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曲面形状测量中二维激光测量头的设计
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摘要 详细阐述了二维光学测量的原理
,

指出了传统单三角测量中像点位移和表面

起伏的关系的不准确性
,

推导了光学测量头各器件之间的精确关系
,

给出了测量范围和像

点的关系
,

最后根据设计实例说明测量装置调节的可能性和调节方法

关键词
∋

曲面
(

激光
(

光学测量

� 引 言

三维曲面轮廓测量的方法很多
,

如摄影测量法
、

光栅测量法
、

三坐标机测量法等
,

其中测量

精度最高的是三坐标机测量法
,

但此法也有缺点
,

操作慢而且不能测比自己体积大的物体
。

目

前
,

激光扫描测量法以其非接触的优点越来越得到广泛应用
,

但这种方法更多的是用在表面起

伏的一维测量中
。

为了获取三维曲面上各点坐标 又不希望依赖
一

于三坐标机
,

提出了一种双三角测量曲面的

新方法
。

下面介绍这种测量方法中的双三角测量头的设计方法
。

� 二维非接触测量原理

为了确定空间中的一点
,

根据人眼立体视觉效应
,

采用两个光电接收器
,

目标点分别在两

个光电接收器上成像
,

根据成像位

置便可以得出相应于两个光电接收

器的目标点的二维坐标
。

在曲线测

量的基础上
,

让测头旋转
,

即可扫描

整个被测曲面
。

图 � 所示为当双三角光学

测量头
,

激光器 ) ∗ 射出的激光束

入射到 多面转镜 +∗ 上
,

经反射后

照射到被测曲面上一点 ,
。

光点 ,

被摄像机 ) −
(

和 ) −
∋

接收
,

经过成
图 � 曲面激光双三角测量装置构成平面图

像系统和光电图像传感器 −− . 测出长度 /
,

和 /
0 。

若多面转镜 +∗ 旋转
,

则光点 , 在被测 曲面

上自左到右扫描
,

由采样器依次采样
,

则可测出此曲线的坐标#1
、 ,

2 、
&

。
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图 � 实际上是两个单三
3

角形装置的合成
,

只要设计好单三角形的各个参数便能组合成二维测

量头
。

至于两个光学测头之间的距离可以根据测量范围和被测曲面的的曲率来确定
。

! 一维激光单三角形测量头的近似性

激光三角测量法的原理是由激光照射到被测物体表面上
,

被测物表面的一部份漫反射光

由接收物镜成像在图像传感器 −− . 上
,

根据 −− . 上光点成像位置可以测量物体的表面起伏

大
、

小
,

如图 � 所示
。

在图 � 所示的测量装置中
,

) 4 1 5 6
和 789 : ;9 指出

∋

对于接收器表面垂直于接收物镜光轴

的这种三角形装置而言
,

假设位移 < 很小
,

当表面位移小时角是近似不变的常数
,

与 < 相关的

像点的位移是
∋

= > <
·

?
· ≅ Α6 8 #� &

式中 ?一)
,

Β )
。

是接收物镜的放大率
。

在图 ! 示的结构方案中
,

当光斑在被测表面上移动时
,

不能确保接收器的所有光斑像精确

位于像平面上
,

)4 15
6
和 尸8 9: ;9 指出

∋

接收器必须与接收物镜成 巾角放置
。

假设 < 很小时
,

得

到下述方程式
∋

、

、
尹、

,
声
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式中
1

, 是透镜焦距

上述方程式都是近似式子
,

在测量范

围很小 23 很小 .时是适用的
,

但测量范围

大时须讨论别的精确关系
。

如图 4 所示 55 6 图像传感器与接收

物镜光轴成一定夹角
,

之所以如此
,

是由于

物点并不是在垂直于光轴的一个平面上
,

而是在成一定夹角的一个平面上
,

根据几

何光学原理
,

只有垂直于光轴平面上的物

、
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图 = 激光三角测量原理 图 4 激光三角精确测量原量

点与象点才满足精确的物像关系
。

然而
,

被测表面有起伏
,

被测物点并不在一条直线上
,

也不与

光轴垂直
,

如果让线阵 55 6 与接收物镜光轴垂直
,

则不可能精确成像
,

势必造成 55 6 象点大

小分布不均
,

从而影响测量的精确性
。

为了达到精确成像的目的
,

激光束与线阵 556 与接收物

镜主平面必须共面
,

而且 55 6 线阵与接收物镜主平面成一定夹角
。

> 单三角形测量头中 55 6 图像传感器与光轴的夹角关系

如图 > 所示
,

?
、

≅ 为物面
,

Α 为像面
,

光点在 ? ≅ 上作直线运动
。

? Α 为满足物像关系的轴

上点
。

根据几何光学原理可得
1

2 > .
Β一,

一一
Β一Χ+&十

Β一几

任何透镜系统都有一定的议大倍数
,

图 4 中物像垂轴放大率为
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根据《应用光学 》中的牛顿公式有
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图 ∀ 物面起伏在 −− . 线阵上的象点关系

由以上四个式子化简可得
∋

ΗΙ 中
一 )

。
一 Γ

一 Γ
Η Ι 8 #ϑ &

式中
∋

ΚΔ% Λ Μ
,

一)
。

Λ Γ
。

上式表明
∋

接收器 −− . 与光轴的夹角 中与
8
有关

,

也与透镜焦距 Γ 有关
。

)
。

由
8
与图 !

中的 / 确定
。

测量系统中常将激光器和透镜系统设计在一起
,

称作测量头
,

而且其间距恒定
,

这样一旦

安装决定了
, 8
也就决定了岛

。

Χ 测量范围大小与接收器上象点位移的关系

当被测表面有起伏时
,

漫射光点并不正好都在光轴上
,

这时随着表面起伏变化
,

象点即在

−−. 上移动
,

象点的位移反映了起伏大小
。

由式#Χ &可知
∋

<
· Χ Α6 8 一 ≅ · ≅ Α6 中

一 ) 。

Ε <
· Φ 5≅ 。 一 )

,

Ε ∋ 3 Φ 5 ≅币

<

由此得
∋
与 <

· ≅Α6 8 ·

)
‘

十 <
· ≅Α6 8 · ≅ · ; 5 ≅中 > )

。 · ≅ · ≅Α6 中 一 <
· ≅ · ; 5 ≅ 8 · ≅Α6 中

的关系如下
∋

)
‘ ·
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由式 # & 可以看出
,

象点位移与表面起伏有关
,

而且还分别与光学透镜的结构尺寸及接收器与

光轴的相对位置有关
。

在实际测量中
,

我们需要在已知光学系统的情况下
,

利用接收器上的象点位移求出表面起

伏大小 <
。

由式 # &可得
∋

)
。 ·

)
‘ · ≅ Α6 8 Ε

· ≅Α6 中
· ≅ Α6 #8 Ε 中&

#�% &

任何线阵接收器都有一定的最小光敏尺寸
,

我们可让最小光敏尺寸非常小
,

从而求出表面起伏

的最小值
。

对式 #� % &求微分有
∋
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Ο≅ 〔)
‘ · ≅ Α6 8

。 ≅ Α6中
· ≅Α6 8

Χ 3 ≅Α6 #8 Ε 中&〕
,

上式中
∋

Ο< ΒΟ
=护Μ

,

所在 < 不存在极值
,

也即是说只在
∋
足够大

,

测量范围 < 可无限大 (实

际上
,

任何接收器件总不可能有无限长
,

所以 < 是有限大的
。

线阵−−. 是由很多光敏元依次排

列而成的
,

两单元的中心距即是象点位移的分辨率
,

如果两物点相距比此距离还小
,

则 −− . 认

为是同一个物点
,

所以由式 #� � &还可算出表面起伏测量系统的分辨率
。

式#�% &可以由图 Χ 示出 < 与
、
的关系

。

∃ 三角形测量头中各个参数的选

定及设计实例

我们可以利用上述分析来设计实际的测量系

统
,

一般测量装置总有一个测量范围和分辨率
,

我们可以利用这两个指标连同推导的方程来设

计实际的测量装置
,

最后根据测量系统进行误

差分析
。

一般的三角形测量装置如图 � 所示
,

激光

器与透镜中心的距离常常是确定的
,

即 / 与 Κ3%

图 ≅ < 与
,

的关系曲线

有如下关系
∋

#� � &

又根据前述分析可得下列方程组
∋
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光学系统中的五个参数 )
。 ·

么
·

Γ
· 8 ·

中#<
, 、 ,

/& 可以由以上五个独立方程根据测量范

围 < 及分辨率求得
。

根据上述要求设计的光学系统是一个固定不可调节系统
,

然而实际测量中总希望有不同

的测量范围及测量分辨率
,

这就需要调节光学系统
。

由式 #� � &可知
,

改变激光束与透镜中心的

距离 /
,

则可以改变 )
。 ,

从而改变 )
‘ ,

通过调节焦距 Γ 可以达到系统调节的目的
。

透镜在光轴方

向平行移动
,

不改变透镜与光轴及接收器之间的夹角关系
。

Π 二维光学测量头的设计

由以上分析可知
,

把两个设计好的单三角测量头组合起来便可以得到二维光学测量头
。

所

不同的是
,

二维测量头要考虑扫描范围
。

扫描范围与接收物镜的视物及被测物体离测量头的距

离有关
。

两个单三角测量头之间的距离由被测物体离测量头的距离以及被测曲面的曲率决定
。
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图 ∃ 可调节光学系统的 < 与
∋

关系

图 ∃ 示 出了两种光学系统的测量范围与位移的关系曲线
。

我们为三维人体曲面测量设计了上述二维测头
,

给定要求
,

� % ∀ ϑ 元 −− . 传感器有效线阵

长为 � ϑ
3

∃ Π �

Ν
,

按收物镜为相机镜头
,

即
∋
= 一 �∀

3

! !∃ Ν
,

无一关一 ≅5966
、,

< 一 ∃。。

Ν
,

Τ人Β Ο≅ Ν %
3

Κ6 4 6

被测曲央离测量头为 � %。。Υς
6 。

代入式 #� �&
、

#!& 中
,

可求得
∋
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3
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3
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% ,
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)一 � ∃ > ∀ % % ςς4 ςς ,

水平扫描范围为 ϑ� 。
Ν

。

若改变 / 不改变夹角关系
,

则接收物镜在光轴方向移动
,

此时岛
、

么 均随之变化
,

< 和

Ο Ο < Β Ο
∋
也发生变化

。

这样便可以根据给定 <
·

Ο <Β 山 反复计算逼近最佳结构
。

本文有具体装置

结构图如图 � 所示
。

采用本文的方法设计三角测量头成为可调节系统是非常方便的
、

实用的
。
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