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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-17

复杂印刷电路板表面相位保真条纹
超分辨三维测量方法

吴福培1 *，胡　聪1,2，韩　强1，叶玮琳1

（1. 汕头大学工学院机械工程系, 广东 汕头 515063；
2. 广东弘景光电科技股份有限公司, 广东 中山 528400）

摘要：目的：针对复杂反光印刷电路板（printed circuit board，PCB）表面条纹测量中统一图像插值易破坏条纹正弦性、弯曲

条纹条件下插值方向与局部等相位线不一致以及低调制度区域误差易扩散的问题，提出一种测量导向的相位保真条纹

超分辨重采样方法。方法：该方法在图像灰度域完成条纹超分辨，但利用相位域解算得到的载波强度指数、局部调制度

和多频包裹相位作为物理约束。首先，利用归一化载波强度指数对条纹脊线、谷线及过渡区域进行结构解耦，并结合脊

谷距离与局部调制度构建联合权重；随后，基于多频相移信息估计二维条纹对齐位移场，经局部相关细化与二维总变差

正则化后，将原始条纹映射至条纹对齐域并实施方向性插值；最后，依据位移场梯度与局部相位变化率构建平坦区陡变

区自适应融合策略，实现面向相位保真的条纹重采样与三维测量。结果：在 3 mm、6 mm 和 9 mm 量块实验中，所提方法

将平均绝对误差由 0.029 0 mm 降至 0.020 8 mm，均方根误差由 0.042 8 mm 降至 0.029 5 mm；在 PCB 引脚区域和晶振封

装区域中，所提方法均改善了相位连续性和三维重建稳定性。以引脚区域为例，与图像双三次插值相比，所提方法将平

均绝对误差由 0.175 3 mm降至 0.025 4 mm，降幅约为 85.5%。结论：实验结果表明，该方法在当前 PCB 引脚区域和晶振

封装局部结构中能够提高条纹重采样后的相位一致性和点云采样密度，并降低局部重建误差。

关    键    词：三维测量；条纹结构光；相位保真；印刷电路板；超分辨；自适应融合
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Abstract: Objective: This study addresses fringe-based three-dimensional measurement of local structures on
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complex reflective printed circuit boards. Uniform image interpolation may distort sinusoidal fringes. Curved

fringes may also cause a mismatch between the interpolation direction and local iso-phase lines. Low-modu-

lation  regions  may  further  amplify  phase  errors.Methods:  A  measurement-oriented  phase-preserving  fringe

super-resolution resampling method is proposed. The super-resolution operation is performed in the gray-im-

age domain. Phase-domain quantities are used as physical constraints. First, a normalized carrier intensity in-

dex is used to decouple fringe ridges, valleys, and transition regions. Ridge-valley distance and local modula-

tion are  then combined to construct  a  joint  weight.  Next,  a  two-dimensional  fringe-alignment  displacement

field is estimated from multi-frequency phase-shifting data. The field is refined by local correlation and two-

dimensional  total-variation regularization.  The  original  fringe  images  are  then  mapped  into  an  aligned  do-

main for directional interpolation. Finally, a flat/steep-region adaptive fusion strategy is constructed using the

displacement-field gradient and local phase variation rate.Results: In the 3 mm, 6 mm, and 9 mm gauge-block

experiments, the proposed method reduced the mean absolute error from 0.029 0 mm to 0.020 8 mm. It also

reduced the root mean square error from 0.042 8 mm to 0.029 5 mm. In the high-reflective PCB pin region

and the crystal oscillator package region, the proposed method improved phase continuity and three-dimen-

sional reconstruction stability. In the pin region, compared with image-domain bicubic interpolation, the pro-

posed method reduced the mean absolute error from 0.175 3 mm to 0.025 4 mm, corresponding to a reduction

of about 85.5%. The error standard deviation was reduced to 0.012 6 mm.Conclusion:The proposed method

improves phase consistency after fringe resampling, increases point-cloud sampling density, and reduces loc-

al  reconstruction errors  in  the selected PCB regions.  This  super-resolution process  should be interpreted as

sampling-grid densification and interpolation-induced phase-error reduction, rather than as exceeding the true

lateral resolution limited by the optical system. The current conclusions are limited to the tested PCB local

ROIs and imaging conditions.
Key words: three-dimensional  measurement； fringe  structured  light； phase  preservation； printed  circuit

board；super-resolution；adaptive fusion

 

1    引　言

印刷电路板（PCB）作为电子电路系统的实体

支撑件，其表面元器件的贴装质量直接影响产品

的整体性能和可靠性[1]。随着电子器件不断向微

型化、高密度化发展，如何在成本受限条件下获

取高精度几何信息，已成为工业计量领域的关键

挑战。在此背景下，基于机器视觉的检测技术已

成为实现 PCB精密测量的主流方案[2]。

视觉检测包括二维光学检测（AOI）和三维光

学测量[3]。二维 AOI虽然效率高、覆盖广，但其

本质上依赖图像的外观和几何先验进行缺陷识

别，难以提供完整的三维深度信息，因此在需要对

细微高度变化或复杂装配偏差进行精确量化判断

时有一定局限性[4-5]。三维光学测量方法则能提

供包括深度、体积和倾斜度等在内的全维度几

何信息，为结构性缺陷检测提供了更坚实的数据

基础[6]。

现有的三维测量方法从原理上可以分为被动

视觉方法[7-9] 与主动视觉方法[10-12] 两类。以立体

视觉为代表的被动方法，其性能高度依赖场景自

身的丰富纹理。当面对 PCB上常见弱纹理阻焊

层或高反光金属引脚时，这类方法的测量稳定性

和结果鲁棒性往往不足[13-14]。光度立体法受限于

其朗伯体反射模型假设以及繁琐的多角度照明与

标定流程，在实际在线检测中应用较为困难 [15]。

在主动视觉方法中，激光三角法存在扫描效率和

机械振动误差的局限[16]。飞行时间（ToF）技术则

易受环境中多径效应干扰，在复杂的室内反射环

境下测量误差较大[17]。而光学干涉与共焦技术虽

然能达到纳米级精度，但视场有限、成本高昂，难
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以在工业现场大规模推广[18]。综合精度、效率与

成本等因素，基于面结构光的条纹投影轮廓术

（FPP）凭借其高信噪比、全视场、高精度等特点，

逐步成为在线三维检测的主流选择[19-20]。

在 FPP系统中，横向分辨率理论上由相机像

素密度决定。然而，直接采用高分辨率相机不仅

显著增加成本，还会因像素尺寸减小导致单位像

素感光面积下降，在相同曝光时间下信噪比

（SNR）随之降低。因此，基于条纹物理约束的重

采样与超分辨处理可作为缓解硬件采样限制、降

低插值相位误差并提高点云采样密度的有效途

径。然而现有通用超分辨算法大多以提高图像视

觉感知质量为优化目标，普遍忽略了结构光条纹

图像的物理约束，在超分辨过程中破坏条纹灰度

原本严格的正弦分布特性，引入非线性畸变。这

些畸变在后续的相位解算环节中被进一步放大，

最终导致重建出的三维点云表面出现周期性的波

纹噪声或严重的高度失真。因此，如何在提升图

像空间采样率的同时保持条纹信号的相位保真

度，是提升 FPP测量精度的关键。

复杂印刷电路板表面的测量难点主要来自多

材料、多反射率和多尺度几何结构的耦合影响。

例如，阻焊层区域通常纹理较弱，金属引脚和焊盘

区域容易产生强反光或局部饱和，丝印、通孔和

器件边缘会导致条纹调制度下降、相位突变和局

部遮挡。上述因素使统一插值策略难以同时兼顾

平坦区域的稳健性和边缘区域的相位连续性。针

对复杂 PCB表面测量中低分辨率条纹插值易引

入相位畸变、弯曲条纹条件下插值方向与局部等

相位线不一致、以及低调制度区域噪声易被放大

的问题，本文提出一种面向相位保真的条纹超分

辨三维测量方法。该方法首先依据归一化载波强

度指数和局部调制度构建脊谷联合权重，在不同

条纹区域实施差异化插值；随后利用多频相移信

息估计条纹对齐位移场，并结合局部相关细化与

二维总变差正则化建立条纹对齐域；最后依据位

移场梯度和局部相位变化率构建平坦/陡变自适

应融合策略，实现超分辨条纹重建与三维测量。

实验结果表明，该方法在标准量块、PCB引脚区

域和晶振封装区域均可降低重建误差并改善局部

结构保真度。 

2    相位保真条纹超分辨方法
 

2.1    总体流程

本文流程的目标是在不升级硬件配置的前提

下提升条纹相位保真度与点云密度。如图 1所

示，整体处理链路包含图像采集、信号解耦、结构

感知超分辨、相位解算、系统标定及坐标映射六

个环节。其中，超分辨模块进一步由脊谷联合权

重构建、二维位移场校正以及平坦区/陡变自适应

融合三个子单元组成。

 
 

Image acquisition

(image)[18]

Signal decoupling

(phase)[19]

Structure-aware adaptive

super-resolution

(image+phase)

Phase retrieval

(phase)[19]

System calibration

(geometric calibration )[20]

Coordinate mapping

(3D coordinate )[18,21]

 

图 1    三维重建流程 括号中标明各模块的主要操作域

Fig. 1    Flow chart of the proposed 3D reconstruction framework. The terms in parentheses indicate the main operation domain
of each module

 

从数据流看，2.2节输出背景项、调制度、包

裹相位和归一化载波强度指数；2.3节在图像灰度

域根据载波强度指数和调制度生成列向结构权

重；2.4节在相位域估计并正则化二维对齐位移

场；2.5节将原始灰度条纹映射至对齐域完成

1D/2D插值融合，并经逆映射返回原始几何坐标

系，用于后续相位解算和三维重建。

本文所称“超分辨”主要指面向结构光测量

链路的条纹采样网格加密和相位保真重采样，而

非突破光学系统真实横向分辨率。与直接相位域

插值不同，本文在灰度条纹图像域完成重采样，并

利用相位域信息进行几何对齐和权重调控，以降

低插值诱导的相位畸变。本文方法的主要新增点

包括：基于归一化载波强度指数的脊谷结构权

重、基于多频相位信息的二维条纹对齐位移场，

以及结合调制度、位移场梯度和局部相位变化率

的平坦区/陡变区自适应融合。

图 1 中各基础环节的参考关系已在流程图中

标注。其中，图像采集与 FPP 测量精度链路参考

文献[20]；信号解耦和相位解算参考相移轮廓术及

第 x 期 吴福培, 等: 复杂印刷电路板表面相位保真条纹超分辨三维测量方法 3



相位提取研究[21]；系统标定参考 FPP 标定研究[22]；

坐标映射参考相位到三维坐标转换及空间点计算

研究[20,23]。 

2.2    条纹信号模型与特征解耦

在结构光条纹投影轮廓术中，相移轮廓术

(PSP)通常用于编码视场。将 n阶相移模式投影

到物体上进行编码[19]，编码后图像的灰度可以定

义为:

Ik (x,y)= A+Bcos
(
ϕ (x,y)+

2πk
N

)
, k= 1,2, . . . ,N ,

（1）

A B

ϕ (x,y)

k

式中， 为背景光强，反映物体表面反射率； 为调

制强度，表征条纹对比度与信噪比， 为包裹

相位，蕴含了物体的三维几何信息； 为第 k 幅相

移图像的索引，N 为相移步数

Jk

为精准提取条纹拓扑结构，须消除背景光与

反射率不均的干扰，实现几何信号与光度信号的

解耦。在利用最小二乘法解算出相位 φ 后，本文

构建了归一化的载波强度指数  ：

Jk (x,y) =
Ik (x,y)−A
max {B, ε} = cos(ϕ+δk)+ηk . （2）

Jk

Ik

δk =
2πk
N

ε = 10−6 ηk

理想状态下， 为单位幅值的纯余弦信号。

式中，A为背景光强，B为调制强度， 为公式（1）
所得灰度值， 为第 k幅图像的相移量，ε为

防止低调制度区域分母为零的稳定常数，本文取

， 为第 k 幅图像的随机噪声项，该参数

仅用于数值稳定，不参与权重调节。该特征量剥

离了光照环境影响，仅保留了条纹的形态特征（脊

线与谷线），为后续区分“相位极值区”与“线性过

渡区”提供物理意义清晰且度量统一的基准。

因此，J(x,y)不是新的相位估计量，而是由已

解算相位和调制度共同得到的结构指示量。J的
局部极大值对应条纹脊线，局部极小值对应条纹

谷线，二者之间的区域用于构建从方向性插值到

各向同性插值的连续过渡。 

2.3    结构感知的混合插值模型

图 2展示了一幅典型的调制条纹图像，其中

包括：条纹中心（脊线）、非条纹中心（谷线），以及

两者之间的过渡区。同时，由于被测物体表面高

度的变化，条纹呈现出明显的局部几何弯曲。这

些区域承载的信息特性截然不同，若采用单一的

插值策略，则难以在“相位连续性”与“纹理细节

恢复之间取得最佳平衡。

 
 

Fringe pattern image

Fringe center Non-fringe center
Distorted fringe region

 

图 2    调制条纹图像

Fig. 2    Fringe pattern image
 

为兼顾相位连续性与局部细节恢复，本文构

建了一种空间自适应的混合插值模型，在不同区

域采用最适合的插值方法。

本节操作域为原始相移条纹的图像灰度域。

输入为低分辨率相移条纹、2.2节得到的 J(x,y)和
B(x,y)；输出为用于后续融合的结构权重 w_c(x)。
这样处理的目的，是在不直接对包裹相位进行全

局平滑的情况下，将条纹方向性约束引入灰度插

值过程。

双三次插值是一种常用的二维插值方法，它

依赖于插值点周围的 4×4采样点。计算过程中，

首先确定采样点与插值点之间的距离，然后在水

平方向和垂直方向构造三次多项式来计算采样点

的权重。最终的结果是两个一维空间（1D）内插

值结果的加权和。其一维插值函数表示为：

Iv (y, xc) =
3∑

k=0

I (rk, xc)ha (y− rk) , （3）

Iv ha y

rk

式中， 为输出， 为三次插值核， 是固定列，取

最近的条纹中心列或当前列； 是围绕 y的相邻

四个行索引，即从上到下的 4个整数行。而采样

点需要计算三次插值核，该核可以表示为:

hα (u) =


(α+2) |u|3− (α+3) |u|2+1, 0 ≤ |u| < 1
α|u|3−5α|u|2+8α |u| −4α, 1 ≤ |u| < 2
0, |u| ≥ 2

u α α是相对偏移， 是核参数，本文取  =−0.5。
α = −0.5三次插值核参数取 ，对应常用 Cat-

mull-Rom形式。该取值在边缘保持与振铃抑制

之间较为均衡。本文保持所有对比方法中的插值

4 中国光学（中英文） 第 x 卷



核参数一致，以避免由核函数差异引入额外偏差。

由于本文采用的是垂直条纹，需对载波强度

指数 J 沿列方向进行分析。其准周期波形的波峰

和波谷，对应本文定义的“条纹中心”和“非条纹

中心”。

在条纹中心处，条纹的正弦结构最为完整且

方向一致。沿该处的条纹方向执行一维三次插值

以最大程度保持相位连续性，

非条纹中心处，该区域受条纹信号影响最弱，

更多地反映物体本底的细节信息。因此，本文采

用标准的二维双三次插值，以稳健地恢复表面

细节；

Ibi (y, x) =
3∑

p=0

3∑
q=0

I
(
rp,cq

)
ha

(
y− rp

)
ha

(
x− cq

)
,

（4）

Ibi rp

cq

式中， 为二维双三次插值结果； 围绕 y的相邻

四个行索引； 围绕 x的相邻四个列索引。

w̃c (x)

在条纹中心与非条纹中心之间的过渡区域，

论文构建一个自适应的权重函数 以平滑地

融合上述两种插值结果。该权重由两个因素共同

决定：

d̃ (x) ∈ [0,1]

（1）几何距离权重:计算每个像素列 x 到最近

条纹中心线的归一化距离  ，将其映射

为“条纹中心度”权重：

wc (x) =wmin+ (wmax−wmin) ·
1

1+ exp
{
−κ

(
0.5− d̃ (x)

)} , （5）

wmax wmin

κ

式中： 和 分别表示方向性插值权重的物

理下限与上限，用于控制一维/二维插值成分的边

界融合比例； 为 Logistic函数映射边缘衰减趋向

的平滑系数。上式表明，越靠近条纹中心，倾向采

用沿条纹方向的一维插值；越靠近非条纹中心，则

倾向采用各向均衡的二维插值。

B (x)

B (x)

（2）调制度门控权重: 以该列的平均调制度

作为置信度。在阴影、强反光等低调制度区

域，条纹信息不可靠，强行进行一维方向插值会放

大噪声。因此，本文设计一个门控机制，当 低

于自适应阈值时，强制降低一维插值的权重，使算

法回退到更稳健的二维插值。例如可取：

gB (x) =min
1,max0, B (x)

τB

 , （6）

τB其中阈值 由中位数自适应设定，取整幅图像调

制度 B 的中值乘以一个系数 η,结合本文实验数

据,取 η=0.6时能够在保留高对比度区域方向性信

息的同时，有效抑制低调制度区域的噪声放大。

因此，本文在后续实验中固定采用 η=0.6。
w̃c (x)最终的列权重   结合了上述两点，确保

了在高质量条纹区域充分利用方向信息，在低质

量区域则保持稳健：

w̃c (x) = wc (x) ·gB (x) , gB (x) ∈ [0,1] , （7）

gB其中 由列均值调制度的归一化与阈值给出。 

2.4    二维位移场估计与几何校正

在真实测量场景中，物体表面高度起伏会导

致投影条纹产生二维非线性弯曲。若仍在原始图

像域直接实施方向性插值，插值路径往往无法与

局部等相位线保持一致，从而引入几何失真。为

减小弯曲条纹条件下直接插值带来的几何失配，

本文构建“二维位移场估计—对齐域定向插值—
逆映射重建”的处理流程。先由多频相移信息估

计条纹弯曲对应的二维位移场，再在条纹对齐域

中完成定向插值，最后将超分辨结果映射回原始

几何坐标系。

本节的输入为多频包裹相位、调制度和原始

灰度条纹，输出为二维位移场 D(x,y)=[u(x,y),v(x,
y)]。与仅依据局部相位梯度或条纹方向场进行

重采样不同，本文位移场通过多频相位与参考模

板之间的相位一致性估计获得，并进一步用局部

相关进行亚像素细化。因此，该位移场不仅描述

局部法向方向，还显式给出将弯曲条纹映射至对

齐域所需的二维坐标偏移。数学上，本文位移场

直接定义从原始条纹域到条纹对齐域的坐标映

射：(x′,y′)=(x+u(x,y),y+v(x,y)).

u0 (x,y)

v0 (x,y)

T0 (x,y) =
[
u0 (x,y) ,v0 (x,y)

]

具体而言，针对不同频率条纹对高度变化敏

感度和抗噪性的差异，本文分别利用各频率包裹

相位与参考余弦模板估计初始位移分量 和

，并以对应调制度作为置信权重进行融合，

得到二维初始位移场 。

在此基础上，对每个像素在局部邻域内执行相关

匹配细化，在±0.1 pixel范围内通过最大化局部互

相关对位移进行亚像素修正，从而提高边缘与弱

纹理区域的对齐精度。考虑到本文实验系统以近

垂直条纹为主，融合后的二维位移场通常表现为

水平分量占主导、垂直分量作为局部修正。
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为抑制噪声导致的二维位移场抖动 ，并

保持器件边缘处的位移突变，对融合后的二

维位移场联合施加二维总变差（TV）正则化：

min s
1
2

||s− s0||2
2+λ || Ds ||1 . （8）

TV正则化中的 λ控制平滑程度。λ过小会

保留由低信噪比引起的位移场抖动；λ过大会过

度平滑器件边缘处真实的位移突变。本文在

λ∈[0.01,0.10]范围内进行经验选择，并在后续实

验中固定 λ=0.05。二维 TV优化迭代次数记为 I，
本文默认 I=50。

s0

s

D

λ

T (x,y)

式中， 表示融合各频率估计得到的初始二

维位移场输入分布； 为 TV 正则化优化求解后最

终输出的平滑几何位移场目标函数。 表示二维

梯度算子， 为正则化强度系数。基于优化后的

位移场 ，将原始图像重采样至“条纹对齐

域”。在该域中，弯曲条纹被校正为近乎竖直的局

部相位等值线，此时沿局部主方向实施的一维插

值在物理上等价于原图中的沿条纹切线插值，因

此能够同时保持几何保真与相位连续性。 

2.5    平坦/陡变自适应融合与超分辨实现

w̃c (x)

本节操作域仍为图像灰度域，但坐标系已由

原始图像域变换至条纹对齐域。输入包括 2.3 节
生成的结构权重 、2.4 节输出的二维位移场

D(x,y)及其梯度，以及局部相位变化率；输出为超

分辨灰度条纹图像。

Iv

Ibi

r (x,y)

在条纹对齐域中，一维三次插值结果记为 ；

双三次插值结果记为 。最终的像素级融合权重

在列权重基础上，引入由二维位移场梯度和局部

相位变化率共同构建的平坦 /陡变自适应因子

。其中，平坦区域位移梯度小、相位变化平

缓，更强调二维插值的稳健抑噪；陡变区域位移梯

度大、相位过渡陡峭，则提高方向性插值权重以

保持边缘和周期结构。最终像素权重可表示为

w (y,x)=r (x,y) · w̃c (x)+ (1-r (y)) ·wplateau , （9）

wplateau式中， 为平坦阶梯平台区赋予的各向同

性基础二维插值权重常数，用于确保平坦区域的

抑噪稳健性。

按像素线性融合两种插值结果：

ISRaligned (y, x)=w (y, x) Iv (y, x)+(1−w (y, x)) Ibi (y, x) .
（10）

w̃c (x)最终在过渡区域采用列权重 对一维方

向插值与二维双三次插值进行连续融合，从而兼

顾条纹相位连续性与局部细节恢复。

T−1 (x,y)完成超分辨计算后，经逆位移变换 ，

将结果从条纹对齐域精确地映射回原始的图像几

何坐标系，从而获得高质量的超分辨条纹图像，用

于后续相位展开和三维重建。整体处理流程如

图 3所示：

 
 

Fringe center

Transition zone

Non-fringe center

Region

identification

1D cubic interpolation

along fringe direction

Distance-weighted &

scheduling gating

2D bicubic

interpolation

Adaptive

weighted fusion

Inverse displacement
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图 3    自适应插值流程图

Fig. 3    Adaptive interpolation flowchart
 
 

3    算法复杂度分析

为更准确评估本文流程的计算代价，将其划

分为结构特征预计算、二维位移场构建以及对齐

域超分辨与逆映射三个阶段。设输入条纹图像尺

寸为 R×C，超分辨倍率为 t，相移步数为 N，参与

位移融合的频率数为 F，二维 TV优化迭代次数

ITV为 。首先，相位、调制度、载波强度指数及脊

谷结构提取均建立在对原始图像的线性扫描基础

上，其时间复杂度为

ITV

O(N·R·C)。其次，多频位移估计与调制度加

权融合的复杂度为 O(F·R·C)，局部相关细化在固

定搜索窗口下仍可视为 O(R·C)，二维 TV正则化

的复杂度为 O( ·R·C)。最后 ，对齐域中的
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ITV

ITV

1D/2D插值融合及逆映射需要对全部高分辨输出

像素执行常数时间操作，其复杂度为 O(R·C·t2)。
因此，总时间复杂度可写为 O((N+F+ ·R·C+R·
C·t2)，在 N、 F和 取固定值时 ，主导项仍为

O(R·C·t2)；总空间复杂度为 O(R·C·t2+R·C)。
表 1对比表明，本文流程虽然引入了多频位

移融合、局部相关细化和二维 TV正则化，但在固

定频率数、搜索窗口和迭代次数的情况下，其计

算量仍与传统插值保持同阶，仅增加了可控的前

处理常数项。相比深度学习方法，本文流程无需

离线训练和 GPU推理，且各处理环节均具有明确

物理意义，便于参数解释、误差溯源和工业系统

集成。

 
 

表 1    不同方法主导计算代价对比

Tab. 1    Comparison  of  dominant  computational  costs
among different methods

 

方法 时间复杂度 空间复杂度 依赖

双三次插值 O(R·C·t²) O(R·C·t²) CPU

样条插值 O(R·C·t²) O(R·C·t²) CPU

本文方法 ITVO((N+F+ )·R·C +
R·C·t²) O(R·C·t² + R·C) CPU

深度学习 k≫ 1O(k·R·C·t²),  O(Model size +
R·C·t²)

GPU; 需预训练
模型

  

4    实验结果与分析

为系统验证论文所提方法的有效性，本文搭

建了如图 4所示的结构光实验平台进行实验。该

系统包括一台 TJ-X20U结构光发生器，分辨率为

2 592 pixel×2048 pixel；一台 MV-CA050-20GM工

业相机，分辨率为 2 592 pixel×2048 pixel，像素为

500 万，采集帧率为 60 fps，相机匹配的镜头焦距

为 25 mm。

所有定量实验均独立重复采集 10次。每次

实验均重新投影并采集相移条纹图像，以保证重

复实验反映采集和重建流程的整体稳定性，而非

单次数据的重复计算。定量结果以均值±标准差

（mean ± SD）表示。95%置信区间按 ̅x ± t0.975,9 ×
SD/√10 计算，其中 t0.975,9 = 2.262。最大绝对误

差（MaxAE）定义为有效 ROI内所有点绝对误差

的最大值。对于超分辨前后比较，采用配对 t 检
验或 Wilcoxon 符号秩检验；对于多方法比较，采

用重复测量单因素方差分析或 Friedman 检验，并

采用 Holm 方法进行多重比较校正。显著性水平

设为 P < 0.05。
  

(a)

(b)

Structured light generator

Camera

Object

 

图 4    实验平台。((a)结构光系统示意图;(b)实验平台实

物图)
Fig. 4    Experimental setup. ((a) Structured light system; (b)

photograph of the experimental platform)
  

4.1    标准量块精度评价实验

利用本文方法计算得到的高分辨率相场测量

结果和原始相场进行精度评价实验。本文拍摄的

原始条纹图像尺寸为 324×256 pixels。所提方法

在不改变成像硬件和原始采样条件的前提下，将

条纹图像重采样至  1 296×1 024 pixels 的计算网

格，用于后续相位解算和点云重建。该过程表示

采样网格加密，而非光学系统真实横向分辨率提

升。测量对象为高度分别为 3 mm、6 mm和 9 mm
的量块，曝光时间为 40 000 us。所有实验均独立

重复采集 10次，表中结果以均值±标准差表示。

所有方法采用相同 ROI、标定参数、点云预处理

和离群点剔除规则。所用 3 mm、6 mm和 9 mm
量块的标称值不确定度为 0.3 μm，即 0.000 3 mm，

低于本文结构光系统的重建误差量级。系统标定

结果显示，相机和结构光投影器的平均重投影误

差分别约为 0.06 pixels和 0.07 pixels，均处于亚像

素水平。表中误差未单独扣除标定误差，应理解
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为包含系统标定、相位解算、重采样和点云拟合

误差在内的综合测量误差。所有方法均采用相同

ROI、标定参数、平面拟合和离群点剔除规则。

数据以 10 次独立重复采集结果的均值±标准

差表示。超分辨后结果与超分辨前结果采用配对

t 检验或 Wilcoxon 符号秩检验进行比较。**P <
0.01，与超分辨前比较。95% 置信区间见表 6。

由表 2可知，经本文方法处理后的所有量块

重建误差均明显降低。MAE平均值由 0.029 0 mm
降低到 0.020 8 mm,降低了 28.27％；RMSE平均

值 由 0.042 8  mm降 低 到 0.029 5  mm,降 低 了

31.07％。表明该方法在提升点云密度的同时，有

效降低了重建误差并改善了量块表面的几何一

致性。
 
 

表 6    主要误差指标的 95%置信区间

Tab. 6    95% confidence intervals of the main error metrics
 

实验场景 方法 >指标 均值 ± SD/mm 95% CI/mm

标准量块

原始重建 MAE 0.029 0 ± 0.002 1 [0.027 5, 0.030 5]

本文方法 MAE 0.020 8 ± 0.001 5 [0.019 7, 0.021 9]

原始重建 RMSE 0.042 8 ± 0.003 7 [0.040 2, 0.045 4]

本文方法 RMSE 0.029 5 ± 0.002 6 [0.027 6, 0.031 4]

引脚

图像双三次 MAE 0.175 3 ± 0.012 0 [0.166 7, 0.183 9]

深度学习 MAE 0.172 1 ± 0.014 0 [0.162 1, 0.182 1]

相位双三次 MAE 0.048 5 ± 0.004 0 [0.045 6, 0.051 4]

本文方法 MAE 0.025 4 ± 0.002 1 [0.023 9, 0.026 9]

本文方法 RMSE 0.029 8 ± 0.002 6 [0.027 9, 0.031 7]

本文方法 MaxAE 0.082 0 ± 0.011 0 [0.074 1, 0.089 9]

晶振

图像双三次 MAE 0.162 6 ± 0.010 5 [0.155 1, 0.170 1]

深度学习 MAE 0.166 7 ± 0.012 0 [0.158 1, 0.175 3]

相位双三次 MAE 0.067 5 ± 0.005 5 [0.063 6, 0.071 4]

本文方法 MAE 0.022 1 ± 0.001 8 [0.020 8, 0.023 4]

本文方法 RMSE 0.034 7 ± 0.003 0 [0.032 6, 0.036 8]

本文方法 MaxAE 0.095 0 ± 0.012 0 [0.086 4,0.103 6]
 

 
 

表 2    不同分辨率下测量结果对比

Tab. 2    Comparison of measurement results under different resolutions
 

量块 超分辨前 超分辨后

MAE/mm RMSE/mm MAE/mm RMSE/mm

3mm 0.025 3 ± 0.001 8 0.036 1 ± 0.003 2 0.021 2 ± 0.001 5** 0.022 6 ± 0.002 0**

6mm 0.027 2 ± 0.002 0 0.047 9 ± 0.004 1 0.016 4 ± 0.001 2** 0.033 2 ± 0.003 0**

9mm 0.034 5 ± 0.002 6 0.044 3 ± 0.003 8 0.024 9 ± 0.001 9** 0.032 6 ± 0.002 8**

平均 0.029 0 ± 0.002 1 0.042 8 ± 0.003 7 0.020 8 ± 0.001 5 0.029 5 ± 0.002 6
 
 

4.2    消融实验结果对比分析

为验证“几何校正”与“权重融合”模块的必

要性，以及不同的超分辨策略的效果，本文设计了

消融实验，实验对象为 3 mm标准量块，对比方法

包括：图像双三次插值[24]、基于深度学习的图像

超分辨 [25]、相位双三次插值以及本文方法的变

体。由于 3 mm量块在当前系统下具有代表性的

浅台阶边缘与平面区域，故选其作为消融实验对

8 中国光学（中英文） 第 x 卷



象，其余量块上亦观察到相似趋势。同时引入平

面度误差指标，即重建点云到拟合平面的均方根

距离，用于评价平坦表面的重建质量。其中，深度

学习基线采用 SwinIR 4×超分辨模型；由于公开

预训练模型主要面向自然图像恢复任务，本文直

接使用其官方公开参数作为通用图像超分辨对

照，不针对条纹图像进行额外微调。实验数据如

表 3所示。图 5为三种插值方法与本文方法得到

的量块平面度剖面图对比。

 
 
 

表 3    不同方法测量结果对比

Tab. 3    Comparison of measurement results by different methods
 

方法 RMSE/mm Planarity Error/mm 平均耗时/s

图像双三次 0.049 7 ± 0.003 8** 0.012 8 ± 0.001 1** 0.064 ± 0.004

深度学习 0.048 2 ± 0.004 2** 0.009 5 ± 0.000 9** 2.684 ± 0.100

相位双三次 0.028 6 ± 0.002 3** 0.007 8 ± 0.000 7** 0.071 ± 0.005

所提方法（无几何校正） 0.039 5 ± 0.003 0** 0.005 1 ± 0.000 5* 0.184 ± 0.012

所提方法（无权重融合） 0.029 1 ± 0.002 4** 0.007 3 ± 0.000 7** 0.263 ± 0.016

所提方法 0.022 6 ± 0.001 8 0.004 6 ± 0.000 4 0.342 ± 0.020
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图 5    3mm 标准量块的表面平面度剖面对比

Fig. 5    Comparison  of  surface  flatness  profiles  for  a  3mm
gauge block

 

数据以 10 次独立重复采集结果的均值±标准

差表示。统计显著性仅针对误差评价指标进行比

较，不包括平均耗时。统计分析采用重复测量单

因素方差分析或 Friedman 检验，并进行 Holm 多
重比较校正。*P < 0.05，**P < 0.01，与所提方法

比较。95% 置信区间见表 6。
如表 3和图 5所示的结果对比，本文方法在

所比较指标上取得了更优结果，重建轮廓也最接

近真实平面。从方法原理层面分析，现有方法与

本文方法的本质差异在于对条纹物理结构的处理

方式：图像双三次插值直接在光强域进行二维平

滑，其数学本质是构建一个连续的二维插值曲面，

但该方法完全忽略了条纹的方向性与周期性，导

致插值后的条纹灰度不再满足正弦分布，在相位

解调时引入与条纹频率相关的周期性误差。相位

双三次插值将插值操作移至相位域，避免了光强

域的正弦破坏问题，但其采用的各向同性插值核

无法区分相位变化的方向性，在相位梯度较大的

区域会产生过平滑效应，导致边缘模糊。深度学

习基线采用公开预训练 SwinIR模型，未针对条纹

图像进行额外微调，因此其结果主要反映通用自

然图像超分辨先验在条纹测量任务中的直接适用

性，并不代表所有深度学习 FPP 超分辨方法的性

能上限。从计算效率看，所提方法由于包含二维

位移场估计、TV 正则化和区域自适应融合，平均

耗时高于普通双三次插值和相位双三次插值，但

单个 ROI 处理时间仍处于亚秒级，说明该方法适

用于当前离线高精度检测场景。若进一步用于在

线检测，仍需通过 GPU 并行化、位移场估计加速

和参数简化进一步优化。

实验结果表明，相较于以视觉感知恢复为目

标的通用方法，本文所采用的测量导向插值与几

何校正策略在当前实验条件下更有利于保持条纹

相位结构与几何一致性。相比之下，本文方法的

主要差异在于：首先通过脊线检测显式提取条纹

的局部方向信息，将物理约束引入插值过程；其次

采用区域差异化插值策略，在条纹中心区强制保

持方向一致性；最后通过几何校正模块将弯曲条

纹映射至对齐域，使一维插值在物理上等同于沿

条纹切线方向。上述设计使插值方向与局部条

纹结构更加一致，并通过几何校正减少了弯曲条

第 x 期 吴福培, 等: 复杂印刷电路板表面相位保真条纹超分辨三维测量方法 9



纹条件下的方向失配，从而有助于缓解相位失真

问题。 

4.3    PCB典型局部结构三维重建实验

为评价所提方法在典型 PCB 局部结构中的

测量性能，本文选取同一 PCB 上的高密度金属引

脚区域和晶振封装区域作为测量对象。引脚区域

具有细小周期结构、陡峭边缘、局部高反光和低

调制度特征；晶振封装区域具有较大面积封装平

面、封装边缘和局部反射率突变特征。

PCB 局部结构的参考测量数据由委托 LSCM
检测获得。检测报告显示，LSCM 系统型号为

Olympus LEXT OLS5000-EMF，采用 MPLFLN5×
物镜，X/Y 方向采样间隔均为 2.5 μm，Z 方向分辨

率约为 0.033 μm。FPP 重建结果与 LSCM 参考

数据裁剪至相同公共 ROI 后，统一坐标方向、尺

度和高度基准，并采用相同离群点剔除和误差统

计流程。由于检测报告未提供完整高度测量不确

定度和 ICP 配准残差，表中误差未单独扣除参考

测量误差和配准误差，应理解为综合测量误差。 

4.3.1    整体重建质量与点云密度评估

为了直观验证所提方法对点云采样密度和局

部重建连续性的改善效果，本文对 PCB板的整体

三维点云进行了可视化对比，如图 6所示：

 
 

(a)

(b)

 

图 6    PCB表面重建效果对比（(a)原始条纹图像 (b)点云

超分辨前后对比）

Fig. 6    Comparison  of  PCB  surface  reconstruction  results:
(a) original fringe image; (b) point cloud before and
after super-resolution

经本文方法处理后，PCB表面的高度连续性

得到改善，边缘轮廓也更为清晰。该结果说明，本

文算法在增加有效点云采样密度的同时，其区域

自适应机制能够在一定程度上抑制因表面反射不

均带来的重建噪声。与原始重建相比，超分辨重

建在相同 ROI内获得了更高的点云密度，并减弱

了边缘台阶效应。需要强调的是，这里的“点云

密度提高”不等同于光学系统真实横向分辨率的

突破。 

4.3.2    引脚区域与晶振封装区域的相位保真及三

维重建分析

为进一步验证所提方法在不同类型 PCB 局
部结构中的适用性，本文选取高密度金属引脚区

域和晶振封装区域作为两类代表性 ROI 进行分

析。两类区域分别代表细小高反光结构和封装类

局部结构。

为避免基线实现不当造成不公平比较，所有

方法均使用同一组低分辨率相移条纹作为输入，

采用相同的相位展开、系统标定映射、坐标基准

统一、ROI 选择、离群点处理和误差统计流程。

LSCM 参考数据仅用于三维几何误差评价，不参

与各重采样方法的计算过程。因此，表 4 中不同

方法之间的误差差异主要来自重采样策略对条纹

相位结构和局部几何一致性的影响，而非来自参

考数据、ROI 选择或异常点剔除流程的差异。图像

双三次插值与相位双三次插值分别在灰度域和相

位域实施；深度学习方法采用公开预训练模型，不

进行条纹数据微调，其定位为通用图像先验对照。

图 7展示了两类区域的原始图像、原始相位

结果以及所提方法处理后的相位结果。可以看

出，在原始相位结果中，引脚区域由于周期性细小

结构和边缘反光影响，局部相位曲面存在一定起

伏；晶振封装区域则在封装边缘和反射率突变区

域表现出相位过渡不够平滑的问题。经所提方法

处理后，两类区域的相位曲面连续性均得到改

善。对于引脚区域，处理后的相位结果在周期结

构方向上表现出更稳定的条纹相位变化；对于晶

振封装区域，封装平面区域的相位曲面更加平整，

边缘过渡区域的相位变化也更加连续。该结果说

明，所提方法不仅能够改善细小引脚结构中的相

位一致性，也可在封装类局部结构中降低重采样

引起的相位扰动。
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表 4    引脚区域与晶振封装区域不同方法的重建误差对比

Tab. 4    Reconstruction errors of different methods in the pin region and crystal oscillator package region
 

区域 方法 MAE/mm RMSE/mm STD/mm MaxAE/mm Planarity Error/mm 平均耗时/s

引脚

图像双三次 0.175 3 ± 0.012 0** 0.205 7 ± 0.016 0** 0.095 1 ± 0.008 5** 0.560 ± 0.060** 0.020 1 ± 0.002 0** 0.066 ± 0.005

深度学习 0.172 1 ± 0.014 0** 0.218 4 ± 0.018 0** 0.075 8 ± 0.007 0** 0.590 ± 0.065** 0.018 5 ± 0.001 8** 3.126 ± 0.130

相位双三次 0.048 5 ± 0.004 0** 0.055 2 ± 0.004 8** 0.048 3 ± 0.004 2** 0.150 ± 0.020** 0.012 3 ± 0.001 3** 0.074 ± 0.005

本文方法 0.025 4 ± 0.002 1 0.029 8 ± 0.002 6 0.012 6 ± 0.001 4 0.082 ± 0.011 0.008 1 ± 0.000 8 0.349 ± 0.020

晶振

图像双三次 0.162 6 ± 0.010 5** 0.241 6 ± 0.017 0** 0.118 0 ± 0.010 0** 0.610 ± 0.070** 0.022 0 ± 0.002 0** 0.068 ± 0.005

深度学习 0.166 7 ± 0.012 0** 0.244 7 ± 0.018 5** 0.126 0 ± 0.011 0** 0.630 ± 0.075** 0.029 2 ± 0.002 5** 3.184 ± 0.135

相位双三次 0.067 5 ± 0.005 5** 0.133 2 ± 0.012 0** 0.081 5 ± 0.007 5** 0.310 ± 0.040** 0.018 0 ± 0.001 6 0.079 ± 0.006

本文方法 0.022 1 ± 0.001 8 0.034 7 ± 0.003 0 0.015 8 ± 0.001 6 0.095 ± 0.012 0.017 6 ± 0.001 4 0.361 ± 0.022
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图 7    引脚区域与晶振封装区域的原始图像及相位结果对

比。左列为高密度引脚区域，右列为晶振封装区

域。（a）原始图像；（b）原始相位结果；（c）所提方法

处理后的相位结果。

Fig. 7    Comparison of original images and phase results in
the pin region and crystal oscillator package region.
The left  column shows the high-density pin region,
and  the  right  column  shows  the  crystal  oscillator
package  region.  (a)  Original  images;  (b)  original
phase results; (c) phase results obtained by the pro-
posed method.

 

为进一步比较不同方法在两类 PCB 局部结

构中的三维重建表现，本文分别对引脚区域和晶

振封装区域进行点云重建，如图 8所示。对于引

脚区域，原始重建结果受采样密度不足、局部反

光和边缘相位变化影响，在引脚边缘和周期结构

方向上存在一定起伏与不连续。图像双三次插值

虽然增加了计算网格密度，但其直接在灰度域进

行各向同性插值，容易破坏条纹局部正弦结构，

并在引脚边缘处引入局部波纹和平滑偏差。基于

深度学习的图像超分辨方法在部分区域能够改

善视觉连续性，但由于其采用自然图像预训练模

型，未针对条纹图像进行专门微调，在高反光和

低调制度区域仍可能产生与真实条纹物理结构不

一致的伪细节。相位双三次插值将插值操作转

移至相位域，可在一定程度上避免灰度域插值对

条纹正弦性的直接破坏，但其采用各向同性插值

核，难以适应引脚边缘处较大的局部相位梯度，因

此在边缘和周期结构区域仍存在过平滑和局部几

何失真。相比之下，所提方法通过二维位移场对

齐和相位保真自适应融合，使插值方向与局部条

纹结构更加一致，因此在引脚周期结构和边缘区

域表现出更连续的点云分布和更稳定的高度变化。
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图 8    引脚区域与晶振封装区域的多方法三维重建结果对

比。左列为高密度引脚区域，右列为晶振封装区

域。（a）原始重建结果；（b）图像双三次插值结果；

（c）基于深度学习的图像超分辨结果；（d）相位双三

次插值结果；（e）所提方法的重建结果。

Fig. 8    Comparison  of  3D  reconstruction  results  obtained
by  different  methods  in  the  pin  region  and  crystal
oscillator  package  region.  The  left  column  shows
the  high-density  pin  region,  and  the  right  column
shows the crystal oscillator package region. (a) Ori-
ginal reconstruction;  (b)  image  bicubic   interpola-
tion;  (c)  deep-learning-based  image  super-resolu-
tion;  (d)  phase  bicubic  interpolation  ;  (e)  proposed
method.

 

对于晶振封装区域，不同方法之间的差异主

要体现在封装平面平整性和边缘过渡区域。图像

双三次插值和深度学习方法在封装平面局部仍存

在一定波纹或伪细节；相位双三次插值能够减弱

部分灰度域插值导致的相位扰动，但在封装边缘

和反射率突变区域仍容易产生过平滑现象。相比

之下，所提方法在晶振封装平面区域表现出更好

的点云连续性，同时在封装边缘和反射率突变区

域保持了较稳定的几何过渡。该结果说明，所提

方法不仅适用于高密度引脚区域，也能够在晶振

封装这一非引脚类 PCB 局部结构中改善重建稳

定性。

如图 9 所示，本文方法与 LSCM 参考测量结

果具有较好的一致性，重建轮廓波动较小，绝对误

差主要集中在零值附近。

这种优势在图 10的绝对误差累积分布中得

到了进一步体现。

图 10 显示了不同方法在 PCB 局部 ROI 内
绝对误差的累积分布。曲线越靠近左上方，表示

较小误差点所占比例越高。与图像双三次插值、

深度学习超分辨和相位双三次插值相比，本文

方法的误差累积分布更集中于低误差区间 ，

说明其能够有效抑制局部异常误差并提高重建稳

定性。
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图 9    复杂 PCB引脚表面的重建质量综合评估（a）高度截

图轮廓对比（b）绝对重建误差分布

Fig. 9    Comprehensive evaluation of reconstruction quality
on  a  complex  PCB  pin  surface:  (a)  height  profile
comparison; (b) absolute reconstruction error distri-
bution
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图 10    不同方法在 PCB 局部 ROI 内的绝对误差累积分布

曲线

Fig. 10    Cumulative  distribution  curves  of  absolute  errors
for different methods within the PCB local ROI.

 

为定量评价不同方法在两类典型 PCB 局部
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结构中的重建性能，本文在相同 ROI 和相同配准

条件下统计 MAE、RMSE、STD、MaxAE 及平面

度误差，结果如表 4所示。MAE 和 RMSE 用于

评价整体高度误差，STD 用于反映误差离散程

度，MaxAE 用于表征局部极端误差，平面度误差

用于评价局部表面重建稳定性。

数据以 10 次独立重复采集结果的均值±标准

差表示。MaxAE 表示有效 ROI 内绝对误差最大

值。统计显著性针对  MAE、RMSE、 STD 和
Planarity Error 进行比较，不包括 MaxAE 和平均

耗时。统计分析采用重复测量单因素方差分析或

Friedman 检验，并进行 Holm 多重比较校正。*P <
0.05，**P < 0.01，与所提方法比较。95% 置信区

间见表 6。由于 LSCM 测量为委托检测，表中误差

未单独扣除 LSCM 参考测量不确定度和坐标对

齐误差，应理解为包含参考测量误差、坐标变换

误差、FPP 重建误差和重采样误差在内的综合误差。

从表 4可知，在当前实验条件下，本文方法在

MAE、RMSE、STD 及平面度误差指标上均优于

所比较方法。从误差形成的物理机制分析：图像

双三次插值的误差源于其对条纹正弦性的破坏。

由于插值仅在光强域进行数学平滑，插值后的条

纹灰度不再满足正弦分布，导致相位解调时产生

与条纹频率相关的非线性误差。这种误差在边缘

区域表现为模糊效应，在平坦区域则呈现周期性

波纹。深度学习方法的误差源于其数据驱动的

“幻觉”效应。深度神经网络在训练过程中学习

的是低分辨到高分辨的统计映射，当输入图像中

的局部模式与训练数据分布存在偏差时，模型倾

向于“填补”出符合统计规律但不一定符合物理

真实的高频信息，这在点云中表现为局部不均匀

性和几何畸变。相位双三次插值的误差源于其各

向同性插值核的局限性。该方法虽然避免了光强

域的正弦破坏问题，但其插值核在相位变化剧烈

的区域会产生过平滑效应，导致边缘区域的相位

梯度被低估，表现为高差较大区域的相位偏差。

相比之下，本文方法通过显式的物理约束（脊线导

向插值、几何校正）确保插值过程符合条纹的固

有属性，同时通过区域自适应机制在不同纹理区

域采用最优的插值策略。因此，在当前引脚区域

和晶振封装区域中，所提方法能够在不同反射率

和局部几何变化条件下保持较好的重建稳定性。

该结果说明，所提方法对复杂反光 PCB 局部结构

具有一定适用性。除 MAE和 RMSE外，本文进

一步报告 MaxAE以评价局部极端误差。结果显

示，所提方法不仅降低平均误差，而且减少了局部

异常误差，说明其对高反光引脚边缘区域具有更

稳定的重建表现。 

4.3.3    相位域保真性能评估

为了更直接验证本文方法对条纹相位结构的

保持能力，除三维重建误差外，本文进一步在相位

域对不同超分辨策略进行比较。具体地，以同一

结构光系统、同一相机-投影仪视角和同一投影相

位配置下采集的高采样密度条纹图像解算得到的

包裹相位作为相位域参考，在同一引脚区域 ROI
内分别比较图像双三次插值、相位双三次插值和

本文方法的包裹相位分布、绝对相位误差以及局

部剖面一致性。需要说明的是，高采样密度参考

数据仅用于相位域评价，不作为各方法的输入；所

有对比方法仍统一使用同一组低分辨率相移条纹

作为输入。

低分辨率输入与高采样密度参考数据在样品

和结构光系统固定条件下顺序采集。两类数据具

有相同的投影相位序列和观测视角，但采样网格

不同。因此，在相位误差计算前，首先通过空间坐

标配准和 ROI 重映射将两类包裹相位统一至相

同图像坐标系，并保证剖面线位置一致。由于采

集过程中 PCB 样品未移动、投影相位配置保持一

致，并通过 ROI 重映射校正采样网格差异，因此

运动误差和投影相位配置差异对相位域比较的影

响被尽量减小。该参考包裹相位仅用于评价不同

重采样策略对局部相位结构的保持能力，三维几

何精度仍以 LSCM 参考测量结果为依据。

为避免包裹相位的 2π 周期性对误差统计造

成影响，本文将像素级相位误差定义为周期差值，

并在 ROI Ω 内分别统计相位域的 MAE、RMSE
和误差标准差 STD。上述指标能够比单纯的三

维高度误差更直接地反映插值过程是否破坏了条

纹的局部相位连续性与边缘过渡特征。

eϕ (x,y) = angle
(
exp( j (ϕ (x,y)−ϕref (x,y)))

)
,

（11）

phaseMAE =
1
N

∑
(x,y)Ω

∣∣∣eϕ (x,y)
∣∣∣ , （12）

第 x 期 吴福培, 等: 复杂印刷电路板表面相位保真条纹超分辨三维测量方法 13



phaseRMSE =

√
1
N

∑
(x,y)Ω

e2
ϕ (x,y) , （13）

STD =

√
1

N −1

∑
(x,y)Ω

(
eϕ (x,y)− eϕ

)2
, （14）

ϕ (x,y)

ϕref (x,y) angle()

N

eϕ

其中，  表示待比较方法重建得到的包裹相

位，  表示参考包裹相位， 表示将相

位差映射回区间 (−π, π] 的周期算子， 为 ROI Ω
内的有效像素数， 为像素级相位误差的均值。

为保证比较公平，所有待比较方法均由同一组低

分辨率条纹图像重建得到，并在完成空间配准后

于相同 ROI 内统计上述相位误差指标。

图 11中， (a)给出了所选引脚区域的条纹

ROI；(b)为参考包裹相位；(c)- (e)分别为图像双

三次插值、相位双三次插值与本文方法得到的包

裹相位结果；(f)-(h)为三种方法相对参考结果的

绝对相位误差分布。白色横线表示图 12所示剖

面线位置。

 
 

(a) Fringe ROI (b) Reference wrapped phase

(c) Image bicubic (d) Phase bicubic

(e) Proposed (f) |Δφ| of image bicubic

(g) |Δφ| of phase bicubic (h) |Δφ| of proposed
 

图 11    相位域保真性能的局部对比。

Fig. 11    Local  comparison  of  phase-domain fidelity   per-
formance.

 

图 11显示，图像双三次插值在引脚边缘附近

更易出现局部相位拉伸与不规则起伏，误差在边

缘带和低调制度区域内更为明显；相位双三次插

值能够减弱光强域插值所引入的相位扰动，但在

相位跃迁较快的区域仍表现出一定程度的边缘钝

化；相比之下，本文方法在平坦区域与边缘过渡区

域均与参考结果保持更高一致性，其绝对相位误

差主要集中在较窄范围内，表明二维位移场校正

与结构感知融合有助于抑制弯曲条纹条件下的方

向失配和相位畸变。
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图 12    沿图 11 中标记剖面线提取的包裹相位曲线对比。

Fig. 12    Comparison  of  wrapped-phase  curves  extracted
along the marked profile line in Fig. 11.

 

从图 12可以看出，在相位跃迁较快的引脚边

缘位置，图像双三次插值曲线更容易出现局部

振荡和小幅偏移；相位双三次插值虽然整体较为

平滑，但在若干跃迁位置仍存在边缘过渡变缓

的现象；本文方法得到的相位剖面与参考曲线

在峰谷位置、过渡陡度及局部连续性方面更为一

致。该结果表明，本文方法在提高空间采样密度

的同时，能够更好地保持条纹相位的局部几何

结构。

由表 5可见，不同超分辨方法在相位域中的

误差水平存在明显差异。图像双三次插值的

phase MAE、phase RMSE 和相位误差标准差分别

为 0.092 rad、0.124 rad 和 0.083 rad，说明其在光

强域直接进行二维平滑后，更容易破坏条纹原

有的正弦结构，从而在相位重建过程中引入较

明显的局部畸变。相位双三次插值将上述指标分

别降低至  0.050 rad、 0.074 rad 和  0.054 rad，表

明相位域插值能够在一定程度上避免光强域插

值对条纹相位关系的直接破坏，但由于其采用

各向同性平滑核，在相位跃迁较快或边缘变化明

显的区域仍会产生过平滑现象。相比之下，本

文方法的 phase MAE、phase RMSE 和相位误差

标准差进一步降低至  0.028 rad、 0.037 rad 和
0.025 rad；相较于图像双三次插值，分别下降约

69.6%、70.2% 和 69.9%；相较于相位双三次插值，

分别进一步下降约 44.0%、50.0% 和 53.7%。这
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表明本文方法在提升空间采样密度的同时，能

够更有效地保持局部相位结构的一致性，并抑制

边缘区域及低调制度区域的相位误差扩散，从

而为后续三维重建精度提升提供更直接的相位域

依据。

 
 
 

表 5    不同方法在相位域中的定量比较

Tab. 5    Quantitative comparison of different methods in the phase domain
 

方法 phase MAE / rad phase RMSE / rad 相位误差 STD / rad 结果说明

图像双三次 0.092 0.124 0.083
边缘附近易出现局部振荡

与周期性扰动

相位双三次 0.050 0.074 0.054
可减弱相位扰动，
但边缘存在过平滑

本文方法 0.028 0.037 0.025
平坦区与边缘区均与参考

结果保持较高一致性

 
 

4.4    统计分析与鲁棒性评价

为进一步评价不同方法在重复采集条件下的

稳定性，并避免仅依赖单一均值指标评价方法性

能，本文对关键实验结果进行了统计稳定性分

析。所有定量实验均独立重复采集 10次，每次实

验均重新投影并采集相移条纹图像，以反映采

集、重建和误差评价流程的整体重复性。定量结

果以均值±标准差表示。最大绝对误差（MaxAE）
定义为有效 ROI内所有点绝对误差的最大值，用

于表征局部极端误差。对 PCB 引脚区域和晶振

封装区域，统计分析均基于相同 LSCM 参考数

据、相同 ROI 和相同误差计算流程完成，因此参

考测量误差和坐标对齐误差对不同方法的相对比

较影响一致。

95%置信区间（confidence interval,  CI）用于

评价 10次重复实验所得均值估计的不确定性。

对于超分辨前后结果的比较，首先采用 Shapiro-
Wilk检验评估数据正态性；若满足正态性，则采

用配对 t检验，否则采用 Wilcoxon符号秩检验。

对于多方法比较，采用重复测量单因素方差分析；

若数据不满足正态性，则采用 Friedman检验，并

采用 Holm校正进行多重比较。显著性水平设为

P<0.05。考虑到本文重点是比较不同重采样策略

在相同采集、标定和 ROI条件下的相对误差变

化，统计检验结果与 MAE、RMSE、STD、Max-
AE、平面度误差和误差分布图共同用于评价方法

性能。

为进一步反映主要误差指标在重复采集条件

下的估计稳定性，本文计算了标准量块实验和

PCB引脚区域以及晶振封装区域实验中关键指

标的 95%置信区间，结果如表 6所示。

由表 6可知，所提方法在标准量块、PCB引

脚区域和晶振封装区域的主要误差指标均保持较

窄的置信区间，说明其在 10次独立重复采集条件

下具有较好的重复性和稳定性。相比图像双三次

插值、深度学习基线和相位双三次插值，所提方

法在 PCB引脚区域的 MAE、RMSE和 MaxAE

均更低，表明其不仅降低了平均误差，也有助于抑

制局部极端误差。

本文进一步以 PCB 引脚区域为代表，在现有

低分辨率相移条纹图像基础上进行了图像级扰动

分析。噪声扰动通过向归一化条纹图像中加入不

同标准差的高斯噪声实现，曝光扰动通过对条纹

灰度进行线性缩放并裁剪至有效灰度范围实现。

所有方法均使用相同扰动后的低分辨率条纹作为

输入，并采用相同相位解算、坐标映射、ROI 选择

和误差统计流程。结果如表 7 所示。随着噪声强

度增加或曝光偏离正常范围，各方法误差均有所

增大，但本文方法在多数扰动条件下仍保持较低

的 MAE 和 RMSE，说明调制度门控、二维位移场

对齐和自适应融合有助于减弱噪声放大和曝光扰

动引起的相位畸变。

数据以 10 次重复扰动实验的均值±标准差表

示。Baseline 为未加入额外图像扰动的引脚区域

结果。噪声扰动通过向归一化条纹图像中加入高

斯噪声实现，曝光扰动通过灰度缩放并裁剪至有

效灰度范围实现。加粗值表示同一扰动条件下的

最优结果。该表用于评价不同方法在图像级扰动

下的鲁棒性，未进行额外显著性标注。
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表 7    PCB 引脚区域不同图像扰动条件下的鲁棒性分析

Tab. 7    Robustness analysis under different image perturbation conditions in the PCB pin region
 

扰动类型 条件 图像双三次
MAE/mm

相位双三次
MAE/mm

本文方法
MAE/mm

图像双三次
RMSE/mm

相位双三次
RMSE/mm

本文方法
RMSE/mm

无扰动 Baseline 0.175 3 ± 0.012 0 0.048 5 ± 0.004 0 0.025 4 ± 0.002 1 0.205 7 ± 0.016 0 0.055 2 ± 0.004 8 0.029 8 ± 0.002 6

高斯噪声

σ = 0.01 0.184 6 ± 0.013 4 0.050 6 ± 0.004 4 0.026 2 ± 0.002 4 0.216 2 ± 0.017 6 0.057 4 ± 0.005 2 0.030 7 ± 0.002 9

σ = 0.02 0.197 8 ± 0.015 2 0.053 9 ± 0.004 9 0.027 4 ± 0.002 8 0.231 5 ± 0.019 5 0.061 2 ± 0.005 9 0.032 1 ± 0.003 2

σ = 0.04 0.226 5 ± 0.019 6 0.061 8 ± 0.005 8 0.030 1 ± 0.003 4 0.264 8 ± 0.024 0 0.069 9 ± 0.006 8 0.035 1 ± 0.004 0

曝光扰动

α = 0.7 0.207 2 ± 0.016 5 0.055 6 ± 0.005 1 0.027 9 ± 0.002 9 0.243 6 ± 0.021 0 0.063 7 ± 0.006 0 0.032 9 ± 0.003 4

α = 1.3 0.199 1 ± 0.015 8 0.054 2 ± 0.004 8 0.027 5 ± 0.002 8 0.233 8 ± 0.020 2 0.062 1 ± 0.005 8 0.032 4 ± 0.003 3

α = 1.5 0.234 8 ± 0.021 5 0.063 9 ± 0.006 3 0.030 9 ± 0.003 6 0.276 4 ± 0.026 5 0.072 8 ± 0.007 5 0.036 2 ± 0.004 2

 
 

5    结　论

本文针对复杂 PCB 局部结构条纹测量中低

分辨率采样易引入相位畸变、弯曲条纹条件下插

值方向失配以及低调制度区域噪声放大等问题，

提出了一种相位保真条纹超分辨三维测量方法。

该方法通过脊谷联合权重、二维位移场对齐以及

平坦区/陡变区自适应融合，实现了面向测量任务

的超分辨重建。

量块实验以及 PCB 引脚区域和晶振封装区

域实验表明，在本文设定的实验条件下，该方法在

MAE、RMSE、STD 及平面度误差等指标上均优

于所比较方法，并在边缘和细节区域表现出更好

的结构一致性。需要指出的是，本文所述超分辨

主要体现为采样网格加密、点云密度提高和插值

诱导相位误差降低，并不意味着突破光学系统真

实横向分辨率的物理限制。本文验证仍限于当前

PCB 样本中的高密度引脚区域和晶振封装区域，

尚未系统覆盖不同颜色阻焊层、丝印、通孔、焊点

遮挡、严重饱和反光和低调制度区域。由于

LSCM 参考数据来自委托检测，本文也未对参考

测量误差和配准误差进行单独传播分析。后续工

作将结合分辨率板、微台阶样品、多块 PCB 样本

和完整 LSCM 面点云，进一步评价真实可分辨结

构尺寸、复杂场景泛化能力和配准误差传播。 
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