
激光三角法由于其具有非接触、不易损伤表

面、材料适 应 性 广 、结 构 简 单 、测 量 距 离 大 、抗 干

扰、测量点小、测量准确度高、可用于实时在线快

速测量等特点 , 在几何量测量领域中得到广泛的

应用。人们一直在探索用最现代的科学技术丰富

和完善它的途径 , 力求进一步简化结构 , 提高准确

度, 拓宽应用范围, 满足工业生产的需要。

1 激光三角法测量光路的分类

激光三角法光路按检测方式分为反射型与透

射型; 若按入射光线与被测工件表面法线的关系

分为直射式和斜射式; 按入射光束的形态来分 , 又

可分为单束光和片光。

1.1 直射式

反射型直射式三角法测量等效光路如图 1 所

示。激光器发出的光束, 经会聚透镜聚焦后垂直入

射到被测物体表面上 , 物体移动或表面变化导致

入射光点沿入射光轴移动 , 接收透镜接收来自入

射光点处的散射光 , 并将其成像在光电接收元件

敏感面上。其物象关系为:

δ= l1·D
l2

图 1(a)所示方法中, 被测物面的入射光束与光

敏面平行, 并垂直于成像透镜光轴 , 被测点的位移

与光电探测器上光斑的位移为线性关系 , 可用于

测量相对或绝对位移。但其光敏面要求很大, 而且

被测点在成像面的像并不清晰 , 因此测量精确度

不高。所以改进后将光敏面与成像透镜如图 1(b)配

置, 即光电探测器平面与成像透镜光轴垂直 , 而与

被测物面的入射光束成 θ角, 则其物象关系为:

δ= l1·D
l2

sinθ

这种方法的准确调焦位置只有一个 , 其余位

置的像都处于不同程度的离焦状态 , 从而也降低

了系统的测量精度。

因此 , 对于高精度要求的场合 , 一般将光电探

测器的光敏面与成像透镜成 !角 , 如图 1(c)所示。
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光电探测器平面与成像透镜光轴的夹角和激光束

与 成 像 透 镜 光 轴 的 夹 角 满 足 斯 凯 普 夫 拉 格 条 件

( 成像面、物面和透镜主面必须相交于同一直线)

时, 其物象关系为:

δ= D·l1sinθ
D·sin( θ+￠) +l2·sin￠

其中, ￠与 θ应满足如下关系, 以保证被测点成像

在光敏面上:

tan￠= l2- f
f

·tanθ

式中, f 为成像透镜的焦距。该光敏面可以较理想

地接近像平面 , 使得扩展像斑的尺寸减小 , 从而减

小测量误差, 缺点是使测量范围受到了限制[1]。

1.2 斜射式

直 射 式 激 光 三 角 法 由 于 其 接 收 散 射 光 的 特

点, 适合于测量散射性能好的表面 , 否则可能由于

光线大多被反射而存在测量盲区。斜射式三角测

量原理图如图 2 所示[2]。激光器发出的光与被测面

的法线方向成一定角度入射到被测面上 , 其它的

与直射式一样。物象关系为:

δ= l1·Dsin( θ1+θ2)
l2·sin￠cosθ1+Dsin( θ1+θ2+￠)

式中, θ1 为激光束光轴与被测面法线之间的夹角,

θ2 为成像透镜光轴与被测面法线之间的夹角 , ￠为

探测器光轴与成像透镜光轴之间的夹角。

与直射式相比 , 斜射式可接收来自被测物体

的正反射光 , 比较适合测量表面接近镜面的物体 ,

而直射式由于其接收散射光的特点 , 适合于测量

散射性能好的表面 , 否则可能由于光线大多被反

射而存在测量盲区 ; 斜射式入射光光点是照射在

物体的不同点上 , 无法直接得到被测物体某点的

位移情况 , 而直射式可以 ; 斜射式分辨率高于直射

式 , 但测量范围较小、体积较大、光斑较大 , 而直射

式光斑小, 光强集中, 体积小。因此, 可针对直射式

与斜射式各自的优缺点, 应用在不同的场合。

1.3 透射式

对于一些特殊材料的被测工件可以采用透射

式 , 即光敏面感知的是透过被测工件的光线。刘

明、曾理江用透射式激光三角法测量了蜻蜓翅膀

形状[3], 如图 3 所示。

这种方式主要针对于透明材质的被测物 , 其

光路与常规的激光三角法光路不同之处在于它利

用前向散射光测量 , 避免光滑表面反射对测量的

影响。

1.4 片光

光切法( light- sectioning method) , 又称结构光

图 1 反射型直射式激光三角法测量原理图

图 2 斜射式光路图

图 3 蜻蜓翅膀形状测量的光路图
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图像法 ( structured light image) [4], 常用的结构光是

由激光投射光条与一个面阵探测器一起组成 , 一

次获取一条扫描线上的数据。如图 4 所示, 点式激

光发生器经过柱镜扩束后形成直线型激光束 , 将

直线型激光束在行、帧方向进行扫描 , 即可得到曲

面特征[5]。

光切法在实际应用中是相当实用的 , 如钢铁

的钢板板型、混凝土断裂面轮廓重构 [6]等 , 其结构

简单、测量速度快、使用灵活、适应能力强 , 方法直

观、方便、快捷, 但明显地增加了成本的投入。

2 影响测量精度的因素及解决方法

由于激光三角法在实际应用中的广泛推进 ,

近年来对于提高其测量精度的研究也很多。总的

来说, 主要是存在着如下影响因素:

内部因素主要包括发射光强的稳定度、光学

系统的象差、光点大小和形状、光电检测器件固有

的位置检测误差和分辨力、检测电路的测量精度

和噪声、电路和光学系统的温度漂移等。

外部因素主要是指被测表面倾斜、被测表面光

泽和粗糙度、被测表面颜色以及测量速度的影响。

2.1 被测物体表面特性的影响与解决方法

包括表面光泽和粗糙度、表面颜色和表面的

倾斜度。研究表明 , 在其他条件不变的情况下 , 当

被测表面的粗糙度大于 3.0μm 时 , 对激光位移传

感器的测量精度有较大影响 , 需考虑数据补偿或

对其表面进行预处理 ; 表面颜色为蓝色、绿色、黑

色时 , 吸收光能较多 , 散射光斑光强很弱 , 位置探

测器得到的光能很少 , 从而测量的非线性误差偏

移较大; 而如果表面倾斜 , 误差可达百微米量级 [7],

可采用双三角法来进行校正[8]。这种方法如果与立

体视觉原理结合, 又称为立体视觉测量。

双三角法主要用于三维曲面测量[9- 10]。被测曲

面或者扫描测量探头有二维方向的相对运动便能

测出整个曲面。一般可以让激光束在行、帧两个方

向扫描来测量三维曲面轮廓 , 将若干曲线连在一

起, 就是整个曲面。如图 5 所示 , 将激光束经多面

体棱镜改变方向 , 完成平面内的入射光线移动 , 或

将被测曲面在平面内沿两摄像机连线方向移动 ,

如图 6 所示。

双三角法在一定程度上解决了表面倾斜这一

问题, 即由于安装的角度问题 , 光电探测器的信号

受被测物表面形态影响较大的缺点。在理论上要

求必须保证激光束始终和被测量物体表面垂直 ,

但在实际应用中是不可能达到的 , 特别是在测量

物体表面形貌的应用中。由于在激光束的两侧对

称地安装了光电探测器 , 在入射光轴与两光电探

测器法线组成的主平面内 , 双三角法可以消除由

于被测量物体的表面在测量系统平面内的倾斜所

带来的无法测量或较大误差的现象。但物面形貌

所产生的散射光若不在此主平面内 , 光电探测器

仍无法探测到信号。

2.2 入射光束焦深限制的影响与解决方法

高斯光束聚焦作为入射光时 , 光斑尺寸会随

测量范围变大而离焦变大 , 从而降低系统分辨率 ,

因而无法进行大测量范围应用。对此, 可采用 PSD

作为探测器 , 但只能得到较低的横向分辨率及测

量精度 , 而且容易得到由于被测物表面细节突变

导致的错误信息 ; 或可采用对入射光束精确调焦

图 4 直线型激光板形检测系统示意图

图 5 激光束入射方向改变的双三角测量法

图 6 被测量物平移的双三角测量法
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的方法, 但结构复杂且影响测量精度及速度 ; 可采

用 CCD 与计算机运算质心法结合 , 用高次多项式

拟 合 光 斑 灰 度 分 布 再 用 灰 度 质 心 来 确 定 像 点 位

置 , 提高分辨率[11]; 或用自动调焦系统减小焦深对

测量系统精度的影响[12]。目前最受关注的是利用无

衍射光的特性来解决焦深问题。

华中理工大学的赵斌、周莉萍等人对无衍射

光束的特性进行了研究[13], 并将其应用在激光三角

测量系统中, 得到了较好的效果[14- 16]。

2.3 光电接收元件的影响与选择

激光三角法测量系统中采用的光电接收元件

普遍的有四种: ①早期的二象限硅光电池 , 该元件

对光斑的要求较高 , 仪器分辨率受光电池灵敏度

影响较大; ②PSD ( 位置敏感元件) , 分辨率可达

10μm, 但该元件要求激光器的光能输出稳定 , 仪

器分辨率也要求 PSD 具有较高分辨率 ; ③CMOS

传感器 , 将象限传感阵列与其后端的信号处理电

路集成在同一芯片上 , 有利于降低功耗和实现传

感器的单片集成化( SOC) 和智能化, 但其固定模式

噪声较大 [17], 需要用电路进行处理以降低固有噪

声 ; ④CCD( 电荷耦合器件) , 具有每感光单元中感

光面积百分比高、尺寸小、精度高、动态测量范围大、

功耗低的优点[18], 仪器分辨率还可通过后期计算机处

理进一步提高, 虽然其成本较高, 且不能与 CMOS 集

成电路工艺兼容, 但由于技术较成熟, 精度也容易通

过计算机处理提高, 因此目前被普遍采用。

2.4 其它因素影响与解决方法

此外 , 还有测量环境温度的变化 , 在同样的光

路参数下, 被测物体存在 500℃温差时, 满量程时光

线弯曲引起测量误差达 0.0687mm[18], 对此可以采用

双光路结构来消除由此产生的误差; 通过加大图像

信息叠加, 有效地降低散斑噪声 , 提高深度分辨率

[19]; 针对强反射自由曲面用三个 CCD 测量 [20]; 可用

光学双稳装置( OBD) 来稳定光源的光强[21]。

3 结论

目前的激光三角法在精度上都较传统的光学

三角法有所提高 , 在实际应用中的改进也有一定

的成效。但其根本的一个问题仍待解决: 光电探测

器平面的法线与入射光轴必须严格同面 , 且被测

物面的倾斜角度仍会对测量的精度和可行性有较

大的影响。如果解决了这一问题, 对激光三角法的

实际应用必然有着非常大的推动作用。
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