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三维曲面的光学非接触测量技术
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摘� 要 � 对三维曲面的光学非接触测量中的各种方法进行了较为全面的介绍, 并

重点说明了目前几种常用测量方法的发展状况和在其原理基础上研制的新型传感器。
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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。传统的探针式的接触测量方法存在测量力、测量时间

长、需进行测头半径的补偿、不能测量较软质材料等局限性。光学非接触测量技术比较成功地

解决了上述问题,以其高响应、高分辨率而倍受重视,该方法具有受环境电磁场影响小、工作距

离大、测量精度高及可测量非金属面等特点。随着各种高性能器件如半导体激光器 LD、电荷

耦合器件 CCD、CMOS图像传感器、位置敏感器件 PSD等的出现,光学非接触测量技术得到迅

猛的发展,新型传感器不断出现,传感器的性能也大幅度提高。

2 � 光学非接触测量方法

� � 光学非接触测量技术大体上可分为光纤法、双目立体视觉法、干涉法、离焦法、轴向位移转

换法和三角法。各种测量方法的比较如下。

光纤法:通过被测量的变化来调制波导中的光波, 使光纤的光波参量随被测量的变化而改

变,从而求得被测信号的大小。具有灵敏度高、耐腐蚀、电绝缘、不受电磁干扰、光路可挠曲、便

于遥测等许多优点, 但价格较高。

双目立体视觉法:两台相对位置固定的摄像机与被测物构成三角形,被测物体在两像面上
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形成立体图像对,进行相关特征点匹配获取被测物体的三维空间尺寸。若图像某区域光强或

颜色不均匀,则匹配不可实现;测量时, 两摄像机位置相隔越远, 视差深度计算越精确, 但盲区

现象越严重,覆盖视场越小。

干涉法:利用干涉原理进行测量,各种类型的干涉显微镜都可用于被测物表面形貌的非接

触测量。这种方法具有高分辨率和高测量精度的特点,但电路较为复杂,对被测表面质量要求

很高,通常需要精密制造的参考镜。而且测量范围偏小。

离焦法:将位移量首先转换为物镜像平面相对于被测面的偏移量, 再由不同的转换元件

(离焦检测元件)将这种偏移量转换为光电探测器上光斑强度或大小的变化, 进而转换为电量

输出的变化。这种方法具有较高的分辨率,易形成小型化测头, 适于在线测量;缺点是工作距

离偏小。

轴向位移转换法:将被测物相对于物镜前焦点的位移量转换为探测器上的轴向位移量,进

而求出被测点与物镜前焦点的相对距离。

三角法:入射光照射到被测表面,接收器接收被测表面的散射光。成像光点在接收器上的

位置是测头和被测表面距离之间的函数,检测像点的位移变化可求得物体表面位移变化。优

点是结构简单、分辨率高、工作距离大; 但原理上存在非线性,被测面表面质量对测量结果有影

响,且被测面倾角不宜大于 45�。

3 � 常用三维曲面非接触测量方法的发展状况

� � 在一般的三维曲面非接触测量中, 较常采用的方法有三角法、离焦法和轴向位移转换法。

3. 1 � 三角法
三角法是三维曲面非接触测量中最常使用的一种。根据入射光不同, 以三角法为原理的

测量方法可分为点光源入射、线光源入射和栅光源入射三种形式。

3. 1. 1 � 点光源入射

图1是基本三角法的测量原理。其中 �是投影光轴与成像物镜光轴的夹角,由设计决定:

� 是光电探测器受光面与成像物镜光轴的夹角。当 �变化很小,即在小位移的情况下, 近似

有: �=
d 1 �sin�
d 0sin �

。通过分析可以证明, 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,达到线性的测量结果。

单发射四接收传感器和双向扫描三角测量法能够较好地克服由于被测表面倾斜产生的阴

影和死区对测量产生的影响, 下面进行简单介绍。

单发射四接收传感器的原理如图 2。半导体激光器 LD 发出的光照射到被测物表面 O

处,该处的散射光被四套接收透镜 A、B、C、D接收,并会聚到各自的光电接收器上。四套接收

透镜以入射光束为轴对称分布, 与入射光束的夹角相同。实际测量过程中, 如果遇到测量死

区,就会使得某一接收装置所接收的光能过大或过小, 此时将该测量装置所对应的测量信息舍

去,只利用其余三个接收透镜即可测量入射光束入射于被测面上的反射光束。传感器中四套

接收系统采用了冗余的设计思想, 避免了实际测量中的粗大误差。
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� Fig. 1� Measurement principle of basic triangulation � Fig . 2 � Schematic view of mono�incident four�

detector sensor

� � 双向扫描三角测量法采用声光调制器( AOD)发出的衍射光从两个方向对被测物进行扫

描,较好地克服了测量中阴影效应的影响。图 3是双向扫描三角测量法的原理图:装置由一个

激光器,三个反射镜( M1, M 2, M3) , 声光调制器 AOD,聚焦透镜和位置探测器组成。位置探测

器用于高精度探测光点沿某一轴的移动; AOD用作衍射扫描器, 由于声光效应,激光束通过

AOD时会发生衍射,衍射角的大小与输入电压 V i 有关,可以通过调节 V i的大小控制压控振

荡器( VCO)为 AOD提供适当的能量和频率以获得不同的衍射角。当 AOD输出衍射角从 �0

到 �0+ ��依次变化扫描光束时,衍射光被 M 3反射,从 A 到B 扫描物体;当 A OD的输出衍射

角从 �0- ��到�0依次变化扫描光束时,衍射光被M 1和 M2 反射,从 B 到A 扫描物体。最后,

根据扫描光束衍射角和系统的设计参数,可计算出被扫描点的三维坐标。

3. 1. 2 � 线光源入射

采用线光源照明的三角传感系统使用二维面阵探测器作为接收器件, 只需要附加一维扫

� � Fig . 3 � Configuration of the two�directional

scanning met hod

� � � F ig. 4� Pr inciple o f light�section
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描就可以形成完整的三维面形数据。以线光源照明的三角法也称光切法, 图 4是这种方法的

原理图。激光束经柱状透镜扩束并准直后成为一束很薄的片状光束投影到物面上, 载有物面

的平台沿给定坐标方向以一定速度平移, 完成投影光在物面的扫描, 在另一方向上用面阵

CCD接收片光像。由于物面的高低不同,每条投影线在 CCD光敏面上的像为一曲线, 计算该

曲线上个像素点偏离标准像(基准平面)的位置便可得出物面的深度变化。

3. 1. 3 � 栅光源入射

采用栅光源的三角位移传感系统是投射一个二维图形到被测物体表面,形成结构照明,其

中最简单的是由多个线光源发出的片状光束构成的多线结构照明, 其它常用的面结构照明的

二维图形还有黑白光栅和正弦光栅。测量数据可以用莫尔轮廓术、傅立叶变换轮廓术、位相测

量轮廓术、空间位相检测法和线性相位滤波法等方法进行处理, 从而测得物体的三维面形。其

特点是测量速度快, 在其视场区域内不需机械扫描便可得到被测面的三维形貌。但其测量分

辨率偏低,适于车间现场使用,目前机器人视觉中普遍采用该方法。

3. 2 � 离焦法

离焦法的重大改进是将光通量的测量改为光斑尺寸的测量。传统的离焦检测元件主要

有:刀口、付科棱镜、柱面透镜和临界角棱镜等,它们分别被称为刀口法、付科法、像散法和临界

角法等。近年来,由于全息光学元件的引入, 离焦法从结构上发生了根本的变化。它使得传统

的光源与光电探测器之间垂直放置的 T 型结构改变为光源与光电探测器之间可共面或共基

底放置的 Y型结构。因而使发光与接收器件混合集成在一个半导体芯片上成为可能。

� Fig . 5 � L ight path of double holo�knife�edge

method

图 5为全息双刀口式传感头的光路图。该光路主

要包括半导体激光器 LD,全息光学元件 HOE, 非球面

镜OB,以及光电探测器 PD。其中, HOE 是一个集合

了两个半圆全息图 H 1 和 H2 的基片。H1 和 H 2 分别

是两个点源的全息干涉图,其设计与生成分别是以光

电探测器四像限上的物点 P1、P2和 LD的发光点 O

作为物光源和参考光源。LD发出的激光束照射 HOE

后,零级衍射光直接透过, 其它级衍射光被滤除,透射

光由物镜 OB在被测表面上会聚为一微小光点。由被

测表面反射的光束再经物镜会聚照射到 HOE 上, 两

个全息图 H1 和 H 2 产生的一级衍射光分别由 PD接

收。当被测面位于会聚点时, 在 PD像面上可得到 HOE 再现物光点 P1和 P2, 如图 5中( a)所

示。当被测表面偏离会聚点时, 再现光使 HOE 在 PD面上产生像差光斑,根据被测面位于会

聚点的不同侧面如远或近, 成像面上的光斑将会位于 PD面上的不同象限上, 如图 5中( b)和

( c)所示。H 1和 H2 的结合部呈一直线, 该直线与光源发光点和 PD象限分划线 CC共面, 起到

刀口的�切割作用�。

以离焦检测原理的位移传感头为基础的焦点跟踪式传感器。这种传感器利用传感头检出

的离焦位移量, 使物镜上下移动,来保证光线会聚点与被测面保持�恒定的接触�进而通过计算
得出被测面表面形状的变化。这种传感器的最大测量范围可达几百微米, 并有集成度高,体积

小,重量轻等优点。
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3. 3 � 轴向位移转换法

Fig . 6 � Linear displacement sensor

� � 轴向位移转换法起始于 1988年,日本学者

横内弘宇首先将此法用于大型锻造件的自动检

测系统中。将这种方法加以改进, 可以使接收

器件全方位接收被测面的漫反射光,从而减小

被测面倾斜对测量结果的影响。图 6是以轴向

位移转换法为原理的线性位移传感器。半导体

激光器发出的激光束经准直反射后,入射到被

测面上;接收物镜全方位地接收被测面的漫反

射光照明环形狭缝, 可以认为环形狭缝是一个

圆形刻划板或特征环,经成像物镜后在其像面上形成这一特征环的光环像,该光环像的大小随

被测面的离焦量变化。该光环像由摄像机接收图像处理后,再经多点最小二乘法即可求得光

环大小,从而求出位移量。

4 � 结 � 束 � 语

� � 以上对三维曲面的光学非接触测量中的各种方法的原理进行了说明, 并介绍了以这些测

量原理为基础的几种新型传感器。通过以上的讨论可以看出,各种测量方法各有特点,应用中

应根据实际情况采取不同的测量方法, 以满足各种测量要求。
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Optical Non�contact Measurement Technology for 3�D Surface
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Abstract

� � In this paper various opt ical non�contact measurement technologies for 3�D surface are

generally int roduced. At the same t ime, several measuring methods that are f requent ly used are

described in detail, including their development and some new sensors based on their principle.
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