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基于激光三角法和嵌入式的微位移实时检测系统
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摘要：基于激光三角法和嵌入式的微位移实时检测技术，采用激光三角法测距和灰度重心法提取激光条纹中

心的原理，使线结构光、透镜、ＣＣＤ位置信息满足 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ共轭清晰成像条件。通过图像处理获取像面坐标系
位移信息，得到待测物体物面坐标系的位移，利用灰度重心法实时提取结构光条纹中心的特点，结合嵌入式系统尺

寸小、稳定、便携的特性，实现对待测物体进行实时、非接触和微位移测量。
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　引言

激光三角法作为非接触式测量中的重要技术，

具有高精度、长距离和响应快的优点。将线结构光

照射在待测物体表面，在满足Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ原理的条
件下，面阵ＣＣＤ相机能获取清晰的光条图像。选取
基准面，在相对于基准面的正负方向移动待测物体，

利用得到的数据对系统进行标定，结合光条纹中心

提取算法实时精确地计算光条纹在相面坐标系产生

的位移，通过换算关系将待测物体在物面坐标系产

生的微位移实时显示。试验表明，该系统具有较高

的响应速度和测量精度。

"

　测量原理

"
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　激光三角法
微位移实时测量系统的光学结构如图１所示，

激光光线、透镜的主平面、光敏面相交于点 Ｏ，满足
Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ原理的恒聚焦光路。在该结构下，待测
物体在激光束方向上的任意一点都能在相机上清晰

成像，在物体做直线运动时，像面上的光条纹也做直

线运动。成像公式为

１
ｌ＋

１
ｌ′＝

１
ｌ０
＋１ｌ′０

（１）

式中，ｌ和ｌ′分别为点Ｈ的物距和相距；ｌ０和ｌ′０分别
为点Ｈ１的物距和相距。

图１　激光三角法成像原理

由ΔＫＨ１Ｍ与 ΔＫＮＰ１相似可得 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ原
理的数学表达式为

ｌ′ｔａｎα＝ｌｔａｎθ （２）
式中，α为像面与透镜光轴的夹角；θ为光线与透镜
光轴的夹角。

由图１可知，线激光器发出的光照射在基准点
Ｈ０，对应的像点为Ｐ０。当物体相对基准点移动 ｈ到
达Ｈ１时，像点移动ｘ到达点Ｐ１，根据几何关系，物体
移动的距离ｈ与像面上对应的位移ｘ之间的关系为
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ｈ＝ ｌｘｓｉｎα
ｌ′ｓｉｎθ＋ｘｓｉｎ（θ＋α）

（３）

由式（３）可计算系统的分辨率ｄｈｄｘ为

ｄｈ
ｄｘ＝

ｌｌ′ｓｉｎθｓｉｎα
［ｌ′ｓｉｎθ＋ｘｓｉｎ（θ＋α）］２

（４）

式中，
ｄｈ
ｄｘ为光敏面上的像点移动单个像元尺寸时，对

应物体移动的最小物面位移。其值越小，精度越高。

"
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　数据和图像处理
（１）数据处理
由式（３）可知，至少需要４组ｈ和ｘ的值求解方

程组得到４个未知数ｌ，ｌ′，α，θ的值。但这将会引入
４个误差分量，对测量结果产生较大的系统误差。
因此，采用将非线性关系线性化，并用最小二乘拟合

进行数据处理，从而简化系统进行标定的方法。

由式（３）可得

ｈ＝ ｘ
ｌ′ｓｉｎθ
ｌｓｉｎα

＋ｘｓｉｎ（θ＋α）ｌｓｉｎα

（５）

令Ｍ＝ｌ′ｓｉｎθｌｓｉｎα
，Ｎ＝ｓｉｎ（θ＋α）ｌｓｉｎα

，则可简化为

１
ｈ＝

Ｍ
ｘ＋Ｎ （６）

由式（６）可知，物面位移和像面位移的倒数１ｈ

和
１
ｘ成线性关系，通过测量若干组ｈ和ｘ的数据，利

用最小二乘拟合完成对系统的标定，选用插值法获

得待测物体任意位置的位移信息。

（２）光条纹中心提取
通过任意时刻光条纹在图像上的列坐标与基准

光条纹列坐标之差乘以像元尺寸得到像点在光敏面

上的物理位移 ｘ。为得到精确的光条纹列坐标信
息，需对光条纹进行中心提取预处理。

目前主要的光条纹中心提取算法主要有 Ｓｔｅｇｅｒ
算法［１］、灰度重心法、方向模板法和脊线追踪法等。

Ｓｔｅｇｅｒ算法精度高，但速度慢，难以满足实时要求；
其他几种方法虽精度不如 Ｓｔｅｇｅｒ算法，但处理速度
快，能满足实时要求。表１为不同算法对相同尺寸
图片的处理速度。本文选择处理速度快、精度适中

的灰度重心法进行光条纹中心提取。

表１　处理时间对比

中心提取算法 图像大小（ｐｉｘｅｌ） 时间（ｓ）

Ｓｔｅｇｅｒ ７００×４５０ ２．９８５

方向模板法 ７００×４５０ ０．１０７

灰度重心法 ７００×４５０ ０．０２０８

#

　试验过程与结果

试验系统装置见图２。线激光发生器和待测物
体放置在滑动导轨上，发生器和待测物体可通过其

配备的螺旋测微仪做前后左右移动。透镜和面阵

ＣＣＤ成一定夹角放置在可绕圆心转动的滑动导轨
上。激光线、透镜主平面和 ＣＣＤ平面相交于一点。
相机将采集到的图像信息传输到图３的英伟达ＴＸ２
模块。ＴＸ２是一台采用 ＮＶＩＤＩＡＰａｓｃａｌ架构的模块
化ＡＩ超级计算机，性能完善，外形尺寸为５０ｍｍ×
８７ｍｍ。

图２　试验装置　　　　　　　图３　嵌入式模块

由式（４）得到θ、α对系统分辨率的影响见图４。
由图４ａ可得，当 θ＝９０°，α≈０°时，分辨率最优，但
与实际不符。由图４ｂ～图４ｄ可知，系统分辨率随θ
的增加而提高，随α的增加而降低，并当 θ＋α≈６０°
时达到最优。试验过程要在满足 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ原理
和θ＋α≈６０°条件下，增大θ并减小α。

（ａ）α、θ与分辨率的关系

（ｂ）α＋θ与分辨率的关系
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（ｃ）θ与分辨率的关系

（ｄ）α与分辨率的关系

图４　α和 !

对分辨率的影响

　图５　激光条纹　　　图６　光条纹中心提取

图５和图６分别为相机拍摄到的清晰激光条纹
图和经过中心提取后的条纹图。可以看出，相机不

能保证拍摄到完整的光条图，如果不加处理，会产生

一定的误差。故采取对图像进行分割求平均列坐标

的方法，将图像按行分成３等份，取中间光条纹恒定
的部分求取平均列坐标。

物体的实际移动距离与本文方法求出的移动距

离对比见表２。由表可知，本文方法能够准确地计
算出测量范围内任意位置待测物体的位移信息，且

误差控制在合理范围内。试验结表明，在６４０×４８０
的图像尺寸下，该位移检测系统输出帧率可达到５０
帧／秒，表明该系统在满足精度要求的条件下，能同
时达到实时检测并输出的目的。

表２　实际位移与插值位移比较

实际位移（ｍｍ） 移动像素个数 插值位移（ｍｍ） 误差（ｍｍ）
３．２５８ ２３５．７６８ ３．３４９ ０．０９１
１．５７８ ８８．２３８ １．６８９ ０．１１１
０．６８４ １３．３２２ ０．６２２ －０．０６２
－０．１９４ －５８．７２３ －０．０８６ ０．１０８
－１．２８３ －１５０．７９１ －１．３９２ －０．１０９
－２．３８３ －２４０．６９９ －２．２６５ ０．１１８

$

　结语

以激光三角法测位移原理为基础，将非线性的

物面和像面位移关系转变成线性关系，简化系统标

定过程的同时减小了系统误差。对相机采集到的光

条纹图像进行分割预处理，利用灰度重心法求平均

列坐标信息，采用最小二乘法对数据进行处理。结

合嵌入式系统便携、性能强大的优点，微位移实时检

测系统实现了高精度、实时检测的目的。
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