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多通道柔性神经微电极加工工艺

邢玉梅１，４，惠　春１，徐爱兰２，李　刚３，赵建龙３，任秋实１

（１．上海交通大学 生命科学技术学院，上海２００２４０；

２．上海交通大学 微纳科学技术研究院，上海２００２４０；

３．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所，上海２０００５０；

４．上海大学理学院 纳微能源研究所，上海２００４４４）

摘要：针对多通道柔性神经微电极的设计及制作，研究了微电极的加工工艺。采用一种新型的柔性聚合物材料———聚对

二甲苯（ｐａｒｙｌｅｎｅＣ）作为微电极的基底和绝缘材料，借助微细加工技术，制作了３６通道（按６×６矩阵排列）的柔性神经

微电极，微电极的尺寸分别为Φ１５０μｍ（圆形）和１５０μｍ×１５０μｍ（方形），电极引线线宽为３０μｍ。无论微电极为圆形或

方形，表面均平整光滑、轮廓清晰。电学性能测试结果表明，１ｋＨｚ时微电极的阻抗仅为７ｋΩ左右，且随着频率的增加，

阻抗逐渐降低，呈明显高通特性。微电极加工质量较好，电学性能优良，实现了微电极和柔性基底的集成，有利于高效率

批量制作，为视觉假体中柔性神经接口的研制奠定了基础。
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１　引　言

　　人工视觉是指在不同部位植入不同的视觉假

体，由视觉假体产生电信号，刺激并激活视觉系

统，从而产生神经冲动，使得失明或濒于失明的患

者重新获得部分有用视力。根据视觉假体的植入

及刺激部位的不同，视觉假体主要分为视皮层假

体、视神经假体、视网膜假体三大类。对于外层光

感受器受损而引发的视网膜病变，如与年龄有关

的黄斑变性（ＡＭＤ）和视网膜色素变性（ＲＰ）等，

目前在医学上还没有非常有效的治疗方案［１］。研

究表明：对于ＡＭＤ和ＲＰ患者，即使光感受器被

完全破坏，经过长时间的失明，黄斑部内层视网膜

组织多数都保持完好，大部分神经元依然存在，并

能成功地传导和处理适当的电刺激信号［２］。直接

电刺激视网膜即采用视网膜假体，产生理想视觉

的潜力较大，因此一直是国内外学者研究的热点。

神经微电极是植入式神经假体的关键部件，

起着对神经进行电刺激并记录神经信号的作用。

对于视网膜假体而言，神经微电极是植入视网膜

区域，为视网膜神经细胞层提供特定形式电刺激

的神经接口器件，其表面具有多个阵列式的金属

材料微电极单元。采用柔性材料作为神经微电极

的基底，能够减轻对周围神经组织所造成的植入

损伤，同时柔韧度高，能够使接触面积最大化，达

到有效刺激神经的目的。视网膜假体作为视网膜

的修复物，用来治疗ＡＭＤ和ＲＰ患者，有着极大

的医学价值和应用前景［３５］。

由于具有优异的电学、化学和机械性能，以及

良好的生物相容性和生物稳定性［６８］，聚对二甲苯

（ｐａｒｙｌｅｎｅ）已被美国药典（ＵＳＰ）列为可用于各种

植入假体的第 ＶＩ类医用塑料，基于ｐａｒｙｌｅｎｅ的

植入式微系统也引起了研究者广泛的重视。本研

究小组已对基于ｐａｒｙｌｅｎｅ的柔性神经微电极进

行了一定程度的研究［９］，本文则侧重对微电极的

具体加工工艺进行研究，以增加单位面积电极密

度，简化工艺流程，并提高加工质量。

２　实　验

２．１　微电极的设计及材料选择

根据植入式视觉假体的特点，为了提高视觉

的分辨率，微电极阵列需要达到一定的电极密度。

针对视网膜电刺激的要求，设计了具有３６个通道

的平面微电极阵列（如图１所示）。对于圆形和方

形结构而言，微电极加工的难易程度不同。另外，

根据文献报道，微电极的尺寸和形状均会影响电

刺激的阈值和效果。为此，本文采用圆形和方形

两种设计方案，比较了两种微电极的加工质量好

坏，并为后面微电极植入的电刺激研究打下基础。

微电极按６×６方阵排布，电极形状为圆形和方形

两种，尺寸分别为１５０μｍ和１５０μｍ×１５０μｍ，

电极间距为１５０μｍ，金属互连引线线宽为３０

μｍ，长度约为１．５ｃｍ。微电极前端刺激区域约

为２．５ｍｍ×３．５ｍｍ，后端焊点区域约为１０．０

ｍｍ×６．０ｍｍ，焊点尺寸为５００μｍ×５００μｍ。

图１　微电极结构设计图
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　　神经微电极植入生物体后，最关键的问题是

微电极能否保持电刺激功能的长期稳定性，并尽

可能减少对周围神经组织所造成的损伤，这就要

求微电极首先要具有较好的生物相容性。从电极

材料的角度讲，考虑到刺激电极必须能承受生物

体内各种腐蚀液的长期侵蚀，这里选择惰性金属

铂或金作为电极材料。从基底材料的角度讲，要

求其不仅应具有较好的生物相容性，同时必须具

有一定的机械强度，以抵抗生物组织自身移动所

带来的机械应力。微电极的柔性基底材料主要有

聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）和ｐａｒｙｌｅｎｅ两种。由于具

有优越的性能和独特的沉积工艺，ｐａｒｙｌｅｎｅ引起

了众多学者越来越多的重视。目前最常用的

ｐａｒｙｌｅｎｅ 有 三 种：ｐａｒｙｌｅｎｅＮ、ｐａｒｙｌｅｎｅＣ 和

ｐａｒｙｌｅｎｅＤ，其主要性能列于表１中。本文选用

电绝缘性能和机械性能都较好的ｐａｒｙｌｅｎｅＣ作

为微电极的基底，加工中的支撑材料选用任意取

向的单晶硅片。

表１　几种狆犪狉狔犾犲狀犲涂层的主要性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｐａｒｙｌｅｎｅｃｏａｔｉｎｇｓ

性能 ｐａｒｙｌｅｎｅＮ ｐａｒｙｌｅｎｅＣ ｐａｒｙｌｅｎｅＤ

吸水性　

（％）
＜０．１ ＜０．１ ＜０．１

介电常数

（ｋＨｚ）
２．６５ ３．１０ ２．８２

介电损耗

（ｋＨｚ）
０．０００２ ０．０１９ ０．００３

杨式模量

（ＧＰａ）
２．４ ３．２ ２．８

断裂延伸

（％）
３０ ２００ １０

ｐａｒｙｌｅｎｅＣ通过独特的化学汽相沉积（ＣＶＤ）

聚合工艺制备而成，制备过程主要分三步：首先将

ｐａｒｙｌｅｎｅ二聚体原料在蒸发腔内升温至１７５℃使

其升华；第二步是升华后的二聚体气体进入裂解

腔，在６８０℃左右的温度下，二聚体的分子键断

开，产生活性的ｐａｒｙｌｅｎｅ单体，具体裂解过程如

图２所示；最后ｐａｒｙｌｅｎｅ单体被送到室温的真空

沉积室里，在工件表面进行聚合沉积。这种室温

下沉积得到的ｐａｒｙｌｅｎｅ薄膜具有厚度均匀、致密

无针孔、透明无应力等优点，能够起到较好的电绝

缘和隔离防护作用，同时避免了高温处理工艺，与

常规 ＭＥＭＳ工艺兼容性较好。

图２　ｐａｒｙｌｅｎｅＣ的化学汽相沉积聚合工艺示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒｙｌｅｎｅＣ

２．２　微电极的加工工艺流程

微电极制作过程的主要工艺流程如下（如图

３所示）。

（１）采用高温热氧化工艺，在硅片上沉积２

μｍ厚的ＳｉＯ２。这层ＳｉＯ２ 作为后面微电极释放

过程的牺牲层，如图３（ａ）；

（２）采 用 ＣＶＤ 聚 合 工 艺 沉 积 第 一 层

ｐａｒｙｌｅｎｅ，厚度约８μｍ，作为柔性微电极的基底和

绝缘材料，如图３（ｂ）；

（３）旋涂正性光刻胶 ＡＺ４６２０，完成前烘、曝

光、显影后，得到厚约１０μｍ的光刻胶掩模图案，

如图３（ｃ）；

（４）采用磁控溅射法，首先沉积一层厚度约

１００ｎｍ的金属铬（Ｃｒ），用以提高与基底的结合

力，再沉积２００～３００ｎｍ的金，如图３（ｄ）；

（５）沉积完成后，采用剥离工艺（Ｌｉｆｔｏｆｆ）得

到图形化的 Ａｕ／Ｃｒ金属薄层，此 Ａｕ／Ｃｒ金属薄

层用作微电极的刺激位点、电极引线和引线焊点，

如图３（ｅ）；

（６）在 Ａｕ／Ｃｒ 金 属 层 上，沉 积 第 二 层

ｐａｒｙｌｅｎｅ，厚度约５μｍ，用来封装电极，如图３（ｆ）；

（７）再次旋涂正性光刻胶 ＡＺ４６２０，完成前

烘、曝光、显影后，得到厚约３０μｍ的光刻胶掩模

图案，如图３（ｇ）。显影后在１００℃下进行后烘处

理，以提高抗蚀能力。这层光刻胶用作反应离子

刻蚀工艺（ＲＩＥ）中刻蚀ｐａｒｙｌｅｎｅ时的掩模层；

（８）在氧气环境中，采用反应离子刻蚀技术

（ＲＩＥ）将电极位点和引线焊点上方的ｐａｒｙｌｅｎｅ刻

蚀掉，从而暴露出导电窗口，如图３（ｈ）；

（９）在稀释的ＨＦ溶液中将微电极从硅片上

释放出来，完成整个微电极制作过程，如图３（ｉ）。
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（ａ）沉积ＳｉＯ２ 牺牲层

（ａ）ＤｅｐｏｓｉｔｉｎｇＳｉＯ２ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌｌａｙｅｒ

（ｂ）沉积第一层Ｐａｒｙｌｅｎｅ

（ｂ）Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｙｌｅｎｅｌａｙｅｒ

（ｃ）旋涂，曝光，显影光刻胶

（ｃ）Ｓｐｉｎｎｉｎｇ，ｅｘｐｏｓｕｒｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ（ＰＲ）

（ｄ）溅射沉积Ａｕ／Ｃｒ金属层

（ｄ）ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇＡｕ／Ｃｒｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

（ｅ）采用剥离工艺的图形化Ａｕ／Ｃｒ金属层

（ｅ）ＰａｔｔｅｒｎｅｄＡｕ／Ｃｒｐｅｔａｌｌａｙｅｒｂｙｌｉｆｔｏｆｆ

（ｆ）沉积第二层Ｐａｒｙｌｅｎｅ

（ｆ）Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｔｈｅｓｅｃｅｎｄｐａｒｙｌｅｎｅｌａｙｅｒ

（ｇ）旋涂，曝光，显影光刻胶

（ｇ）Ｓｐｉｎｎｉｎｇ，ｅｘｐｏｓｕｒｉｎｇａｎｄｄｅｖｅｌｐｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｎｔ

（ＰＲ）

（ｈ）采用反应离子刻蚀工艺去除Ｐａｒｙｌｅｎｅ

（ｈ）Ｅａｃｈｉｎｇｐａｒｙｌｅｎｅｗｉｔｈｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ（ＲＩＥ）

（ｉ）将微电极从氢氟酸溶液中释放出来

（ｉ）ＲｅｌｅａｓｉｎｇｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｒｏｍｄｉｌｕｔｅＨＦｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３　微电极制作工艺流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

２．３　微电极的电学性能测试

微电极电学性能需借助三电极测试装置［１０］，

通过电化学方法在电解质溶液中对微电极进行阻

抗测试来初步评价。三电极系统包括参比电极、

辅助电极和工作电极。本文采用 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极

（２３２型）作为参比电极，金属铂电极（２１８型）作为

辅助电极，上述两种电极购自上海精密科学仪器

有限公司（上海雷磁）。待测试的柔性微电极作为

工作电极，测试前利用导电胶和５０μｍ粗的铜丝

将引线焊点和ＰＣＢ板焊接起来，并引出外接导

线。测试在生理盐水（０．９％的氯化钠溶液）中进

行，以模仿生物体液环境。实验中，将参比电极、

辅助电极以及待测试柔性微电极均置于生理盐水

中，两电极间距保持在２ｃｍ以上。测试仪器采用

Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４Ａ精密阻抗分析仪，输出峰峰值为

５０ｍＶ，频率为４０Ｈｚ～１ＭＨｚ的正弦信号。

３　结果与讨论

３．１　微电极的表面形貌

采用上述工艺制作出的柔性微电极样品实物

如图４（ａ）所示，微电极的表面形貌如图４（ｂ）和

４（ｃ）所示。从图中观察得出：无论电极为圆形或

方形，微电极阵列中各电极单元均结构完整、轮廓
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清晰，电极表面平滑无裂痕。金属互连引线实测

线宽接近３０μｍ，与设计值基本一致，且未发现断

线现象。作为基底的ｐａｒｙｌｅｎｅ薄膜表面平整光

洁、结构完好，能够起到较好的机械支撑和绝缘作

用。

（ａ）全貌图

（ａ）Ｆｕｌｌｉｍａｇｅ

（ｂ）圆形微电极阵列局部放大图（１５０μｍ）

（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ａｒｒａｙｓ（１５０μｍ）

（ｃ）方形微电极阵列局部放大图（１５０μｍ×１５０μｍ）

（ｃ）Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｑｕａｒｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ａｒｒａｙｓ（１５０μｍ×１５０μｍ）

图４　柔性微电极样品

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

３．２　微电极加工中的关键问题

３．２．１　Ｌｉｆｔｏｆｆ工艺

Ｌｉｆｔｏｆｆ是微电极加工中的关键一步，其工艺

技术的优劣直接影响到微电极的加工质量及成品

率。微电极加工中Ｌｉｆｔｏｆｆ工艺的具体过程是：

通过光刻胶曝光显影后得到微电极图案，然后采

用蒸发或溅射的方式沉积金属铂或金；沉积完成

后，将片子在丙酮溶液中超声浸洗。由于正性光

刻胶易溶于丙酮，沉积在其上方的金属同时被剥

离掉，没有光刻胶保护的区域金属层被保留下来，

构成微电极的电极位点、电极引线及引线焊点。

本文中采用 Ａｕ／Ｃｒ金属薄层作为微电极的电极

位点、金属引线和引线焊点，同步设计并制作完

成。Ａｕ／Ｃｒ金属层沉积后，有光刻胶保护的区域

呈皱褶状，在丙酮溶液中易溶解掉。但如果旋涂

了过薄的光刻胶，沉积的金属层在光刻胶图形边

缘处容易粘连，会造成微电极边缘不齐整；而光刻

胶若过厚，图形分辨率明显下降，从而加大工艺误

差。因此，光刻胶厚度与金属层沉积厚度需要达

到一个适宜的比值，才能得到较佳的金属层图案。

经研究得出：对于３００ｎｍ的Ａｕ／Ｃｒ金属层而言，

１０μｍ的 ＡＺ４６２０光刻胶完全能够满足Ｌｉｆｔｏｆｆ

工艺的要求。

３．２．２　氧等离子体反应离子刻蚀（ＲＩＥ）

ＰａｒｙｌｅｎｅＣ 的 线 性 膨 胀 系 数 为 ３．５×

１０－５／℃，金属 Ａｌ的线性膨胀系数为２．３５×

１０－５／℃，两者非常接近，所以通常采用金属Ａｌ作

为对ｐａｒｙｌｅｎｅ进行ＲＩＥ时的掩模材料。但是刻

蚀结束后，通常要在酸性腐蚀液中去除 Ａｌ掩模

层，由此将会对后续的工艺过程带来一定的影响。

为此，本文尝试采用与ｐａｒｙｌｅｎｅ化学性质更为接

近的光刻胶作为刻蚀掩模层。对于聚合物材料的

刻蚀而言，ＲＩＥ工作参数的选取非常重要，功率过

高，容易造成聚合物的碳化、起泡，严重影响刻蚀

效果。经过大量的研究，工作参数最后设定为：射

频功率为３０Ｗ，工作压力为３０４Ｐａ，流量为４０

ｍＬ／ｍｉｎ。由于在氧气中，光刻胶的刻蚀速率略

大于ｐａｒｙｌｅｎｅ，对于１３μｍ的ｐａｒｙｌｅｎｅ涂层而言，

应采用３０μｍ厚的正性ＡＺ４６２０光刻胶掩模层，

来完成了顶层ｐａｒｙｌｅｎｅ的刻蚀。通过光学显微

镜观察发现，在去除光刻胶掩模层前，光刻胶虽然

呈现出一定的波浪形起伏，但结构仍保持完整（如

图５所示），抗蚀性能完全能够满足工艺要求。去

除掩模层后，发现ｐａｒｙｌｅｎｅ表面平整光洁，未出
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现起泡、裂纹等现象，且微电极及引线焊点能完全

暴露出来，结构完整、边缘清晰，如图６所示。通

过接触角测量发现，ＲＩＥ刻蚀前后，ｐａｒｙｌｅｎｅ基底

的接触角发生了明显的变化，从４°增加至９０°左

右，亲水性能得到了较大程度的改善，进而提高了

微电极的生物相容性。

（ａ）圆形微电极

（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ｂ）正方形微电极

（ｂ）Ｓｑｕａｒｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图５　经ＲＩＥ后微电极照片（去胶前）

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｆｔｅｒＲＩＥｗｉｔｈｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

（ａ）圆形微电极

（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ｂ）正方形微电极

（ｂ）Ｓｑｕａｒｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图６　经ＲＩＥ后微电极照片（去胶后）

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｆｔｅｒＲＩＥｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

３．２．３　微电极的释放

在之前的研究工作中［９］，作者曾经利用单晶

硅片上一层自然氧化的ＳｉＯ２ 层作为微电极释放

过程的牺牲层。释放时采用氢氟酸∶盐酸∶水＝

５∶１５∶１００的混合溶液实现微电极从硅片上的

剥离［１１］。后续研究中发现，由于自然氧化的ＳｉＯ２

层非常薄，仅几个微米，腐蚀液浸蚀速度较慢。本

文对此进行了改进，采用湿氧工艺制得的ＳｉＯ２ 作

为牺牲层，在１％～２％的氢氟酸溶液中浸泡微电

极２～３ｍｉｎ，腐蚀掉ＳｉＯ２，即完成了柔性微电极

的释放过程。由于湿氧工艺获得的ＳｉＯ２ 相对较

为疏松，浸入氢氟酸很容易腐蚀掉，这在很大程度

上降低了腐蚀液对柔性神经微电极可能造成的不

良影响。此外，在实验中发现，底层ｐａｒｙｌｅｎｅ与

ＳｉＯ２ 牺牲层的结合不是非常好，在丙酮中长时间

浸泡后，也可实现柔性微电极从硅基板上的剥离。

３．３　微电极的电学性能

神经微电极在植入式神经假体中主要起着对

神经进行电刺激并记录神经信号的作用，这就要

求微电极具有低阻抗、高电荷注入能力以及抵御

生物体液环境腐蚀的能力等。为了初步评价所制

作的柔性微电极的电学性能，采用０．９％的氯化

钠溶液来模拟生物体液环境，对微电极在不同频

率下的阻抗进行了测量。两种微电极的表面积相

差不大，由此造成圆形和方形微电极的阻抗测试

值相差较小。如将两种微电极植入生物体内，由

于方形电极存在尖锐棱角，其生物相容性能和长

期植入效果可能不如圆形电极，当然，这需要经过

大量的动物实验才能得到较好的验证。图７给出
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了圆形柔性微电极的阻抗频率谱图。从图中可

以明显地看出，随着频率的增加，微电极的阻抗迅

速下降，微电极呈现高通特性。在频率为１ｋＨｚ

时，微电极的阻抗仅为７ｋΩ左右。对于相对较为

脆弱的视网膜而言，较低的阻抗能够有效地降低

能耗，可极大减缓电刺激过程中微电极生热对视

网膜神经组织所造成的热损伤，适合长期植入使

用。此外，为了进一步降低微电极的阻抗，可以对

图７　微电极的频率阻抗谱图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

微电极进行表面修饰，如电镀铂黑［１２］，以增加微

电极的表面积；或制作三维凸点式微电极［１３］，以

保证微电极与神经细胞间的良好接触，从而更加

有效地提高电刺激效果。本研究小组将在后续的

研究中对聚对二甲苯基柔性凸点微电极的加工工

艺及性能进行深入细致的探讨。

４　结　论

　　 本文采用ｐａｒｙｌｅｎｅＣ作为微电极的基底和

绝缘材料，利用微细加工技术成功制作出了３６通

道（６×６）柔性神经微电极阵列，微电极的尺寸分

别为 Φ１５０μｍ（圆形）和１５０μｍ×１５０μｍ（方

形），电极引线线宽为３０μｍ。无论微电极为圆形

或方形，表面均平整光滑、轮廓清晰。电学性能测

试结果表明：１ｋＨｚ时微电极的阻抗仅为７ｋΩ左

右，且随着频率的增加，阻抗逐渐降低，呈明显的

高通特性。微电极采用微细加工技术流程化制

作，实现了微电极和柔性基底的集成，便于高效率

批量制作。微电极加工质量较好，电学性能优良，

为视觉假体中柔性神经接口的研制奠定了基础。
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●下期预告

结构光系统的周期编码光设计
许　丽１

，２，张之江２

（１．华北水利水电学院 信息工程学院，河南 郑州４５００１１；

２．上海大学 特种光纤与光接入网重点实验室通信与信息工程学院，上海２０００７２）

在结构光系统中，编码光是解决对应点匹配问题的关键，而且编码光的性能直接影响到结构光测量

结果的精度、分辨率和实时性。本文在深入分析条纹图变形机理的基础上，证明了空间周期性应用到编

码光设计的可行性，提出了运用空间周期的约束条件，分析了在编码光设计中引入空间周期性对测量性

能的改进。在编码图个数保持不变的情况下，在结构光编码中引入空间周期性，系统测量分辨率将会有

很大的提高；同样在保持测量分辨率不变的情况下，应用空间周期性可减少编码模式的个数，更适合实

时测量系统。结合时空编码方式，本文提出了一种新的实时编码光设计方案———周期时空条纹编码。

该编码方式利用了空间周期性，在保证了测量分辨率和精度的情况下，减少编码模式的个数，适应实时

测量的应用。对该编码方式进行了实验验证，实验结果表明了空间周期性应用到编码光设计的有效性。
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