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表面散射光对激光三角法位移测量的影响
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摘要　三角测量法是一种位移测量方法，其测量精度不但受到传感器本身因素如光源、探测器、机械结构特性等因

素的影响，还受到被测表面特性如色泽、材料、粗糙度、倾斜度以及外界环境的影响。国内外的一些学者提出了许

多提高传感器测量精度的方法，但这些研究都是针对某一特性表面进行的，没有涉及到对不同表面的测量时存在

的问题。利用随机行走理论对物体表面的散射场进行了分析，给出了不同粗糙度表面下弱散射光强与散射角及入

射角的关系。由于设计制造的传感器量程范围内接收散射光的角度在１５°至２５°内变化，因此取２０°作为散射角角

度，理论计算模拟的三种不同粗糙面散射光强变化最大能达到３００％左右。该结果对于优化激光三角传感器的设

计和提高测量精度有一定的意义。
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１　引　　言

三角测量法是一种位移测量方法，它最大的优

点是其测量方式属于非接触测量。传统接触法测量

在应用中有很多的局限性，既不适于测量由易被擦

伤的软质材料构成的高精度表面，也不适于测量易

污染的材料，更不适于在某些恶劣环境下进行测量。

因此研究非接触式的测量方法无论对于科学研究还

是实际生产都是十分重要的。

随着激光器的诞生，新的光电扫描技术的发展，

加之微机的控制与数据处理、电子技术的不断进步

及ＰＳＤ（ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ），ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ

ＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）等光电探测器件的完善和发展，使

这种传统的方法有了很多新的进展和应用。目前以

激光三角法作为基础的光电位移检测技术已被广泛

的应用于航空航天、生物医疗、物体识别、工业自动

检测等领域。
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随着工业生产的发展，激光位移传感器将向着

高速度、高精度、多功能、小尺寸的方向发展，它将在

机器视觉、自动加工、工业在线检测、产品质量控制、

实物仿形、生物医学等领域具有重要意义和广阔的

应用前景［１］。

国内外基于三角法激光位移传感器的研究在理

论上已经日趋成熟和系统。在分析影响传感器测量

精度的因素和提高激光位移传感器的适用范围，减

少环境、被测表面特性等因素对传感器测量的影响

的理论研究中，很多科研成果已经发表［２～５］。由于

半导体激光器、光学系统及光电探测器尤其是ＣＣＤ

器件在技术性能上的高速发展与突破，为激光位移

传感器不断提供新的发展空间与前景。二十世纪末

开始就有很多国外学者在光源、表面特性、光学成

像、ＣＣＤ信号处理等方面做了相关探索和研究，提

出了很多可行性方案，如 Ｍｕｒａｋａｍｉ，Ｆｕｍｉｏ，Ｃｌａｒｋ，

Ｊ及Ｋｉｍ，ＫｙｕｎｇＣｈａｎ等。目前国内在此领域的

研究发展也很迅速，天津大学的黄战华教授等研究

了光学系统成像、环境温度折射率、光斑形状、ＣＣＤ

传感器和处理电路等传感器误差产生原因并提出了

相应的消除方法；哈尔滨工业大学谌芸等在ＣＣＤ软

件算法和信号处理方法上提出了提高传感器测量精

度的方法［６，７］。但这些研究都是针对某一特性表面

进行的，没有涉及到对不同表面的测量时存在的问

题。而现在随着应用领域的扩大，在不同特性表面

保证传感器测量精度是十分必要的。通过研究几家

国外权威公司的产品发展趋势我们可以看出，高精

度、高速度和不受表面材质、色彩影响等技术特点是

目前这个领域研究的热点和重点。

２　三角法测量的基本原理

三角法测量的基本原理是几何光学物象关

系［８］。由于系统光路中入射光与散射光（反射光）形

成三角形状，而称此种测量方法为三角法。如图１

和图２所示，探测光入射到被测物表面，散射光或反

射光经光学系统后成像于探测器，由于被测表面位

移改变引起探测器接收到的像位置改变，从而在被

测物位移与探测器像移间建立了一种一一对应关系

以实现测量。按照入射光与被测表面法线关系，三

角法分为直射式和斜射式。光路如图１和图２所

示：激光器发出激光，经光学系统后聚焦于被测物表

面，散射光经光学系统后成像于光学探测器ＣＣＤ。

当被测表面位置变化时，根据ＣＣＤ上成像位置的变

化，就可以计算出物体的位移。

图１ 直射式光路图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图２ 斜射式光路图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｈａｓａｎａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

３　表面散射光强变化的分析

在三角法测量中测量精度不但受到传感器本身

因素如光源、探测器、机械结构特性等因素的影响，

还受到被测表面特性如色泽、材料、粗糙度、倾斜度

以及外界环境的影响［９］。本文着重讨论表面散射光

对测量的影响。

由于物体表面的粗糙度及光泽引起物体表面对

光的反射和吸收程度不同，使成像光斑存在像差。

如果探测器接收光强过饱和和过弱都会给测量带来

较大误差，粗糙度过大，甚至会出现局部丢光的

现象。

为了从理论上分析表面粗糙度与散射光强的关

系，本文选择了一种较成熟的数学模型即随机行走

法对弱散射表面模型进行模拟［１０］，通过对不同粗糙

度表面进行数学模拟，理论计算得出不同的入射角

０３
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度对不同粗糙度表面的弱散射特性。

当入射光为激光时，尽管此时入射光场是规则

的，但界面的几何形状微观上则呈无规则起伏，因此

反射的光场也将呈无规则起伏，这就需要用统计的

方法来进行处理，其基本方法就是概率论中的“随机

行走”。设有三个波场，分别是 犪１犲犼φ１　，犪２犲犼φ２，

犪３犲
犼φ３ ，如果要求这三个波场之和，可以假设一个人

从原点出发，走出三步到达终点。第犻步的步长为

犪犻，φ犻。如果犪犻，φ犐中有一个以上的随机变量，则就是

随机行走问题。

粗糙表面可以分为强散射和弱散射表面。如果

粗糙表面的随机高度犺的标准偏差σ犺比波场λ大若

干倍，则认为是强散射表面；若σ犺 比波场λ还小，则

认为是弱散射表面。强散射表面取一系列采样点

时，光强具有如下的概率密度，

犘犐（犐）＝

１
珔犐
ｅｘｐ（－

犐
珔犐
）， 犐≥０

０， 犐＜

烅

烄

烆 ０

式中珔犐为散斑强度的概率平均值。它表明接收器上

可能接受到任何数值的光强，但弱光出现的机会很

多。由于我们主要关心的是不同的入射角、粗糙度

表面和散射光强的关系，因此主要讨论弱散射表面。

经过分析可以得出以下结论：

入射波经弱漫射表面反射后生成的场等于反射

场和散射场之和。设入射点的光强为犐０（狓，狔），则

反射光的光强［１０］为

犐狉（狓，狔）＝犐０（狓，狔）ｅｘｐ（－σ
２

φ
）， （１）

式中σφ＝
２π

λ
σ犺（ｃｏｓα１＋ｃｏｓα２），α１和α２分别是入射

角和散射角。

而散射光强则［１０］为

犐狊（狓，狔）＝犐ｑ（狓，狔）ｅｘｐ（－σ
２

φ
）， （２）

式中犐ｑ（狓，狔）是强漫射表面的散斑光强分布。在强

散射中，无论在反射方向还是其余考察方向，散斑图

的统计性质是一样的，即散斑的平均强度和尺寸皆

相同。对于我们设计的传感器，测量对象为光滑金

属表面，测量范围也较小，如果假设在此范围内

犐ｑ（狓，狔）变化不大，则可以得到散射光强和入射角、

散射角之间的关系。如图３所示，横坐标是表面粗

糙度和检测波长之比，纵轴是散射光的归一化强度。

设入射角为零度，Ⅰ线、Ⅱ线和Ⅲ线分别是散射角为

６０°、３０°、０°时的情况，可见，粗糙度越大，散射光强越

大；且随着散射角的变小，散射光的强度也相应变大。

图４的横坐标是散射角，纵坐标是散射光归一化强

图３ 散射光强和不同入射角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图４ 不同粗糙度表面散射光强与散射角关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｓｕｒｆａｃｅｓ

度。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三线分别对应的表面粗糙度为０．２μ，

０．１μ和０．０５μ。它们分别代表着不同粗糙度表面

散射光强特性与散射角度之间的关系，对于同一表

面随着散射角度的增大，散射光强变弱。对于同一

散射角度，不同粗糙度表面散射光强也不同。在激

光位移传感器设计中由于接收透镜位置固定，所以

接收光的散射角度是确定的。由于测量要求与传感

器外型尺寸的关系，我们设计的激光位移传感器在

量程范围内接收散射光角度在１５°至２５°内变化。

在２０°的固定角度，由图４可知三种不同的粗糙表面

散射光强变化最大能达到３００％左右。在我们的激

光位移传感器中，确定光斑位置时由于中心法存在

动态范围较小的缺点，因而采用域值法，即以探测到

的光斑强度达到所设定的域值时的时间来确定光斑

的位置。在这种工作模式下，由于测量的量程范围

内不同位置接收光的散射角会发生变化，进而会引

起光强的变化。假设如图５所示，光斑的强度提高

１倍，则测量的时间由原先的狋１变为狋２ ，时间测量误

差为狋２－狋１ ，空间测量误差则对应半个光斑大小。
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同样，测量不同粗糙度表面时也会出现这种测量误

差，甚至数据超界或者信号过弱不能测量。因此从

随机行走理论得到的这个分析结果对于接受信号域

值的设定和整个系统设计，特别是光学系统参数的

确定有着一定的指导作用。

图５ 光强变化对测量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

本文利用随机行走法讨论了在弱散射情况下散

射光强随不同粗糙度表面、不同散射角变化的情况。

模拟计算表明，在散射角为２０°时，对应于不同的粗

糙度表面，探测器接收到的弱散射光的信号强度变

化范围可以达到３００％。而稳定测量时由于被测表

面特性和角度引起的ＣＣＤ接收光强变化，是提高传

感器测量精度与适用范围的重要因素之一，因此本

文的结论对于激光三角法传感器的优化设计和提高

测量精度有一定的意义。
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