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高分辨率微线结构光测量系统设计

何　娜，王建华，商执亿
（西安工业大学 机电工程学院，陕西 西安 710021）

摘     要：为实现物体表面轮廓高精度三维测量，提出一种视场、物距、测量范围均较大的远心光路

测量系统。介绍了系统组成及光三角测量原理，论述了投影与成像双光路均与被测表面法线呈

45 °夹角的光路搭建方式可降低较大深度测量范围对成像物镜景深的要求；建立系统深度标定理

论模型，获得 CCD 单位像素深度理论值为 0.554 4 μm；计算出放大倍率、数值孔径等光路参数并完

成光路搭建；通过实验对所搭建测量系统的分辨力、测量范围、光条最小宽度及其边缘质量进行

分析。实验结果表明，投影条纹最长 2 mm，最小线宽可达 8.96 μm，条纹边缘清晰平滑。系统成像

畸变小，可实现 1.62 μm 的光学分辨率及 0.54 μm 的深度像素分辨率，工作距离 65 mm，深度测量范

围不低于 140 μm，具有良好的测量性能。
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Design of high-resolution thin line structured light measurement system
HE Na，WANG Jianhua，SHANG Zhiyi

（College of Mechatronic Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China）

Abstract：To achieve high-precision 3D measurement of surface profile of the object, a telecentric optical path

measurement system with large field of view (FOV), object distance and measuring range was proposed. The

composition  of  the  system and the  principle  of  optical  triangulation  were  introduced,  the  construction  of  the

optical path with the angle of 45 ° between the projection and double optical path and the normal line of the

measured surface could reduce the requirement of depth of field of the imaging objective lens for large depth

measurement  range.  The  theoretical  model  of  system  depth  calibration  was  established,  and  the  theoretical

value  of  CCD  unit  pixel  depth  was  0.554  4  μm.  The  magnification,  numerical  apertures  and  other  optical

parameters were calculated and the optical  path was constructed.  The resolution,  measuring range,  minimum

width of  light  stripe and edge quality  of  the system were analyzed by experiments.  The experimental  results

show that the longest projection stripe is 2 mm, the minimum line width is 8.96 μm, and the stripe edge is clear

and smooth. The imaging distortion of the system is small, and the optical resolution of 1.62 μm and the depth

pixel resolution of 0.54 μm can be achieved. The object distance is 65 mm, the depth measurement range is no

less than 140 μm. The system has good measurement performances.

Key words：high-resolution measurement；thin-line structured light；system design；performance analysis
 
 

引言

线结构光三维检测技术因其无损伤、高效、高

精度等优势 [1-3]，被广泛应用于工业及科学的各项

领域 [4-5]。智能制造的不断精密化及批量化对三维
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检测精度及效率提出更高要求 [6]，线结构光测量技

术朝高分辨、高精度、大视场方向发展。

常见的线结构光测量系统一般使用激光或

LED作为测量光源。2017年，李文涛等人采用激

光视觉方法进行钢轨截面磨损动态测量，并提出

一种结合相机自动曝光、动态阈值分割法和 Hessian
矩阵的激光光条中心亚像素提取方法，测量结果

表明钢轨轮廓尺寸偏差约为 0.01 mm[7]。2019年

GUO Xiaozhong等人为快速获取齿轮齿面三维形

状信息，提出一种基于线结构光传感器和高精度

气浮转台的三维点云测量系统，利用该系统测量

模数为 3的 6级齿轮，所得总齿廓偏差为 15.87 μm[8]。

2020年，WU Xiaojun等人提出一种高精度相机标

定及激光平面标定的三维激光扫描系统，通过测

试不同试件得出该方法的最小几何测量精度为

18 μm[9]。以上研究均以线激光作为测量光源，激

光的高相干性导致测量条纹散斑噪声明显 [10-11]，光

条中心提取误差大，检测精度难以提高。

2012年，夏灵林等人改造光切显微镜搭建线

结构光显微测量系统，该系统使用光切显微镜自

带的非相干 LED绿光光源，投影条纹边缘平整，测

量精度可达亚微米级，工作距离 4.206 mm，测量深

度范围±10 μm，成像视场 183 μm[12]。以显微镜作

为成像物镜可达到较高分辨率，易实现高精度测

量，但由于其分辨率与景深参数相互制约 [13] 且放

大倍率过高，因而往往伴随着小景深及小测量范

围，使用远心镜头则可在保持高分辨率的同时有

效拓展景深 [14]，更易实现高精度、大范围测量。

2021年，SHANG Z Y等人提出一种非相干线结构

光高精度轮廓测量方法，并搭建双远心测量系统，

该系统可达到 1.8 μm的测量分辨力及 1 mm景深。

将其应用于测量渐开线齿廓时，误差为±2.2 μm[15]，

但该系统投影线宽较大，测量分辨力难以进一步

提高[16]。

针对以上问题，本文提出高分辨率微线结构光

测量系统，利用非相干性 LED投影宽度不足 10 μm
且边缘平整的光条，更易实现高分辨、高精度测

量；利用高分辨率远心微距镜头搭建成像系统，在

提高分辨率的同时增大物距，系统测量范围更大，

应用范围更广。 

1    微线结构光测量系统原理 

1.1    系统组成

微线结构光测量系统分为投影光路与成像

光路，投影光路包括光源、狭缝、投影物镜及其

装夹微调装置等，其作用为进行光源光束整形从

而产生主动测量 [17] 所需的原始投影条纹；成像光

路主要由成像物镜、CCD相机及其装夹微调装

置等构成，用于拍摄投影于被测物表面且经被测

物表面轮廓调制的信息条纹 [18]，系统组成如图 1
所示。
 

 

光源

狭缝

投影物镜

CCD

成像物镜

被测对象 
图 1    系统组成

Fig. 1    Composition diagram of system
 
  

1.2    基本测量原理

线光源产生光束经狭缝光阑整形照亮狭缝轮

廓，狭缝轮廓经投影物镜成像于被测物体表面，如

图 2(a)所示，此时被测物体表面呈现光条 a-b-c-d-
e-f，成像光路将物面的光条成于像平面即为信息

光条 a′-b′-c- ′d′-e′-f′,最后由 CCD探测器采集并通

过显示器显示出来 [19-20]。被测物表面高度变化使

得光条受到调制，表现在图像中则是光条发生了

弯曲或断裂变形 [21]，变形程度则取决于被测面深

度[22]，因此从变形光条图像中可获取物体表面的三

维信息。

设计要求测量系统既在深度方向具备相对较

大的测量范围（0.15 mm），又拥有较高分辨率（约

1 μm）。如图 2(b)所示，当以投影光路光轴与成像

光路光轴垂直且均与被测表面法线呈 45 °夹角的

方式搭建光路时，若将被测表面置于位置 2处，则

投影光条中心位于成像物镜的对准平面内，此时

无论将被测表面位置移动至位置 1还是位置 3，条
纹 1、条纹 2、条纹 3的中心线对于成像物镜的物

距是一致的，即无论被测表面如何起伏，光条中心

总保持在成像物镜的对准平面内，成像物镜只需

对条纹两侧能清晰成像，景深便足够。系统 z方向

测量范围主要取决于投影光路，与成像物镜景深

无关。景深要求降低即可适当增加成像物镜数值

孔径以满足最小分辨率要求。
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图 2    测量原理

Fig. 2    Diagram of measurement principle
 
  

1.3    深度标定模型

系统深度标定指对具有标准高度（深度）的工

件表面进行条纹投影并拍摄图片，分析条纹图片

得出 CCD单个像素对应的实际高度（深度）的过

程。如图 3所示，在光路 45 °投影、45 °拍摄条件

下，利用标准量块高度差对测量系统进行深度标

定，设量块高度差为 Δh，CCD像元尺寸为 d，成像

物镜放大倍率为 β，量块高度差反映至像方尺寸为

Δh′，其所占像素数为 n，则系统单位像素深度 D可

由公式（1）得到，该式可用于后期系统深度标定的

理论计算。

D=
∆h
n
=
∆h′ cos45◦

β×n
=

n×d× cos45◦

β×n
=

d
√

2β
（1）

 

 

Δh′

成像系统

45°投影光刀中心

Δh量块1

量块2

 
图 3    深度标定理论模型

Fig. 3    Theoretical model of depth calibration
  

2    测量系统光路设计及搭建 

2.1    光路设计 

2.1.1    成像光路设计

系统以小模数齿轮为测量对象，需实现长度

2 mm、宽度 10 μm的投影条纹，故成像物镜线视

场 y约 2  mm。选用 2/3 ″工业 CCD（感光面宽度

a为 8.8 mm）相机作为成像接收器件，则可得成像

镜头放大倍率 β为

β =
a
y
=

8.8 mm
2 mm

= 4.4 （2）

σ

以显微成像且被测物体被其他光源斜照明为

光路模型，则成像物镜理论最小分辨率 为

σ =
0.5λ
NA

（3）

σ

式中：λ为成像光主波长：NA 为镜头数值孔径。当

成像物镜的分辨率 为 1 μm、λ为 0.55 μm时，可反

推出其数值孔径 NA 为 0.275。

σ

经过以上分析，选择数值孔径为 0.2、放大倍

率 β为 4.4的远心微距镜头作为成像物镜，该镜头

在 0.55 μm工作波长下的标称分辨率为 1.68 μm，

在光源斜照明条件下的理论分辨率 为 1.375 μm，

由此计算与该镜头适配的 CCD相机的像元尺寸

d为

d = 2σ = 2×1.375 μm = 2.75 μm （4）

根据上述计算，选择像元尺寸为 3.45 μm的 500
万像素 CCD相机，此时 CCD像元尺寸 3.45 μm大

于上文计算所得的镜头适配 CCD像元尺寸 2.75 μm，

成像系统成为光学受限系统[23]。 

2.1.2    投影光路设计

投影光路设计采用主波长 0.55 μm的单色绿

光 LED作为测量光源，搭配光强可调光源控制器，

可根据被测表面质量调节光源强度，从而呈现最

佳光条质量。定制宽度 20 μm、长度 8 mm的高精

度光学狭缝，利用狭缝夹持器进行固定，搭配狭缝

微调装置可对狭缝倾角进行调节从而获得测量所

需的理想条纹状态。投影物镜选用倒置工业显微

镜，镜头标称 TV失真 0.02%，数值孔径小，出光平

行度高，放大倍率 4倍，可将长度 8 mm、宽度 20 μm
的狭缝缩小至长度 2 mm、宽度 10 μm以内。 

2.2    系统光路搭建

光路搭建如图 4所示，投影光路与成像光路光

轴垂直且分别与工件装夹台背板法线呈 45°夹
角。投影光路由光源、高精度光学狭缝、狭缝夹持

器与微调装置及投影物镜构成；成像光路由成像

应用光学　2023，44（5）　何    娜，等：高分辨率微线结构光测量系统设计 ·  1075  ·



物镜及其微调装置、CCD相机等构成。 

 

光源 狭缝 投影物镜 CCD成像物镜

光源控制器

狭缝微调装置

工作台微调装置

成像微调装置

工作台

狭缝夹持器

 
图 4    系统光路

Fig. 4    System optical path
   

3    系统性能分析
通过实验分析所搭建的微线结构光测量系统

的各项性能，包括系统分辨力、深度测量范围及投

影条纹的最小线宽及其边缘质量。 

3.1    系统分辨力

成像系统分辨力包括成像光路分辨率和测量

深度像素分辨率。 

3.1.1    成像光路分辨率

成像光路分辨率检测使用 USAF 1951分辨率

测试靶，以瑞利判据为理论依据，当目标元素明暗

条纹的灰度对比度小于 73.5%时[24]，认为该目标元

素可被分辨。实验获得分辨率测试靶第 7组元素

1的灰度对比度随拍摄物距变化曲线如图 5所

示。由数据结果可知，该图组中清晰度最高的图

片位置读数为 6.94 mm，该图片中第 4～7组元素

图案及第 7组元素局部放大如图 6所示。 

 

灰
度

对
比

度

水平条纹灰度对比度
竖直条纹灰度对比度
平均灰度对比度

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
6.91 6.92 6.93 6.94 6.95 6.96 6.97 6.98 6.99 7.00

位置/mm 
图 5    第 7 组元素 1 灰度对比度随拍摄物距变化曲线

Fig. 5    Variation curves of gray contrast of group 7 element

1 with object distance  

(a) 原始图片 (b) 第7组局部放大图 
图 6    成像系统拍摄分辨率靶所得图片

Fig. 6    Image  obtained  from  resolution  target  taken  by

imaging system
 
 

依次分析图 6(b)中各元素灰度曲线，获得明暗

条纹灰度极值，以灰度曲线上的灰度极小值与灰

度极大值之比得各元素水平、竖直条纹对比度，即

数据表 1。结果表明，成像系统可分辨出分辨率靶

第 7组最小元素，即其实际分辨率高于 2.19 μm。

使用最小二乘法对所得数据拟合直线得图 7，由拟

合直线可知，成像系统对竖直条纹的极限分辨率

为 1.616 μm，对于水平条纹极限分辨率及平均分辨

率均超过 1.616 μm，故可推论，成像光路极限分辨

率可达到 1.62 μm。
 

 
 

表 1    第 7 组各元素成像对比度数据表

Table 1    Imaging contrast data for each element in group 7
 

元素序号
分辨
率/μm

解析
力/lp/mm

水平条
纹对比度

竖直条
纹对比度

平均
对比度

7.1 3.91 128.00 0.405 0.538 0.452

7.2 3.48 144.00 0.430 0.596 0.497

7.3 3.10 161.00 0.440 0.617 0.512

7.4 2.76 181.00 0.475 0.639 0.538

7.5 2.46 203.00 0.512 0.662 0.569

7.6 2.19 228.00 0.525 0.689 0.596
 
 

 

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

分辨率/μm

0.1
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0.9

灰
度

对
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度

水平条纹分辨率
竖直条纹分辨率
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水平条纹分辨率拟合直线
竖直条纹分辨率拟合直线
平均分辨率拟合直线
73.5%界限

X: 1.616
Y: 0.735

 
图 7    第 7 组各元素对比度拟合直线

Fig. 7    Contrast fitting line of each element in group 7
 
  

3.1.2    系统测量深度像素分辨率

上文已经获得系统深度标定的理论模型公式，

带入本次实验所选用的 CCD像元尺寸 3.45 μm及

·  1076  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 5 期



成像物镜放大倍率 4.4，可得系统测量深度方向的

理论像素分辨率为 0.554 4 μm。

通过实验测量实际所搭建光路在测量深度方

向的像素分辨率，利用分子力将 102量块与 05量

块黏合，并拍摄 5张位于视场不同区域包含量块高

度差信息的条纹图像（图 8）；使用自适应阈值分割

算法提取条纹中心，最终计算得测量系统单位像

素深度数据如表 2所示。
 

 

(a) 视场1 (b) 视场2 (c) 视场3

(d) 视场4 (e) 视场5 
图 8    视场不同区域拍摄包含高度差信息的条纹图

Fig. 8    Fringe  patterns  containing  height  difference  infor-

mation taken in different areas of field of view
 
 
 

  

表 2    CCD 单位像素深度计算数据表

Table 2    Data of computed CCD unit pixel depth
 

视场序号 1 2 3 4 5 均值

条纹间距占像素数 955.4 955.1 955.3 955.4 955.2 955.3

单位像素深度/μm 0.544 3 0.544 4 0.544 3 0.544 3 0.544 4 0.544 3
 
 

由表 2数据计算得视场不同位置对应的单位

像素深度均值为 0.544 3 μm，即实际搭建光路在测

量深度方向的像素分辨率为 0.544 3 μm，与其理论

值 0.554 4 μm接近。另外，在视场不同区域对 520 μm
深度进行测量，其所占像素数波动范围在 0.3像素

以内，换算至物方对应 0.17 μm，故可推论成像畸变

对系统深度测量结果影响较小，由此计算镜头相

对畸变约为 0.032%，该值小于系统设计要求中给

出的相对畸变 0.05%，故搭建系统满足畸变设计

要求。 

3.2    系统深度测量范围

以光滑量块表面作为被测对象，等间距改变测

量深度方向上量块被测面至系统的距离，依次采

集条纹图像并计算其宽度变化率，如表 3所示。
  

表 3    条纹宽度随投影距离变化情况

Table 3    Variation of fringe width with projection distance
 

位置读数/mm 条纹宽度/μm 条纹宽度变化率/%

10.62 13.05 45.61

10.64 11.63 29.82

10.66 11.32 26.32

10.68 10.53 17.54

10.70 9.59 7.02

10.72 9.43 5.26

10.74 8.96 0.00

10.76 8.96 0.00

10.78 9.12 1.75

10.80 9.27 3.51

10.82 9.43 5.26

10.84 9.43 5.26

10.86 10.69 19.30

10.88 11.79 31.58
 
 

由表 3数据可知，在位置读数为 10.70 mm～

10.84 mm范围内，投影条纹宽度相对于最细条纹

宽度变化率不超过 10%，这一位置差为 0.14 mm，

约等于投影物镜的景深 0.135 mm，超过该范围后，

条纹宽度增大趋势明显，如图 9所示，故可得系统

深度测量范围为 0.14 mm。
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图 9    条纹宽度及其变化率曲线

Fig. 9    Fringe width and its rate of change curve
 
  

3.3    投影光条宽度及其边缘质量

实验可知，被测物表面的细微瑕疵会使条纹边

缘弥散，即条纹边缘灰度过渡范围变宽；较大蚀坑

使得条纹边缘产生缺口甚至断裂。本次实验使用

表面平整、光洁度高的金属量块作为被测表面，其

显微拍摄图片如图 10所示。由 3.2节可知本次设

计搭建的测量系统可投影的最小条纹宽度可达

8.96 μm，其原始图像如图 11(a)所示。由条纹区域

放大图 11(b)及区域放大灰度图 11(c)可知，该被

测表面所得条纹边缘较为平整，过渡清晰。条纹

宽度及其边缘质量均符合设计要求。 
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图 10    被测表面质量

Fig. 10    Surface quality of measured object
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(a) 条纹整体图像 (b) 矩形区域放大图

(c) 放大区灰度图 
图 11    宽度为 8.96 μm 的条纹图

Fig. 11    Fringe pattern with width of 8.96 μm
 
  

4    结论
本文通过理论分析、设计并搭建高分辨率微

线结构光测量系统。优化光路搭建方式，使得测

量深度范围大幅提高。投影线宽小，更易实现高

分辨、高精度测量。高分辨率远心微距镜头实现

低畸变、大范围、大物距测量，大大改善了高倍显

微镜仅能测量小薄工件的条件限制，应用范围更

为广泛。实验结果表明，所搭建光学测量系统投

影条纹长度 1.5 mm，最小线宽可达 8.96 μm，条纹

边缘清晰、平滑；系统成像畸变极小，可实现 1.62 μm
的光学分辨率及 0.54 μm的深度像素分辨率，工作

距离 65 mm，深度测量范围不低于 140 μm。下一

步预计将所搭建微线结构光测量系统应用于小模

数齿轮齿廓等微小物体表面轮廓测量中，从而确

定其实际测量效果。
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