
法解决的工作，可以作为任意截面形状的柱面螺旋

槽铣削加工方法。在四轴铣削加工方式下，ＮＸ
ＣＡＭ编程是加工的核心，其中切削区域的选取、驱
动面的规划和投影矢量设置是关键。
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基于多元回归算法的激光位移传感器

非线性误差建模和补偿
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摘要：本文针对三角测量法激光位移传感器的非线性误差产生原理进行了分析，并提出了误差建模算法。通

过建模可实现误差的实时估计，并代入传感器测量值中对误差进行补偿，从而达到提升传感器测量精度的目的。

提出了对应的误差测量方法，并对误差进行了实验测量和建模，对模型补偿效果进行了验证，结果表明，通过补偿

能够大幅提升传感器的检测精度。

关键词：激光位移传感器；非线性误差；建模；误差补偿

中图分类号：ＴＧ８０６；ＴＨ７４４．５　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－７００８．２０２１．０２．０２１

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＥｒｒｏｒｏｆＬａｓｅｒＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ＳｅｎｓｏｒＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬｉｕＨｕｉ，ＦｅｎｇＨａｉｙｉｎｇ，ＳｕｎＱｉｎｍｉ，ＸｕＹｕａｎｂｏ，ＬｉＬｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｙｉｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄａｔａｒｇｅｔｅｄｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，
ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃａｎｂｅａｄｄｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｅｒｒｏｒ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃａｎｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

!

　引言

激光位移传感器具有量程大、精度高、抗干扰性

强等优势。根据测量原理不同，通常激光传感器可

分为三角测量法和激光回波式［１，２］。其中，三角测

量法具有更高的测量精度，非常适合于各种工业现

场大范围、高精度位移测量的需求。

由于三角测量法激光位移传感器测量原理的限

制，非线性误差成为影响激光位移传感器精度的主

要因素［３］。如基恩士 ＩＬ－６００型激光位移传感器，

其重复定位精度仅 ５０μｍ，但非线性误差高达 １～
２ｍｍ。考虑到激光位移传感器的非线性误差具有明
显的系统误差特征，可采用补偿的方式对非线性误

差进行修正。具体方法：将被测物安装在标准位移

台上，利用激光位移传感器对被测物进行测量，在被

测物运动至不同的已知标准位移位置时，读取激光

位移传感器的输出并计算非线性误差，进而通过测

量数据建立非线性误差和传感器输出之间的数学模

型，根据模型计算出传感器不同输出时的非线性误

差，并对输出误差进行补偿。

非线性误差补偿的核心在于准确的非线性误差

模型，激光位移传感器的非线性误差需要通过校准
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的方式进行建模，而校准的实质也是对非线性误差

测量数据的统计分析。因此，选择合适的建模算法

非常重要。多元回归是常用的建模算法［４］，此算法

通常被用于建立输入和输出之间的线性相关模型，

但通过在模型中引入高次项，也可以实现非线性相

关模型的建立。因此，本文选用多元回归结合引入

高次项的方式对非线性误差进行建模。

　　２　三角测量法激光位移传感器非线性
误差分析

　　在进行位移测量时，三角测量法激光位移传感
器会发出激光照射在被测物表面上，进而反射光线

经过透镜聚焦后打在感光片上形成光斑；当被测物

发生位移后，感光片通过感应光斑的位移计算出被

测物的位移。基于此原理，对激光位移传感器的非

线性误差和热误差的成因进行了定性分析。

图１为三角测量法激光位移传感器的测量原理
图。理想情况下，激光器发出的光线会垂直照射在

被测物表面，经过被测物表面漫反射，一部分光线经

过透镜的聚焦汇聚在感光片上，感光片一般为线性

ＣＣＤ或ＣＭＯＳ阵列，能够感知光斑的位移，进而计
算出被测物的位移量。为了保证最佳的聚焦效果，

通常需要将感光片旋转一定的角度［１］。

１．激光器　２．光路　３．被测物　４．感光片　５．透镜

图１　三角测量法激光位移传感器原理

通过图１可推导出物体位移和感光片上光斑位
移之间的对应关系为

ｘ＝
ｘ０ｃｏｓθ１＋θ( )２

ｓｉｎθ１
×ａｂ （１）

式中，ｘ０为光斑在感光片上的位移；ｘ为被测物在激
光器出射光方向上的位移；ａ为透镜中心点和透镜
光轴与激光器出射光交点之间的距离；ｂ为透镜中
心点和透镜光轴与感光器交点之间的距离；θ１为激
光器出射光和反射光之间的夹角；θ２为感光片和激
光器出射光垂直方向之间的夹角。

根据式（１）可以看出，θ１会随着被测物的位移

发生变化，从而导致ｘ′和 ｘ之间不满足严格的线性
关系，产生非线性误差，有

ΔＥｎＬ＝
ｘ０ｃｏｓθ１＋θ( )２

ｓｉｎθ１
×ａｂ－ ｋｘ０＋( )ｂ （２）

式中，ｋ和ｂ为传感器的线性输出模型，通常会采用
校准的方式计算得出［５］。

对于传感器的使用者来说，光斑在感光片上的

位移量无法读取，只能根据计算光斑位移后得到被

测物位移测量值，因此，非线性误差对于使用者来说

为关于位移测量值的函数，有

ΔＥｎＬ＝ｆ（ｘ′） （３）

　　３　三角测量法激光位移传感器非线性
误差的建模

　　采用校准的方式实现激光唯一传感器非线性误
差的建模。这种方法的特点为忽略系统内部的复杂

性，采用实验手段直接测量系统的输入和输出，进而

基于统计理论根据测量数据完成建模。考虑到模型

中的高阶非线性成分，选择利用多元回归结合引入

高次项的方式对非线性误差进行建模。

为了便于理解，对多元回归算法和高次项的引

入方法进行简述，进而结合算法原理，对整个建模的

方法进行说明。

多元回归算法的本质为构建一种多项式模型结

构，根据输入输出变量的直接测量数据，对模型参数

进行调整，使模型对于测量数据的残差平方和达到

足够小的程度［６］。

模型参数为多项式的系数，参数求解的方法为

通过最小二乘算法一步完成参数的求解。通常，多

元回归被应用于线性相关数据的建模，即模型形成

常为线性多项式，但是通过在多项式中引入输入变

量的高阶项，也可以通过多元回归完成有限阶数的

非线性建模。

假设目前有１个输入变量和１个输出变量，分
别记为ｘ１和ｙ１，则模型采用的多项式形式为

ｙ１＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ
２
２＋ａ３ｘ

３
３＋… （４）

式中，ａ０，ａ１，…为模型的参数。
同样，假设对 ｘ１和 ｙ１进行测量得到了 Ｑ组测

量值，分别记为

Ｘ１＝ ｘ１，１，ｘ１，１，…ｘ１，[ ]Ｑ
Ｔ

Ｙ１＝ ｙ１，１，ｙ１，１，…ｙ１，[ ]Ｑ
Ｔ

（５）

式中，［…］Ｔ表示转置。

通过最小二乘算法可直接求出模型参数，令

Ａ＝［Ｘ１０＋Ｘ１，Ｘ
２
１，…］

Ｔ （６）

８８ 工 具 技 术



则

ａ０
ａ１










＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＹ１ （７）

基于上述误差分析可知，激光位移传感器的非

线性误差和被测物的位移测量值相关，因此，可通过

实验得到被测物在不同位置处的非线性误差变化数

据。以被测物的位移作为输入变量，以非线性误差

作为输出变量，利用多元回归算法进行建模。模型

多项式的阶数不宜选择过高，因为过高的阶数会引

发龙格现象［７］，使模型对输入变量的误差敏感，反

而不利于模型在应用时的精度稳定性，因此选择２
阶作为模型的最高阶数。为了便于描述，将建立的

简称非线性误差－位移模型。

　　４　三角测量法激光位移传感器非线性
误差测量

　　根据上述分析，激光位移传感器非线性误差的
建模需要被测物位移和非线性误差之间的同步测量

数据，基于非线性误差的特性，针对性地提出了具体

的测量方法。

（１）三角测量法激光位移传感器非线性误差测
量原理

根据激光位移传感器角度非线性误差的特性，

非线性误差和被测物的位移相关。基于此，具体的

测量方法如图２所示。

１．夹具　２．传感器测头　３．全向水平仪　４．ＸＹ双向倾斜调整平台

５．支架　６．标准块　７．工作台

图２　激光位移传感器误差测量原理

由图可知，将激光位移传感器通过夹具安置在

工作台上，借助水平仪，通过 ＸＹ二维角度微动台，
调整激光出射方向垂直于工作台表面。工作台上放

置利用因瓦合金（４ｊ３６）材料制成的标准块，每块厚
度为５０ｍｍ，误差为 ±２．５μｍ。通过标准块的堆叠，
为激光位移传感器提供分辨率为 ５０ｍｍ的标准位

移。比如要实现位移增加１００ｍｍ，只需要增加两个
标准块即可。

（２）三角测量法激光位移传感器非线性误差测
量流程

基于上述原理，具体的测量步骤如下：

①将激光位移传感器连同夹具工作台进行安
装，调整标准块，使其读数处于量程最小端（０点）；

②调整标准块数量，以提供不同的标准位移量，
进而分别记录激光传感器的输出和标准位移量，计

算出当前非线性误差数据。

（３）三角测量法激光位移传感器非线性误差测
量结果

选择某品牌６００ｍｍ量程的激光位移传感器，对
传感器的非线性误差进行测量。测量原始数据如图

３所示。

图３　非线性误差原始测量数据

　　５　三角测量法激光位移传感器非线性
误差的建模及补偿

　　根据原始测量数据对非线性误差进行建模，根
据模型对误差进行补偿，并对补偿效果进行比对验

证。根据非线性误差测量数据，采用非线性多元回

归算法，建立被测物位移和非线性误差之间的非线

性误差－位移模型。为了防止求解时出现奇异矩
阵，将位移的单位转换为ｃｍ，误差的单位为μｍ。建
模结果如表１所示，模型对非线性误差的估计结果
如图４所示。

表１　非线性误差－位移模型建模结果

一次项系数 二次项系数 模型

０．２７４７ ０．５０５２ Ｅｒｒ＝０．２７４７ｘ＋０．５０５２ｘ２

　　利用非线性误差－位移模型对非线性误差进行
估计，得到误差值后，在测量值中减去误差可得到补

偿后的测量值，最终补偿后的残余误差结果见图５。
比对图３和图５可知：补偿前，激光位移传感器

的误差高达 １８００μｍ；补偿后，误差在 －２０～１５μｍ
之间波动，幅值为 ３５μｍ，可见补偿后误差大幅
减小。
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图４　非线性误差模型估计结果

图５　非线性误差补偿后残余误差

&

　结语

本文针对三角法激光位移传感器的测量精度展

开研究。对三角法激光位移传感器存在的主要非线

性误差进行了分析，并根据误差分析结果，有针对性

地提出了对应的误差建模方法。采用多元回归算法

结合引入高次项的方式，实现了非线性误差的建模，

简称非线性误差－位移模型。结合误差分析结果提
出了对应的误差测量方案，对非线性误差进行测量，

根据测量数据，利用所提出的建模算法建立非线性

误差－位移模型。根据模型对误差进行估计和补
偿，补偿后结果显示，误差明显下降。
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