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摘要 基于激光三角测量原理和现代光电传感技术提出了一种用于三维曲面轮廓测量的激光扫描光三角检测系

统，其采用半导体激光测头 ，并与二维光栅位移检测系统和伺服控制系统相结合，实现了对被?g!tl胜l面的多点扫描 ，通

过计算机实时数据处理，给出了被?g!tl曲丽的轮廓。 介绍了系统的测量原理和总体结构，详细讨论了半导体激光相')IJ头 、

光栅位移检测系统和计算机实时控制与数据处理系统，并对系统的测量精度进行了分析。
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3-D Curved Surface Profile Measuring System Using Laser 

Scanning Optical Triangulation 
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Abstract Based on 仕le principle of laser triangulation and 吐le technology of modem photoelectric sensor, a 

laser scanning optical triangulation measuring system which is used to measure 3-D cwved surface profile is 

presented. The system uses a semiconductor laser probe, and combines with 2-D gra位ng displacement 

measuring systems and servo-control systems to realize scanning several points of measured cwved surface. 

Through 吐le data processing in real time by using the computer, the profile of measured cwved surface is 

given. The measuring principle of system, and design of overall structure 缸e introduced in 仕us paper. And 址随

时miconductor laser probe, grating displacement-measuring system, real-time control and data processing 

system by the computer are discussed in detail. The measuring accuracy of the system is analyzed 

Key words precision engineering measurement; 

sc缸ming; position sensitive device (PSD) 

1 寻| 日

目前，三维曲面轮廓检测在工业控制与生产中

有着广泛的应用。 本文所提出的具有现实意义的检

测技术，是一种采用半导体激光技术[11与激光扫描

光三角检测技术[2-41相结合的光电传感技术来研究

复杂形状三维曲面非接触测量[5J的理论与方法，它

与电子学技术、光栅位移检测技术、伺服控制技术和

计算机实时控制与数据图像处理技术相结合可构成

具有实际应用价值的自动检测系统，其具有非接触、

高速度 、高精度、便于数字化，适于在线检测等特点;

3-D curved surface; optical triangulation method; laser 

可对造型材料(如油泥、石膏 、塑料 、木材等) 、软质材

料(如橡胶、软塑料)及硬质材料(如金属 、油漆面硬

物等)三维曲面进行自动非接触测量。

随着科学技术的发展 ，该检测系统将在自动检

测 、机器人视觉、实物仿形、医学珍断、计算机辅助设

计/计算机辅助制造等领域得到广泛的应用。

2 系统组成与测量原理
三维曲面激光扫描光三角检测系统主要由半导

体激光测头、光栅位移检测系统 、精密测量机械系
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图 1 系统总体结构框图

Fig.1 Overal structure of the system 

统、伺服控制系统和计算机实时控制与数据处理系

统等组成，其总体结构布局如图 1 所示。

该系统用半导体激光测头代替传统的接触式探

头，并将其安装在 Z轴上，对置于测量工作台上的

被测表面进行测量信息采集，通过X， Y 向光栅位移

检测系统和伺服控制系统，并在计算机控制下，可对

整个被测表面进行扫描从而实现三维曲面形状的

非接触测量。 其中 ，X， Y坐标分别由 X， Y 向光栅位

移检测系统给出 ， Z 坐标由半导体激光测头给出，通

过计算机数据处理，可得到三维曲面的测量结果。

2. 1 半导体激光测头

测头工作原理如图 2 所示。 由半导体激光器 1

发出的光束经激光准直系统 2 准直，再经缩束光学

系统 3 缩束后形成很小的光斑，垂直人射到被测曲

面 4 上，漫反射后经接收成像光学系统 5 成像于

PSD 位置敏感器 6 上。 若被测曲面沿着人射激光束

图 2 激光测头工作原理图

Fig.2 Principle of the laser probe 

方向发生位移，则 PSD 像面上的像点也会随之移

动。 根据 PSD 上的像点位置 8，可得到被测面上各

点的 Z轴坐标

Z=~L<>'3inψ (1) 
Lisinα+8sin(，α+1{) ) 

乱中 Lo 和 Li 分别为接收成像光学系统的物距和像

距 ;α 和 ψ 分别为人射光和 PSD 与接收成像光学系

统光轴的夹角

8= 11二!L主 (2)
11+12 2 

11 和 ι 分别为 PSD 两极输出的光电流 ;L 为 PSD

有效敏感面长度。

2.2 光栅位移检测系统

将两个栅距相等的光栅以很小的间隙重叠起

来，二者的栅线相交成一个很小的角度，当平行光通

过光栅后，会形成莫尔条纹，其条纹宽度 B=ω/() ，其

中 ω 为光栅的栅距，θ 为两光栅的栅线夹角 。这就是

光栅测量的基本方程，栅距是一个较小的定值，当取

很小的 θ 时，光栅相对移动一个栅距就具有放大作

用，其放大率 K=B/，ω= 1/() ，因而可实现高分辨率的

位移测量。 此外，它还具有一对光栅中的任一光栅

若沿垂直于刻线方向运动，莫尔条纹就沿近似垂直

于光栅运动方向运动而且移动过的条纹数与栅距

数一一对应的特点。 莫尔条纹的测量方程为

H=NB+q (3) 

式中 H为莫尔条纹的移动量 ;N， q 分别为莫尔条纹

移动的整数部分和小数部分。 若 X， Y 向光栅的 B ， 。

相同，则 X， Y 向移动量，即 X， Y 坐标由下式给出
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x=(NJ3+qx)f) (4) 

y= (Nyß+ qy)f) (5) 

式中 N二岛和 q"" qy 分别为劣， ν 向莫尔条纹数移动

的整数部分和小数部分。

2.3 计算机实时控制与数据处理系统

从 PSD 产生的两路光电流信号，经空间特征检

出后，进行前置放大和滤波，以提高信噪比和去除干

扰光及其他噪声信号。 被增益后的电信号经信号解

调后，进入 ND 转换器进行模数转换，再送人 Z 向

控制器，进行数据处理。 计算机通过 RS-232 接口对

Z 向控制器进行实时测量，并实时控制 X， Y 向光栅

位移检测系统和伺服控制系统对被测曲面进行扫

描，从而得到三维曲面的测量结果。

3 系统误差分析

影响系统测量精度的因素很多，下面就主要误

差进行分析 :一是半导体激光测头测量误差，其中由

接收成像光学系统因加工、装配和设计等原因所引

起的像差，使像点偏移实际位置，影响 S 探视l精度，

这类像差主要是子午慧差和畸变;由人射光斑尺寸

所产生的误差，通过实验发现，当人射光功率一定，

人射光斑增大时，PSD 的接收光功率将减小，光电

信号减弱，信噪比降低，信号波动增大，使测量精度

降低，因此只有在较小的人射光斑下才能获得较高

精度的测量结果;由非线性关系所引起的原理误差，

因 Z 与 S是一种非线性关系即存在非线性原理误

差，为提高系统的测量精度必须对该误差进行补偿

或曲线修正。 二是光栅位移检测系统测量误差 ，当
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指示光栅与标尺光栅由于安装产生一定的误差 ，它

本身又具有一定测量误差将影响整个系统的精度。

三是由半导体激光测头和光栅位移检测系统及导轨

的安装误差造成整个系统的误差。

4 结论
本文所提出的检测系统可在复杂的三维轮廓曲

面形状非接触检测中应用 。 该系统的测盘范用为

150 mmx150 mmx5 mm (XxYx勾，分辨率为。001mm，

测量精度为:í:0.02 mm 具有基准随机设定 、系统误

差修正、测量结果数字图形显示或打印输出等功能。

根据实际需要还可扩大其测量范围，以满足大曲面

的测量要求。 系统所采用的测量原理与方法提高了

曲面测量的自动化程度，能够适应现代化生产的需

要，具有广阔的应用前景。
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