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激光三角二维速度与距离同步测量

王世纪， 张 浩*， 冯卫帅
（大连海事大学  船舶电气工程学院，辽宁  大连  116026）

摘要：传统的激光三角测量仅能测量轴向距离，且横向分辨力受表面微观结构的影响，测量精度通常为微米级。为拓展

其在工业高精度测量领域的应用范围，提出可同步进行运动物体横向速度与表面轴向距离二维正交测量的方法和一种

不受散斑噪声影响的边缘检测轴向距离测量方法。本研究结合直射式激光三角测量传感器所遵循的 Scheimpflug 定律，

在理论层面构建被测物横向运动、轴向表面起伏与成像光斑特性变化的映射关系模型。在算法层面，基于几何光学与散

斑效应，引入数字图像相关技术捕捉散斑内部纹理位移，并结合 Canny 算子与 Zernike 亚像素边缘检测算法实时定位光

斑边缘动态变化，实现了移动表面的横向速度与轴向位置的同步测量。实验结果表明，测量的相对误差和相对不确定度

可低至 10-4，基于边缘检测的横向测量分辨力可提高一个数量级且测量精度达到亚微米级。该方法拓展了激光三角传

感器的测量和应用维度，可为多自由度的运动机械、流体力学等动态行为研究提供技术支撑。
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Abstract： The conventional laser-triangulation method is limited to axial distance measurement； its lateral 
resolution is influenced by surface microstructure， and measurement accuracy typically remains at the mi⁃
crometer scale.  These limitations restrict applications such as obtaining the absolute shape （diameter and 
microstructure） of rotating workpieces in machine tools from a single axial-distance measurement.  The 
present study introduces a novel method for simultaneous measurement of orthogonal two-dimensional ve⁃
locity and distance of moving objects.  An edge-detection-based distance measurement approach that is ro⁃
bust to speckle noise is also proposed to enhance applicability in high-precision industrial measurements.  
The method integrates the Scheimpflug principle with laser-triangulation sensors and establishes a theoreti⁃
cal mapping model that relates object lateral motion， axial surface variations， and variations in the imaging 
spot characteristics.  Algorithms are developed on the basis of geometric optics and speckle statistics.  Digi⁃
tal image correlation is employed to capture displacements of the speckle pattern's internal texture， while 
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the Canny operator combined with a Zernike-based subpixel edge-detection algorithm is used to track light-
spot edge dynamics in real time.  These techniques enable concurrent measurement of lateral velocity and 
axial position of moving surfaces.  Experimental results demonstrate relative errors and uncertainties on the 
order of 10-4.  Lateral measurement resolution achieved via edge detection is improved by an order of mag⁃
nitude， and axial measurement accuracy reaches the submicron level.  The proposed methods extend the 
measurement capabilities of laser-triangulation sensors and provide technical support for investigations of 
multi-degree-of-freedom dynamic phenomena， including motion mechanics and fluid dynamics.
Key words： laser triangulation； 2D orthogonal measurement； speckle effect； digital image correlation； 

edge detection

1 引  言

在高端制造和前沿科研领域，实时距离与速

度测量至关重要，如精密仪器的振动诊断［1］、航天

器微米级热变形监测［2］，以及粒子加速器纳米级

装配监控［3］等。尽管传统三坐标测量机（Coordi⁃
nate Measuring Machine， CMM）可实现亚微米

精度形貌重建［4-5］，但其接触式测量存在固有缺

陷。探针易损伤软脆材料表面，测量效率低下难

以满足实时需求，且对高速运动体、复杂曲面及

微结构的适用性有限。为突破上述局限，光学测

量技术凭借非接触、高精度和快速响应等特性成

为研究热点。激光干涉［6］、飞秒光频梳［7-8］、光栅

位移测量［9］等方法，虽可达到亚微米级测量精度，

但受限于使用成本、整体尺寸、系统集成等因

素［10］，仍难以实现工业场景下的大规模应用。

得益于激光技术与光电探测器的飞速发展，

激光三角传感器凭借高精度、响应速度快、宽量

程以及非接触测量等优势，已广泛应用于几何量

测量领域。Bian 等［11］提出一种基于激光三角测

量的高温锻件在线检测系统，旨在提高锻造生产

线的自动化和生产效率。该系统通过激光三角

测量实现高温锻件三维点云成像，可实时监测锻

件的温度等关键参数，从而优化锻压设备与工

艺。Moreno-Oliva 等［12］利用激光三角测量技术

对风力涡轮机叶片的振动模式进行了测量。结

合理论分析模型，可高效估算叶片的自振频率和

模态参数，且测量相对误差小于 1%。Nan 等［13］

将激光三角位移传感器应用于分配机器人的定

位系统，并提出了一种快速激光调整算法，该算

法利用最小二乘法拟合静态波形质心与峰值强

度的关系，优化峰值强度以减小干扰，并通过分

析动态波形质心差异区分运动与静止模式，进而

优化峰值强度间隔。实验结果表明，该传感器的

动态响应时间可达 0. 5 ms，重复测量精度为 2. 7 
μm。然而，在对表面材质各异的物体或在不同

环境条件下对同一被测物进行测量时，激光三角

技术仍然面临着较大的测量误差。为最大限度

地减小因光学系统设计缺陷引起的测量误差，

Christian 等［14］采 用 迭 代 粒 子 群 优 化（Partide 
Swarm Optimizations， PSO）精确标定光源位置，

降低系统误差，使 X，Y 方向测量误差分别由 407 
μm 和 280 μm 降至 3. 4 μm 和 8. 3 μm。陈念年

等［15］通过实验标定获取镜头畸变参数，结合图像

校正与亚像素定位算法，将系统测量的均方根误

差控制在 24. 9 μm。为优化成像光斑处理算法以

提高激光三角传感器性能，冯金城［16］等融合倍频

插值与灰度质心方法，开发出高速测距系统。在

135 mm 量程内，该系统测距精度达到 0. 03 mm，

并实现每秒 1 000~36 000 个采样的实时测量。

桂金瑶等［17］提出神经网络光斑定位算法，将激光

光斑转换为二值梯度图像，由神经网络优化传统

算法获得的初始定位结果在强噪声环境下仍保

持 99% 以上的定位精度。

Scheimpflug 定律作为提升成像系统景深能

力的重要光学原理，已在粒子图像测速（Particle 
Image Velocimetry， PIV）、结构光三维测量、倾

斜摄影、眼科成像等高精度视觉测量领域得到广

泛应用，特别适用于解决浅景深条件下成像清晰

度不足的问题。近年来，国内外学者广泛开展了

基于 Scheimpflug 几何关系的成像建模、校准算

法及三维测量系统的研究，提出了多种改进模
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型，以适应线结构光、粒子图像测速和复杂曲面

测量等高精度视觉任务。Scheimpflug 成像结构

因其独特的楔形景深分布和恒聚焦特性，在解决

微小目标清晰成像、增强系统测量稳定性和提高

空间分辨率等方面展现出明显的优势，正逐步成

为精密视觉测量系统的重要发展方向［18-20］。

激光三角测量传感器虽已广泛应用于工业

现场测量，但当前对该技术的研究主要集中在提

高被测物轴向运动距离的测量精度和测量范围，

以及优化光斑图像处理算法，而在多维同步测量

方面尚处于探索阶段。为拓展激光三角测量技

术在多维测量领域的应用，本研究构建了一种原

理简明、结构紧凑且成本低廉的直射式激光三角

测量传感器。该传感器基于散斑效应与光斑边

缘动态变化特性，结合数字图像相关技术与亚像

素边缘检测方法，可实现对光学粗糙表面的横向

运动速度和表面形貌的同步测量。

2 原  理

2. 1　激光三角测量传感器的光学结构

在直射式激光三角测量传感器中，半导体激

光器通过光纤发射激光，经非球面平凸透镜准直

后垂直入射至被测物表面，覆盖一个圆形照射区

域。入射光在光斑位置发生漫反射，反射光经成

像透镜聚焦后，在图像传感器 CMOS 的感光面上

形成椭圆形光斑。当被测物发生位移时，CMOS
感光面上的成像光斑会随之变化，通过对光斑图

像进行数字图像处理即可确定被测物的位移等

信息。该系统的光路结构如图 1 所示，其中 α 为

基准面入射光轴与漫反射光夹角，β 为漫反射光

与 CMOS 感光面夹角，H 为成像透镜距基准面

高度。

利用成像透镜对漫反射光进行聚焦是激光

三角测量传感器的核心过程，对于运动中的金属

被测物而言，由于成像透镜的景深有限，成像光

斑只有在某一特定位置才能被精确聚焦，其余位

置均处于离焦状态。这会导致 CMOS 感光平面

上的成像光斑变得发散模糊，从而严重影响系统

的测量精度。因此，为保证被测物在运动过程中

CMOS 感光面上的成像光斑始终保持清晰的实

像，传感器的光学系统结构必须满足 Scheimpflug
成像定律［21］。即要求半导体激光器的入射光轴、

成像透镜的物方主平面以及 CMOS 感光平面的

延 长 线 三 者 相 交 于 同 一 点 ，该 定 律 可 以 表

示为［11］：

L 1 ∙ tan α = L'1 ∙ tan β. （1）
2. 2　横向测速模型构建

入射高斯光束在被测物表面发生散射时，由

于被测物表面结构在微观尺度上凹凸不平，漫反

射光在传播过程中将不可避免地引入附加相位

差。根据表面粗糙度的不同，附加相位差可达 2π
的若干倍。这些具有固定相位差的漫反射光在

空间某一观测点相遇即会发生干涉，若散射光的

相位差为 π 的双倍数时，满足干涉相长条件，即光

强最大形成亮斑；若散射光的相位差为 π 的单倍

数时，满足干涉相消条件，即光强最小形成暗斑；

其余相位差不为 π 整倍数的光线相互干涉，其光

点亮度就在最小亮度和最大亮度之间。3 种干涉

现象随机产生，由此在 CMOS 感光面上形成亮暗

分布不均的散斑［22］。当被测物以一定的速度垂

直于入射光方向进行横向运动时，成像光斑内部

的散斑纹理即会随之发生相应位移，而光斑整体

位置保持不变。

激光三角测量传感器即基于这一散斑效应

实现横向速度测量，其原理如图 2 所示。被测物

以一定速度进行横向运动时，入射光所覆盖的粗

糙表面中某一位置由 M 运动至 N，与此相对应，

CMOS 感光面所捕捉到的成像光斑，其内部纹理

由 M'移动至 N'。入射高斯光束中心两侧所对应

的横向位移与成像光斑内部纹理映射关系不同，

以光束中心为界，将移动距离分为 MA 与 AN 分

图 1　激光三角测量系统光学结构

Fig. 1　Optical schematic of laser triangulation measure⁃
ment system
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别进行求解。首先，求解光斑内部左侧移动距离

MA，两直角三角形 △OKM 与 △OK 'M '相似，进

而可得：

OK
OK '

= KM
K 'M '

. （2）

由 直 射 激 光 三 角 光 路 的 几 何 关 系 可 知  
OK = L 1 + MA∙ sin α，KM = MA∙ cos α，OK '=
L '1 + M 'N '∙ cos β，K 'M '= M 'A'∙ sin β。 其 中

M 'A'= S '1，是 CMOS 感光面上椭圆形光斑内部

相对应的散斑纹理移动距离。MA = S1 是高斯

光束左侧覆盖粗糙表面的横向移动距离。

由 成 像 透 镜 的 高 斯 成 像 定 律 可 知 ：
1
L 1

+

1
L '1

= 1
f
，经 过 推 导

1
L '1

= 1
f

- 1
L 1

，可 得 L '1 =

L 1 × f
L 1 - f

，式中 f 为成像透镜的理论焦距。联立上

述等式，简化得出入射光斑左侧的横向运动距离

公式：

S1 =
S'1 ∙ ( )L 1 - f sin β

f∙ cos α + S'1 ∙ ( )1 - f
L 1

cos ( )α + β
. （3）

同理求解高斯光束右侧覆盖的粗糙表面移

动距离，三角形 △ONG 与 △ON 'G '相似，OG =
L 1 - NA∙ sin α， NG = NA∙ cos α， OG '= L '1 -
N 'A'∙ cos β，N 'G '= N 'A'∙ sin β。进行代入简化计

算，即可得光斑右侧的横向运动距离公式：

S2 =
S '2 ∙ ( )L 1 - f sin β

f∙ cos α - S '2 ∙ ( )1 - f
L 1

cos ( )α + β
. （4）

激光三角测量传感器的横向测速量程，由入

射光在被测物表面所覆盖的圆形区域直径所决

定 。 高 斯 光 束 的 截 面 半 径 公 式 为 w ( z)=

w 0 ∙ 1 + ( )λz πw 2
0

2
，其中 z 为光束传播距离，λ 为

激光波长，w 0 为激光经准直透镜会聚后的光束腰

半径，由此可确定被测物表面的入射光斑半径为

w 1。若图像传感器 CMOS 的采集间隔时间为 t，
则激光三角测量传感器可测的最大横向运动速

度为 vmax = 2w 1

t
。

2. 3　轴向起伏测量原理

被测物轴向位移测量是直射式激光三角测

量传感器的基本功能。当被测物沿着入射光方

向在工作范围内进行整体轴向运动时，高斯光束

在被测物表面所覆盖的区域是恒定的，成像光斑

在 CMOS 感光面上进行相应的整体移动，而内部

纹理不发生任何变化。在这种情况下，通过对成

像光斑进行整体定位，确定其前后移动间距，即

可计算被测物轴向运动距离。测距原理如图

3（a）所示。初始对激光三角测量传感器进行标

定，基准面所对应的椭圆型光斑位于 CMOS 感光

图 2　激光三角测量系统的横向测速原理

Fig. 2　Schematic diagram of lateral velocity measurement principle of laser triangulation system
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面的中心。当被测物相对于基准面向下位移时，

椭圆型光斑在 CMOS 感光面上向左移动，反之，

椭圆型光斑向右移动。激光三角测量系统量程

如下：

S3 =
S '3 ∙ ( )L 1 - f sin β

f∙ sin α ± S '3 ∙ ( )1 - f
L 1

sin ( )α + β
，（5）

式中：S '3 为成像光斑在 CMOS 感光面上的间隔

值，S3 为被测物的轴向运动距离。当被测物相对

于基准面沿光轴方向向上运动时，量程公式分母

取“+ ”；反之，当被测物相对于基准面向下运动

时，量程公式分母取“- ”。

当被测物以一定速度垂直于入射光向右进

行横向运动，且其粗糙表面具有一定的起伏，表

面谷峰至谷底的高度大于激光三角测量传感器

的分辨力时，高斯光束所覆盖的被测区域实时发

生变化，如图 3（b）所示。CMOS 感光面所采集到

的椭圆型成像光斑，其内部纹理在不停地移动，

而光斑整体位置保持不变。相对应发生实时变

化的是光斑大小，即光斑边缘在发生紧缩或扩

张。因此，本文提出了一种基于光斑边缘检测的

激光三角测距方法，取代传统的光斑质心搜索

法，消除散斑效应对测量结果的影响。

在每次 CMOS 的采集间隔，入射光斑最左侧

均会新进宽度为 v∙t，高度不定的粗糙表面区域

Q 1，并从光斑最右侧顶出去相同宽度的粗糙表面

区域 Q 4。在一次 CMOS 感光面采集中，新进部

分 Q 1 代替了原光斑最左侧的 Q 2 位置。由于 Q 1

与 Q 2 的高低不定，成像光斑的边缘变化细分为

两种情况。若新进粗糙表面高于原表面，则高斯

光束的最左侧部分在 T 点折射角度变大，导致

CMOS 感光面上成像光斑的右边缘向外扩张 p '，
具体光路如图 4（a）所示。此时，利用激光三角测

量传感器分母取“+ ”的轴向测距公式（4），令

S '3 = p '，即可确定新进粗糙表面较原表面的凸起

距离。

若新进表面低于原粗糙表面，且高度变化不

大于
v∙t

tan α，高斯光束在 F 点的折射光路可正常在

感光面上成像。此时，高斯光束的最左侧部分在

F 点反射角度变小，CMOS 感光面上成像光斑的

右边缘向内紧缩，具体光路如图 4（b）所示。利用

激光三角测量系统分母取“ -”的轴向测距公式

（4），令 S'3 = b'，即可确定新进粗糙表面较原表面

的凹陷距离。

为量化被测物横向运动速度对其表面轮廓

信息的测量影响，定义动态边缘区域占比为新进

入光斑的区域宽度占入射光斑直径的比值。该

比值为 PDER = v∙t
2w 1

，与被测物横向运动速度 v 成

图 3　被测物轴向位移与横向位移的测距原理对比

Fig. 3　Comparison of distance measurement principles for axial and lateral displacement of measured object
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正比。由于本研究依赖于轮廓边缘信息进行被

测物表面轴向距离变化测量，所以横向运动速度

越快，PDER 越大，其所覆盖的表面起伏信息越趋

向于平均化或宏观化，从而导致对表面微观形貌

细节的辨识能力下降，即测量所能复现的表面起

伏精细程度降低。

3 数 字 图 像 相 关 与 光 斑 边 缘 检 测

算法

3. 1　数字图像相关

数字图像相关技术（Digital Image Correla⁃
tion， DIC）通过对图像传感器所捕获的相邻图像

进行相关性计算，精确测定被测面的形变与位

移［23-25］。这里利用直射式激光三角测量传感器对

金属被测物的横向移动速度进行实时监测时，其

核心步骤即可确定 CMOS 感光面所捕捉到的散

斑内部纹理位移值。首先，从基准光斑图中以点

( x 1，y1) 为中心选取一个半径为 m，(2m + 1)×
(2m + 1)像素的正方形子区域，作为参考区域，

用 f ( x，y)表示；DIC 的任务就是在后续相邻光斑

图中搜寻一个以点 ( x2，y2) 为中心的目标区域

g ( x，y)，使其与参考区域的相关性最大，此时即

可认为点 ( x2，y2)就是原中心点 ( x 1，y1)位移后的

所在位置。 ( )x2 - x1
2 + ( )y2 - y1

2
即为散斑

内部纹理的移动距离。本文使用零均值归一化

差值平方和互相关函数（Zero-Normalized Sum 

of Squared Differences， ZNSSD）在散斑内部搜

索与基准光斑参考区域最相关的目标区域，具有

抗 干 扰 能 力 强 、对 光 强 线 性 变 化 不 敏 感 等

优势［26］。

3. 2　光斑边缘检测

3. 2. 1 整像素边缘定位

金属被测物在横向运动过程中，由于表面高

度不断的起伏变化，激光三角测量传感器 CMOS
感光面上椭圆形光斑的边缘也相应地扩张或紧

缩。为实时监测成像光斑边缘的动态变化，其定

位过程细分为两步：通过传统边缘检测算子确定

光斑边缘的整像素位置，在整像素的基础上精确

定位边缘的亚像素坐标。

传统的边缘监测技术是基于图像灰度梯度

分析，通过计算像素点邻域内灰度分布的一阶或

二阶微分特征来实现边缘定位的。本研究综合

比较低误判率、高定位精度和抑制虚假边缘 3 个

指标，选定 Canny 算子进行整像素边缘检测。其

核心思想为筛选经过高斯函数处理后的平滑光

斑图像转折点作为 CMOS 感光面上光斑的整像

素边缘点。具体步骤如下：

步骤 1. 滤波预处理：采用高斯滤波算法对成

图 4　被测物横向位移时表面起伏变化分析

Fig. 4　Analysis of surface profile variations during lateral displacement of measured object
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像光斑图进行平滑，以抑制图像噪声干扰；

步骤 2. 边缘点提取：基于“非极值抑制”方

法，对滤波后光斑的梯度幅值矩阵进行细化处

理，初步定位潜在的可能边缘点，确保光斑边缘

完整性；

步骤 3. 筛选：通过双阈值检测机制对边缘点

进行筛选，剔除伪边缘点，得到可靠的整像素边

缘点集合。

3. 2. 2 亚像素边缘定位

当前，图像亚像素边缘检测算法［27］主要分为

三类：矩方法、插值法与拟合法。在实际测量中，

Zernike 矩边缘检测算法不受图像旋转变化影响

且具备良好的抗噪性，因而得到了广泛应用。激

光三角测量传感器根据 Zernike 矩的旋转不变性

Z 'nm = Znm ∙e-imϕ，确定成像光斑边缘的 4 个参数：背

景灰度 h、灰度突变 k、单位圆中心至边缘的垂直

距离 l 以及其垂线与 x 轴的夹角 ϕ，即可实现对光

斑边缘的亚像素定位。

图 5（a）为亚像素边缘检测的理想模型。在

离散条件下，光斑图 f ( x，y)的二维 Zernike 矩定

义为 Znm = ∑x∑y
f ( )x，y ∙V *

nm ( )ρ，θ ，其中 V nm 为

Zernike 多项式，* 表示共轭。图 5（b）为原图绕 y

轴顺时针旋转 ϕ 角度后的光斑图 f '( x，y)，直线 L

与 x 轴垂直。由于旋转后光斑图关于 x 轴对称，

可 推 知 ： ∬
x2 + y2 ≤ 1

f '( x，y) ydxdy = 0，Im[Z '11 ]=

sin ϕR e[Z 11 ]- cos ϕIm[Z 11 ]= 0。再进一步结合

光 斑 图 旋 转 前 后 的 Zernike 矩 关 系 ：Z '00 =
Z 00， Z '11 = Z 11 ∙eiϕ，  Z '20 = Z 20，化简计算即可确定

光斑图旋转角度 ϕ，圆心距边缘的垂直距离 l：

ϕ = arctan Im[ ]Z 11

R e[ ]Z 11
，l = Z 20

Z 11
e-jϕ， （6）

本研究中 CMOS 感光面所采集的成像光斑

为离散图像，通过 Zernike 矩定位亚像素边缘是

由不同阶次的模板与 CMOS 感光面像素卷积得

到的。当采用尺寸为 N × N 的模板在单位圆内

进行采样时，圆的半径为 N 2，需将中心点至边缘

的垂直距离 l 放大 N 2 倍，以消除因模板放大对

光斑边缘亚像素定位所带来的误差影响。成像

光斑的亚像素边缘检测基于公式（7），其中 x，y 为

Canny 算子检测确定的整像素光斑边缘位置：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x '
y ' = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x
y

+ N
2 ∙l

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos ϕ

sin ϕ
. （7）

3. 3　被测物实时测量算法整体流程

激光三角测量传感器的 CMOS 感光面一帧

一帧的持续采集不断变化的漫反射光斑，并实时

监测相邻光斑的特征变化，光斑处理算法的详细

流程如图 6 所示。在横向测速阶段，CMOS 所采

集的每一帧光斑均作为其相邻下一张光斑的基

准图进行相应计算。利用灰度质心法确定基准

光斑的中心，以 m 为半径创建参考窗口。值得注

意的是，在确定 ZNSSD 搜索窗口半径时，需综合

考虑计算复杂度、匹配精度与抗噪性能。在相邻

光斑内以基准光斑的质心作为中心，创建相同大

小的目标窗口，利用 ZNSSD 进行互相关系数的

计算。目标窗口以光斑左边缘为始，右边缘为末

沿水平方向横向滑动，每经过一个像素点均要计

算目标窗口与参考窗口的互相关系数。互相关

系数最大的窗口，其中心即是散斑内部纹理横向

运动后的整像素点。接着，利用三次样条插值函

数对每个像素的互相关系数进行拟合，并在整像

素附近确定曲线的局部最大值，最大值所对应的

横坐标即为横向运动的亚像素点，除以 CMOS 采

集间隔即为横向运动速度。

同步所进行的轴向测距，通过分析目标窗口

的横向位移以确定金属被测物的运动轨迹。若

被测物相对于激光入射方向向右运动，则重点观

察 CMOS 感光面上成像光斑的右侧边缘变化。

其核心步骤如下：

步骤 1. 预处理：对相邻光斑进行相同程度的

高斯滤波，去除干扰噪声以平滑图像；

步骤 2. 整像素筛选：利用 Canny 算子对光斑

进行边缘检测，实现边缘整像素粗定位；

图 5　亚像素边缘检测理想图

Fig. 5　Ideal diagram of subpixel edge detection
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步骤 3. 亚像素定位：根据 Zernike 矩公式求

出模板系数，将模板系数与光斑整像素边缘区域

进行卷积得到 Z 00，Z 11，Z 20。代入式（6），确定相邻

光斑的边缘亚像素坐标；

步骤 4. 轴向位移计算：基于光斑新进区域的

灰度质心差异，滤除不符合常理的亚像素坐标。

计算亚像素边缘位移，代入激光三角轴向测距公

式（5），确定表面起伏变化。

4 测量实验与结果

4. 1　激光三角测量传感器搭建

为验证激光三角测量系统在被测物的横向

运动过程中，可实时测量其横向运动速度与轴向

表面起伏的准确性与稳定性，本研究利用精英策

略 非 线 性 规 划 遗 传 算 法（Elite-Nonlinear Pro⁃
gramming-Genetic Algorithm， E-NPGA）［22］设 计

并组建了一个轴向分辨力为 5 μm 的激光三角测

量传感器。该系统的结构参数如下：基准面所对

应的漫反射角度 α = 31. 14°，成像透镜距基准面

的 高 度 H = 59. 27 mm，成 像 透 镜 的 焦 距 f =
25 mm，CMOS 感光面与基准面的漫反射光夹角

β = 46. 92°。实验平台如图 7 所示。其中，激光由

单模光纤（LP660-SF40，波长为 658 nm）射出，经

准直透镜（0. 5 NA 非球面透镜，焦距为 2 mm）调

整后，垂直入射至金属被测物表面形成圆形光斑。

被测物固定在两个相互垂直的线性位移平台（分

辨力为 0. 018 μm， PI 公司）之上。轴向位移平台

通过前后微调，保证被测物处于激光三角测量系

统的基准面位置，而横向位移平台控制被测物以

不同的速度进行左右横向运动。高斯光束在金属

被测物的表面发生漫反射，反射光束经成像透镜

（0. 2 NA 非球面透镜，焦距为 25 mm）聚焦后在倾

斜的 CMOS 感光面（VEN-830-22U3M-M01， 大
恒图像）上成像为椭圆形散斑。投射到被测表面

的光斑直径为 440 μm，图像中散斑区域几何尺寸

为长轴长 1 022 μm、短轴长 772 μm。在被测物横

向运动过程中，CMOS 将以 100 Hz的采集频率时

刻对变化的散斑进行采集，并实时计算被测物的

横向速度与轴向起伏高度变化。

4. 2　实验结果

在实验过程中，被测物是经平铣处理且符合

GB/T6060. 2-2006 标准，表面粗糙度为 6. 3 μm
的金属样块，实物如图 8（a）所示。控制轴向位移

平台，保证金属被测物前后微调至激光三角测量

传感器的基准面，此时漫反射光成像于 CMOS 感

光面的中心位置，成像散斑如图 8（b）所示。

被测物在每一次横向运动之前，微调横向位

移平台，使高斯光束入射于金属被测物的最右

侧。开启 CMOS 图像传感器采集成像光斑，随后

控制横向位移平台以某一恒定速度向右运动 22 
mm，直至高斯光束投射于被测物最左侧。在本

研究中，横向位移平台的运动速度将从 1 mm/s
开始，每次增加 1 mm/s 直至 10 mm/s。激光三

角测量传感器对不同的横向运动速度分别重复

测量 10 次，以评估系统稳定性。

图 6　光斑处理算法流程

Fig. 6　Algorithm flowchart for light spot processing
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图 9（a）和 9（b）展示了以横向位移平台的运

动速度为基准，激光三角测量传感器测量金属被

测物横向运动速度的相对误差与相对不确定度。

测量误差在工作范围内呈非线性波动，最小相对

误差为0. 044%（被测物横向运动速度v=8 mm/s），
最 大 相 对 误 差 3. 209%（横 向 运 动 速 度 v=10 
mm/s），其平均相对误差为  0. 93%。测速最小相

对不确定度为0. 033%（横向运动速度v=1 mm/s），
最大相对不确定度 1. 002%（横向运动速度 v=
8 mm/s），其平均相对不确定度为 0. 28%。随着

横向移动速度的增加，离焦导致相同采样时间下

相邻两张散斑图像的差异增大，特别是速度达到

6 mm/s之后，测速精度出现一定程度的下降。

图 7　激光三角测量系统实验平台

Fig. 7　Experimental platform of laser triangulation measurement system

图 8　被测金属实物与散斑图

Fig. 8　Measured metal object and its speckle pattern
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在轴向测量表面起伏变化过程中，金属被测

物的横向运动速度越快，直射式激光三角测量传

感器所采集的光斑数据越少，导致还原金属被测

物表面形貌时出现一定的误差。因此，本研究根

据每个谷峰与谷底之间的平均值进行了误差校

正，校正后的金属被测物二维表面形貌如图 10
所示。

激光三角测量传感器测量金属被测物在不

同横向运动速度下，其表面粗糙度的相对误差与

相对不确定度分别如图 9（c）和 9（d）所示。表面

粗糙度的最小相对误差为 0. 04%（被测物横向运

动速度 v = 1 mm/s），最大相对误差为 1. 822%
（横向运动速度 v = 9 mm/s），绝对误差低至亚微

米级。最小相对不确定度为 0. 584%（横向运动

速度 v = 8 mm/s），最大相对不确定度为 2. 073%
（横向运动速度 v = 3 mm/s）。同时，横向测量分

辨力 RS = v∙t，当 v = 1 mm/s 时为 10 μm，相比基

于整个光斑区域（440 μm）的质心测距法，提升了

一个数量级（44 倍）。导致上述测量不确定度的

主要因素包括振动及光电器件产生的噪声、数字

图像相关和边缘检测算法的误差以及电控位移

台移动速度和位置误差。基于 Scheimpflug 定

律，相比于横向测速，离焦对轴向测距精度影响

较小［22］。

5 结  论

本文提出了可对被测物横向运动速度与表

面起伏变化进行实时监测的激光三角测量系统。

首先，详细推导被测物横向运动距离公式、轴向

运动距离公式与直射式激光三角测量系统所要

遵循的 Scheimpflug 定律。其次，编写核心算法

对光斑的实时变化进行处理，利用零均值归一化

差值平方和函数对散斑内部的纹理移动进行捕

捉，结合 Canny 算子与 Zernike 矩实时定位光斑

的边缘变化。由此实现对被测物体运动速度与

表面起伏变化的实时监测。最后，搭建光学实验

平台进行测试，结果表明测量精度可达 10-4，横

向速度测量的相对误差和相对不确定度分别低

至 0. 044% 和 0. 033%，表面粗糙度测量的相对

误 差 和 相 对 不 确 定 度 分 别 达 到 0. 04% 和

0. 584%，绝对误差达到亚微米级，同时横向测量

分辨力可提高一个数量级（44 倍）。测量中，随着

图 10　金属被测物表面的二维形貌

Fig. 10　Two-dimensional surface topography map of 
measured metal object

图 9　实验结果

Fig. 9　Experimental results
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横向移动速度的增加，离焦会导致相同采样时间

下相邻两张散斑图像的差异增大，致使测速精度

出现一定程度的下降。另外，振动及光电器件产

生的噪声、数字图像相关和边缘检测算法的误差

以及电控位移台移动速度和位置误差亦是影响

测量精度的因素。

激光三角二维速度与距离同步测量技术拓

展了三角传感器的测量和应用维度。在接下来

的工作中，将继续进行硬件设计与算法优化，包

括通过改进硬件系统结构参数减小离焦效应、使

用图像预处理技术降低噪声干扰、改进数字图像

相关和边缘检测算法等，以在工业精密生产中，

如车削过程中旋转工件的三维绝对形貌和表面

缺陷损伤以及机床主轴多自由度误差和振动原

位监测中进行部署和应用。
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