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　　摘要　阐明了激光三角测量的原理,推导了有关的公式,对影响测量精度的诸因

素进行了分析。介绍了基于三角测量原理的非接触激光光学探头的设计,给出了实验结

果,展望了应用前景。
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1　引　　言

　　随着科学技术和工业生产的发展,对表面轮廓、几何尺寸、粗糙度、各种模具及自由曲面的

测量工作越来越多,精度要求越来越高。目前进行这种测量多半是采用探针式的接触方法,而

接触方法有很多的局限性,它不适于测量由易被擦伤的软质材料构成的高精度表面;不适于测

量易污染的材料;也不适于在恶劣环境下进行测量。因此研究非接触式的测量方法是十分重要

的,也是测量工作所迫切需要的。

基于光学三角测量原理的非接触测量方法,随着半导体激光器和横向效应的位敏探测器

的长足发展,越来越被人们所重视,其测量系统结构简单,体积小、重量轻,测量精度高,并可在

线进行测量,它完全可以弥补接触式测量的不足之处。它既可用来测量厚度、位移等,又可作为

三座标测量机上的探头,对待测件表面轮廓、粗糙度等进行扫描测量。

本文阐明了三角测量的原理,推导了有关的公式,介绍了我们研制的非接触激光探头,分

析了提高测量精度的因素,展望了这种非接触探头的应用前景。
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2　三角测量的原理

F ig. 2　O bject2im age rela t ionsh ip of laser p robe

　　光学三角测量装置被作为距离传感

器以及用于三维座标测量系统,通过连续

测量, 可感知位移变化或者测量诸如厚

度、表面轮廓及物体高度等物理尺寸。光

学三角测量的原理如图 1所示,从光源发

出的光束经照明光学系统聚焦到被测表

面 S 上, 形成光强分布均匀的小光斑, 被

待测表面散射光的一部分经过成像透镜

成像在光电探测器上。成像光点在光电探

测器上的位置是探头和被测表面之间距

离的函数, 当被测表面接近或离开探头

时,在光电探测器上成像光点位置将产生

横向位移,通过检测其像点的位移变化便

可求得物体表面位移变化。下面我们分析

物件表面位移 ∃ 与光电探测器上成像光
点偏离中心距离 ∆之间的关系。
由图 2我们求得:

y = ∃ sinΗ
x = - ∃co sΗ

　　
y 3 = ∆sinΥ
x 3 = - ∆co sΥ

(1)

由放大率公式可知:

y 3

y
=

d 1 + x 3

d 0 - x
=

d 1 - ∆co sΥ
d 0 + ∃co sΗ (2)

整理得:

∆sinΥ
∃ sinΗ=

d 1 - ∆co sΥ
d 0 + ∃co sΗ (3)

(3)式可改写为:

∆ = d 1∃ sinΗö[∃ sin (Η+ Υ) + d 0 sinΥ]

(4)

∃ = d 0∆sinΥö[d 1∃ sinΗ- ∆sin (Η+ Υ)

(5)

由几何成像公式可证明[1- 2 ]:

y 3 =
d 0

d 1
tanΗõ x 3 (6)

(6)式说明成像光点的坐标 y 3 与 x 3 是线性关系,即像的轨迹是一直线,对不同的 ∃ ,像点是沿

着这条直线移动。要想达到理想的成像效果,光电探测器必须沿着这条直线放置。Υ角满足于:
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tanΥ=
d 0

d 1
tanΗ=

1
m

tanΗ (7)

m 为成像物镜的放大率。(4)、(5)、(7) 式满足于任何表面位移 ∃。当 ∃ 很小时,即在小位移情况

下测量,则有:

∆ = d 1∃ sinΗö(d 0 sinΥ) = m õ sinΗ
sinΥõ ∃ (8)

对于 (8)式我们可表示为:

∆ = K ∃ (9)

其中 K = m õ sinΗösinΥ是一常数。(9)式说明在小位移测量中, ∃～ ∆呈线性关系。在实际测量
中,对一给定的 ∃ ,其 ∆由 (4)式决定, ∃～ ∆并非线性关系。设二者的差为R ,则有:

R =
d 1∃ sinΗ

d 0 sinΥ+ ∃ sin (Η+ Υ) - m ∃ sinΗ
sinΥ (10)

定义 P 为线性编差,那么:

P = R ö(K ∃) = - ∃ sin (Η+ Υ) ö[D sinΥö(m + 1) + ∃ sin (Η+ Υ) ] (11)

其中D = d 0 + d 1,由 (11) 式明显地看出:在D、∃、Η不变的情况下,m 越小, P 越小;在D、∃、m
不变的情况下, Η越大, P 越小;在 ∃、m、Η不变的情况下,D 越大, P 越小;在m、Η、D 不变的情况
下, ∃越小, P 越小。通过上述分析可以说明,在三角测量中,可以通过缩小测量范围,增大成像

物镜的共轭距,增大三角测量系统的角度,缩小成像物镜的放大倍率,力求达到近似于线性的

测量结果。

F ig. 3　T riangu lat ion of symm etric and ob lique model

　　三角测量装置的结构通常有两种形式,

一种是图 1所示的称为垂直照射方式,另一

种如图 3所示的称为对称斜照射方式。两种

结构形式各有其优缺点,从测量精度考虑,

对漫射表面而言,当物面位移量为 ∃ 时,对

称斜照射形式中光点的位移量是 ∃öco sΗ,在

垂直照射形式中,光点位移量与物面位移量

是相同的。因此对同一光点位移量,反映在

待测面的位移量上,对称斜照射形式要比垂

直照射形式的小,因而对称斜照形式的测量

分辨率要高于垂直照射形式的。但对称斜照

射形式随待测面的位移, 其照射点产生偏

移,影响测量精度,所以对称斜照射形式的

测量范围不能大。垂直照射形式在待测面纵向发生位移时,照射光点将不会发生变化,因而可

有较大的测量范围。从探头的结构上考虑,垂直照射形式易于做得小而紧凑。因此在工程应用

中,垂直照射形式应用较为广泛。我们研制的非接触三角测量探头选用的是垂直照射形式。

3　非接触激光探头的设计

　　激光探头由于具有非接触测量的特点,容许放在距被测对象较远的地方,在各种场合及测

量范围等方面有更大的选择余地,这给设计带来了极好的灵活性,根据不同测量精度要求及不
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同的被测对象可以设计不同指标要求及形式的探头。

作为非接触激光探头的光源必须具有高能量密度,重量轻的特点,这样才能使探头小型

化,以代替接触式探头与坐标测量机组合进行扫描在线测量。鉴于此,我们选用日本 Sharp 公

司生产的半导体激光二极管 (L T 027M D ) ,激光波长 0178 Λm ,正常输出功率 7 mW。

其位移探测器一般可选用横向效应的位置敏感探测器 (PSD )和电子耦合器件 (CCD )阵列

两种。两种器件各有其优缺点: PSD 可进行连续测量,分辨率高,处理电路比较简单,响应速度

快,但线性较差需进行校正。CCD 阵列由于受象素大小及间隔的限制,分辨率比较低,其运算

电路是数字运算电路,较 PSD 模拟运算电路复杂,响应速度慢,但线性比较好。考虑到分辨率

的要求及结构简单。我们选择日本H am am atu s公司生产的一维 PSD (S3931)作为光电位移探

测器,其受光面积 1×6 mm 2。

在一定的分辨率要求下,应尽量使照明光斑尺寸小,以达到高精度的测量,可尽量降低由

于待测面的面形特征对测量结果产生的误差。我们设计的探头其聚焦到待测面上的光斑尺寸

是 25 Λm。

LD: laser diode;

PL S: p ro jection lens system ;

DL S: detection lens system ;

PSD: po sit ion sensit ive detecto r
F ig. 4　Op tical system of laser p robe

　　由前面的推导可知,照明系统与接收系统之间的夹

角越大,线性偏差越小,分辨率越高,但考虑到探头的结

构尺寸和接收能量的多少,必须适当的选择其夹角,我们

在设计中选择其夹角 Η= 30°,因而 PSD 与接收系统光轴

的夹角 Υ= 30°。接收系统的共轭距选为 80 mm。放大倍

率为 1,采用两个对称的双胶合物镜组成。

综上所述,我们设计的非接触三角测量激光探头的

技术指标及结构参数如下:

整体尺寸: 80×75×15 (mm 3)

分辨率: 2 Λm

光源: 激光二极管 (L T 027M D )

照明光斑: 25 Λm

探测器: PSD (S3931) 1×6 (mm 2)

工作距离: 20 mm

测量范围: ±2 mm (18～ 22 mm )

图 4 是探头的光学系统结构图,探头的整体尺寸及

主要技术指标与报道的国外同类产品水平相当[3, 4 ] ,重量

只有 150 g。

4　测量结果及误差分析

　　用我们所研制的非接触三角测量激光探头及电子学

处理系统分别对铝切削件及白纸进行了位移测量。其位移量是采用分辨率为 015 Λm 的N ikon

数字微测量计 (日本产)标定。表 1是测试物为白纸的表面位移量与输出电平之间关系的测试
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结果。位移量是相对探头工作距离而言,接近探头为负,远离探头为正。采用线性校正软件标

定探头电子学测量系统,最后直接显示出探头所测位移量。通过反复测量测出引起输出电平最

小示值变化的位移量,其测量结果见表 2,由表 2可以看出所设计探头的分辨率优于 2 Λm。把

测试物固定在探头测量范围内四个不同位置上反复测量,其结果见表 3,从测量结果中可看出

其测量重复性很好,测量精度相当于国外同类型产品。
Table 1　Relation sh ip between displacemen t and output voltage level

ou tpu t vo ltage

level
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100

relative

disp lacem ent (Λm )
214375 211165 118340 115800 113455 111130 018830 016585 014350 012155

　　　　Table 1 con tinue　　　　

O utpu t vo ltag

leve
l0 - 100 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 - 700 - 800 - 900 - 1000

relative

disp lacem ent (Λm )
010000 - 012160- 014215- 016260- 018280- 110375- 112390- 114335- 116230- 118095- 210140

Table 2　M easur ing data of probe resolution

num ber 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m easuring value (Λm ) 115 115 210 115 115 210 115 115 115 210

Table 3　M easur ing results of probe repetition prec is ion

real

value

(mm )

m easuring value (mm )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 average

- 11700- 11703- 11705 11705- 11704- 11702- 11703- 11705- 11704- 11705- 11705- 11704

- 01018- 01019- 01019- 01019- 01017- 01017- 01019- 01019- 01019- 01017- 01017- 01018

01118 01115 01115 01115 01115 01115 01115 01113 01113 01113 01113 01114

11880 11881 11881 11881 11881 11881 11881 11878 11881 11881 11881 11881

下面分析一下影响测量结果的一些因素。

1. PSD 的非线性。PSD 虽然具有较高的分辨率,但其线性较差,尤其在接近边缘处其测量

误差较大,为了减少由于 PSD 的非线性引起较大的测量误差,通常在系统的设计中注意使在

PSD 上像点位置变化距中心不超过半长度的 2ö3处,以便利用其线性较好的中间一段有效区

域。另外在测量中还发现 PSD 对温度及光照强度变化的稳定性较差,这可以通过电子学处理

系统及相应的软件加以改善。

2. 被测面的影响。由于被测面的倾斜、凹凸变化,表面颜色、加工方法、光泽度的变化一般

可使接收能量发生几倍、甚至几十倍的剧烈变化。例如被测面反射率不均匀,那么光斑散射的

光量也不均匀,因而在 PSD 上形成的像点能量分布也就不均匀。由于 PSD 是检测在其表面上

成像光斑能量分布的中心位置,当成像光斑的几何中心与能量分布中心有偏差的话,导致测量

结果必然有偏差。在系统的光学设计中应尽量使其照射到被测面上的光斑小,接收光学系统接
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收的能量在整个通光孔径内比较均匀,从而减少由于被测面反射率不均匀产生的测量误差。即

使对反射率相同的表面,由于表面特征的突变,使接收系统接收的光量发生较大的变化,也将

影响测量结果。此外表面的倾斜也将使接收光量发生变化,影响测量结果,实验中对被测面±

30°的倾斜进行了有效测量。

3. 电子学处理系统产生的误差。从 PSD 两端输出的电流是微弱的信号,需进行预放处理,

然后进行É - Í转换、加法、减法处理,最后进行A öD 变换。各环节性能的偏差都将给测量结
果带来误差。在±2 mm 测量范围内,若要求分辨率为 2 Λm ,对模拟处理电路中电压输出最大

值为±5 V 的情况下,则要求其漂移必须小于± 5 mV ,因此对电路的稳定性要求很高,在电子

线路的设计中应尽可能地选择高精度、性能稳定的元器件,降低噪声,提高抗各种干扰的能力。

关于电子学数据处理方面的讨论将在另文中进行。

5　非接触三角测量激光探头的应用

　　非接触三角测量激光探头可代替接触式探头单独使用,对固定的点,特征线,表面粗糙度,

尺寸等进行非接触测量。将它安装在三坐标测量机上,通过探头的扫描能准确地给出物体的表

面轮廓。在工厂自动化检测及产品质量评价中具有十分可观的实用价值。下面就其应用举几

个方面。

1)厚度测量。用两个探头相对地放置,将被测物放在中间,分别测量出两个探头到正对被

测物之间的距离,由测量值及两个探头之间的距离便可得知被测物之厚度。若被测物是薄板,

则可让薄板在两个探头之间运动,从而测出薄板厚度的偏差。这种测量不仅适用于热轧,冷轧

生产线,而且也适用于橡胶、塑料、造纸及其它各种厚膜、薄膜等生产线的厚度及均匀性的自动

测量。

2)表面粗糙度、外形尺寸测量。表面粗糙度是衡量产品质量优劣的重要指标之一。利用非

接触三角测量激光探头,使被测件 (如钢板)沿垂直于探头轴方向移动,扫描测出面形其微变

化,获得表面粗糙度信息。将探头沿与被测物表面平行方向扫描,即可检测截面的外形。测量

中采用电子学系统自动报警告知操作人员探头是否达到了工作距离,然后自动控制探头的升

降,使其保持在测量范围内。还可用它来检测大规模集成电路芯片及旋转唱盘的振动等。

3)表面轮廓测量。把非接触三角测量激光探头安装在三坐标测量机上,通过扫描工作台的

两维移动,探头的上下升降,经过计算机对测量数据进行处理,给出被测面三维立体图。更重要

的是用它可以对由软质材料构成的物体进行测量,如对汽车改型中的油泥模型车的测量,为汽

车改型提供可靠的数据。

4)特征线识别。把非接触三角测量激光探头安装在三坐标测量机上,利用扫描可对人眼可

见的特征线进行识别,这给模具制造提供了一个简捷的手段。具体测量方法是,将探头对准特

征线左右摆动进行连续测量,一面反复横交特征线,一面实现特征线的跟踪。探头在跨越特征

线摆动测量中,因特征线处有一定的深度,因此在特征线处输出信号与其它地方输出信号必然

有较大的差异,将这有差异的位置数据记录下来,由同时对特征线的跟踪,最后画出特征曲线。

测量过程可自动进行,与采用接触探头测量相比较而言,它不仅可节省操作人员的工作量,而

且可以提高测量精度。
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6　综　　述

　　利用三角测量原理研制的非接触激光探头,具有体积小、重量轻、结构简单、测量方便等特

点,可代替接触探头实现在线实时非接触测量,完成了接触探头所不能进行的一些测量工作

(如对软质材料、高温材料等的测量) ,满足了工业生产线在线快速检测的要求,因此在自动计

量及检测中将发挥着重要的作用。这种非接触三角测量激光探头存在的不足之处是,只能测量

漫射面,接收部分散射光,测量精度易受被测表面特征的影响; 使用 PSD 作为位移探测器对温

度及受光量变化的稳定性差,由于三角测量本身的非线性,因而在整个测量范围内分辨率有较

大的差异。

参加此项工作的还有:杨芳珍、袁雅珍、杨桂芹、阮锦等。
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Abstract

　　 In th is paper the p rincip le of laser t riangu la t ion techn ique is described, the rela ted fo r2
m u lae are derived , the facto rs w ih ich affect the m easu rem en ts accu racy of t riangu la t ion tech2
n ique are analysed. W e in troduce the design of non2con tact laser o tp ica l p robe based on the

triangu la t ion techn ique , g ive the experim en ta l resu lts, review the app lica t ion s of t riangu la2
t ion techn iqne.
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