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简介
三维（3D）扫描是一种功能强大的工具，可以获取各种用于计量设备、检测设备、探测设备和
3D 成像设备的体积数据。当设计人员需要进行毫米到微米分辨率的快速高精度扫描时，经 

常选择基于 TI DLP® 技术的结构光系统。

3D 扫描系统的兴起

简单的二维（2D）检测系统已经问世多年了，其工作机
制通常是照亮物体并拍照，然后将拍摄图像与已知的
标准 2D 参考件进行比较。 3D 扫描则增加了获取体积
信息的能力。引入 z 维数据可以测量物体的体积、平整
度或粗糙度。对于印刷电路板（PCB）、焊膏和机加工零
件检测等行业而言，测量上述附加几何结构特征至关
重要，而这是 2D 检测系统无法达到的。此外，3D 扫描
还可用于医疗、牙科和助听器制造等行业。

坐标测量机（CMM）是收集3D信息的首批工业解决
方案之一。

探针物理接触物体表面，并结合每个点的位置数据来
创建 3D 表面模型（图 1）。后来出现了用于 3D 扫描的
光学方法，如：结构光（图 2）。结构光是将一组图案投
射到物体上并用相机或传感器捕捉图案失真的过程。
然后利用三角计算方法计算数据并输出 3D 点云，从
而生成用于测量、检查、检测、建模或机器视觉系统中

各种计算的数据。光学 3D 扫描受到青睐的原因在于 

不接触被测物体，并且可以非常快速甚至实时地获取
数据。

借助 DLP 技术实现快速、智能的光图形生成

对于光学 3D 扫描设备，DLP 技术通常在系统中用于
产生结构光。DLP 芯片是一种高反射铝微镜阵列，称
为数字微镜器件（DMD）。

当 DMD 与照明光源和光学器件相结合时，这种精密
复杂的微机电系统（MEMS）就可以为各种投影系统
和空间光调制系统提供助力。 

由于 DMD 可灵活、快速、高度可编程的产生各种结构 

光图案，设计人员经常将 DLP 技术用于结构光应用。
与具有固定图案集的激光线扫描仪或衍射光学元件
（DOE）不同，它可以将不同位深的多种图案编程至一
个 DMD。基于 DLP 技术的结构光解决方案非常适合
于需要达到毫米甚至微米精度的详细测量。

图 1. 坐标测量机探头示例

图 2. 利用结构光进行光学 3D 扫描
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利用3D扫描系统的应用
3D AOI

3D 自动光学检测（AOI）是一种用于生产制造环境的
强大技术，可提供与零件质量相关的实时、在线、决定
性的测量数据。例如，3D 测量就非常适合用于 PCB 焊
膏检测（SPI），因为它会测量出在元件放置之前沉积的
焊膏的实际体积，有助于防止出现劣质焊点（图 3）。在 

PCB 的生产制造中，也会在元件放置、回流焊、最终检
查和返工操作后进行在线 3D AOI，最大限度地提高质

量和可靠性。随
着 3D 检测功能
的日益普及，越
来越多的在线
工厂检测点选
择采用 3D AOI 

系统。 

医疗

3D 扫描技术在医疗行业中的应用飞速增长。例如，
牙科中采用口腔内扫描仪（IOS）直接采集光学印模 

（图 4）。在制作假体修复体时，如镶嵌物、高嵌体、顶 

盖和牙冠，需要达到微米级 3D 图像精度。IOS 简化
了牙医的临床操作程序，省却了对石膏模型的需求并
减轻了患者的不适。

另一个快速增长的应用行业是 3D 耳扫描。光学成像
系统能够精确采集耳朵的 3D 模型，而无需使用硅 

胶耳印模。3D 耳扫描未来还可用于为消费者定制耳
塞、助听器及听力保护设备。

工业计量和检验

许多不同的工业计量和检测系统已经开始转向采用
3D 光学扫描技术。 

光学 3D 表面检测显微镜是离线 CMM 系统的一种
替代方案。此类显微镜可以测量更多关于高度、粗糙
度以及计算机辅助设计（CAD）数据比较的特征。此
外，生产机加工、铸造或冲压制品的工厂也是光学检
测的另一大应用领域。 

它们可以更轻松和准确地进行 X、Y、Z 三轴方向的测
量，从而提高质量保障。市场上也出现了在线 3D 视觉 

系统与机器人手臂相结合的解决方案（图 5）。利用这
些机器人解决方案可以极大地提高汽车（图 6）和其他
生产线工厂的速度和质量。在装配和生产过程中的特
定阶段增设 3D 检测有助于及早发现质量问题，从而
减少浪费和返工。3D 扫描系统甚至可以在计算机数控
（CNC）设备和 3D 打印机内运用，能够在生产制造过 

程中进行实时测量。 

图 3. PCB 3D SPI示例

图 4. 牙科口内扫描仪

图 5. 带有 3D 扫描仪的机器人手臂
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专业消费类 3D 扫描仪

专业级 3D 手持扫描仪是为专业人士和业余爱好者提
供的以 3D 数据格式采集实物完整细节特征的便携式
工具（图 7）。 

所采集的数据可以用于产品设计、零件工程、3D 内容
创建或作为 3D 打印机的输入信息。例如，在线零售
商可以通过对其产品进行 3D 扫描，以真实、高质量的 

3D 模型（而非 2D 图片）在线呈现产品。游戏玩家可以
对自己进行 3D 扫描并在游戏中创建自己的角色。 

3D 生物识别和身份验证

3D 扫描在生物识别和身份验证的应用方面不断发展，
通常用于安全锁定或解锁设备、安检和金融交易。利用
光学 3D 扫描技术来采集面部、指纹或虹膜特征是一

种更安全可靠的生物识别方法，并会给黑客攻击和其
他攻击带来更大的难度（图 8）。 

集成 DLP 技术带来的系统设计优势

无论是检查 PCB 质量还是制作精确的牙科配件，基于 

DLP 技术的结构光 3D 扫描设备都具备许多显而易见
的系统优势。DMD 微镜具有微秒级的快速切换性能以
及每秒超过 1000 个图案的 8 位相移速率，从而能够
达到高速数据采集率，以实现对在线测量非常有用的
实时 3D 扫描。高速 DLP 芯片还具有编程灵活性，在运
行中也可以动态地对图案进行选择和重新排序。这有
助于确保将最佳图像应用于特定对象位置或特定视野
内，同时也有助于提取用于分析的最准确的 3D 信息。 

图 6. 3D 结构光扫描在汽车定位检测中的应用

图 7. 台式专业级 3D 扫描仪

图 8. 基于 3D 扫描的指纹绘制
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可以控制图像的持续时间和亮度，确保物体反射的最
佳光量，并使相机的动态范围最大化。 

DLP 技术可与各种光源结合使用，并兼容紫外（UV），
可见光和近红外（NIR）波长（图 9）。这为基于目标物
体的反射率来定制 3D 扫描系统提供了额外的通用
性。DLP 芯片可以与多种光源和相机相结合的灵活性
使得可以轻松创建一个设备来测量多个物体。在设计
下一代 3D 扫描设备时，汽车、工业和医疗公司寻求 

DLP 芯片是有意义的。在使用 DLP 技术设计解决方
案时，系统集成商能够通过灵活的图像控制和新的结
构光算法进行创新。 

他们还可以优化光学架构，以匹配检查扫描的关键分
辨率和照明要求。令人振奋的是，开发者可以利用先
进的可编程性将3D扫描提升到新的水平，从而优化
在光谱域、空间域和时间域中的性能。 

DLP 产品系列注意事项 

TI 先进光控制产品组合提供超越传统显示器的 DMD

和配套控制器成像功能。更值得一提的是，DMD 芯片
支持的波长范围在 363 nm 至 2500 nm 之间，二进制
图形速率高达 32 kHz，并且可提供更精确的像素精
度控制。以下是具有先进光控制的 DLP 芯片组如何
优化结构光系统的说明。

DMD 特征

• 分辨率—在撰写这本刊物时，DMD 的分辨率范围
就达到了 0.2 至 410 万像素（MP）。在需要较大
扫描区域或者光照强度较强的环境中时，倾向于
使用较大的 1-MP,2-MP 或 4-MP DMD。例如，汽
车 3D 检测在组装和对准处理步骤时需要在明亮
的工厂地板上的进行大区域扫描。小于1-MP 的 

DMD 倾向于放置在比较便携和低功耗的小型手
持或台式设备中。

• 功率—最小的芯片组功耗低于 200mW，非常适
合便携式或电池供电系统。例如，口腔内扫描仪
就是充分利用小型 DMD 的外形因素以及它具
有适用于电池供电的低功耗特性的优势。

• 波长—用户可以根据物体的反射特性在基于 DLP 

技术的系统中调整颜色和照明强度。因为 DMD 

可以与各种光源组合，包括灯，发光二极管（LED）
和激光器。DMD 针对紫外（363-420nm），可见光
（400-700nm）和近红外（700-2,500nm）进行了
优化。对于生物识别 3D 扫描解决方案，近红外波
长因其不具有侵入性的特征而广受青睐。紫外线
有时是优化金属反射特性的最佳选择。LED 光学
激光器是针对白光图像的节能单色解决方案。 

控制器特性

• 预存储图形—DLP 控制器为可靠、高速的 DMD

控制提供了方便的接口。它们支持预存储的结构
光图像，而无需外部视频处理器来传输图像。一
些 DLP 控制器可以使用一维（1D）编码预先存储
1000 多个结构光行列图像（如，参见图 10）。1D

图像的特点是其信息可由单行或单列信息来表
述。专业级 3D 手持扫描仪产品通常使用1D图像
来降低成本并提高扫描速度。更先进的控制器支
持多达 400 个预存储的 2D 全帧模式（例如，参见

图 9. 光谱

图 10 1D 图像示例



High accuracy 3D scanning using   6 July 2018
Texas Instruments DLP® technology for structured light

图 11），根据应用程序的需要或被扫描的对象，可
以更适应于 X 和 Y。

• 图像准确度和速度—DLP 控制器设计用于显示
适合机器视觉或数字曝光的图案，并支持可变高
速图案显示速率，每秒高达 32000 个图案，且具
有相机同步功能。这些图像速率对于高精度和高
速 3D 扫描系统是至关重要的。

从简单到复杂的系统，DLP 技术在设计定制的结构

光系统硬件和算法时为客户提供了令人难以置信的
图像灵活性。

用于 3D 扫描的 DLP 产品

TI 提供了一系列的 DLP 芯片组，以适应不同的 3D 

扫描要求，如下表 1 所示。有关 DLP 芯片的最新和完
整列表，请参阅 TI DLP 技术.

图 11. 2D 图像示例

DMD 微镜阵列
阵列
对角线 最佳波长 控制器

最大图像速率
（二进制/ 8 位）

高速预存图像显示
(2D 或 1D)

DLP2010 854 × 480 0.20” 420–700-nm DLPC3470 2,880-Hz / 360-Hz 1D only

DLP2010NIR 854 × 480 0.20” 700–2,500-nm DLPC3470 2,880-Hz / 360-Hz 1D only 

DLP3010 1280 × 720 0.3” 420–700-nm DLPC3478 2,880-Hz / 360-Hz 1D only

DLP4500 912 × 1140 0.45” 420–700-nm DLPC350 4,225-Hz / 120-Hz 2D 

DLP4500NIR 912 × 1140 0.45” 700–2,500-nm DLPC350 4,225-Hz / 120-Hz 2D

DLP4710 1920 × 1080 0.47” 420–700-nm DLPC3479 1,440-Hz / 120-Hz 1D only

DLP5500 1024 × 768 0.55” 420–700-nm DLPC200 5,000-Hz / 500-Hz 2D

DLP6500 1920 × 1080 0.65” 420–700-nm DLPC900 9,523-Hz / 1,031-Hz 2D 

DLP6500 1920 × 1080 0.65” 420–700-nm DLPC910 11,574-Hz / 1,446-Hz —

DLP7000 1024 × 768 0.7” 400–700-nm DLPC410 32,552-Hz / 4,069-Hz —

DLP7000UV 1024 × 768 0.7” 400–700-nm DLPC410 32,552-Hz / 4,069-Hz —

DLP9000 2560 × 1600 0.9” 400–700-nm DLPC900 9,523-Hz / 1,031-Hz 2D

DLP9000X 2560 × 1600 0.9” 400–700-nm DLPC910 14,989-Hz / 1,873-Hz —

DLP9500 1920 × 1080 0.95” 400–700-nm DLPC410 23,148-Hz / 2,893-Hz —

DLP9500UV 1920 × 1080 0.95” 400–700-nm DLPC410 23,148-Hz / 2,893-Hz —

表 1. 可以显示有用的 3D 扫描规范的 DLP 芯片组组合
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总结

使用结构光的 3D 扫描是用于需要 3D 光学测量技术
的扩展市场和用例的理想技术。TI 提供多样化的 DLP 

芯片组合，可在个人电子产品中使用的小型、集成扫
描引擎，以及工业检测系统中使用的大型高分辨率图
案发生器。 

DLP 技术是 3D 扫描和机器视觉解决方案选择的主要
技术，因为它具有极高的多功能性，能够以极高的速
度定制图案，并能够与多个光源和波长配对。这种多
功能性还可以推动客户创新，并将 3D 扫描系统功能
推向新的高度。

相关网站
• 了解更多关于 DLP 技术的信息。 

• 利用评估模块（EVM）来评估 DLP 技术在 3D 扫
描中的应用：

 • DLP LightCrafter 4500 评估模块.

 • DLP LightCrafter 6500 评估模块.

 • DLP LightCrafter 9000 评估模块.

 • DLP Discovery 4100 开发套件.

• 从 TI Designs 参考设计库下载这些参考设计，并
且可以通过使用 DLP 技术原理图、布局文件、材
料清单和测试报告加快产品开发的速度：

 •  DLP4500: 面向 3D 机器视觉应用并采用 DLP 
技术的精确点云生成.

 •  DLP6500: 采用 DLP 技术的工厂自动化用高 
分辨率 3D 扫描仪 .

• 联系光学设计制造商（ODM）以获得可用于生产
的光学模块：

 • Pico 芯片组 – 购买光学引擎.

 • 先进光控制 – 光学和电子.

• 联系设计公司获取专属解决方案：

 • Pico 芯片组 .

 •  设计服务提供商 .

• 请联系当地 TI 销售人员或 TI 经销商代表。

• 请访问 德州仪器中文技术支持社区的 DLP 产品
和 MEMS 论坛，寻找解决方案，获得帮助，并与
同行工程师和 TI 专家分享知识和解决难题。
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可。
TI 资源系“按原样”提供。TI 兹免除对 TI 资源及其使用作出所有其他明确或默认的保证或陈述，包括但不限于对准确性或完整性、产权保证、
无屡发故障保证，以及适销性、适合特定用途和不侵犯任何第三方知识产权的任何默认保证。
TI 不负责任何申索，包括但不限于因组合产品所致或与之有关的申索，也不为您辩护或赔偿，即使该等产品组合已列于 TI 资源或其他地方。
对因 TI 资源或其使用引起或与之有关的任何实际的、直接的、特殊的、附带的、间接的、惩罚性的、偶发的、从属或惩戒性损害赔偿，不管
TI 是否获悉可能会产生上述损害赔偿，TI 概不负责。
您同意向 TI 及其代表全额赔偿因您不遵守本通知条款和条件而引起的任何损害、费用、损失和/或责任。
本通知适用于 TI 资源。另有其他条款适用于某些类型的材料、TI 产品和服务的使用和采购。这些条款包括但不限于适用于 TI 的半导体产品
(http://www.ti.com/sc/docs/stdterms.htm)、评估模块和样品 (http://www.ti.com/sc/docs/sampterms.htm) 的标准条款。
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