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[ 摘要 ]　针对航空工业零件高光表面结构光三维测量中强反光和多次反光问题，提出了基于高动态多步相移和单像

素成像相结合的三维测量技术，有效地解决了测量复杂反光表面时的点云缺失和精度下降问题。对标准量块进行三

维测量和精度评价，基于高动态多步相移的三维测量技术拟合均方根误差为 0.0066 mm，基于单像素成像的三维测

量技术拟合均方根误差为 0.0046 mm。以台阶标准器作为测量目标，开展绝对尺寸测量精度验证试验，绝对偏差不

大于 0.007 mm。分别对金属表面结构件（如航空发动机叶轮、涡轮叶片）和碳纤维结构件进行测量试验。试验结果

表明，三维测量结果基本无点云缺失，强反光和多次反光区域均获取了完整的点云数据，实现了航空工业高光零件的

精密三维测量。

关键词：三维测量；高光零件；强反光；多次反光；光栅投影

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.06.048

申 皓

  工程师。

条纹图案，然后工业相机对经过被测

物表面调制的条纹图案进行采集，识

别图像中的对应匹配点，重建零件表

面三维形貌 [6]，具有测量效率高、重

建精度高、获取数据稠密等优势，在

工业三维形貌测量中广泛应用。

然而，使用光栅投影法对高光零

件表面进行三维形貌测量时却存在

测量失效问题。高光零件包括铝材

合金结构件、金属结构件和碳纤维结

构件等，曲面形状复杂，加工后其表

面较为光亮平滑。投影仪向测量目

标表面投射相移光栅条纹后，零件表

面容易出现强反光和多次反光这两

种复杂光照特性。强反光导致部分

像素灰度值超出相机感光元件动态

在航空领域中，工业零件往往

具有高度精密和复杂的机械构造，

常年工作在高温、高压等恶劣环境

中。因此保证零件良好的表面质量

和工作状态对整个飞行器的正常

运行至关重要。这对航空工业零件

的表面精密测量技术提出了迫切的

需求。

非接触式光学三维测量方法具

有精度高、不会造成表面划痕等优

点，成为目前针对零件表面形貌测量

的主流方法。该类方法主要包括激

光三角法 [1]、立体视觉法 [2]、主动结构

光法 [3]、散斑干涉法 [4]、光纤传感法 [5]

等。其中，基于主动结构光的光栅投

影法是向被测物表面投射光栅相移
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范围，引起相位解算失败、点云缺失

等问题。多次反光出现在凹陷或突

出的局部表面，是由入射光线在目标

表面经过多次反射而形成的，这会

导致测量误差增大、精度严重下降，

进而使得传统结构光三维测量方法

失效。

针对光学三维测量中的强反光问

题，一些研究学者提出多次曝光法 [7]、

条纹亮度调节法 [8]、颜色不变量法 [9]、

偏振片法 [10–11]、条纹反射法 [12]、视角

选择法 [13] 等，但是这些方法都具有

一定的局限性。多次曝光法、条纹亮

度调节法和视角选择法增加了测量

的复杂性，颜色不变量法容易受到被

测物自身颜色的干扰，偏振片法对于

偏振性质不明显的强反光表面测量

可能失效，条纹反射法难以测量表面

加工痕迹较多的结构件。为了解决

高光零件三维测量中的强反光问题，

亟须一种高动态范围下的高精度三

维测量方法。

为解决多次反光问题，国内外学

者提出了高频图案法 [14]、微相移 [15]、

高频格雷码结构光法 [16] 等，但这些

方法都适用于特定的应用场景，不具

有一般性。在该问题中，探测器像素

接收到的光强是直接反射光和多次

反射光的混合光。直接反射光只在

目标表面反射一次，就直接被探测器

捕获；多次反射光在目标表面经过

多次反射后才进入探测器，会对计算

过程造成干扰。为了提高高光零件

三维测量精度，需要一种方法将直接

反射光和多次反射光分离，从而去除

多次反射光干扰。

综上，针对航空工业高光零件表

面强反光和多次反光现象导致测量

失效的问题，本文提出基于高动态多

步相移和单像素成像相结合的三维

测量技术，有效地实现了高光零件表

面的精密三维测量，为航空工业零件

表面质量检测、余量加工等后续工作

提供了必要的先验数据，具有重要的

工程意义。

1 测量原理

1.1 光栅投影法原理分析

光栅投影法的基本原理如图 1
所示。使用一个投影仪向被测目标

表面投射光栅相移条纹图案，同步触

发两个工业相机拍摄目标表面调制

后的条纹图像。空间点 P 是两个工

业相机公共视场内一点，其在两个相

机图像平面内分别成像。通过外差

多频相移原理 [17]，能够得到点 P 在

两个相机图像平面内的全场连续相

位值。根据极线约束和提前标定好

的系统内外参数，能够重建空间点

P，得到 P 点在测量坐标系下的三维

点坐标。

投影仪发出的光线经过测量目

标表面反射进入相机，以相机像素点

（x0，y0）为例，考虑多次反光的影响，

相机采集的条纹图像强度为

I x y x y x y r x y a b x yj j
x y

j j j j
j j

( , ) ( , ; , ) { ( , )[ cos ( ,
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式中，Ω为对相机像素点 （x0，y0）的

亮度有影响的投影仪像素范围；β
（xj，yj；x0，y0）为扩散系数，与相机镜

头的点扩散函数有关；α为相机的响

应系数；r（xj，yj）为物体表面反射率；

a 为条纹图像的平均亮度，也称直流

分量；b 为条纹图案的调制度；φ（xj，

yj）为初相位；O 为进入到相机的环

境光强。

根据相机像素 （x0，y0）接收光的

来源，像素接收到的光为对应物点直

接反射光和周围多次反射光的混叠

光，如图 2 所示。

因此式 （1）可以分解成

I x y I x y I x y( , ) ( , ) ( , )0 0 0 0 0 0= d � �
 （2）
式中，I d（x0，y0）为直接反射光的亮

度分量；ΔI（x0，y0）为多次反射光的

亮度分量。分别可以表示为

I x y x y x y r x y a b x y O xd ( , ) ( , ; , ) { ( , ) [ cos ( , )] (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0� � � � �� � � � ,, )}y0
        I x y x y x y r x y a b x y O xd ( , ) ( , ; , ) { ( , ) [ cos ( , )] (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0� � � � �� � � � ,, )}y0
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式中，Ω1={（x，y） |（x，y）∈Ω，（x，y）
≠（x0，y0）}。直接反射光包含该点

的相位信息，且 β（xj，yj ；x0，y0）系

数在相移算法中会被抵消，不会影响

相位解算结果。而多次反射光会干

扰直接反射光，从而引入相位解算误

差，多次反射光分量越大，对像素中

直接反射光的亮度干扰也就越大。

而由式（4）可知，多次反射光分量与

表面反射率相关，表面反射率越大，

多次反射光亮度也就越大。高光零

件表面较为平滑，粗糙度低，表面反

射率较高，因此多次反射光对高光零

图 1 光栅投影法原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of fringe 
projection profilometry

右相机左相机
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图 2 复杂零件表面成像过程示意图

Fig.2 Schematic diagram of surface imaging 
process for complex parts
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件表面三维测量的干扰较为严重，其

影响不可忽视。

1.2 基于高动态多步相移的强反光

   表面三维测量方法

投影仪向高光零件投射相移条

纹后，大部分区域能够正确解算相

位，但是局部区域的反射光亮度超出

了相机传感器的动态范围，导致精度

下降或点云缺失。若降低投射条纹

亮度，保证强反光区域处于相机动态

范围之内，那么其余测量区域则会过

暗，同样会降低测量精度和准确性。

使用基于高动态多步相移的三维测

量方法，克服高光零件表面因强反光

导致的三维重构精度下降问题。

基于高动态多步相移的三维测

量方法包含两部分，一是多步相移技

术，二是多亮度投射技术。多步相移

技术是指向测量目标投射 N 步相移

条纹图案，通过对调制条纹图像进行

相位解算和相位展开，得到绝对相位

图，从而进行立体匹配的三维测量技

术。强反光表面测量时，图像饱和会

导致相位解算出现偏差，相位偏差与

相移步数有关，因此考虑通过优化相

移步数使相位偏差最小，从而达到抑

制强反光的效果。

当投射条纹周期 λ是奇数时，相

移步数选择 N=λ·k，其中 k=1，2，…；

或者当投射条纹周期 λ 是偶数时，

相移步数选择 N=λ/2·k，其中 k=1，
2，…，此时相位偏差 Δφ（x，y）=0。
同一像素点即使在部分相移条纹图

上饱和，该像素点的包裹相位仍可以

通过传统多步相移算法准确解算出，

消除图像饱和引入的相位偏差，对局

部强反光干扰具有较好的抑制作用，

提高了高光零件三维测量精度。

然而在某些情况下，零件强反光

区域的所有相移条纹图可能全部饱

和，即使采用多步相移算法也无法正

确解算出相位。因此引入多亮度投

射技术。多亮度投射技术是指在相

位解算过程中，投射一系列亮度不同

的条纹图案，对于反射率不同的区

域，通过掩膜选择合适亮度等级下的

相移条纹图。掩膜图像与条纹图像

大小相同，数量与投射亮度等级数相

同，即每一张掩膜都对应一个亮度等

级。每个像素的掩膜值与调制度有

关，第 m 个亮度的正弦条纹调制度为

I x y r x y bm''( ) ( ), ,��  （5）
为每一个像素的掩膜赋值，将条

纹调制度最大的亮度等级所对应的

掩膜值设置为 1，其余亮度等级所对

应的掩膜值设置为 0，这样就能够通

过掩膜筛选出当前像素调制度最大

的亮度，即

M x y
I x y I x y k M

m
m k

( , )
( , ) max ( , ), , , ,

�
� ��

�
�

1 1 2

0

if

otherwise

'' '' 

 （6）
由于各个像素之间相互独立，最

终可以逐像素合成一组完整高动态

相移条纹图，用于相位解算 [18]。多

亮度投射技术示意图如图 3 所示，以

两个亮度等级为例，分别生成掩膜，

并最终合成一幅高动态图像。

在合成的高动态相移条纹图中，

每个像素的亮度为

i x y M x y I x ym m
m

M

( , ) ( , ) ( , )� �
�
�
1

 

 （7）
经过上述掩膜操作，合成图中每

一个像素的亮度值都源自相机采集

的原始条纹图，且没有改变原始亮度

值，因此不影响对应点的相位解算结

果。所有像素亮度均处于相机的动

态范围内，不会出现过亮或过暗的情

况，避免了强反光区域由于图像饱和

而造成点云缺失问题。

将多步相移技术和多亮度投射

技术结合在一起，所采取的测量策略

是逐亮度依次投射并采集多步相移

条纹。使用原始条纹图生成相对应

的掩膜，按照上述原理合成一系列高

动态多步相移条纹图。根据每个独

立像素的亮度解算其相位，并进行相

位展开、立体匹配、三维重建等后续

计算工作。

1.3 基于单像素成像的多次反光

   表面三维测量方法

投影仪发出的光线入射到待测

零件表面，由于待测零件复杂的几何

形貌而进行多次反射，最终直接反射

光和多次反射光同时被相机捕获，其

中的多次反射光分量会对相位解算

造成干扰。为了分离直接反射光和

多次反射光，采用基于单像素成像的

三维测量方法。

假设投影仪向平面某点 Q'=（x'，
y'）T 发出的光能量为 P（x'，y'），Q'
点到相机探测器的光传输系数为 h

（x'，y'），则相机接收到的光能量为

I O h x y P x y
y

H

x

W

� �
��
�� ( , ) ( , )
'

'

'

'

' ' ' '
00

 （8）

图 3 多亮度投射技术示意图

Fig.3 Schematic diagram of multi-brightness projection technology

合成条纹图像

掩膜图像2亮度等级2下的条纹图像

掩膜图像1亮度等级1下的条纹图像
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式中，I 表示单像素探测器的亮度响

应；O 表示环境光亮度；W' 和 H' 分
别代表投影仪横、纵方向的分辨率。

向测量目标投射的相移正弦条

纹为
P x y f f a b f x f yj j x y x j y jj j j j� �( , ; , ) cos( )� � � �2 2� �

        P x y f f a b f x f yj j x y x j y jj j j j� �( , ; , ) cos( )� � � �2 2� �  （9）
式中，（fxj

，fyj
）为条纹图案的空间频率；

φ为条纹图案的初始相位。探测器响

应为
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 （10）
对于每一个空间频率，都可通过

投射相移图像计算得到其对应的傅

里叶系数。以四步相移为例，某一空

间频率的傅里叶系数为

H f f
b
I f f I f f j I f f Ix y x y x y x yj j j j j j j j( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , )� � �� �

1

2
0 2 3� � �� 2 ( , )]f fx yj j �

        H f f
b
I f f I f f j I f f Ix y x y x y x yj j j j j j j j( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , )� � �� �

1

2
0 2 3� � �� 2 ( , )]f fx yj j �

        H f f
b
I f f I f f j I f f Ix y x y x y x yj j j j j j j j( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , )� � �� �

1

2
0 2 3� � �� 2 ( , )]f fx yj j � （11）

通过投射相移条纹可以消除环

境光亮度 O 和直流分量 a 的影响。

对所有空间频率都投射相移条纹并

按照式 （11）计算，可以获得图像的

傅里叶频谱，再对其进行傅里叶反

变换，可以解算得到光传输系数为

h x y H f fj j x yj j( , ) { ( , )}= IFT  
 （12）

式中，IFT{*} 表示傅里叶反变换。

在多次反光的条件下，相机像素

对应的光传输系数图像存在多个光

斑，如图 4 所示，两个光斑代表直接

反射光和多次反射光。

因此，通过单像素成像的方法获

得投影仪 – 相机像素对之间的光传

输系数后，相机接收到的混合光可以

分解为直接反射光和多次反射光，即

可利用极线约束 [19] 等方法去除多次

反射光的干扰，进行高光零件表面的

高精度三维重构 [20]。

2 试验结果

搭建一套用于验证本文提出方

法可行性的三维测量系统，如图 5
所示。试验中使用的相机分辨率为

2048 pixel×1080 pixel，投影仪分辨率

为 1920 pixel×1080 pixel。拍摄的帧

频为 60 fps。
首先进行强反光表面三维测量

试验。使用基于高动态多步相移的

三维测量方法，对典型航空工业零件

进行三维重构，验证本文所提出方法

的效果及测量精度。测量目标为航

空发动机涡轮叶片的叶边局部，如图

6（a）所示。向测量目标投射 5 个

亮度等级的条纹图案，保证最低的亮

度等级能够使得强反光区域处于相

机动态范围内，最高的亮度等级能够

照亮暗处区域。其中两个亮度等级

的调制条纹图如图 6（b）和（c）所示，

这两个亮度等级对应的掩膜图像如

图 6（d）和（e）所示。根据合成的

相移条纹图进行包裹相位解算，并通

过相位展开得到绝对相位进行立体

匹配，最后根据匹配点计算出测量目

标的三维点云数据。测量结果如图

6（f）所示，可以看到发动机叶片的

叶边局部得到了完整重构，精细结构

图 4 相机像素对应的光传输系数图像

Fig.4 Image of the light transport 
coefficients corresponding to the camera pixel

多次反射光

直接反射光

图 5 试验所用三维测量系统

Fig.5 3D measurement system used in the 
experiment

图 6 基于高动态多步相移的三维测量方法过程及结果

Fig.6 Process and results of 3D measurement method based on high-dynamic range N-step 
fringe projection profilometry

（f）高动态多步相移方法三维重建结果（e）低亮度等级对应的掩膜图像

（a）航空发动机涡轮叶片叶边局部 （b）高亮度等级的调制条纹图

（c）低亮度等级的调制条纹图 （d）高亮度等级对应的掩膜图像
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处没有点云缺失，重建效果好。 
为了验证基于高动态多步相移

的三维测量方法的测量精度，使用该

方法对具有强反光特征的标准量块

进行三维测量，标准量块如图 7（a）
所示。对测量结果进行平面拟合，使

用拟合均方根误差来评价测量精度。

平面拟合的结果如图 7（b）所示，

得到平面拟合均方根误差为 0.0066 
mm。试验结果证明，使用高动态多

步相移方法对高光物体表面进行三

维测量能够实现较高的测量精度。

接下来进行多次反光表面三维

测量试验。使用基于单像素成像的

三维测量方法，对由两个垂直的不锈

钢标准量块组成的具有多次反光现

象的表面进行三维重构，验证单像素

成像方法的效果及测量精度。不锈

钢标准量块如图 8（a）所示，将生成

的相移条纹图案投射至测量目标，通

过工业相机拍摄图像，如图 8（b）所

示。根据前文所述原理获得单个像

素的光传输系数，对全部相机像素的

光传输系数进行叠加，得到全局光

传输系数。根据计算结果分离多次

反射光和直接反射光，去除多次反射

光对测量目标三维重构的干扰。测

量结果如图 8（c）所示，可以看到测

量的数据结果非常完整，没有点云缺

失。为了验证该方法的精度，对标

准量块的测量结果进行平面拟合，

使用拟合均方根误差来评价测量精

度。标准量块平面拟合的结果如图

8（d）所示，得到平面拟合均方根误

差为 0.0046 mm。试验结果证明，单

像素成像方法能够有效地去除多次

反射光的干扰，提高高光表面的测量

精度，实现多次反光情况下高光表面

精密三维测量。

在实际生产测量中，使用本方法

重建出的航空零件三维点云模型通

常用于后续的尺寸比对、余量分析

等。为了评估本方法对于绝对尺寸

测量的精度，进一步开展了精度验证

试验。使用具有强反光和多次反光

特征的台阶标准器作为测量目标，每

一级台阶的高度为 10.000 mm，台阶

标准器如图 9（a）所示。使用本文

所述高动态多步相移和单像素成像

相结合的方法对台阶标准器进行三

维重建，重建结果如图 9（b）所示，

然后对台阶标准器的 1~5 号工作面

分别进行平面拟合，并计算相邻两

个工作面的拟合平面距离。以 2 号

工作面平面拟合为例，拟合结果如

图 9（c）所示。所有相邻工作面之

间的平面距离和标准偏差如表 1 所

示。试验结果表明，测量得到的平面

距离与真值的绝对偏差不大于 0.007 

图 7 基于高动态多步相移的三维测量方法精度评价

Fig.7 Accuracy evaluation of 3D measurement method based on high-dynamic range N-step 
fringe projection profilometry

（a）标准量块 （b）测量平面拟合结果

0.020
0.013
0.007

0

误差/mm

-0.007
-0.013
-0.020

图 8 基于单像素成像的三维测量方法效果及精度评价

Fig.8 Accuracy evaluation of 3D measurement method based on single pixel imaging

（a）垂直量块组 （b）相机拍摄的调制条纹图

（c）三维重建结果 （d）测量平面拟合结果

0.014
0.009
0.005

0

误差/mm

-0.005
-0.009
-0.014

图 9 绝对尺寸测量精度验证试验过程及重建结果

Fig.9 Experimental process and reconstruction results of absolute dimension accuracy 
measurement verification

（a）台阶标准器 （b）三维重建结果 （c）2号工作面平面拟合结果

21
2

3
4

5
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mm，具有很高的尺寸测量精度，验证

了本方法在反光零件绝对尺寸测量

中的精度优势。

最后，使用测量系统对航空工业

高光零件表面进行三维重建，验证本

文所述方法在实际工业测量中的可

行性。对多个航空工业零件 （例如航

空发动机叶轮、涡轮叶片和碳纤维结

构件）分别使用传统三频四步光栅

投影法、高动态多步相移法及本文所

述高动态多步相移和单像素成像相

结合的方法开展三维测量对比试验。

试验结果如图 10 所示。

由图 10 试验结果可以看出，传

统三频四步光栅投影法点云缺失严

重，三维测量失效。高动态多步相移

法能够补全部分强反光区域的点云

数据，但仍然存在一定程度的多次反

射光干扰，导致点云部分缺失，测量

精度较低。使用本文所述高动态多

步相移和单像素成像相结合的方法，

能够避免强反光影响，同时去除多次

反射光的干扰。最终重建的点云结

果完整，三维重构精度高，解决了传

统测量方法对航空工业高光零件三

维测量时产生的点云缺失和精度下

降问题。

3 结论

（1）针对航空工业制造领域中

高光零件表面三维测量时所产生的

强反光和多次反光问题，提出了基于

高动态多步相移和单像素成像相结

合的三维测量方法，并搭建了三维测

量系统。

（2）基于高动态多步相移的三

维测量方法向测量目标投射多个亮

度的多步相移条纹图案，消除了强反

光条件下的相位偏差。试验表明，拟

合均方根误差为 0.0066 mm，有效地

抑制了强反光干扰。基于单像素成

像的三维测量方法，根据探测器响应

计算得到光传输系数，分离直接反射

光和多次反射光，降低了多次反射光

表 1 平面距离计算结果

           Table 1 Plane distance calculation results mm

参数 1~2 号工作面 2~3 号工作面 3~4 号工作面 4~5 号工作面

平面距离d 10.0068 10.0054 10.0012 10.0044

标准偏差σ 0.0235 0.0246 0.0254 0.0258

绝对偏差di 0.0068 0.0054 0.0012 0.0044

的影响。试验表明，拟合均方根误差

为 0.0046 mm，解决了高光零件多次

反光区域三维测量失效的问题。

（3）为了评估本方法对于绝对

尺寸测量的精度，以具有强反光和多

次反光特征的台阶标准器作为测量

目标，开展了精度验证试验。试验结

果表明，测量值与真值的绝对偏差不

大于 0.007 mm，具有很高的尺寸测

量精度。

（4）对航空发动机叶轮、涡轮叶

片和碳纤维结构件进行三维测量试

验。与传统测量方法相比，本文所述

方法无点云缺失，能够三维重建出完

整的零件表面模型，解决了零件表面

强反光区域测量失效问题，去除了由

多次反光现象引起的多次反射光干

扰，实现了航空工业高光零件复杂表

面的高精度三维测量。测量得到的

完整点云数据可以作为零件表面质

量检测、精密尺寸测量、余量加工等

后续工作的重要依据，具有较高的应

用价值。
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3D Measurement of Aeronautical Shiny Parts Based on Fringe Projection 
Profilometry
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[ABSTRACT] Aiming at the problem of strong reflection and multiple reflection in 3D measurement of industrial shiny 
parts, a technology based on high-dynamic range N-step fringe projection profilometry and single pixel imaging were 
developed, which effectively solved the problems of point cloud missing and accuracy degradation. Two methods were 
used to measure standard gauge blocks. The root mean square error of method based on high-dynamic range N-step fringe 
projection profilometry is 0.0066 mm. The root mean square error of method based on single pixel imaging is 0.0046 mm. 
With the step standard as the target, the absolute accuracy verification experiment was carried out. The absolute deviation 
is less than 0.007 mm. The proposed method was used to measure aero-engine impeller, turbine blade, and carbon fiber 
structures. Experimental results demonstrated that the proposed method combining high dynamic range N-step fringe 
projection profilometry and single pixel imaging can avoid point cloud missing. The complete data can be obtained in both 
strong reflection and multiple reflection areas. The proposed method has realized accurate 3D measurement of industrial 
shiny parts.
Keywords: 3D measurement; Shiny parts; Strong reflection; Multiple reflection; Fringe projection profilometry
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