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降维测量微小位移的方法

贺庚贤

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　论述了降维测量微小位移的原理, 基于该原理, 建立了微小位移降维测量

系统, 实现了用一线阵 CCD 接收器同时测量两维位移量这一测量方法,介绍了降维测

量系统的组成、实现方法和检测结果。
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1　引　　言

　　所谓降维测量,是指用较少的接收器测量较多维坐标的变量, 例如用一维接收器测量二维

变量。本文将论述如何用一线阵 CCD接收器降维测量二维微小位移量,介绍了降维测量系统

的组成、实现方法和检测结果。

建立在降维测量原理基础之上的降维测量系统与传统的测量系统相比具有诸多优点: 从

观念上看, 它打破了用一维接收器只能测量一维变量这一传统观念; 从经济上看,由于降维测

量方法节省了一维接收器及其与之相配套的测量系统, 因而降低了成本, 提高了经济效益; 从

系统的稳定性上看,所用元器件越少,系统越稳定。因此, 降维测量系统的稳定性也增强了。

2　测量原理

　　如图1所示, A BC 为一不透光等腰直角三角形平面物体,它被成像在 CCD的接收像面,

M N为一线阵 CCD 接收器,三角形的底边平行于 CCD光敏面的排列方向,并定义该方向为 X

方向,其垂直方向为 Y 方向。假定物体只存在平面位移运动, 位移前的位置为 A BC ,位移后的

位置为 A′B′C′,相对于 CCD上的接收位置分别为 ( X 1, X 2) 和( X 1′, X 2′) 。

首先分析X 向运动,由图1可知, X 向位移量可以通过计算两三角形中垂线的偏移量而得

出:
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Fig . 1　O peque t ria ng le imag e focused on CCD

�X =
1
2

[ ( X 2′+ X 1′) - ( X 2 + X 1) ] ( 1)

　　现在讨论 Y 向位移量,由图1可知:

�Y = L

�X = X 1′- X 1 + L

�X = X 2′- X 2 - L

　　将以上三式整理得出:

�Y =
1
2

[ ( X 2′- X 1′) - ( X 2 - X 1) ] ( 2)

　　公式( 1)和( 2)就是降维测量微小位移的方程式,由公式可以看出,未知量为二维( �X 和
�Y ) ,而已知量却只有一维,从而实现了用一维接收器同时测量二维位移量的降维测量。

由上述推导过程可以得出: 降维测量得以实现取决于特殊三角形这一被测参考物的选取。

如果将该参考物固定于一待测物体上, 使之随着被测物体的运动而运动, 那么,对被测物体的

测量问题就转化为对被测三角形物体测量问题,这时,只要用一维接收器,应用以上降维测量

原理,通过软件计算,就可以实现对 �X 和 �Y 二维位移量的同时测量。

3　测量系统

　　建立在降维测量原理基础之上的降维测量系统是一种非接触式光电测量系统, 接收器采

用高速、高灵敏度的光电传感器件 CCD,被测对象是固定于被测物体之上的三角形参考物体,

整个测量系统具有灵敏度高、响应速度快、结构简单、宜于实现的特点。

测量系统主要由两大部分组成, 光学成像部分和电子学测量部分。光学成像部分的功能是

将被测参考物清晰而准确成像在 CCD的接收像面, 如图1所示,使之满足测量要求。电子学测

量部分的功能是将 CCD的输出信号进行处理, 通过公式( 1)和( 2)得出二维位移量, 显示测量

结果。

3. 1　光学成像部分组成及工作原理

F ig . 2　Optical part str uctio n

　　图2为光学成像部分示意图。

1为光源, 2为毛玻璃,它们将被测

参考物均匀照明。3为等腰直角三

角形平面物体, 被固定在被测物

体上。4为成像物镜,它将被测参

考物以一定的放大倍率成像在

CCD 的接收像面。5为光强调节器,它由两片偏振片组成, 通过调节二个偏振片之间的相对位

置,而使得 CCD接收到的光强连续可调,以满足测量要求。6为 CCD接收器。

对物体成像的要求是:被测三角形的底边平行于 CCD 光敏面的排列方向,以确保降维测

量公式的相对成立,减少测量误差; 三角形所在平面物体的运动平面和 CCD 的接收像面应互

相平行,以保证三角形的像不失真,使得三角形象能完全反映被测物体的运动情况。
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成像倍率可根据不同的测量要求和条件而定。成像倍率是与系统测量分辨率的高低成正

比的,放大倍率越大,相对系统测量的分辨率就越高(系统测量分辨率等于 CCD的固有分辨率

除以光学放大倍率) ,从这一点上看,希望光学系统的放大倍率相对大一些, 但是,放大倍率的

增加是以牺牲测量空间和图像质量为代价的,因此, 放大倍率的选取应根据具体的测量条件和

要求而定。本实验系统的放大倍率选定为13,相对系统分辨率1�m。
3. 2　电子测量部分工作原理

F ig . 3　Electr ic measurement block dia-

g r am and sig nal w ave

　　图3为电子测量部分硬件原理框图及对应之波形

图。CCD将被测物体的象转化为电信号( a) , T 为一个

完整的 CCD周期,其输出信号电平的高低代表了所接

收图像的明暗程度。输出信号( a)经滤波整形电路被二

值化处理, 成为具有“0, 1”特征的数字信号( b)。处理

电路主要由触发器构成,产生控制计数器计数的控制

信号( c)和中断采集信号( d)。计数器在控制信号( c)有

效期间(高电平)对计数脉冲( f)进行计数,低电平时停

止计数并保持, 在每次计数开始前, 由清零脉冲( e)清

零。单片机的数据采集受外部中断信号( d)的控制, 在

其下降沿到来后, 响应中断,采集已存储的计数值 k1 ,

在计数控制信号( c)的下降沿到来之后,采集计数值 k2 ,被测物体的空间位置 X 可由计数值

计数脉冲当量计算得出,即 X = E �k/  ,其中 k 为计数值,  为光学放大倍率, E为计数脉冲当

量。将 X 代入上述降维测量公式,便可计算出 X 和 Y 两维位移量。

�X =
E
2 [ ( k2′+ k1′) - ( k2 + k1) ] ( 3)

�Y =
E
2 [ ( k2′- k1′) - ( k2 - k1) ] ( 4)

　　在实际测量过程中,为提高测量的准确性, 通常采取多次采样平均的方法,现以 n次采样

为例说明数据处理过程。

设 ( k1i, k2i) 为第 i 次采样的计数值( i = 0, 1,⋯⋯n) , 分别取其平均值:

k1i =
1
n∑

n

i= 1
k1i , k2i

1
n∑

n

i= 1
k2i

　　则( k1i, k2i) 就表示位移前三角形的中心位置,同样,以( k1i , k2i ) 表示位移后三角形的中

心位置:

k1i′=
1
n∑

n

i= 1
k1i′, k2i′=

1
n∑

n

i= 1
k2i′
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　　将位移前后的两个中心位置代入公式( 3)和( 4) :

�X =
E
2 [ ( k2i′+ k1i′) - ( k2i + k1i ) ] ( 5)

�Y =
E
2 [ ( k2i′- k1i′) - ( k2i - k1i) ] ( 6)

　　则由公式( 5)和( 6)即可计算出多次采样后的平均位移量。

4　误差分析

　　该测量系统主要存在以下4种误差,设放大倍率  = 13, CCD 固有分辨率 E = 13�m。

　　( 1)　量化误差

计数器计数误差为±1个脉冲,它对应一个 CCD像元,则量化误差:

!1 =
E

3  
= 0. 58(�m)

　　( 2)　调焦误差

由人眼的视觉误差而使得三角形的象没有聚焦在 CCD 的接收像面,设它偏离量 �L =

1mm ,物镜焦距 f = 50m m, 则

 
� =

L
�L ≈ f

2 = 2500( mm )

!2 =
�X

3
( 1 -

1
1 + � /  ) =

1

3 ( 1 +  / � )
�X = 2. 3× 10

- 4�X

　　( 3)　比较误差

在对 CCD输出信号进行数字化处理时, 由此带来比较器的比较误差,若比较边缘占1像

元,则误差:

!3 =
2E

3  
= 1. 16(�m)

　　( 4)　三角形与 CCD的相对位置误差

若三角形底边与 CCD 的像元排列方向不平行, 存在夹角 ∀= 0. 5°,则可推导出:

!4x = 1

3
[ 1 - 2co s2 ( 45°+ ∀) ] �Y = 1× 10- 2�Y

!4y =
1

3
sin

2∀�X = 4. 4× 10
- 5�X

　　设测量范围 �X max 和 �Ymax 均小于100�m ,则 !2 和 !4y 可忽略,根据误差合成理论,单次测

量的误为:

!x = !2
1 + !2

3 + !2
4x = 1. 6(�m)

!y = !2
1 + !2

3 = 1. 3(�m)

5　测量结果

　　应用上述降维测量系统对降维测量原理进行了试验验证, 在实验中, 放大倍率  = 13,
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CCD 固有分辨率 E = 13�m ,对应系统分辨率1�m, 测量精度实测为±2�m ,测量数据如下:

Table 1　Test result

x ax is: (�m) y : ax is(�m)

tr uth dat a 0 6 10 20 31 44 60 73 84 0 5 11 20 32 43 58 70 90

test data 0 6 10 20 30 43 59 71 82 0 5 11 19 31 42 57 68 88

er ro r 0 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2

6　结论及应用

　　从以上实验结果可以得出: 上述降维测量原理是正确的, 只要使被测三角形物体的运动同

步于被测对象的运动, 应用上述降维测量系统就可实现用一个线接收器对二维位移量的降维

测量。

上述降维测量方法还可以应用到其它非接触式测量中,如将传统的一维目视自准直仪改

造为二维数显试的自准直仪,目前此项工作正在进行中。
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The Method of Micro-tiny Displacement

Measurement by Dimension Reduction

HE Geng-Xian

( Changchun I nstitute of Op tical and Fine Mechanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　T his paper describes the principle of micro -tiny displacem ent measurement by dim ension

reduct ion. Based the principle, micro-t iny displacem ent test system has been established. T he

metho d o f test ing tw o-dim ent io nal displacement using a linear CCD is relized. T est system

struct ion, realized method and test result are m ent ioned.

Key words : Measurement by dim ension reduct ion, Micro-t iny displacem ent , CCD
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