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文章编号    2097-1842（2025）02-0245-11

非标准相移轮廓术的最优条纹频率分配

季怡心，张龙祥，仵　苇，王建华*

（青岛理工大学 信息与控制工程学院, 山东 青岛 266520）

摘要：在相移轮廓术中，非标准相移轮廓术结合时域相位展开算法仅需较少的条纹图案就可进行测量，因而具备较高的

测量效率。鉴于条纹频率对测量精度有显著影响，本文分析了非标准相移轮廓术的时域相位展开中的相位误差，并进一

步评估其可靠性。研究发现，相位展开的可靠性与条纹频率分配密切相关。据此，本文引入了一种最优条纹频率分配策

略。基于该策略，本文对非标准相移轮廓术的不同频率组合进行了对比实验。实验结果显示，相比于 3fh1+2fh2+2fh3 外差

法的非最优频率组合，本文提出的频率组合的平均错误率降低了 62.96%；相比于 2fh+2fm+3fl 分层法的非最优频率组合，

本文提出的频率组合的平均错误率降低了 49.23%。

关    键    词：非标准相移轮廓术；时域相位展开；相位展开可靠性；最优条纹频率分配
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Optimal fringe frequency allocation for non-standard
phase-shifting profilometry
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（School of Information and Control Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China）
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Abstract:  In  phase-shifting  profilometry,  the  non-standard  phase-shifting  profilometry  combined  with  the

temporal phase unwrapping algorithm requires fewer fringe patterns, thereby achieving higher measurement

efficiency. Since fringe frequency significantly affects measurement accuracy, we analyze phase errors in the

temporal phase unwrapping of the non-standard phase-shifting profilometry and further evaluates its reliabil-

ity. It was found that the reliability of phase unwrapping is closely related to the allocation of fringe frequen-

cies.  Consequently,  we propose an optimal  fringe frequency allocation strategy.  Based on this  strategy,  we

conduct  comparative  experiments  on  different  frequency  combinations  of  non-standard  phase-shifting  pro-

filometry. Then the experimental results show that compared with the non-optimal frequency combinations of

the 3fh1+2fh2+2fh3 heterodyne algorithm, the average error rate of the frequency combination proposed in this

paper is reduced by 62.96%; compared with the non-optimal frequency combinations of the 2fh+2fm+3fl hier-

archical algorithm, the average error rate of the frequency combination proposed in this paper is reduced by

49.23%.
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1    引　言

条纹投影轮廓术因具有高精度、快速、非接

触等优点而广泛用于工程制造和生物医疗中的形

貌测量及表面质量控制[1-6]。相移轮廓术（也称相

移法）[7-9] 是一种基于相位测量原理的光学三维形

貌测量技术。其通过相位分析提取物体表面的相

位信息。在相位信息提取过程中，获取包裹相位

和相位解包裹（也称相位展开）[10-14] 是两个关键步

骤，常见的相位展开方法包括空域相位展开

(SPU)[12] 和时域相位展开 (TPU)[13]。标准相移法

的特点是各频率的相移步数相同，故其根据相移

步数可分为三步和四步相移法等，根据相位展开

的频率数分为双频和三频，如 4fh+4fl 算法为双频

四步相移法，3fh+3fm+3fl 算法为三频三步相移法

(fh、fm 和 fl 分别代表高、中和低频的条纹频率)。
然而，标准相移法通常要采集大量的条纹图案，导

致测量效率较低，不适用于实时或快速测量的场

景。为了解决这一问题，非标准相移轮廓术（本文

也称非标准算法）应运而生，并被广泛采用[15-17]。

非标准算法在标准相移法的基础上合理减少条纹

图案数量，在保证测量精度的同时显著提高了测

量效率。由于条纹图案减少，导致各频率的步数

有所不同，因此与标准相移法有所区别。

在相位信息提取过程中，不可避免地受到多

种噪声源[18] 的影响，如器件特性的局限性[19]、热

噪声、环境干扰和量化误差等。这些噪声源可能

同时存在并相互叠加，影响最终的相位提取结

果。针对这一问题，研究者们提出了多种解决方

案。Li J L等人[20] 将条纹噪声视为均值为 0、方

差为 σ²的加性高斯噪声，建立了标准相移法的包

裹相位误差模型。该模型表明包裹相位误差主要

与相移步数和调制强度有关，并转换为方差形式

以量化误差。刘路等人[21] 提出了一种基于附加

二值条纹的相位展开误差校正方法，通过计算两

组条纹阶次值的互补性来消除误差。侯艳丽等

人 [22] 结合 TPU与 SPU，对灵敏度大于 1的条纹

进行相位展开，该方法通过缩小条纹频率比来减

少噪声的影响。然而，目前尚未有学者对非标准

算法的频率分配及相位展开可靠性进行研究。

本文首先分析了两种非标准算法中噪声引起

的包裹相位误差，并探讨了相位展开的可靠性，进

一步通过条纹频率分配来抑制误差影响。本文研

究的非标准算法基于标准三频三步相移法，通过

减少条纹图案数量，结合 TPU来提取展开相位信

息。具体研究对象为：3fh+2fm+2fl 和 2fh+2fm+3fl
算法。针对这两种算法，本文构建了包裹相位误

差模型，分析了相位展开的可靠性，并在此基础

上，提出了最优条纹频率分配策略，旨在平衡低频

至中频、中频至高频阶段的相位展开可靠性，以

提升整体相位展开效果。最终，通过实验验证了

该策略的有效性。 

2    噪声引起的相位误差基础原理
 

2.1    标准相移法中噪声引起的包裹相位误差

对于相移法，相机采集的理想条纹图案可以

表示为

In(u,v) = A(u,v)+B(u,v)cos[φ(u,v)+ (n−1)δ],
（1）

式中，In(u, v)为采集的第 n 幅相移条纹图案，A(u,
v)和 B(u, v)分别为采集条纹图案的背景强度和

调制强度，(u, v)为摄像机的像素坐标，δ 为相移步

长，δ=2π/N，N 为相移总步数，n∈[1, N ]，φ(u, v)为
所求相位，即包裹相位，可表示为

φ(u,v) = −arc tan

N∑
n=1

In(u,v) sin[(n−1)δ]

N∑
n=1

In(u,v)cos[(n−1)δ]

.（2）

相机采集条纹图案的过程中会受到多种误差

的干扰，主要包括两种误差源：噪声误差和系统的

非线性效应[23]，对于非线性效应，已有成熟的补偿

策略[24-27]。因此，本文将重点关注噪声引起的相

位误差。条纹图案中的噪声通常被视为均值为

0、方差为 σ²的加性高斯噪声[20]。采集的含噪条

纹图案可表示为[28]
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Iz
n(u,v) = In(u,v)+Zn(u,v) , （3）

Iz
n(u,v)式中， 表示第 n 幅含噪的条纹图案，Zn (u,

v)表示第 n 幅条纹图案的噪声强度，Zn (u, v) ~ (0,
σ²)。由式 (2)可进一步计算得到含噪的包裹相位

φz(u, v)。为简化公式，下文将省略 (u, v)。对于标

准三步相移法，可以根据式 (1)~式 (3)得到 φ 和

φz，并推导出其包裹相位误差及方差，方差的简化

结果如下[28]：

σ2
∆φ ≈

2σ2

3B2
, （4）

σ2
∆φ式中， 为标准三步相移法的包裹相位误差方

差，其下标 Δφ 为对应的包裹相位误差。

标准相移法常用于计算展开相位，如 3fh+
3fm+3fl 算法。非标准算法在标准相移算法的基础

上减少了条纹图案数量，如 3fh+2fm+2fl 算法，因此

包裹相位误差的推导过程也发生了变化，参考本

节内容，可进一步推导下文的非标准算法中噪声

引起的包裹相位误差。 

2.2    非标准算法中噪声引起的包裹相位误差

非标准算法在减少图像采集数量和降低数据

处理复杂度方面具有优势，更适用于快速成像的

应用场景。在抗噪性能方面，双频 TPU存在更多

噪声，导致更多的不确定性，而三频 TPU通过增

加频率信息提供了更多的约束条件，从而提高了

抗噪能力。为对比双频与三频算法的抗噪性能，

本文以飞船积木作为被测物体，分别采用两种分

层算法进行实验。实验结果如图 1（彩图见期刊

电子版）所示，图 1(a)和图 1(b)为标准三步相移

算法 (3-step)的重建结果，图 1(c)和图 1(d)为非

标准算法的重建结果。其中，图 1(a)和图 1(c)
使用三频 TPU算法，其频率组合为{fh=64, fm=8,
fl=1}，图 1(b)和图 1(d)则使用双频 TPU算法，其

频率组合为{fh=64, fl=1}。由图 1可见，三频算法

的重建精度优于双频算法，由此证明三频算法通

过增加频率信息，具有更高的抗噪能力。

本文将非标准算法与三频 TPU相结合，考虑

到频率分配对相位展开精度的影响[29-31]，本文进

一步进行了相关研究。对于 3fh+2fm+2fl 和 2fh+
2fm+3fl 算法，其中的 3幅条纹图案 (3fh 和 3fl)，其
包裹相位误差方差已在 2.1节提及。而剩余的条

纹图案不同于标准三步相移法，噪声引起的包裹

相位误差方差不遵循标准 N 步相移法的一般形

式。因此，本节分析并推导了上述非标准算法的

包裹相位误差方差。对于剩余的条纹图案，其投

影、采集和计算包裹相位的过程类似，本节以

3fh+2fm+2fl 算法中 2fm 为例，推导噪声引起的包裹

相位误差及方差。

  
(a) (b)

(c) (d)

 

图 1    双频与三频 TPU算法的重建结果对比。 (a) 3-step
和 {fh=64,  fm=8,  fl=1}； (b)  3-step和 {fh=64,  fl=1}； (c)
3fh+2fm+2fl 和{fh=64, fm=8, fl=1}；(d) 3fh+2fl 和{fh=64,
fl=1}

Fig. 1    Comparison  of  reconstruction  results  of  dual-fre-
quency and triple-frequency TPU algorithms. (a) 3-
step  and {fh=64,  fm=8,  fl=1};  (b)  3-step  and {fh=64,
fl=1};  (c)  3fh+2fm+2fl  and  {fh=64,  fm=8,  fl=1};  (d)
3fh+2fl and {fh=64, fl=1}

 

采集的理想条纹图案和含噪条纹图案为{
I4 = A+Bcosφm(322)

I5 = A+Bsinφm(322)
⇒
{

Iz
4 = I4+Z4

Iz
5 = I5+Z5

, （5）

Iz
4 Iz

5

式中，I4 和 I5 分别为采集的两幅理想条纹图案，

φm(322) 为中频条纹 fm 的包裹相位，采集条纹图案

从第 4幅开始编号的原因是，对于 3fh+2fm+2fl 算
法，3fh 的条纹图案编号为 1~3，含噪条纹编号与

之类似。 和 分别为两幅含噪条纹图案，Z4 和

Z5 分别为第 4幅和第 5幅条纹图案的噪声强

度。随后，对理想条纹图案和含噪条纹图案进行

包裹相位求解。
φm(322) = arctan

3I5− I1− I2− I3

3I4− I1− I2− I3

φz
m(322) = arctan

3Iz
5− Iz

1− Iz
2− Iz

3

3Iz
4− Iz

1− Iz
2− Iz

3

, （6）

φz
m(322)

Iz
1 Iz

2

Iz
3

式中，  为中频条纹 fm 的含噪包裹相位，I1、
I2 和 I3 分别为频率 fh 的理想条纹图案， 、 和

分别为对应的含噪条纹图案。根据公式 (1)和
公式 (3)，可推导出具体公式。对公式 (6)中的两
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个包裹相位进行求差处理，可以得到中频条纹的

包裹相位误差，进一步化简为

∆φm(322) =φ
z
m(322)−φm(322) ≈
∆Z3cosφm(322)−∆Z4 sinφm(322)

3B
, （7）

{
∆Z3 = 3Z5−Z1−Z2−Z3

∆Z4 = 3Z4−Z1−Z2−Z3
, （8）

式中，Δφm(322) 为中频条纹的包裹相位误差，分别

对 ΔZ3 和 ΔZ4 求方差，化简结果为σ2
∆Z3
= 12σ2

σ2
∆Z4
= 12σ2 . （9）

最终，3fh+2fm+2fl 算法的中频条纹包裹相位

误差方差的化简结果为

σ2
∆φm(322)

≈ 4σ2

3B2
. （10）

对于 3fh+2fm+2fl 算法和 2fh+2fm+3fl 算法中的

剩余条纹图案，其包裹相位误差方差的推导过程

与上述中频条纹相似。最终，包裹相位误差方差

化简结果为

σ2
∆φl(322)

≈ 4σ2

3B2
,σ2
∆φh(223)

≈ 4σ2

3B2
,σ2
∆φm(223)

≈ 4σ2

3B2
,（11）

σ2
∆φl(322)

σ2
∆φh(223)

σ2
∆φm(223)

式中， 为 3fh+2fm+2fl 算法的低频条纹的包裹

相位误差方差， 和 分别为 2fh+2fm+

3fl 算法的高频和中频条纹的包裹相位误差方差。 

2.3    非标准算法的最优频率分配

在公式 (2)中，包裹相位通过反正切函数计

算得到，导致相位值被折叠在 (−π，π]内，也称为

折叠相位。为了得到连续相位，需要对包裹相位

进行展开处理。

≫

外差 TPU通过叠加各频率的包裹相位来计

算展开相位，针对频率为 fh1、fh2 和 fh3 的条纹图案

(fh1、 fh2 和 fh3 分别为外差法的 3种频率， fh1>fh2>
fh3 1)，使用公式 (2)和公式 (6)得到对应的包裹

相位 φh1、φh2 和 φh3。随后将 φh1 和 φh2 进行叠加

得到 φh1−h2，将 φh2 和 φh3 叠加得到 φh2−h3，最后将

φh1−h2 和 φh2−h3 叠加得到 φh1−h2−h3。确保 φh1−h2−h3 的

频率 fh1−h2−h3 为 1，从而使 φh1−h2−h3=Φh1−h2−h3。随后

利用展开相位 Φh1−h2−h3 反推得到上一级条纹图案

的展开相位 Φh1−h2，进一步反推得到展开相位 Φh1，

两次反推过程如式 (12)和式 (13)所示。

Φh1−h2 =φh1−h2+2πk1,k1 =

round
[
( fh1−h2/ fh1−h2−h3)Φh1−h2−h3−φh1−h2

2π

]
,

（12）

Φh1 =φh1+2πk2,k2 = round
[
( fh1/ fh1−h2)Φh1−h2−φh1

2π

]
,

（13）

式中，k1 和 k2 分别为各个展开阶段的条纹级数，

fh1−h2=fh1−fh2。通过分析公式 (12)和公式 (13)，可
以发现两个阶段的展开相位主要由其对应的条

纹级数决定，而条纹级数则主要由对应式中的分

子项决定。据此可推断展开相位的误差主要取

决于公式 (12)和公式 (13)的分子项，基于这一推

断，本文将公式 (12)和公式 (13)中分子项的误

差分别定义为各阶段的相位展开误差 ΔΦh23 和

ΔΦh12。

∆Φh23 = ( fh1−h2/ fh1−h2−h3)∆Φh1−h2−h3−∆φh1−h2 ,
（14）

∆Φh12 = ( fh1/ fh1−h2)∆Φh1−h2−∆φh1 , （15）

式中，ΔΦh1−h2−h3 和ΔΦh1−h2 分别为展开相位Φh1−h2−h3

和 Φh1−h2 中的误差，Δφh1−h2 和 Δφh1 分别为包裹相

位 φh1−h2 和 φh1 中的误差，为避免公式 (12)和公

式 (13)中出现条纹级数误差，必须确保 ΔΦh23 和

ΔΦh12 的绝对值不超过 π。通常情况下，包裹相位

φh1−h2 和 φh1 的取值范围限定在 (−π，π]区间内，

Δφh1−h2 和 Δφh1 则相对更小，因此在后续分析中可

忽略。相比之下，展开相位远大于包裹相位，其误

差也相对更为显著。此外，ΔΦh1−h2−h3 和 ΔΦh1−h2

分别与频率比 (  fh1−h2  /  fh1−h2−h3)和 (  fh1  /  fh1−h2)相
乘，使误差值进一步呈倍数增加，并占据主导成

分。因此，ΔΦh23 和 ΔΦh12主要取决于与之相乘的

频率比。换言之，相位展开误差主要与对应式中

的频率比有关。如果 k1和 k2 对应的频率比 ( fh1−h2 /
fh1−h2−h3)和 ( fh1 / fh1−h2)均较小，即两个相位展开阶

段的相位误差均较小，则称两个阶段均具有较高

的可靠性，因此整体相位展开的可靠性较高。

确保整体相位展开的可靠性，关键在于保证

两个阶段的可靠性均相对较高，即频率比 ( fh1−h2 /
fh1−h2−h3)和 ( fh1 / fh1−h2)的值均相对较小。然而，满

足上述条件会导致最大频率 fh1 降低，从而引起相

位精度降低和分辨率下降等问题。因此，在最大
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频率 fh1 合适的情况下，如何得到最优的条纹频率

组合成为一个关键问题。基于各阶段的相位展开

误差主要取决于该阶段频率比的认知，考虑到两

个阶段的先后顺序和误差传递特性，以及在最大

频率一定的条件下，两个阶段频率比呈反比例关

系，本文分为两种情况进行分析，第一种情况：在

最大频率一定的情况下，若 ( fh1−h2 / fh1−h2−h3)较小，

即第一阶段的相位展开可靠性高，则该阶段的主

要误差来源为 ΔΦh1−h2−h3，由于频率比较小，故

ΔΦh1−h2−h3 引起的大幅值误差数量较少，甚至不存

在，而 Δφh1−h2自身引起的大幅值误差数量较少，且

不受频率比的影响，因此，第一相位展开阶段引起

的大幅值误差较少。然而，( fh1 / fh1−h2)相对较大，

导致第二阶段的相位展开可靠性降低。该阶段会

进一步放大 ΔΦh1−h2 中的大幅值误差，但数量基本

不变，其数量近似等于第一阶段产生的大幅值误

差数量，同时 ΔΦh1−h2 中的小幅值误差将被进一步

放大。最终，展开相位中存在较多的小幅值误差，

而大幅值误差较少，甚至没有。

第二种情况：在最大频率一定的情况下，若

( fh1−h2 / fh1−h2−h3)较大，即第一阶段的相位展开可

靠性低。较大的频率比导致 ΔΦh1−h2−h3 引起较多

的大幅值误差，即该相位展开阶段引入了较多的

大幅值误差；( fh1 / fh1−h2)相对较小，即第二阶段的

相位展开可靠性高，尽管频率比相对较小，但该阶

段仍会放大 ΔΦh1−h2 中的大幅值误差，而 ΔΦh1−h2

中的小幅值误差放大不明显，最终，展开相位中大

幅值误差数量很多，而小幅值误差较少。

以上两种不合理的频率组合均会引起较大的

误差，为避免上述情况，条纹频率应该实现最优化

分配。本文的策略是使低频至中频（第一个展开

阶段）的相位误差 ΔΦh23 与中频至高频（第二个展

开阶段）的相位误差 ΔΦh12 尽可能一致，即保证两

个阶段的相位展开可靠性尽可能一致，从而避免

某一阶段引入过多的相位误差。为便于量化计

算，本文对相位误差分别求方差，并使之相等，从

而得到

σ2
∆Φh23
= σ2

∆Φh12
, （16）

σ2
∆Φh23

σ2
∆Φh12

式中， 和 分别为 ΔΦh23 和 ΔΦh12 的方差，

具体计算过程为

σ2
∆Φh23
= ( fh1−h2/ fh1−h2−h3)2×σ2

∆Φh1−h2−h3
+σ2

∆φh1−h2
,

（17）

σ2
∆Φh12
= ( fh1/ fh1−h2)2×σ2

∆Φh1−h2
+σ2

∆φh1
. （18）

式 (17)和式 (18)中，展开相位和包裹相位的

噪声误差被视为不相关，对于 3fh1+2fh2+2fh3 外差

TPU算法，需计算叠加包裹相位的误差方差，相

关公式如式 (19)所示：
∆φh1−h2 = ∆φh1−∆φh2

∆φh2−h3 = ∆φh2−∆φh3

∆φh1−h2−h3 = ∆φh1−h2−∆φh2−h3

⇒



σ2
∆φh1−h2

=
6σ2

3B2

σ2
∆φh2−h3

=
8σ2

3B2

σ2
∆φh1−h2−h3

=
14σ2

3B2

, （19）

其包裹相位误差方差如图 2所示。

  
fh1

fh1−h2

fh1−h2−h3

fh2−h3

fh2 fh3

σ2Δφh1
2σ2

= 3B2

σ2Δφh1−h2
6σ2

= 3B2

σ2Δφh1−h2−h3
14σ2
= 3B2

σ2Δφh2−h3
8σ2

= 3B2

σ2Δφh2
4σ2

= 3B2
σ2Δφh3

4σ2
= 3B2

 

图 2    3fh1+2fh2+2fh3 算法的包裹相位误差方差

Fig. 2    Wrapped phase error variances for 3fh1+2fh2+2fh3 al-
gorithm

 

将式 (19)代入式 (17)和式 (18)，并需满足式

(16)的条件，推导后的关系式为

fh1−h2 =

√√ √
21 f 2

h1+1−1

7
. （20）

在测量系统中，合理的频率应能保证每个条

纹沿水平轴至少有 5个像素[31]，对于水平分辨率

为 912的投影仪，条纹频率可高达 182个周期

/帧，因此本文中的条纹频率均低于 182。对于外

差 TPU算法，初始 fh1=150，根据式 (20)计算并进
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行取整处理后得到 fh1−h2=10。考虑到取整处理会

引入偏差，为确保相位展开的可靠性最大程度上

保持一致，需重新利用式 (20)计算得到 fh1=153，
使频率组合更贴近理论模型。因此，3fh1+2fh2+
2fh3 外差 TPU算法的最优频率组合为{fh1=153，
fh2=143，fh3=134}。随后，本文进一步推导了 2fh1+
2fh2+3fh3 外差 TPU的叠加包裹相位误差方差，推

导结果为

σ2
∆φh1−h2

=
8σ2

3B2
,σ2
∆φh2−h3

=
6σ2

3B2
,σ2
∆φh1−h2−h3

=
14σ2

3B2
.

（21）

将式 (21)代入式 (17)和式 (18)，并需满足式

(16)的条件，最终的关系式为

fh1−h2 =

√√ √
28 f 2

h1+1−1

7
. （22）

2fh1+2fh2+3fh3 外差 TPU算法采用类似于 3fh1+
2fh2+2fh3 算法的频率分配方法，经计算，确定 fh1=
160为最大频率，并得到 fh1−h2=11。最终，最优频

率组合为{fh1=160，fh2=159，fh3=139}，非标准三频

外差 TPU的最优频率组合如表 1所示。

 
 

表 1    非标准三频外差 TPU的最优频率组合

Tab. 1    Optimal frequency combinations for non-stand-
ard triple-frequency heterodyne TPU

 

fh1 fh2 fh3

3fh1+2fh2+2fh3 153 143 134

2fh1+2fh2+3fh3 160 149 139

 

分层 TPU算法需计算不同条纹频率的包裹

相位，并以频率为 1的展开相位为基础，推算其他

频率的展开相位。对于 3fh+2fm+2fl 和 2fh+2fm+3fl
分层 TPU算法 (fh>fm>fl=1)，首先根据式 (2)和式 (6)
计算得到频率分别为 fh、fm 和 fl 的包裹相位 φh、

φm 和 φl，由于 fl=1，故 φl=Φl。随后，利用低频展开

相位 Φl 计算展开相位 Φh 和 Φm，相关公式可以表

示为

Φm = φm+2πk1,k1 = round
[
( fm/ fl)Φl−φm

2π

]
,（23）

Φh = φh+2πk2,k2 = round
[
( fh/ fm)Φm−φh

2π

]
.（24）

分层法相位展开的可靠性与外差法相似，主

要取决于式中 k1 和 k2 的分子项，将分子项中的误

差分别定义为 ΔΦml 和 ΔΦhm，它们代表各阶段相

位展开的相位误差。

∆Φml = ( fm/ fl)∆Φl−∆φm , （25）

∆Φhm = ( fh/ fm)∆Φm−∆φh , （26）

式中，ΔΦl 和 ΔΦm 分别为展开相位 Φl 和 Φm 的误

差，Δφm 和 Δφh 分别为包裹相位 φm 和 φh 的误

差。与外差 TPU中最优频率组合的推导类似，要

使得分层 TPU的整体相位展开可靠性最佳，需满

足 ΔΦml=ΔΦhm，即 σ2
ΔΦml=σ2

ΔΦhm。对于 3fh+2fm+2fl
算法，最终的关系式为

fm =

√√
16 fh

2+1−1

2
. （27）

分层 TPU算法的初始 fh=170，根据公式 (27)
计算并取整后得到 fm=13。为最大化保持相位展

开可靠性的一致性，再次采用式 (27)计算得到最

终 fh=169，从而尽可能满足可靠性一致的条件。

据此，该算法的最优频率组合为{fh=169， fm=13，
fl=1}。对于 2fh+2fm+3fl 算法，最终的频率关系式

如下，并计算得到 fh=181和 fm=16。

fm =

√√
2× fh . （28）

3fh+2fm+2fl 和 2fh+2fm+3fl 分层 TPU算法的最

优频率组合如表 2所示。

 
 

表 2    非标准三频分层 TPU的最优频率组合

Tab. 2    Optimal frequency combinations for non-stand-
ard triple-frequency hierarchical TPU

 

fh fm fl

3fh+2fm+2fl 169 13 1

2fh+2fm+3fl 181 16 1

  

3    实　验
 

3.1    3fh+2fm+2fl 分层算法的仿真对比

本文通过计算机仿真模拟了两种曲面：Peaks
曲面和凹曲面，曲面均为 256 pixel×256 pixel。采

用 3fh+2fm+2fl 分层算法的最优频率组合和两种随

机的非最优频率组合生成条纹图案，引入高斯噪
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声模拟实际采集过程中的噪声干扰，并进行相位

展开获取三维 (3D)重建结果。重建结果如图 3
（彩图见期刊电子版）所示，图 3(a)为仿真曲面及

对应的放大视图，放大视图主要沿 z 轴方向进行

放大，以便于获取真实曲面信息。图 3(b)为最优

频率组合{ fh=169, fm=13, fl=1}的重建结果，图 3(c)

和图 3(d)分别为两种非最优频率组合的重建结

果。实验结果表明，图 3(b)中的相位误差最不明

显，甚至没有，图 3(c)的相位误差幅值较小但分布

广泛，图 3(d)中的误差幅值大，但数量相对较

少。该结果与上述理论分析相符，证实了本文所

提的最优频率组合的合理性与有效性。
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图 3    仿真曲面的三维重建结果。(a) 仿真曲面 (含放大图)；频率组合 (b) { fh=169, fm=13, fl=1}；(c) { fh=169, fm=5, fl=1}；(d)
{ fh=169, fm=20, fl=1}

Fig. 3    3D reconstruction results  of  the simulated surface.  (a)  Simulated surface (with magnified view);  frequency combina-
tion (b) { fh=169, fm=13, fl=1}; (c) { fh=169, fm=5, fl=1}; (d) { fh=169, fm=20, fl=1}

 
 

3.2    非标准算法的实物对比

实验设备包括数字投影仪 (DLP LightCraft
4500，分辨率为 1 140  pixel×912  pixel)、摄像机

(MER-131-210U3M， 分 辨 率 为 1 024  pixel×768
pixel)和计算机。实物实验旨在验证所提方法的

实物测量效果。为了增强实验结果的说服力，本

文将不同频率组合下的 12步相移法 (12-step)与
非标准算法的重建结果进行对比，并对不同频率

组合的结果进行定量分析。

本文采用 3fh1+2fh2+2fh3 算法进行外差 TPU
的对比实验，以狐狸面具作为被测物体。实验结

果如图 4（彩图见期刊电子版）所示，图 4(a)~图
4(c)分别展示了不同频率组合下 3fh1+2fh2+2fh3 外
差 TPU的重建结果，图 4(d)~图 4(f)分别展示了

不同频率组合下 12-step的重建结果，并将其作为

基准真值。图 4(g)为横截面对比图 (第 600行)，
图 4(h)为图 4(g)的局部放大图。由图 4(a)~图 4(c)
可见，频率组合{fh1=153, fh2=133, fh3=114}的重建

结果存在明显噪声和伪影，与真值存在明显差

异。频率组合{fh1=153, fh2=148, fh3=144}的重建精

度虽有所提升，噪声和伪影有所减少，但表面光滑

度仍不佳，上述两组非最优频率组合均表现出较

弱的抗噪能力。相比之下，最优频率组合{fh1=153,
fh2=143, fh3=134}的重建精度显著提高，能够准确

反映被测物体的形状和结构，与真值最为接近，验

证了所提频率分配策略的有效性。此外，通过对

比 3组 12-step的重建结果可以发现，不同频率组

合的重建结果表面均较为光滑，且最优频率组合

在大部分区域均呈现出高精度的重建效果。相

反，非最优频率组合的结果在部分区域精度略

低。因此，本文将具有最高精度的 12-step与最优

频率组合结果作为横截面对比实验的真值。由

图 4(g)和图 4(h)可见，非最优条纹频率组合均导

致了大量的相位误差。其中，红色实线 ({fh1=153,
fh2=133, fh3=114})的相位值波动较大，存在显著的

大幅值误差，黑色实线 ({fh1=153, fh2=148, fh3=144})
中存在大量的小幅值误差，而黄色虚线 (最优频率

{fh1=153, fh2=143, fh3=134})中仅存在几处误差，与

真值（绿色实线）最为接近，拟合度最高，该结果证

明了最优频率分配策略的有效性。
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为定量比较不同频率组合的错误率 (Error
rate)和均方根误差 (RMSE)，本文将更为准确的

12-step和最优频率组合的结果作为真值，量化结

果如表 3所示。数据表明，最优频率组合的错误

率和 RMSE均最低，与{fh1=153, fh2=148, fh3=144}
和{fh1=153, fh2=133, fh3=114}相比，错误率分别降

低了 61.34%和 64.58%，RMSE分别降低了 7.30%
和 57.45%。

 
 

表 3    基于 3fh1+2fh2+2fh3 外差 TPU算法的定量比较

Tab. 3    Quantitative comparison based on 3fh1+2fh2+2fh3
heterodyne TPU

 

{fh1, fh2, fh3} Error rate RMSE/rad

{153, 143, 134} 11.76% 10.478 9

{153, 148, 144} 30.41% 11.303 9

{153, 133, 114} 33.18% 24.624 9

 

随后，本文采用 2fh+2fm+3fl 算法进行分层 TPU
对比实验，以大象面具作为被测物体，实验结果如

图 5（彩图见期刊电子版）所示。实验将最优频率

组合与两组非最优频率组合的重建结果进行对

比，并以 12-step的重建结果作为基准真值。与外

差法横截面对比实验一样，本组实验将重建结果

最佳的 12-step和最优频率组合的结果作为真值，

并进一步比较错误率和 RMSE。
图 5(a)~图 5(c)分别为不同频率组合下 2fh+

2fm+3fl 分层 TPU的重建结果。可见，对于非最优

频率组合{ fh=181, fm=6, fl=1}，其重建结果在边缘

处及眼部区域的精度较差，非最优频率组合{ fh=
181,  fm=30,  fl=1}的重建精度在眼部区域有所提

升，但边缘处仍存在较多误差。相比之下，最优频

率组合{ fh=181, fm=16, fl=1}的重建结果最佳，整

体误差显著减少，精度最高。图 5(g)~图 5(h)展
示了第 170行的横截面对比结果，可见，最优频率

组合 (黄色虚线)几乎没有明显的误差，与绿色实

线 (真值)高度吻合，而两组非最优频率组合中均

存在几处相位偏差，以上实验结果进一步证明了

最优频率组合的有效性。
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图 4    3fh1+2fh2+2fh3 外差 TPU算法的重建结果比较。 (a) 3fh1+2fh2+2fh3 和{fh1=153, fh2=148, fh3=144}；(b) 3fh1+2fh2+2fh3 和{fh1=
153,  fh2=143,  fh3=134}；(c) 3fh1+2fh2+2fh3 和{fh1=153,  fh2=133,  fh3=114}；(d) 12-step和{fh1=153,  fh2=148,  fh3=144}；(e) 12-
step和{fh1=153, fh2=143, fh3=134}；(f) 12-step和{fh1=153, fh2=133, fh3=114}；(g) 横截面对比 (第 600行)；(h)为 (g)的放

大视图

Fig. 4    Comparison of reconstruction results based on 3fh1+2fh2+2fh3 heterodyne TPU. (a) 3fh1+2fh2+2fh3 and {fh1=153, fh2=148,
fh3=144}; (b) 3fh1+2fh2+2fh3 and {fh1=153, fh2=143, fh3=134}; (c) 3fh1+2fh2+2fh3 and {fh1=153, fh2=133, fh3=114}; (d) 12-
step  and  {fh1=153,  fh2=148,  fh3=144};  (e)  12-step  and  {fh1=153,  fh2=143,  fh3=134};  (f)  12-step  and  {fh1=153,  fh2=133,
fh3=114}; (g) cross-sectional comparison (line 600); (h) an enlarged view of (g)
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定量对比结果如表 4所示，表 4数据表明，最

优频率组合的错误率和 RMSE均最低，与非最优

频率组合{ fh=181, fm=6, fl=1}和{ fh=181, fm=30, fl=1}
相比，错误率分别降低了 70.42%和 28.04%，RMSE
分别降低了 60.99%和 65.82%，上述数据更直观

地证明了所提频率分配策略的有效性。

 
 

表 4    基于 2fh+2fm+3fl 分层 TPU的定量比较

Tab. 4    Quantitative  comparison  based  on  2fh+2fm+3fl
hierarchical TPU

 

{fh, fm, fl} Error rate RMSE/rad

{181, 16, 1} 4.56% 1.539 8

{181, 6, 1} 15.41% 3.946 9

{181, 30, 1} 6.33% 4.504 3
 

4    结　论

标准相移法结合时域相位展开提取展开相

位，是静态场景 3D测量中广泛应用的高精度、高

鲁棒性方案。非标准算法通过减少条纹图案的采

集数量，提高测量效率，更适用于实时或动态测量

场景。相比于双频，三频 TPU因其优越的抗噪能

力被广泛应用。然而，在非标准三频 TPU算法中，

噪声引入的误差不可避免。为减小误差，通常需

优化实验设计或选择合适算法，以提高相位展开

的可靠性和准确性。为此，本文提出了一种基于

非标准三频 TPU算法的最优条纹频率分配策略，

并展开相关实验进行验证。实验结果表明，非标

准三频算法的频率分配应确保两个阶段相位展开

的可靠性尽可能一致，否则会引发显著的相位误差。

与非最优条纹频率组合相比，最优频率组合

的展开相位错误率更低、准确性更高。具体而

言，与 3fh1+2fh2+2fh3 外差法和 2fh+2fm+3fl 分层法

的非最优频率组合相比，其最优频率组合错误率

分别降低了 62.96%和 49.23%。本文提出的最优

频率分配策略在外差 TPU和分层 TPU中均表现

出较高的精度和鲁棒性，可为两种非标准算法的

条纹频率分配提供参考。
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图 5    基于 2fh+2fm+3fl 分层 TPU算法的重建结果比较。(a) 2fh+2fm+3fl 和{fh=181,  fm=6,  fl=1}；(b) 2fh+2fm+3fl 和{  fh=181,
fm=16,  fl=1}； (c)  2fh+2fm+3fl 和{fh=181,  fm=30,  fl=1}； (d)  12-step和{fh=181,  fm=6,  fl=1}； (e)  12-step和{  fh=181,  fm=16,
fl=1}(f) 12-step和{fh=181, fm=30, fl=1}；(g) 横截面对比 (第 170行)；(h)为 (g)的放大视图

Fig. 5    Comparison of reconstruction results  based on 2fh+2fm+3fl hierarchical  TPU. (a) 2fh+2fm+3fl and {fh=181,  fm=6,  fl=1};
(b)  2fh+2fm+3fl  and  {fh=181,  fm=16,  fl=1};  (c)  2fh+2fm+3fl  and  {fh=181,  fm=30,  fl=1};  (d)  12-step  and  {fh=181,  fm=6,
fl=1}; (e)12-step and {fh=181, fm=16, fl=1}; (f) 12-step and {fh=181, fm=30, fl=1}; (g) cross-sectional comparison (line
170); (h) an enlarged view of (g)
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