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摘  要：针对接触式位移测量系统中，由于存在磨损或打滑等原因造成精度降低的现象，利用图像传感器，通过比

较前后两帧图像像素差值的方法设计了一种非接触式位移测量系统。着重分析了该系统的测量精度，指出了非接触式测

量误差的主要来源，并给出解决方案。实验结果表明，该方法可在 10cm 垂直距离上测量位移，平均测量误差仅有 0.208%。 
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在需要检测运动物体的动态位移的场合，传

统的靠接触摩擦进行测量的方法会由于设备的磨

损降低精度，同时测量速度太快或是测量物较光

滑时又会出现打滑的现象[1，3]，严重制约了设备

的测量速度和应用场合[2]。为了解决这一问题，

提出非接触式位移测量的理念，采用图像传感器，

通过比较前后两帧图像像素差值的方法实现非接

触式运动位移的测量。为了验证非接触式测量的

检测精度，寻找其测量误差的来源，本文在实现

了非接触式测量系统的设计后，着重分析了其测

量精度，发现这种测量方法中存在着一种系统误

差，该误差是影响系统测量精度的最主要因素。

然后通过分析该系统误差的产生规律找出了解决

方案，使非接触式测量方法真正满足了高精度的

测量要求。 

1  非接触式位移测量原理 

非接触位移测量系统由光源、图像传感器、

DSP 数据处理等部分构成（如图 1 所示）。当被测

物体以某一个速度移动时，图像传感器扑捉到的

相邻两帧图像之间会存在差异，对该差异进行分

析计算，就可得到被测物体移动距离。 

 
图 1  系统原理图 

两帧图像之间的差异可以通过图像匹配

算法求得，本系统采用速度快、可靠性高的基

于灰度相关的匹配算法 [4,5]，并结合序贯相似

性检测算法 [6,7]进行计算,进一步提高了匹配速

度，基本原理如下：  
设前后两帧图像分别为 1S 、 2S ，假定 1S 为搜

索图，从 2S 的中心提取 5×5 的子集 T 为模版图。

如图 2 所示，将 T 叠放在搜索图 1S 上平移，其覆

盖下的图像称为 1S 的子图 ,
1
x yS 。 

 
图 2  图像匹配算法的示意图 

定义搜索子图 ,
1
x yS 和模版图 T 之间像素差值

的平方和为相似度 ( ),D x y ， ( ),D x y 的值越小，

相似程度越高，当 ( ),D x y 为零时图像完全匹配。

( ),D x y 的表达式如下： 
5 5

, 2
1

1 1
( , ) [ ( , ) ( , )]x y
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D x y S i j T i j

= =
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其中 ,
1 ( , )x yS i j 与 ( ),T i j 分别是 ,

1
x yS  、T 在

( , )i j 处的灰度值， i 和 j 取值范围1 , 5i j≤ ≤ 。 
求解最佳匹配点问题可归结为搜索 ( ),D x y

最小值问题，计算过程为： 
(1) 设定一个相对大的 0D ，定义一个最佳匹

配点坐标存储单元 ( )0 0,x y ； 

(2) 从 1S 左上角开始计算相似度 ( ),D x y ，

并与 0D 大小比较，若 ( ),D x y ≥ 0D ，进入下一扫
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描点执行步骤（ 1 ），若 ( ),D x y ≦ 0D ，则

0 ( , )D D x y= ，将该点坐标值替换最佳匹配点坐标

值 ( )0 0,x y 。 
将以上步骤进行到右下角。完成图像匹配搜

索后，将最佳匹配点坐标 ( )0 0,x y 与 2S 中心坐标

相比，即可得到被测物运动方向及相对位移。 

2  误差分析及解决方案 

利用上述测量系统，对相同测量高度下运动

物体进行了多次测量，测量结果表明，测量数据

具有很好的线性但存在重复性误差，且该误差随

着总位移的增加呈上升趋势。 

 
图3  测量数据比较图1 

为清楚的显示出这一规律，图3给出了单步测

量距离为88cm，总长为100m的条件下测得的重复

性误差最大的两组数据。从图中可以看出，重复

性误差在数据的最大值处达到最大，数据的最大

相对误差为1.3%。 
分析表明，该误差是非接触式测量方法的固

有误差，与测量原理有着密切关系。如图4所示，

在图像撷取系统中，图像传感器中位移实际是被

测物面上位移经反射和透镜聚焦后的位移。 

 
图4  位移变化示意图 

在反射过程中，前后两次扫描间隔内，待测

物面上物点从 A移动到 B ，移动距离为 L ，反射

到透镜的像点对应的从 'A 移动到 'B 点，移动距

离为 'L ，根据光学反射定律可得： 
SOOOOBL '''''' 11 +=+        (2) 

SOOOOB ''''' 11 =+          (3) 
联立（2）（3）式可得： LOOL 2''2' 1 ==  

在聚焦过程中，像面上的 'A 、 'B 点经过凸

透镜聚焦在焦面上的 ''A 、 ''B 点，位移对应为

''L 。显然， 'L 和 ''L 之间的比例关系符合凸透镜

成像原理，两者关系可用式（4）表示：  

1'' '
1

L Lu
f

= ×
−

            (4) 

u为物距， f 为透镜焦距，令u和 f 之比为 K ，

图像传感器测得位移与实际位移关系为：  
1 2'' '

1 1
L L L

K K
= =

− −
        (5) 

进而得： 
1 '' ''

2
KL L Lα−

= = （α 定义为比例系数）  (6) 

由于物距u与高度H直接相关，当不同测量历

程中 H 出现偏差，必然导致了重复性差的结果。

为了消除这个偏差，只需要在每次测量前对式（6）
中的比例系数α 进行一次标定即可。 

按照上述分析结果，对算法进行改进，在单

步位移1.38 m，测量高度10 cm条件下 ,基于式（6）
进行了实测，总测长度100 m。实验结果如图5和
表1所示。  

 

图5  测量数据比较图 2
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表1  长度实时测量结果 

测量值/m 
实际值/m 

数据一 差值一 数据二 差值二 数据三 差值三 数据四 差值四 

1.38 1.38 0 1.38 0 1.37 -0.01 1.38 0 

11.04 11.03 -0.01 11.02 -0.02 11.00 -0.04 11.00 -0.04 

20.70 20.69 -0.01 20.69 -0.01 20.62 -0.08 20.65 -0.05 

30.36 30.33 -0.03 30.34 -0.02 30.26 -0.10 30.30 -0.06 

40.02 39.99 -0.03 39.98 -0.04 39.90 -0.12 39.94 -0.08 

51.06 51.02 -0.04 51.03 -0.03 50.94 -0.12 50.97 -0.09 

60.72 60.67 -0.05 60.67 -0.05 60.59 -0.13 60.61 -0.11 

70.38 70.32 -0.06 70.30 -0.08 70.20 -0.18 70.24 -0.14 

80.04 79.96 -0.08 79.95 -0.09 79.84 -0.20 79.88 -0.16 

91.08 90.98 -0.10 90.96 -0.12 90.84 -0.24 90.88 -0.20 

100.74 100.60 -0.14 100.59 -0.15 100.44 -0.30 100.49 -0.25 

最大相对误差 0.139% 0.149% 0.298% 0.248% 

最大平均相对误差 0.208% 
 

由图5可以看出数据的重复性误差明显减小，

通过表1的进一步分析可知改进后系统的测量误

差有了显著改进，最大平均相对误差值仅有

0.208%，能很好的满足各应用场合对测量精度的

要求。 

3  结语 

    本文设计了一种非接触式位移测量系统，并着

重对测量误差的产生原因进行了分析，针对误差来

源提出了解决方案，有效的减小了误差，提高了检

测精度。该系统测量高度可在10cm以上，能更好

的满足各应用场合的需求，且该系统电路简单无需

增加补偿电路、稳定性好、速度块，满足了各种工

业应用场合对不同材质物品的检测需求。
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