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一种高精度的非线性相位误差
校正方法 

赖姗姗，刘元坤*，于  馨，袁卓凡 
四川大学电子信息学院，四川 成都 610065 

摘要：在相位测量轮廓术中，测量系统中投影仪等存在的非线性响应大大影响了相位测量的精度，因此，如何快速高

效地消除系统中的非线性误差是提高测量精度的关键。本文建立了相位误差的精确模型，并提出了一种基于相位误差

精确模型的相位提取方法，利用高步数相移算法预先标定各频谱分量的比例关系，再通过迭代运算即可得到高精度的

相位分布。实验结果表明，该方法可有效补偿非线性误差，从而大大提高相位测量精度，同时，由于各频谱分量是通

过高步数相移预先标定的，仅三步相移即可得到高精度相位分布，满足了快速、实时的测量要求。 
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Abstract: In the phase measuring profilometry, the phase measuring accuracy could be heavily affected by the 
nonlinearity effects of the projecting and imaging devices. Therefore, it is very important to reduce the nonlinear er-
rors fast and efficiently. An analytic model of nonlinear errors is introduced. Then we propose a phase compensation 
method which is based on the accurate mathematical model of the phase error. The proportion of each harmonic 
component is collected by using a large-step phase-shifting algorithm to measure a reference plane. Then the phase 
errors of the measured object could be compensated by an iterative algorithm. The experimental results show that 
the proposed method can realize nonlinear error compensation effectively and improve the precision of phase 
measurement. Meanwhile, since all the harmonic components are pre-calibrated, there is no extra fringe needed, 
which can meet the requirements of fast and real-time measurement. 
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1 引  言 
相移法是利用多幅光栅条纹图像，逐像素点进行

相位值求解的方法，该方法具有测量精度高、成本低

等优点，广泛应用于基于相位的三维形貌测量中[1-2]。

通常基于相移法的相位测量误差包括随机误差和系统

误差，前者一般表现为随机噪声，后者通常可分为相

移误差[3-4]和非线性误差[5-8]。当系统采用数字投影设备

时，无需考虑相移误差，此时投影仪或相机的非线性

响应为主要的相位误差源。尽管通过增加相移步数可

有效降低非线性相位误差[9]，但增加相移步数往往需

要增加测量时所需条纹图，影响了系统的测量速度，

而实际测量中需要兼顾速度和精度，因此，提出一种

快速且高精度的非线性误差补偿方法十分重要。 
现有的非线性相位误差补偿方法大致可分为两

类：一类以投影理想的正弦条纹为目标[10-14]，比如预

先计算系统伽马值，通过对投影仪到摄像机的亮度传

递函数进行标定，然后在生成模式图像时进行伽马逆

变换，实现投影图像输入值的伽马预矫正[10-11]。例如

Liu[10]推导了伽马值与基频分量和二倍频分量的关系，

通过投影和记录大相移步数的相移条纹，计算出系统

伽马值，实现系统伽马校正；Guo[11]等基于统计分析，

通过校正伽马干扰来提高相位计算的精度，从而实现

伽马校正。但此类方法对于系统环境和设备参数的稳

定有较高要求，若条件改变则需要重新标定伽马。另

一种获取理想条纹的方式是离焦[12-14]，Zhang[12]等使用

投影仪对二值化条纹离焦抑制高频成分，减小图像高

次谐波能量，从而降低相位误差，但是需要平衡离焦

度与测量范围。第二类方法是通过对变形条纹进行后

续处理[15-17]，从而实现相位误差补偿，Zhang[15]等直接

分析投影光栅特征并建立了相位误差查找表实现相位

误差补偿；樊敏[16]等向参考面投影两组初始差为 π/N
的相移条纹计算出非线性误差，直接在误差分布的空

域内计算出该测量系统的非线性谐波系数进行补偿；

Pan[17]等根据相位误差与精确相位值的相互关系，建

立了相位误差的简化模型，并由迭代完成相位误差补

偿，但是，简化模型适用于相位误差较小情况，且由

于没有考虑 6 倍频误差分量，因此当相位误差较大时，

补偿效果有限。 
本文以三步相移法为例(也可推广到其它相移方

法)，建立精确的相位误差模型，根据预先标定的各谐

波分量幅值，进行迭代补偿，从而提高相位测量精度。

在标定环节先投影一套高相移步数的条纹图，计算出

各高次谐波分量与基波分量的比值，实际测量时，由

三步相移法计算出截断相位，即可根据相位误差模型

和已知的各谐波幅值系数，通过迭代实现相位补偿。

实验表明，该算法在测量过程中仅需要三幅正弦条纹

就可以实现高精度的相位误差补偿，具有精度高、速

度快的优点。 

2 原  理 

2.1 PMP 系统的非线性误差 
采 用 数 字 条 纹 投 影 的 相 位 测 量 轮 廓 仪 (phase 

measuring profilometry，PMP)测量过程为：首先将计

算机生成的理想正弦条纹图像，经 DLP 投影仪投射至

物体表面，再由 CCD 拍摄并记录被物体高度调制过

后的变形条纹图像，然后再通过相位提取和截断相位

展开，得到含有物体高度信息的相位值，最后经系统

标定、坐标变换恢复物体表面的三维形貌。图 1 为 PMP
测量系统装置图。 

计算机所产生的正弦条纹图的强度分布可表示为 
b m( , ) ( , ) cos[ ( , ) ]iiI x y I x y I φ x y δ= + +  ,    (1) 

其中： 0,1,..., 1i N= − ，Ib(x, y)表示条纹的背景光强，

Im(x, y)表示条纹的调制度，φ=2πfx，其中 f 是频率，x，

y 是投影图像像素坐标，δi 是第 i 幅图片的相移量，且

δi=2iπ/N，其中 N 是相移步数。 
理想情况下的截断相位可以表示为 
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由于受到测量系统的整体非线性调制，例如 DLP
投影仪和 CCD 相机存在的非线性响应，实际获取的

条纹如图 2(a)中所示。这是由于系统非线性响应引入

了高次谐波，各谐波强度如图 2(b)所示。 

图 1  PMP 系统示意图 
Fig. 1  Optical diagram of PMP 

DLP

CCD
待测平面 

待测平面 
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引入高次谐波后的条纹强度为 

{ }0
1

( , ) cos ( , )ki i
k

I x y a a k φ x y δ
∞

=
= + +    。  (3) 

由图 2(b)可以看出，前五阶谐波的幅值较大，而

六阶及以上谐波幅值较小，因此通常仅考虑前五阶谐

波[17]，式(3)可重新表示为 
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则实际的相位计算式为 
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由系统非线性引入的相位误差 Δφ 可以表示为 φ′

与 φ 之差： 
( , ) ( , ) ( , )φ x y φ x y φ x y′Δ = −  。      (6) 

由于 N 步相移可消去 N 倍高次谐波，若使用三步

相移法，再将式(5)和式(2)代入式(6)，可得： 

2 4 5

1 2 4 5

( )sin(3 ) sin(6 )
arctan

( )cos(3 ) cos(6 )
a a φ a φ

φ
a a a φ a φ
 − − −

Δ =  + + + 
。(7) 

由上式可知，相位误差 Δφ 可以看成是理想相位 φ
的周期函数，如图 3 所示。 

2.2 相位误差校正方法  
如前所述，在三步相移法的相位误差公式中包含

了基波系数 a1 以及三项高次谐波系数 a2、a4、a5。若

能计算出上述系数，根据式(7)即可计算出更准确的相

位误差。 
系数 ak 可由高相移步数[10]的相移技术准确计算得

到，即： 
1

2 2 21 1

0 0
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在整个视场中，由于待测物体表面反射率的不均

匀性等因素，会使得每个像素获取的系数 ak 各不相同，

但可以用 a1 对 ak 进行归一化消除这类参数的不均匀

性，再取均值消除设备的电子噪声影响，即： 

52 4
2 4 5

1 1 1

aa an n n
a a a

= = =， ，  。      (9) 

这样可利用迭代实现相位误差校正： 
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图 2  高次谐波对条纹正弦性的影响。(a) 条纹强度；(b) 条纹的傅里叶频谱 
Fig. 2  The influence of higher harmonics on the sinusoidality of fringes.  

(a) The intensity of the fringe; (b) Fourier spectrum of the fringe 
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图 3  φ与 Δφ的关系 
Fig. 3  The relationship between the φ and Δφ 
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迭代时，令 φ0=φ'，迭代终止条件为 max|φm+1(x, 
y)−φm(x, y)|<0.001 rad，相位误差补偿过程如图 4 所示。 

3  计算机模拟 
为了验证本文的方法及其抗噪性，生成一个 peak

函数(大小为 512 pixels×512 pixels，每个周期 20 个

pixels)模拟三维物体，并预设相位误差 (预设参数

a0=0.5，a1= 0.4075，a2=0.0986，a3=0.0039，a4=-0.0033，

a5=0.0029)及高斯噪声(方差=0.0082)。仿真得到被物体

调制后的变形条纹如图 5(a)所示。取图中 A 区域，相

位恢复结果如图 5(b)所示，可以看见，未补偿时物体

表面有非常明显的非线性相位误差。分别使用 Pan 的

迭代法(c1=0.11)和 Zhang[15]的相位误差查找法(LUT)进
行相位误差补偿后的结果如图 5(c)和 5(d)所示。图 5(e)
为用本文提出的补偿算法处理后的结果，归一化参数

为 n1=1，n2=0.2420，n3=0.0095，n4=-0.0080，n5=0.0071。

通过图 5(c)，5(d)和图 5(e)的对比，可以发现本文所提

方法重建相位更光滑，误差补偿效果更好，同时也具

有较强的抗噪能力。 
分析两种方法补偿之后剩余的相位误差与预设的

(d) (c) (e) 

图 5  剩余相位误差展开图。(a) 变形条纹；(b) 未补偿相位误差；(c) Pan 的方法；(d) LUT 法；(e) 本文方法

Fig. 5  Residual phase error. (a) Deformation fringe; (b) Phase without compensation;  
(c) Phase compensated by Pan's method; (d) Phase compensated by LUT; (e) Phase compensated by our method 
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图 4  相位误差补偿流程图 
Fig. 4  Flow chart of phase error compensation
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原始相位误差之间的关系，并取第 300 行 407 至 451
列(即图 5(a)B 区域)剩余的相位误差对比如图 6。物体

未补偿的标准差(standard deviation)为 0.1773 rad，使

用 Pan 的方法补偿后降至 0.0298 rad，使用 LUT 法补

偿后降至 0.0686 rad，使用本文提出的新方法补偿后降

至 0. 0055 rad。分析第 520 行，原始相位误差幅值为

0.2575 rad，使用 Pan 的方法迭代后剩余相位误差幅值

降为 0.0578 rad，使用 LUT 法降为 0.0986 rad，本文方

法则降至 0.0195 rad。残余误差为模拟噪声引入的随机

误差。 

4  实验结果与分析 
测量系统包括一个摄像机(Ueye IDS2250，分辨率

为 1600 pixels×1200 pixels，焦距 16 mm)，一台投影机

(分辨率为 1200 pixels×800 pixels)。为验证该方法的有

效性，首先对一白色参考面进行测量。采用 18 步相移

方法，得到理想的截断相位 φ。由式(9)、式(10)求得

n1=1，n2=0.2419，n3=0.0095，n4=0.00823，n5=0.0073。

取 18 幅条纹图中第 1、7、13 幅作三步相移，由三步

相移法计算截断相位 φ′，并将第 620 行 440 至 499 列

作相位误差分布曲线图如图 7“without compensation”

所示，截断相位误差波动幅度 c1 约为 0.2676 rad，分别

使用 Pan 的方法和 LUT 法对相位误差进行补偿，补偿

之后的剩余相位误差分布如图 7“Pan's method”和

“LUT method”所示。新方法补偿后的相位误差分布

如图 7“our method”所示，可见由投影仪-摄像机的

非线性引起的周期性相位误差得到了更有效的消除。 
白色参考面未补偿时标准差为 0.1672 rad，使用

Pan 的方法补偿后降至 0.0560 rad，使用 LUT 法补偿

后降至 0.0610 rad，使用本文提出的新方法补偿后降至

0.0159 rad。原始相位误差幅值为 0.2676 rad，使用 Pan
的方法迭代后剩余相位误差幅值降为 0.1363 rad，使用

LUT 法迭代后剩余相位误差幅值降为 0.1264 rad，本

文方法则降至 0.0522 rad。可以看出，新方法可以有效

提高相位误差补偿的精度。 
为了进一步验证本文所提相位补偿法在实际测量 

图 7  三种方法对平面补偿后的剩余相位误差 
Fig. 7  The residual phase difference of plane by three methods 
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图 6  三种方法模拟补偿后的剩余相位误差 
Fig. 6  The residual phase difference of simulation experiment by three methods 
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中的作用，在以上相位测量系统上，采用三步相移算

法测量了一个葫芦的三维面型如图 8(a)所示。对图 8(a)
中 A 区域未进行相位误差补偿时的相位恢复结果如图

8(b)所示，葫芦表面有明显的周期性误差起伏。使用

Pan 的方法及 LUT 法补偿后的相位恢复结果分别如图

8(c)和 8(d)所示，显然，相位误差并未消除完全，重

建相位表面仍受残余误差扰动。图 8(e)为用本文提出

的误差补偿算法补偿后的相位恢复结果，可以看出，

本文方法补偿后误差残留更少，效果更好，重建相位

光滑。 

测量得到物体的原始相位误差分布以及分别采用

两种方法进行相位误差补偿后，取第 620 行 440 至 520
列剩余的相位误差对比如图 9 所示。葫芦表面未补偿

时标准差为 0.1662 rad，使用 Pan 的方法补偿后降至

0.0581 rad，使用 LUT 方法补偿后降至 0.0610 rad，使

用本文提出的新方法补偿后降至 0.0190 rad。原始相位

误差幅值为 0.2676 rad，使用 Pan 的方法迭代后剩余相

位误差幅值降为 0.1614 rad，使用 LUT 法迭代后降为

0.1493 rad，本文方法则降至 0.0796 rad。从图 9 可以

看出，未补偿时，原相位误差主要呈现 3 倍频特性；

B 

A 

图 8  葫芦的补偿实验。(a) 变形条纹；(b) 未补偿相位误差；(c) Pan 的方法；(d) LUT 法；(e) 本文方法 
Fig. 8  Object compensation experiment. (a) Deformation fringe; (b) Phase without compensation; (c) Phase compensated by Pan's 

method; (d) Phase compensated by LUT; (e) Phase compensated by our method 
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图 9  三种方法对葫芦补偿后的剩余相位误差 
Fig. 9  The residual phase difference of object by three methods
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经 Pan 的方法补偿后，剩余相位误差主要呈现 6 倍频

特性；经本文方法补偿后，剩余误差则不再有明显的

周期性分布。 

5  结  论 
本文推导并分析了数字条纹投影测量系统中存在

的非线性误差，提出了一种通过标定各频谱分量的比

例关系优化非线性误差分布的数学模型，并运用迭代

法来计算待测理想相位，实现相位误差精确补偿的方

法。相较于简化的近似相位误差模型，该方法通过建

立精确的相位误差模型，能获得更好的补偿效果。并

且由于高步数相移仅用于标定过程，实际测量过程中

只需要三步相移就可以完成相位误差补偿，大大减少

了测量时间，兼顾了快速与高精度的测量要求。此外，

本文方法只考虑了系统存在 2∼5 次谐波的情况，但可

以根据实际需要，考虑更高次谐波成分，进一步提高

相位误差补偿精度。 
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Phase compensated by our method 

 
Overview: The phase-shifting method uses multiple grating fringe images to solve the phase value pixel by pixel. This 
method has the advantages of high measurement accuracy and low cost, and is widely used in phase-based 3D topogra-
phy measurement. Generally, it includes random error and systematic error. The former is usually represented by ran-
dom noise, while the latter can be divided into phase-shifting error and nonlinear error. Among them, the nonlinear 
phase error is mainly caused by the nonlinear response in the measurement system, which is inevitable. Therefore, how 
to quickly and efficiently eliminate the nonlinear error in the system is the key to improve the measurement accuracy. 
This paper, which takes the three-step phase-shifting method as an example, proposes a phase compensation method 
based on the accurate mathematical model of phase error. We project a set of large phase shift fringe patterns in the cal-
ibration process, and collect all the harmonic components by using a large-step phase-shifting algorithm to measure a 
reference plane. In the actual measurement, the real phase is calculated by the three-step phase-shifting method, and 
then the phase compensation can be realized by iteration according to the phase error model and the known amplitude 
coefficients of all the harmonic components. In order to verify the effectiveness of this algorithm. We project a set of 
18-step phase-shifting fringe patterns to obtain the ideal phase distributions and use three of them to get the nonlinear 
error-inclusive phase distributions. Then we use Pan's method and our method to compensate the phase error of the 
object respectively, and both methods are quantitatively evaluated by the residual errors. The experimental results show 
that the standard deviation of the residual errors without compensation is 0.1662 rad, which is reduced to 0.0581 rad by 
using Pan's method and 0.0193 rad by using our proposed method. The maximum phase error decreased from 0.2676 
rad to 0.0807 rad. The original phase error without compensation is mainly 3-fold frequency characteristic, and the re-
sidual phase error is mainly 6-fold frequency characteristic after using Pan's method. It means that there are still un-
compensated periodic errors, and the residual errors do not have obvious periodic distribution after compensated by 
our method. The experimental results show that this method is feasible and effective in three-dimensional measurement. 
The algorithm only needs three sinusoidal fringes to realize high-precision phase error compensation, which has the 
advantages of high precision and fast speed. 
 
Lai S S, Liu Y K, Yu X, et al. A high-accuracy nonlinear phase error compensation method[J]. Opto-Electron Eng, 2021, 
48(4): 200296; DOI: 10.12086/oee.2021.200296 
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