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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００７１０５

用于梳状结构光学测速系统的周期优化方法

罗　娜，欧　攀，张春熹，周金男
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １００１９１）

摘要：为了提高梳状结构光学测速系统的测速精度，采用数学原理研究了梳状结构的间距大小对输出光强信

号周期性的影响，通过优化输出光强信号的周期性来提高测速精度，并采用一种结合图像处理选择最佳间距的实

验方法，进行了相关的理论分析，对两种不同路面进行了实验仿真验证，得到不同间距下不同的输出光强信号的周

期性情况。结果表明，当栅状结构的间距大小与地面特征点大小一致时，得到的输出光强周期性最优，对于普通的

柏油和水泥路面，对应到地面的最佳栅状结构间距大小为１．０ｍｍ ～１．５ｍｍ。
关键词：测量与计量；周期优化；图像处理；梳状结构；差分输出
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引　言

近年来，光学非接触式测速方法由于克服了接

触式测量容易产生形变误差的缺点，同时具有测量

精度较高，对测量目标表面要求较低等优点，成为了

常用的测速方法之一［１］。光学非接触测量方法包

括激光多普勒测速方法［２３］、雷达测速方法、全球定

位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）测速方法以
及基于梳状结构的测速方法［４］等。基于梳状结构

的光学测速方法主要利用空间滤波原理进行速度测

量，测量设备一般安装在车身并随车一起运动，地面

杂乱花纹的反射光进入该测量系统，在光电器件上

成像并扫描梳状结构，经过空间滤波等处理后被探

测器接收。探测器输出周期变化的光强信号，其周

期数与被测物体的速率成正比，通过测量某段时间

内光强信号的周期数即可由公式实时计算速度［５６］。

本文中主要从优化输出光强信号周期性的角度

来提高测速精度，先从理论上分析了梳状结构的间

距大小与输出光强信号周期性之间的关系，再对两

种不同路面进行实验分析，结合图像处理的方法对

不同条纹间距下输出光强信号的周期性进行比较，

从而确定了最佳的条纹间距大小选择，为实际系统

中梳状结构的间隔大小选择提供参考。

１　光学非接触测速方法的介绍
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

１．１　梳状结构与速度测量的数学原理
基于梳状结构的光学测速方法是通过空间滤波

原理实现速度测量［７８］，假设某特征点在梳状结构平

面上运动，如图１所示。该特征点从左向右运动经
过梳状结构，当特征点处在梳状结构间隙时，光强最

强，当特征点处在梳状结构处时，光强最弱，由于梳

状结构的重复性，若对梳状结构后的光强信息进行

采集，光强会出现周期性的变化，且一个周期对应特

征点经过一对梳状结构。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｙ

若该特征点以速率 ｖ（ｍ／ｓ）从左向右经过梳状
结构，运动ｔ（ｓ）时间，移动长度为ｌ（ｍ），那么速率可
表示为： ｖ＝Ｌ／ｔ （１）

又因为一个周期对应特征点经过一对梳状结

构，若假设一对梳状结构的间隔长度为 ｇ（ｍ），在 ｔ
（ｓ）时间内，对经过梳状结构后的光强进行采集，得
到光强信号的周期数为 Ｎ，那么 ｔ（ｓ）时间内的特征
点移动长度ｌ（ｍ）表示为：　　　　Ｌ＝Ｎｇ （２）

结合（１）式和（２）式，可以得到运动特征点的速
率ｖ（ｍ／ｓ）为：　　　　　　ｖ＝Ｎｇ／ｔ （３）
１．２　基于梳状结构的光学非接触测量系统

在实际应用中，系统光源发出的光照射到路面

上，为了实现暗视场照明，照射光束与该系统光轴的

角度一般为３０°～６０°。该测速装置置于车身，随车
一起运动，当汽车在某段时间内以速率 ｖ运动了一
定的距离，在该段时间内，记录路面变化信息的光线

反射进入该测速装置，如图２所示［６８］。光线经过透

　　

Ｆｉｇ２　Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｏｐｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

镜和梳状结构后到达探测器，对两探测器上接收的

信号进行采集和差分，会出现周期波动的信号，通过

周期提取算法提取该光强信号的周期数，即可实现

速度测量［９］。

由于并非是对地面的直接测量和处理，而是对

地面反射的光经过透镜在探测器上所成像进行测量

和处理，来间接测量速率，所以需要对地面与探测器

成像面的倍率关系进行标定。将地面与像面成像关

系的横向转换定义为 ｍ（ｐｉｘｅｌ／ｍ），即若地面为 ａ
（ｍ）的长度，对应成像系统的像素大小为 ｂ（ｐｉｘｅｌ），
那么横向转换倍率ｍ（ｐｉｘｅｌ／ｍ）为：

ｍ＝ｂ／ａ （４）
　　当梳状结构确定后，那么一对栅格间距 ｇ（ｍ）
就确定了，若时间ｔ（ｓ）内点探测器输出光强信号的
周期个数为Ｎ，那么运动物体的移动速率ｖ（ｍ／ｓ）可
以根据（３）式和（４）式写成：

ｖ＝Ｎｇ／（ｍｔ） （５）
　　通过上式，即可求出实际系统中运动物体的速
率大小。

２　地面纹理与周期优化

由（５）式可知，影响测速精度的物理量包括物
像标定中的转换倍率ｍ，输出光强曲线的周期数Ｎ，
栅格对间距ｇ，以及运动时间ｔ。为了得到更加精确
的周期数Ｎ，本文中主要对栅格对间距ｇ进行讨论，
先从理论上分析栅格间距的选择如何影响输出光强

信号的周期性，再对实际路面进行分析验证［１０１１］，

讨论如何选择最佳的栅格间距大小。

２．１　不同栅格间距与输出信号周期性的理论分析
图３中从理论上描述了选择不同的栅格间距大

小对输出光强信号周期性的影响，当栅格间距大小

ｇ／２相对于特征点大小 ｄ来说较小时，输出光强信
号的周期性不明显，且容易受外部噪声影响；当栅格

间距大小ｇ／２相对于特征点大小 ｄ来说较大时，输
　　

Ｆｉｇ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅｏｒｙ

２７
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出光强信号出现了周期性的平坦段，容易引起周期

数提取误差；只有当栅格间距大小 ｇ／２与特征点大
小ｄ相近时，输出光强信号的周期性最接近于正弦
曲线，此时对后续的信号处理和周期数的提取非常

有利。可见，选择合理的栅格间距大小对于输出光

强信号周期的优化来说非常重要。

２．２　不同栅格间距与输出信号周期性的实验分析
实际测量系统中常采用差分探测的方法［１２］，即

使两探测器接收到的输出光强信号的相位相差 π，
再对两光强信号进行差分，分析差分后的信号，这种

方法的优点在于不仅解决了单探测器所带来的光强

损失问题，同时也解决了对单探测器接收的信号进

行处理时存在基频影响的问题。本文中结合图像处

理的方法［１３］，取某面积的图像区域，用隔列取光强

的方法代替梳状结构，用该面积图像区域的移动代

替物体的移动，当该区域不断向前移动时，隔列取光

强求和，每移动一次记录一次光强值，将得到的两组

相位差为 π的输出光强信号∑Ａ和∑Ｂ，对其进
行差分处理后，差分输出光强如下式所示：

∑Ａ－∑Ｂ＝Ｉｄ （６）
其理论上的差分情况如图４所示（其中取样的

栅格间距ｐ＝ｇ／２），纵坐标为光强（单位为 ｃｄ），横
坐标为移动的次数。

Ｆｉｇ４　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

　　多次改变取样的栅格间距 ｐ的大小，观察不同
栅格间距对输出光强信号周期性的影响，从而确定

最佳列间距大小的选择。

３　实验数据分析及优化

３．１　对柏油路面的分析
选择一个长为３２０ｍｍ、宽为２９０ｍｍ的矩形柏油

路面区域，其特征点大小以１．１ｍｍ左右为主，用型
号为ＣＯＯＬＰＩＸＳ３３００的相机进行拍摄，其灰度图如
图５ａ所示，其像素大小为２２７２×１７０４，此时，１ｐｉｘｅｌ
对应实际距离０．１４ｍｍ，对其进行差分采样，如图５ｂ
所示。

由２．１节中的理论分析可知，只有当取样的栅
　　

Ｆｉｇ５　Ｔａｒｍａｃａｄａｍｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

格间距大小与特征点大小相近时，输出信号的周期

性最优，对于此路面，其特征点大小为１．１ｍｍ左右，
对应像素在６～８（０．８４ｍｍ～１．１２ｍｍ）之间，同时选
择取样的栅格间距明显小于特征点（２ｐｉｘｅｌ对应实
际大小为０．２８ｍｍ）和取样的栅格间距明显大于特
征点（１３ｐｉｘｅｌ对应实际大小为１．８２ｍｍ）的两种情况
构成对比，于是，分别选择ｐ为２ｐｉｘｅｌ，６ｐｉｘｅｌ，８ｐｉｘｅｌ，
１３ｐｉｘｅｌ几种情况进行实验。对某面积区域的图像
进行隔列采样，当该面积区域向前移动时，将得到两

组变化的输出光强信号，改变取样的栅格间距 ｐ
（ｐｉｘｅｌ），得到不同的输出光强信号，对其差分后将
得到如图６所示的输出信号（括号内为像素对应的
实际距离）。

由图６可知，当 ｐ＝８（对应实际路面大小为
１．１２ｍｍ）时，输出光强信号的周期性非常好，ｐ＝
２ｐｉｘｅｌ（对应实际路面大小为０．２８ｍｍ）或ｐ＝１３ｐｉｘｅｌ
（对应实际路面大小为１．８２ｍｍ）时，输出光强信号
的周期性较差，若提取该周期数计算速率时，将对速

率精度产生较大的影响。

３．２　对水泥路面的分析
选择一个长为５９０ｍｍ，宽为４４０ｍｍ的１个矩形

３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

　　

Ｆｉｇ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ
ａ—ｐ＝２ｐｉｘｅｌ（０．２８ｍｍ）　ｂ—ｐ＝６ｐｉｘｅｌ（０．８４ｍｍ）　ｃ—ｐ＝
８ｐｉｘｅｌ（１．１２ｍｍ）　ｄ—ｐ＝１３ｐｉｘｅｌ（１．８２ｍｍ）

Ｆｉｇ７　Ｃｅｍｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

水泥地面区域，其特征点大小以１．５ｍｍ为主，用型号
为富士ｆ７５ｅｘｒ的相机进行拍摄，其灰度图如７ａ所示，
其像素大小为２５９２×１９４４。那么，１ｐｉｘｅｌ对应实际距
离为０．２２７ｍｍ，对其进行差分采样，如图７ｂ所示。

该路面的特征点大小为１．５ｍｍ左右，对应像素
在６～８（１．３６２ｍｍ～１．８１２ｍｍ）之间，同时选择列间
距明显小于特征点 （２ｐｉｘｅｌ对应实际大小为
０．４５４ｍｍ）和取样的栅格间距明显大于特征点
（１３ｐｉｘｅｌ对应实际大小为１．３６２ｍｍ）的两种情况构
　　

Ｆｉｇ８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ
ａ—ｐ＝２ｐｉｘｅｌ（０．４５４ｍｍ）　ｂ—ｐ＝６ｐｉｘｅｌ（１．３６２ｍｍ）　ｃ—ｐ＝
８ｐｉｘｅｌ（１．８１６ｍｍ）　ｄ—ｐ＝１３ｐｉｘｅｌ（２．９５１ｍｍ）

４７
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成对比，于是，选择 ｐ分别为２ｐｉｘｅｌ，６ｐｉｘｅｌ，８ｐｉｘｅｌ和
１３ｐｉｘｅｌ几组数据进行实验。对某面积区域的图像
进行隔列采样，当该面积区域向前移动时，将得到两

组变化的输出光强信号，改变ｐ（ｐｉｘｅｌ），得到不同的
输出光强信号，对其差分后将得到如图８所示的输
出信号（括号内为像素对应的实际距离）。

由图８可知，当 ｐ＝６ｐｉｘｅｌ（对应实际路面大小
为１．３６２ｍｍ）时，输出光强信号的周期性非常好，当
ｐ＝２ｐｉｘｅｌ（对应实际路面大小为 ０．４５４ｍｍ）或 ｐ＝
１３ｐｉｘｅｌ（对应实际路面大小为２．９５１ｍｍ）时，输出光
强信号的周期性较差，若提取该周期数计算速率时，

将对速率精度产生较大的影响。

３．３　实验结果分析
由上述两种路面的实验结果可知，不同的间距

大小对输出光强信号的周期性影响很大，对于柏油

路面，当取样的栅格间距大小取８ｐｉｘｅｌ（对应的实际
长度为１．１２ｍｍ），此时取样的栅格间距大小与特征
点大小相近，对应的输出信号周期性非常理想。对

于水泥路面，当取样的栅格间距取６ｐｉｘｅｌ（对应的实
际长度为１．３６２ｍｍ）时，此时取样的栅格间距大小
与特征点大小相近，对应的输出信号周期性非常理

想。综合考虑，在实际系统设计中，为保证良好的输

出信号周期性，选择的最佳梳状结构间距范围为１．
０ｍｍ～１．５ｍｍ。值得说明的是，该最佳梳状结构间
距大小并非图２所示实际测速系统中梳状结构的间
距大小，而是在不考虑透镜系统的转换倍率 ｍ时梳
状结构的间距大小，只有当再次计算转换倍率 ｍ后
才能得到实际测速系统中梳状结构的间距大小。

４　结　论

通过对两种不同的实际路面进行分析可知，不

同梳状结构的间距大小对输出光强信号的周期性影

响很大，为了提高测速精度，通过讨论最佳的梳状结

构间距来实现输出光强信号的周期优化有非常重要

的意义。根据理论分析及对柏油路面和水泥路面的

分析可知，只有当间距大小与特征大小相近时，输出

信号周期性最好，且确定了这两种情况下最佳的梳

状结构间距大小为１．０ｍｍ～１．５ｍｍ；间距选择不能
太宽，因为对应的周期个数将较少，不利于提高测速

精度；间距不能太小，因为对应的周期数将较多，容

易受到环境噪声影响。由于路面情况较为复杂和多

样，根据不同的路面特征确定与之一致的栅状结构

间距大小，有利于得到最佳的输出信号曲线，方便后

续的信号处理。在接下来的工作中，将在实际测速

系统中对上述实验结果进行验证，并分析更多有利

于实现输出光强信号周期优化的因素。
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