长测量法能够在

扩大测量范围的同时克服长波测量的这些缺陷 ,其

基本思想是 ,首先采用波长为 λ1 的光束进行测量 ,

然后用波长为 λ2的光束再测量一次 ,利用两次测量

得到的 φ1 和 φ2 便可计算出被测表面的形貌 ,其计

算公式为

h =

λeq
2

φ2-φ1
2π

+
λeq
2
, 若 φ2-φ1 ∈[ -2π, -π]

λeq
2

φ2-φ1
2π

,若 φ2-φ1 ∈[ -π,π]

λeq
2

φ2-φ1
2π

-
λeq
2
, 若 φ2-φ1 ∈[ π,2π]

式中 , λeq被称为等效波长 ,且 λeq =λ1λ2/|λ1 -λ2

|。

双波长测量在扩大测量范围的同时业放大了测

量误差 ,这种放大了的测量误差可通过双波长测量

结果校正单波长测量结果来减小。此外 ,采用三波

长或多波长测量方法可进一步扩大测量范围 ,同时

能够更容易的校正单波长的测量结果 ,但是校正的

步骤和数据处理量将会增大。

2.4.2　白光干涉法

在白光干涉中 ,光谱中各色光都有可能参加干

涉 ,并将干涉光强叠加到最后形成的干涉图像上 ,因

此表面形貌测量中白光干涉形成的干涉条纹是由各

色光干涉图像叠加形成的 。被测表面的深度不同 ,

两束光的干涉光强不同 ,干涉条纹的对比度不同 ,组

成干涉条纹的光谱成分也不同。因此 ,在白光干涉

表面形貌测量中 ,被测表面的深度信息被编码到干

涉图像的强度 、对比度及光谱成分等信息中 ,由此产

生了干涉条纹对比度法和干涉条纹频谱展开法。

2.4.3　干涉条纹扫描法

干涉条纹扫描法的原理在于被测表面上同一点

所形成的干涉光强随着测量光和参考光之间的光程

差的变化而变化 。如果用压电陶瓷等微位移驱动器

沿光轴方向移动样品台或参考镜进行扫描 ,那么干

涉图像上的每一点的强度将随两干涉光的光程差的

变化而坐周期性的变化 ,如图 3所示。

在扫描时 ,如果记录下或计算出被测面上每一

点对应的干涉光强达到最小(或最大)电视微位移驱

动器的位置 ,那么在完成扫描后就能得到整个被测

区域的表面形貌。干涉条纹扫描法的深度测量范围

与干涉光频谱成分有关 ,大小与干涉长度的一半相

当 ,其深度分辨率可达纳米量级 。

图 3　干涉条纹扫描法原理图

2.4.4　波长扫描法

波长扫描法的原理在于检测由于激光器波长调

节而导致的干涉信号周期的变化 ,当激光器的波长

改变时 ,被测表面每一点所表现出的干涉强度有以

下公式给出的周期:

Δk = k0 =π/ h

据此可以获得物体的高度 。垂直分辨率可以从 ko

等于最大调节范围这一条件获得 ,且有以下公式:

δh =π/max(Δk)

=λmaxλmin/2(λmax -λmin)

=λmin(λmin +Δλ)/2Δλ

此处 Δλ为整个波长的移动 。这种方法可以解决干

涉法测量中难以解决的漫反射表面和非连续结构如

台阶 、孔洞和突起的难题。在参考文献[ 13]中这种

方法可以测量高度达几个毫米的突起或凹陷 ,垂直

分辨率可达到几十微米 。

用于测量表面形貌的干涉法种类繁多 ,除了上

述几种还有莫尔干涉法 、全息干涉法以及散斑干涉

法等等 。

　2.5　三角法

图 4　三角法测量原理图

图 4 为三角测量

法的基本原理[ 14] 。如

图所示 ,激光器发出的

光束经照明光学系统

照射到被测表面上 ,被

测表面的漫反射光经

成像物镜成像在光电

探测器上 。成像光点

在光电探测器上的位

置变化 δ是探头和被测表面之间距离 Δz 的函数。
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当被测表面接近或离开探头时 ,在光电探测器上成

像光点位置将产生横向位移 ,通过检测其像点的位

移变化便可求得物体表面位移变化。由几何光学计

算可得位移量 Δz 与像点移动量δ之间的关系为

Δz =Δxcotθ=
δd 2

d 1tanθ-δ

这一关系是非线性的 。在三角法测量中 ,可通过缩

小测量范围 ,最大程度地得到线性的测量结果 。目

前常见的三角法测量系统的量程多为几个毫米 ,分

辨率为微米级 ,但是被测表面的颜色 、材料 、粗糙度 、

光学性质以及表面面型等对测量结果有较大的影

响 ,而且存在遮挡阴影问题 。对此出现了不少改进

的方法 ,如单发射四接收传感器技术和双向扫描三

角测量法[ 15]等。另外 ,由于点光源入射三角法必须

通过二维扫描才能得到整个被测表面的形貌 ,因此

测量速度受到限制。

　2.6　光切法

图 5　光切法测量原理图

光 切 法[ 16]

( lig ht section

method)是以点

光源入射的三角

法为基础的 , 它

用激光线光源经

柱面镜产生平面光照射在被测表面上 ,在被测表面

上产生一条明亮的光带 ,通过 CCD摄像机采集获得

数字图像 ,经图像处理即得物体在光切面上得二维

信息 ,若进一步沿第三维扫描 ,就可得到物体的表面

形貌 ,如图 5所示。与点光源入射的三角法相比 ,光

切法必须采用 CCD阵列采集图像 ,测量速度相对较

快。为了进一步加快测量速度 ,在光切法的基础上

又提出了结构光编码的方法。编码方式包括颜色编

码 、二进制编码和位相编码 。这些方法都可归结为

主动式的三角法 ,都存在测量分辨率不高和阴影遮

挡的缺陷 。

　2.7　投影栅相位法

投影栅相位法最早由日本学者 Takeda 在 1982

年提出。它是将含有一定相位信息的栅线沿着某一

方向投射到被测物体表面(常见的有正弦光栅等),

物体表面的深度信息将对条纹的振幅和位相进行调

制 ,采用一定的算法将携带物体深度信息的位相解

调出来 ,从而得到物体的三维信息 。这种方法的测

量领域一般仅局限于宏观物体的测量 ,纵向分辨率

在微米和亚微米级。研究热点主要在于投影技术和

相位去包裹。

最初用于投影的是实际的光栅 ,然而用普通的

光学方法制造精确的光栅比较困难 ,而且在随后的

相位测量中容易出现诸多问题 ,因此现在一般已不

在使用真正的光栅 ,而是用计算机生成的虚拟光栅

或电子光栅 , 常用的有液晶显示 LCD 和投影仪。

LCD能够克服固定光栅片的瓶颈 ,通过软件编程即

可获得各种形状 、各种频率的光栅 ,还可以轻松地实

现精确相移 ,能够大大提高系统的自适应能力 ,其缺

点是商用液晶器件的分辨率较低 ,投影的对比度较

低(约为 1:20),不容易实现高精度的测量 。投影仪

能够获得更精确的光栅条纹 ,但光栅的实际光强函

数很难计算。在投影条件良好的情况下 ,投影仪能

获得超过 1:100的对比度。然而 ,机构运动造成的

对齐误差和光波的非正弦模式对测量造成的不利影

响需要消除
[ 17]
。

相位测量是投影栅相位法的关键 ,根据相位检

测方法的不同 ,主要有莫尔等高法 、移相法 、变换法。

2.7.1　莫尔等高法

基本原理是用一块基准光栅来检测被测轮廓面

调制的像栅 ,由观测到的莫尔图样绘出等高线进而

推断出物体的表面轮廓 。根据布局的不同又可分为

照射莫尔和阴影莫尔。正如干涉图的条纹分析最初

是以条纹跟踪为基础 ,传统的莫尔等高法[ 18]是通过

分配条纹级次和确定条纹中心来解调等高线上的高

度信息。这种方法丢失了符号信息 ,即无法从一幅

等高线图上判断凹凸 ,而且只能测量整数级相位 ,现

在已很少使用 。扫描莫尔法是投影莫尔法的变形 ,

利用计算机生成的虚拟栅像和变形栅像叠加成莫尔

等高线 。由于虚拟栅像在程序的控制下容易实现移

相和移频 , 移相解决了传统莫尔法只能测量整数级

相位的缺点 ,提高了测量精度。扫描莫尔法具有全

场测量 、装置简单 、视场范围大等特点 ,而且只用一

幅图解调相位 , 适合动态测量 , 它在检测光滑表面

时非常有效 ,但受表面倾斜度 、多义性间隔和阴影遮

挡的限制 ,而且物体表面反射率的变化将使测量精

度降低 。

2.7.2　移相法[ 19]

可分为时域移相和空域移相 。时域移相测量技

术将投影到物体表面的光栅条纹移动 ,用得到图像

进行相位解调。时域移相法的计算量少 、灵敏度高 ,

但是时域移相法需要至少三幅在时间轴上的相移条

纹图 ,因此测量速度受到限制。

空域相移法是采用两个窗函数直接卷积原条纹

图 ,从而产生多幅相移条纹图 ,并用时间相移法公式

计算相位 ,只需要一幅条纹图解调相位 ,但要求载波

频率很高 ,且背景 、条纹幅值和相位要缓变 ,否则将
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产生较大误差。这种方法的分辨力不高 ,和对应的

N 步时间相移法相差 N 倍。

2.7.3　变换法

常见的方法有傅里叶变换法。傅氏变换法利用

数字滤波技术 ,将频率较高的载波和频率较低的面

形分离出来 ,然后进行反变换 ,得到包含高度信息的

相位。傅氏变换法用一幅图得到相位值 ,数字滤波

技术可以消除高次谐波的影响 ,但是其缺点在于(1)

计算量大;(2)使用 FFT 产生的泄漏 、混频 、栅栏效

应产生误差;(3)滤出的基频分量必须经过不断地试

错才能得到最准确的滤波器参数。此外还有小波变

换法 。

相位包裹现象是所有包含相位测量的方法都难

以避免的问题。前面所讨论的相位测量的方法大都

使用反正切函数计算相位 ,因此只能返回到之间的

相位值 ,即相位对 2卷叠 。因此 ,必须通过各种算法

重建连续的相位分布 ,这个过程即为相位去包裹 。

相位去包裹技术已成为当前研究的热点 ,目前有两

种方法。一是用不同条件下记录的多幅相位图实现

相位去包裹的的时域叠相还原技术 ,如文献[ 20] 使

用高低两种频率光栅场实现了相位去包裹 ,文献

[ 21]用小数重合法设计投影频率 ,最终计算出绝对

相位值 。这种方法需要记录多幅图样 ,难以实现实

时测量 。二是抗噪声的叠相还原算法 ,典型的例子

包括割线法 、延展树法 、象素排序法 、分布处理法 、模

拟退火法 、神经网络法等 。

3　结　论

本文系统地介绍了各种基于光学原理的三维形

貌测量技术及其基本原理 。从中可以看到 ,在众多

的测量方法中 ,各有各的优缺点 ,迄今还没有一种通

用的方法 。在实际应用中应该根据不同的要求来选

择合适的方法 ,如测量精度 、测量范围 、被测表面特

征 、测量时间 、系统价位等。目前 ,在该领域的研究

热点包括:(1)在实现大测量范围的同时实现高的测

量精度;(2)提高实时处理速度和抗干扰能力 ,实现

在线测量;(3)克服所有的基于三角法技术所共有的

遮挡阴影问题。
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