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曲面轮廓测量中二维坐标传感器的设计

店朝伟 粱借 昌
(盆庆大学机城传动国家实脸室

,

t 庆
,

6 3 0 0’4)

姚共
:

本文详细用速了二维光学洲t 的眼理
,

指出了传旅单三角洲 t 中象点位移和衰面起伏的关蕊的不准

确性
.

推导 了光学浦t 头各价件之间的抽确关不
,

给出了洲t 范困和象点的关系
,

最后报据设甘实例说明讨t

装t 调节的可能性和调节方法
。
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一
、

引 言

三维曲面轮廓侧量的方法很多
,

如摄影测 t 法
、

光栅测量法
、

三坐标机洲量法等
,

其中测量

精度最高的是三坐标机侧量法
,

但此法也有缺点
,

操作慢而且不能侧 比自己体积大的物体
。

目

前
,

激光扫描侧里法以其非接触的优点越来越得到广泛应用
.

但这种方法更多的是用在表面起

伏的一维测量中
。

为了获取三维曲面上各点坐标又不希望依较于三坐标机
,

提出了一种双三角测量曲面的

新方法
。

下面介绍这种洲量方法中的双三角浦t 头的设计方法

二
、

二维非接触侧t 原理

为了确定空间中的一点
,

根据人眼立体视觉

效应
,

采用两个光电接收器
,

目标点分别在两个光

电接收器上成象
,

根据成象位置便可以得出相应

于两个光电接收器的目标点的二维坐标
。

在曲缓

洲级的基础上
,

让洲头旋转
,

即可扫描整个被洲曲

面
。

’

图 l所示为当双三角光学测里头
,

激光器 LA
自自伽伽‘

尹运
.

I Sc 卜
e m . t让 d 认‘r . 团口 of do

u ble

. 抽 . . . . . . ,

. 声、丫

射出的我光束入射到多面转镜 pA 上
,

经反射后砚射到被树曲面上一点 Q
。

光点 Q 被盆 t 机

LC , 和 Lc :
接收

,

经过成象系统和光电图象传感器CC D 甜出长度 b :
和瓦

.

若多面转愉FA 旋

转
,

州光点 Q 在被洲曲面上 自左到右扫描
,

由采样粉依次采祥
,

翔可洲出此曲线的坐标 (二
,



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

徽 光 技 术 1 9 9 3 年 R月

y ‘
)
。

图 1 实际上是两个单三角形装置的合成
,

只要设计好单三角形的各个参数便能组合成二

维测量头
。

至于两个光学测头之间的距离可以根据测量范围和被测曲面的曲率来确定
。

三
、

一维激光单三角形溉t 头的近似性

激光三角测t 法的原理是由激光照射到被测物体表面上
,

被测物表面的一部分漫反射光

由接收物镜成象在图象传感器 C C D 上
,

根据 C C D 上光点成象位置可以测量物体的表面起伏

大小
,

如图 2 所示
。

在图 2 所示的测 量装 置 中
,

L u x o n 和 Par
-

ke rll l指出
:
对于接收器表面垂直于接收物镜光轴

的这种三角形装盆而言
,

假设位移 h 很小
,

当表面

位移小时角是近似不变的常数
,

与 h 相关的象点

的位移是
:

S = h
·

M
· s in a (1 )

式中
,

M ~ 乙 /几是接收物镜的放大率
。

在图 2 所示的结构方案中
,

当光斑在被测物

表面上移动时
,

不能确保接收器上的所有光斑象

精确位于象平面上
,

L u
xo n 和 Par k er [l1 指出

:
接收

器必须与接收物镜成 甲角放置
。

假设 h 很小时
,

得

到下述方程式
:

las
e

尸\ 诊
C C O

。

方
ta r g e t s u r fa e e

卫 _ _ _
Fig

.

2 T d a n g le m e朋u r in ‘ p rin e ip le u . in ‘ la . er

、声、、产、
6乙几」了、

‘了、
tg 笋二

d. 一f

f
’

t g a

f

厌二了
s ln a

s ln 护

式中
,

了是透镜焦距
。

上述方程式都是近似式子
,

在测量范围很小

(h 很小 )时是适用的
,

但测量范围大时须讨论别

的精确关系
。

如图
.

3 所示 Cc D 图象传感器与接收物镜光

轴成一定夹角
,

之所以如此
,

是由于物点并不是在

垂直于光抽的一个平面上
,

而是在成一定夹角的

一个平面上
,

根据几何光学原理
,

只有垂直于光轴

平面上的物点与象点才满足精确的物象关系
。

然

而
,

被测表面有起伏
,

被测物点并不在一条直线

上
,

也不与光轴垂直
,
如果让线阵 CC D 与接收物

镜光轴垂直
,

侧不可能精确成象
,

势必造成 CC D
F ig

.

3 A e e u ra re t ti a n g le me
a s u ri n g pr in e ip le

上象点大小分布不均
,

从而形响侧盈的精确性
.

为了达到精确成象的目的
,

激光束与线阵 C C D

与接收物镜主平面必须共面
,
而且 CCD 线阵与接收物镜主平面成一定夹角

。
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四
、

单三角形测t 头中 c CD 图象传感器与光轴的夹兔关系

一

如图 4 所示
,

A
,

B 为物面
,

T 为象面
,

光点在 A B 上作直线运动
.

A
,

T 为满足物象关系的

轴上点
。

根据几何光学原理可得
:

1
.

1 1
; , 州卜乍尸 ~ 尸万

乙O 石i J

(4 )

任何透镜系统都有一定的放大倍数
,

图 3 中

物象垂轴放大率为
:

h
· 5 in a 一 Lo + h

· e o s a

一 s ·

si n 护~ L
i

+ s · c o s尹

根据文献【幻中的牛顿公式有
:

h
。

si n a
·

f

一 5 .

sl n 伊 I.i 一J 一5 . C o s甲

(5 ) 考一{当
、

(6 )

Fi‘
.

4 T掖
r ela t i朋

o f t卜e , u

rfa
e e u n d u la t io n w it l

、

t卜e

阳
, it蚤o n o n the C CD

h 一 s in a

一5 . s ln 中

为了化简方便
,

不妨令
:

一L. + f + h
· c o s a

二 一 二了
一 J

一
(7 )

Y = 无
· sin a ,

X ~ 入
· 。o s a ; Y

,

~ , · s in 甲
,

X
,
~ : · e o s甲分别代入 (4 )

,

(5 )
,

(6 )
,

(7 )式

有
:

1
.

1
乍, 十 ; 一

儿
.

山 l

1
~ 了

Y 一Y
尸

二乙l+ x = 石千了
Y f
一Y 一

“
f + 刃

同时有
:
Y ~ X

·

tg 舀

由以上四个式子化简可得
:

tg 甲~
一L

。

一f

f
tg a (8 )

式中 L0 < 。,

一L0 > f
。

上式表明
:
接收器 CC D 与光轴的夹角 中与

a
有关

,

也与透镜焦距 f 有关
。

Lo 由
a
与图 3 中

的 b 确定阁
.

测量系统中常将激光器和透镜系统设计在一起
,

称作溯量头
,

而且其间距恒定
,

这样一旦

安装决定了。 ,

也就决定了 L
。 .

五
、

测t 范围大小与接收器上象点位移的关系

当被测表面有起伏时
,

漫射光点并不正好都在光轴上
,

这时随着表面起伏变化
,

象点即在

CC D 上移动
,

象点的位移反映了起伏大小
。

由(5 )式可知
:

. 口卜一

h
。 . in a

二Z汗再石石菇
’

h
. sin a .

二+ h
. sin a . 5

由此得到
,
与 h 的关系如下

:

:

杯车粤塑
山‘

十 5 . CO s伊
,
亡os 尹= ‘

. 5 . s in甲一
.

h
· ‘ . e o s a · sin护

乙
·

h
· sin .

几
·

‘in 尹一而
一 , in (a + 必

(9 )
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由(9) 式可以看出
,

象点位移与表面起伏有关
,
而且还分别与光学透镜的结构尺寸及接收

器与光轴的相对位盆有关
.

在实际娜母中
,

我们舫要在已知光学系统蜻况下
,

利用接收器上的象点位移求出表面起伏

大小 h
。

由 (9) 式可得
:

h ~
L.

. 5 .

si n 甲
(10 )

任何线阵接收器都有一定的最小光敏尺寸
,

我们可让最小光艘尺寸非常小
,

从而求出表面起

伏的最小值
。

对 (1 0 )式求徽分有
,

L.
, 乙

· s in 护
.

o in a

“ ‘’

夕}
: ‘、, 。。

/ 盆, 份‘,

—
, O j

熬戴:蒸
’

一—丁一一\
dh

石 ~
以

‘ · sin a + s · s运(口+ 砂〕
. (1 1 )

上式中
,

dh /d
, = 。,

所以 入不存在极值
,

也即

是说只要
:
足够大

,

测童范围人 可无限大
.
实际

Fi尽
.

S T 缺 re la t沁n “~ 从t

~
n h a n d

上
,

任何接收器件总不可能有无限长
,

所以人是有限的
。

线阵 CCD 是由很多光敏元依次排列而

成的
,

两单元的中心距即是象点位移的分辨率
,

如果两物点相距比此距离还小
,

.

则 c c D 认为是

同一个物点
,

所以由(11) 式还可算出表面起伏测盘系统的分拚率
。

一

(10 )式可以由图 5 所示 h 与
:
的关系

。

六
、

三角形测 t 头中各个参教的选定及设计实例

我们可以利用上述分析来设计实际的洲I 系统
,

一粗撼盆装皿总有一个侧量范围和分辨

率
·

我们可以利用这两个指标连同推导的方程来设计齐拜的训捧攀里
,

录后根据测量系统进行
恨差分析

。

一般的三角形娜橄装续如圈

有如下关系
.

瓜二械加

2所示滋光器与堆娜中心的率拜谁常基钧定的
,

即 ”与‘

(1 2) (m m )

又根据菌述分析可得下列方程组
:

1
.

1
二, .

宁
.

闷

; -

三, 肠

1
= 了

·

tg 护=
一Lo 一了

f
(回)‘

h
0 s in .

一几+ 人
·

ai n 护

几
。 . in .

一

屏
牙兴蕊

一, .

sl n护

h
· s in a

“石二f 一
, ·

而护

.
t g a

(1 3 )

一一/ /// \\\

/ !!!可可\\\\\\\\\\\
、、、、、、

奋奋斗斗
户

刁刁
\\\ 厂厂
___________ 、、

匕匕

一
二二

一‘ .

a’n 尹

一L. + 了+ h . 心。‘.

‘f 一
_ F琢

.

弓 伪钾
. 几, in 目沁

t a b扮卯
t io a l . ”t e ,

些~ 一兰止三业吵匕竺迪生一
山 〔右

.

幼, + : , 。in (。+ 叻〕
.

光学系统中的五个参数 岛
,

乙
,

了
, a ,

抓h , , ,

b) 可以由以上五个独文方程根据侧盈范围 人及

分辨率求得
。

根据上逃要求设计的光学系统是一个圈定不可贫节系统旋然雨实踌议级中总希望有不同

的洲 t 范圈及猫t 分拚率
,

这挽猫要调节光学系统
.

由(l 幻式可勿
,

改安橄光束与进镜中心的

距离 ‘
,

则可以改变瓜
,

从而改变乙
,

通过调节焦距了可以达封系统姆节的目的
。

透镜在光轴方
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向平行移动
,

不改变透镜与光轴及接收器之间的夹角关系
。

图 6 示出了两种光学系统的侧t 范围与位移的关系曲线
。

七
、

二维光学洲 t 头的设计

由以上分析可知
,

把两个设计好的单三角洲t 头组合起来便可以得到二维光学侧里头
。

所

不同的是
,

二维溯t 头要考虑扫描范围
。

扫描描圈与接收物镜的视距及被侧物体离侧盆头的距

离有关
.

两个单三角甜里头之间的距离由被洲物体离洲t 头的距禽以及被侧曲面的曲率决定
。

我们为三维人体曲面侧量设计了上述二维洲头
,

给定要求
,

20 48 元 C c D 传感器有效线阵

长为 2 8
.

6他m m
,

接收物镜为相机镜头
,

即
:

S = 14
.

33 6 m m
,

人 = 几 二
·

so m m
,

几~ 60 腼m
,
d h /d

, ~ 。
.

1 m m
,

被测曲面离
.

侧量头 为

10 0 0 m m
。

代入 (1 2 )式
,
(3) 式中

,

可求得
:

岛 = 2 0 1 9
.

5 0 m m
,

乙二 4 7
.

6 6 rn m
, a ~ 1 1

.

5 1 : 护二 7 5
.

2 5
. ,

‘= Zo o m m
,

L = Zb = 400 m m
,

水

平扫描范围为 81 o m m
.

若改变 ‘不改变夹角关系
,

则接收物镜在光轴方向移动
,
此时乌

,

‘ 均随之变化
, 人和 d h/

ds 也发生变化
。

这样便可以根据给定 h
·

dh / ds 反复计算通近最佳结构
。

本文的具体装里结构

图如图 1 所示
。

采用本文的方法设计三角侧里头成为可调节系统是非常方便
、

实用的
。
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