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摘要　只有一个成像透镜的激光三角测量系统不适于测量沟槽轮廓。因为系统的投影光轴与成像光轴成一定角

度，沟槽的陡峭边沿会遮挡物体表面照明点的漫反射光进入成像透镜，形成测量死角。为解决这个问题，在满足

Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条件的激光三角测量法基础上，开发了测量沟槽轮廓的激光双三角测量系统；讨论了像斑探测器积分

时间的自动调节、像斑强度分布数据的数字滤波、像斑中心位置的提取和成像光束被凹槽边缘遮蔽的像斑的判别

等问题；通过标定实验，确定了双三角测量映射关系。对轮胎胎面轮廓的静态受压变形测量实验表明本系统测量

沟槽轮廓的有效性，其可测量的轮胎花纹沟槽轮廓深宽比达到１。
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１　引　　言

沟槽轮廓的测量是一个经常会遇到的技术问

题。飞行时间法［１，２］、调制度测量轮廓术［３，４］和共焦

成像［５，６］等光学三维传感技术理论上能够实现对沟

槽底部的垂直测量，但面对实际的测量任务往往受

到各种限制。飞行时间法因距离信息靠光波传播的

时间差得到，对信号处理的时间分辨率有很高的要

求，一般用于大范围绝对距离测量。在调制度测量

轮廓术、共焦成像的测量过程中，需要投影系统或成

像系统相对于被测物体进行轴向移动，测量范围较

小。具有单个成像透镜的激光三角测量［７～９］是一类

基本的光学三维传感技术，能胜任起伏平缓表面的

轮廓测量，但对于起伏急剧的沟槽轮廓，受系统中投

影光轴与成像光轴存在一定角度的限制，会出现测

量盲区。

为发挥激光三角测量所具有的仪器结构简单、

测量速度快和精度高的优势，在一定沟槽深度比条

ｓ１１２００６１
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件下解决测量盲区问题，本文提出了一套激光双三

角测量方案。研究了小角度激光双三角测量头的光

学结构设计、像斑探测器积分时间的自动调节、像斑

强度分布信号的数字滤波、像斑中心位置的提取和

像斑中心测量稳定性的改进、测量盲区的判别及成

像光斑的取舍、双三角测量映射关系的标定和轮胎

胎面轮廓的静态受压变形测量实验。

２　激光双三角测量头的光学结构设计

一个典型的激光三角测量光学系统［７］如图１所

示。由点状激光光源发出的投影光束照明被测物体

表面。一个成像透镜将物体表面上的照明点犗成

像在探测器光敏面的犗′上。当物体表面的照明点

位置发生改变时，在探测面上的像点位置也相应变

动。根据几何关系可以建立物体表面照明点位置与

探测面上像点位置之间的关系式。通过检测像点位

置，运用关系式可算出物体表面照明点的位置。在

这个光路中，探测面与成像光轴成β角，它与投影、

成像两光轴的夹 角θ 满 足 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ 条 件：

ｔａｎθ＝犽ｔａｎβ，其中犽是成像系统的垂轴放大率。

探测面的这种设置是为了克服物体表面照明点的离

焦而导致的像点弥散，提高测量精度。

图１ 激光三角测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

在图１中，以投影、成像两光轴的交点犚为坐标

原点量度物体表面照明点犗的位置狕。在成像光轴

上，物距、像距分别为犾，犾′。在探测面上，以轴上点犚′

为坐标原点量度像点犗′的位置狓。根据几何关系得

到三角测量公式

狕＝
犾狓ｓｉｎβ

犾′ｓｉｎθ＋狓ｓｉｎ（θ＋β）
， （１）

对（１）式求导得到三角测量灵敏度表达式

ｄ狕
ｄ狓
＝

犾犾′ｓｉｎθｓｉｎβ
［犾′ｓｉｎθ＋狓ｓｉｎ（θ＋β）］

２
， （２）

当物体表面照明点在参考点附近，即犾′ｓｉｎθ

狓ｓｉｎ（θ＋β）时，灵敏度公式简化为

ｄ狕
ｄ狓
≈
犾ｓｉｎβ
犾′ｓｉｎθ

＝
ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（ｔａｎθ／犽）］

犽ｓｉｎθ
， （３）

成像系统的放大率犽是影响三角测量灵敏度的一个

重要因素。犽过小，致使测量灵敏度不够；犽过大，就

有限的像点探测器长度而言，会缩小测量范围。

如果采用图１所示的单三角光路测量沟槽轮

廓，在投影光束右侧的陡峭边沿会遮挡物体表面照

明点的漫反射光进入成像系统，形成测量死角。对

于具有一定深度比的沟槽，为避免测量死角，可以采

用图２所示的双三角光路。在成像透镜和探测器之

间加平面反射镜使光路发生偏折，以使两个三角光

路所成的像点落在同一片线阵ＣＣＤ上。这种设计

既使仪器的结构更加紧凑、小巧，又节约了测量头的

制造成本。为消除物方背景杂散光的影响，在成像

透镜前加装干涉滤光片。

图２ 激光双三角测量头示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｕａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

ｈｅａｄ

图３ 激光双三角测量头的蝶形座照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｓｈａｐｅｄｐｅｄｅｓｔａｌｏｆｌａｓｅｒ

ｄｕａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｈｅａｄ

按照图２的光路构型，设计了一个激光双三角

测量头。在左、右三角测量光路中，选取了相同的结

构参数，其中成像透镜焦距犳′＝６０ｍｍ，物距犾＝

２５０ｍｍ，像距犾′＝７８．９５ｍｍ，垂轴放大率犽＝犾′／犾＝

０．３２，投影光轴与成像光轴的夹角θ＝１０°，探测面与

ｓ１１２００６２
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成像光轴的夹角β＝２９．１８°。测量头采用的光学、电

子元器件列于表１。测量头中，线阵ＣＣＤ的信号通

过一个数据采集卡（ＡＤ０８ＳＵＳＢ，采样精度８ｂｉｔ，最

高采样频率１０ＭＨｚ）传入计算机进行数据处理。

为了保证测量头的工作稳定性，特设计了整体蝶形

座（如图３所示）来安装干涉滤光片、成像透镜、平面

反射镜和线阵ＣＣＤ、半导体激光器。蝶形座及ＣＣＤ

驱动电路封装在一个带有玻璃窗口的方盒中。

表１ 激光双三角测量头采用的光电元器件

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｕａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｈｅａｄ

Ｄｅｖｉｃｅ Ｔｙｐｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ ＤＣ６３５２．２３（５） Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６３５ｎｍ，ｐｏｗｅｒ２．２ｍＷ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ＜０．４ｍｒａｄ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ ＧＣＣ２０２００４ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６３２．８ｎｍ，ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ５５％

Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ ＧＣＬ０１０６２２ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ６０ｍｍ，ｄｉａｍｅｔｅｒ２０ｍｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ＧＣＣ１０２２０４ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ＞９２％，ｄｉａｍｅｔｅｒ４０ｍｍ

ＬｉｎｅａｒａｒｒａｙＣＣＤ ＴＣＤ１５０１Ｄ Ｐｉｘｅｌ５０００，ｃｅｌｌｓｉｚｅ７ !ｍ

３　双三角测量的数据采集和处理

激光双三角测量的数据采集和处理由计算机程

序控制进行。程序功能包括：安装测量头使其实现

二维扫描的电动平移台的参数设置及控制、ＣＣＤ参

数设置和积分时间自动调节、像斑强度分布信号数

据采集和处理、测量结果显示和存储等。程序开发

工作主要涉及：

１）像斑探测器积分时间的自动调节

在表面轮廓扫描测量过程中，如果ＣＣＤ的积分

时间恒定，当测量点处于平坦、反射率高的位置时，

由于成像系统接受的光能过大，ＣＣＤ会出现饱和；

反之，当测量点处于大角度倾斜、反射率低的位置

时，ＣＣＤ探测到的光强信号过低，甚至与背景噪声

幅度不相上下。为了解决这个问题，可对ＣＣＤ积分

时间实施自动调节：在ＣＣＤ出现饱和时，逐步缩短

积分时间，直至所有像素上的光强信号小于ＣＣＤ的

最大灰度值；在ＣＣＤ探测到的光强信号过低时，逐

步延长积分时间，直至光强信号的最大值大于某个

阈值。

２）数字滤波

进行三角测量时，必须确定像斑的中心位置。

对于一个实际的测量系统，由像点探测器采集的像

斑图像信号不可避免地带有噪声。图像噪声会降低

像斑中心提取的精确度。

这里，采取均值滤波方法对采集到的像斑强度

分布数据进行数字滤波。为获得好的滤波效果，滤

波器长度的选取非常关键。长度太小，滤波后的像

斑强度分布的平滑性依然较差，长度太大，滤波后的

像斑强度分布的峰值会变得太低。对于下面将介绍

的用激光双三角法测量轮胎胎面轮廓的应用来说，

滤波器长度取在１５～２１ｐｉｘｅｌ时，可以兼顾对像斑

强度分布的平滑程度和峰值高度的要求。

３）像斑中心位置的提取

点状投影激光束近似为高斯光束。确定高斯强

度分布的像斑的中心有多种算法，一般采用灰度重

心法［１０］；另一种自然的思路是，以高斯函数为数学

模型，通过对像斑光强分布进行曲线拟合找出其中

心。两种方法都要先确定一个阈值。该阈值比像斑

最大强度值小，但比背景强度值大。阈值的确定既

可按最大强度值的百分比，也可在背景平均强度值

基础上附加一个增量。按最大强度值百分比的方式

能自动适应像斑强度的变化。

对阈值线上方的像斑强度分布曲线计算重心，

即得像斑中心位置。通过对轮胎橡胶材料表面上同

一投影照明点所成的像斑，从小到大取不同的阈值

来确定其重心的位置。结果表明：阈值取为像斑最

大强度值的０．１～０．７倍之间时，求出的像斑重心位

置相当稳定，波动范围在０．３ｐｉｘｅｌ以内。曲线拟合

法求像斑中心位置也是在阈值线上方的像斑强度分

布曲线上进行的。拟合函数的对称中心即是像斑

中心。

在本文的实验工作中，分别用灰度重心法和曲

线拟合法，对呈水平和倾斜状态（１０°左右）下的橡胶

材料平面上的同一测量点提取了５０００次像斑中心，

来验证和比较两种方法的可靠性和稳定性，实验结

果如表２所示。通过表２可以看出，两种方法求得

的像斑中心位置标准偏差在０．４ｐｉｘｅｌ以内；总体来

看，灰度重心法得到的中心位置标准偏差略小于曲

线拟合法。
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表２ 两种像斑中心提取法的稳定性比较（单位：像素）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｍａｇｅｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅ Ｌｅｆｔ／ｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅ Ｅｘｔｒｅｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｇｒａｙｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｌｅｖｅｌ
ｌｅｆｔ

ｒｉｇｈｔ

２．８１

２．５８

０．２８

０．２３

ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｌｅｆｔ（ｂｌｏｃｋｅｄ）

ｒｉｇｈｔ

３．９２

２．４５

０．３８

０．２３

ｌｅｖｅｌ
ｌｅｆｔ

ｒｉｇｈｔ

２．４６

３．２７

０．２２

０．３４

ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｌｅｆｔ（ｂｌｏｃｋｅｄ）

ｒｉｇｈｔ

３．１４

２．８３

０．３８

０．３０

　　４）像斑中心测量稳定性的改进

表２的实验结果是通过单次采集像斑强度分布

所求得的像斑中心。这个结果不能满足预期的精度

要求。为提高像斑中心测量的稳定性，可采取下列

措施：① 对同一表面测量点，多次采集像斑强度分

布数据，计算平均分布，并在像斑强度平均分布基础

上提取像斑中心位置；② 多次重复上述过程，最后

计算平均像斑中心位置。

图４给出了对同一表面测量点，每采集５次像

斑强度分布计算一次平均强度分布和像斑重心，在

不同重心平均次数下求得的平均重心位置的标准偏

差和极值偏差的实验结果，其中每一实验结果的统

计样本数为５００。从实验结果可以看出，随着重心

平均次数的增加，稳定性有了很大程度地改善。当

重心平均次数为１７时，标准偏差在０．０４ｐｉｘｅｌ左

右，极值偏差可控制在０．４ｐｉｘｅｌ以内。

图４ 像斑重心稳定性随平均次数的变化。（ａ）标准偏差；（ｂ）极值偏差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍａｇｅｓｐｏｔｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｔｉｍｅ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｔｒｅｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　５）测量盲区的判别及成像光斑的取舍

当激光双三角测量头的投影光束靠近一个凹槽

的边缘射入槽底时，由于凹槽边缘对其中一个三角

光路成像光束的遮蔽，对应像斑的强度相对于测量

平坦表面时的像斑强度会有明显减弱。根据这个特

征，可以判定成像光束受遮蔽的像斑，并予以剔除。

在测量表面轮廓的一般部位时，也要按照取强舍弱

的原则，选留一个像斑进行后续处理。

４　双三角测量系统的标定实验

根据（１）式，若要通过像斑中心位置狓来计算

出表面测量点的位置狕，必须首先确定每个三角测

量光路的４个参数犾，犾′，θ，β。虽然在进行激光双三

角测量头设计时，这些参数是已知的，但在测量头的

加工、装配过程中难免带来误差。另外，测量头上附

加的干涉滤光片及测量头封装盒的玻璃窗口也会改

变系统的结构参数。为保证三角测量精度，必须对

测量头进行实验标定。

激光双三角测量头的标定实验在光学平台上按

如下方式进行：在一个受计算机程序控制、由步进电

机驱动、重复定位精度小于２ !ｍ的电动平移台上

安装一块作为被测物面的抛喷丸表面样板（犚ａ＝
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１．６!ｍ），并使样板平面与平移台的运动方向基本

垂直。安装三角测量头，使其投影光轴与平移台的

运动方向平行，投影光点落在样板表面上，并使测量

头前端面到样板表面的距离约为２００ｍｍ。控制平

移台朝远离测量头的方向，以０．１ｍｍ的步距移动

样板表面１００１步。在平移台每步移动的间歇，分别

采集像斑强度分布信号，处理并记录测量头中左、右

三角光路的像斑重心位置。为保证位移精度，实验

时还采用千分表（精度为
"１ !ｍ）对平移台的移动步

距进行了测量和修正。这样，即可得到１００ｍｍ范

围内，物面位置与左、右三角光路的像斑重心位置的

实验映射关系。

根据双三角测量实验映射关系制作的曲线（见

图５中小图的实线）可发现，曲线不平滑，存在明显

的波动特征。这种现象主要是由投影光束的摆动造

成［１１］。为克服这种现象对三角测量精度的影响，可

根据三角测量理论公式构造拟合函数，以实验映射

曲线的拟合曲线作为三角测量的映射关系。拟合效

果如图５所示。左、右三角光路实验映射曲线与各

自拟合曲线的标准偏差分别为σｌ＝０．０８２ｍｍ，σｒ＝

０．０９８ｍｍ。这两个标准偏差主要反映了实验映射

曲线的波动特征。

图５ 双三角测量实验映射曲线的拟合

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｐｐｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｕａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

５　轮胎胎面轮廓受压变形测量

随着汽车技术的发展，发动机噪声被极大地降

低，轮胎噪声成为重要的噪声源。轮胎噪声包括胎

面花纹噪声、弹性振动噪声和空气乱流噪声［１２，１３］。

而胎面花纹噪声与轮胎花纹结构以及轮胎滚动时胎

面轮廓的受压变形有关。为研究胎面花纹噪声的产

生机理，用激光双三角测量系统对几款轿车轮胎胎

面轮廓的静态受压变形进行了测量。

图６为实验采用的测量装置。被测轮胎安装在

一个加载装置上，胎面由一块带多条平行狭缝的钢

板支撑。二维电动平移台上安装有激光双三角测量

头。由测量头发出的点状投影光束通过钢板狭缝射

到轮胎表面。胎面的漫反射光再通过钢板狭缝被测

量头的ＣＣＤ接收。ＣＣＤ的输出电信号经过放大、

滤波、模／数转换后，输入计算机进行数据处理，最后

得到胎面被测点的深度。通过计算机控制电动平移

台带动测量头沿钢板狭缝方向移动，扫描测量轮胎

胎面轮廓。

图６ 轮胎胎面轮廓静态受压变形测量装置

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｔｒｅａｄｐｒｏｆｉｌｅ

轮胎胎面轮廓受压变形的测量步骤为：１）根据

拟定的轮廓测量方向，安装带缝钢板，再安装被测轮

胎；２）对被测轮胎分别加胎压到其标准最大胎压值

（ＭＰ，犕Ｐ）的８０％、７０％、６０％；３）在每个胎压值下分

别加载标准最大负荷力（ＭＬ，犕Ｌ）６０％、８０％、１００％、

１２０％的垂直压力；４）在每一个胎压每一个负载压力

下，步进移动激光双三角测量头对支撑钢板同一条狭
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缝下的轮胎胎面轮廓进行扫描测量，扫描步距为

０．５ｍｍ，扫描长度为２００ｍｍ左右。图７给出了胎压

为ＭＰ的８０％的 Ｍｉｃｈｅｌｉｎ轮胎（１９５／６５Ｒ１５９１Ｈ）在

不同负荷力犉下的纵向（沿轴向）胎面轮廓。从图中

可以看出，在不同负荷力下胎面轮廓的变形十分明

显，并且随着位置的不同变形程度亦不同。

图７ Ｍｉｃｈｅｌｉｎ轮胎在不同负荷力下的胎面轮廓

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｈｅｌｉｎｔｉｒｅｔｒｅａｄｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

６　结　　论

对于具有一定深度比的沟槽轮廓，采用激光双

三角法进行扫描测量能有效避免测量死角。在设计

激光双三角测量头时，通过光路折叠由一个光电探

测器实现对两路成像光斑的探测。通过ＣＣＤ积分

时间自动调节，保证在扫描测量过程中像斑灰度值

控制在合适的范围。为克服探测系统噪声对像斑中

心提取精度的影响，可采用均值滤波方法对采集的

像斑强度分布数据进行数字滤波。为提高像斑中心

测量的稳定性，采取对同一表面测量点多次采集像

斑强度分布数据计算平均分布，在像斑强度平均分

布基础上提取像斑中心位置，多次重复，并计算平均

像斑中心位置的措施。根据像斑强度的大小，可以

判定形成像斑的成像光束是否被凹槽边缘遮蔽，再

予以剔除。为保证三角测量精度，加工、装调好的测

量头必须进行实验标定，以确定三角测量映射关系。
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