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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０８９１０６

室内高速激光三角测距技术的设计与实现

王晨宇，黄　涛
（武汉理工大学 信息工程学院，武汉 ４３００７０）

摘要：为了实现室内大范围环境激光测距，采用三角测距原理设计了一套高速激光测距系统。该系统采用高分辨

率线性ＣＣＤ传感器采集环境信息并输出二值化信号，由３２位单片机对二值化信号进行处理，利用分段拟合法得到的距
离解算算法对二值化信号进行解算，从而得到激光光斑与测距模块镜头中心的距离；最后进行了实验验证。结果表明，

测距仪具有７１４Ｈｚ的测量频率，最大测量距离为６３１１ｍｍ，最小测量距离为４８ｍｍ，平均误差为２．８ｍｍ，最大测量误差为
１１ｍｍ。该测距系统可满足室内大范围环境测量的要求。
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引　言

目前国内对于三角法激光测距仪器的研究大多还

处于实验阶段，只有个别的企业有为数不多的产品推

出，例如上海光学仪器厂和北京机床厂等。国内销售

的测距产品，很多都是国外产品［１］。对比发达国家，

我国激光三角法测距传感器技术不够成熟，成型的产

品较少，虽然有一些产品推出市场，但测量精度、测量

范围和速度等都不够理想［２３］，传统激光三角测距主要

用于微位移测量、小范围微距测量等领域，对于要求快

速实时响应的大范围测量的任务无法胜任。作者就这

些问题对传统激光三角测距技术进行了改进。

本文中在传统三角测距的基础上简化成像系统结

构的设计，选择带有二值化电路的高分辨率线阵 ＣＣＤ
芯片，设计匹配的驱动信号产生算法、信号处理算法、

分段拟合距离解算算法，在硬件、软件结合的基础上保

证测距系统在室内大范围测量环境下依然能够满足实

际应用的需求。该系统可为低成本２维激光雷达、室
内服务机器人等智能产品提供低成本距离感测模块，

具有一定的实际应用价值。

１　成像系统结构设计

光学成像系统的结构设计包括对激光发射器、镜

头以及感光元件ＣＣＤ进行合理的选型，同时对三者的
位置关系进行合理布局［４］，设置能满足测距指标的几

何结构参量。

１．１　镜头选型
由三角测距法原理和光学知识，镜头视角决定了

测距模块的测距范围。同时，为了满足远距离测距的

要求，镜头要有足够大的焦距。而视角与焦距两个参

量相互制约，因此，镜头摄入范围和拍摄距离是一对相
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

互制约的两个因素［５６］。所以在进行镜头选择的时候，

要使镜头的视角和焦距两个参量既能保证镜头有较大

测量距离又能保证有合理的测量范围，对于两个参量

的确定要保持适中的原则。另一方面，镜头成像尺寸

必须适配选定的 ＣＣＤ尺寸［７］，本系统采用的 ＣＣＤ感
光面长度为８．１９２ｍｍ，所以综合以上因素并经过实际
调试，本文中选择成像面为１／２英寸、焦距为９ｍｍ、视
场角为５２°、接口为 ｍ１２型号的镜头作为成像系统镜
头，该镜头能够保证在本系统成像结构中连续采集到

４８ｍｍ～６３１１ｍｍ范围内的激光光斑。
１．２　传感器选型

本文中选用ＰＡＮＶＩＳＩＯＮ公司的ＲＰＬＩＳ２０４８ＥＸ型
号的ＣＣＤ传感器，该传感器拥有２０４８个像素，单个像
素尺寸为４μｍ×３２μｍ，分辨率高于市面上绝大多数
ＣＣＤ传感器，线阵长度为８．１９２ｍｍ，最高工作频率可
达２．５ＭＨｚ。同时，该传感器具有先进滤波技术，可有
效抑制噪声干扰，一定程度减小光斑中心位置的像移

偏移量误差。同时内置二值化电路，３种阈值设置方
法：可以外部输入参考电压作为阈值，通过内置数字模

拟转换器（ｄｉｇｉｔａｌｔｏａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）人为设置阈
值或由内置自动动态阈值模块自动生成阈值，省去了

后续人为设计信号处理电路的过程，方便了后期图像

的处理。传统三角测距系统ＣＣＤ传感器分辨率不高，
不利于远距离精确测量，成像面尺寸过大，需要设计专

门的透镜成像结构进行匹配［８］，并且功能单一，需要

人为设计后续滤波电路与信号处理电路，该ＣＣＤ传感
器充分克服了以上不足。传感器参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＣＤｃｈｉｐ

ｍｏｄｅｌ ＲＰＬＩＳ２０４８ＥＸＢＬＧ

ａｒｒａｙｓｉｚｅ １２ｄａｒｋｐｉｘｅｌｓ＋２０４８ｖｉｄｅｏｐｉｘｅｌｓ

ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ ４μｍ×３２μｍ

ｉｍａｇｅａｒｒａｙｓｉｚｅ ｉｍａｇｉｎｇａｒｅａ：８１９２μｍ×３２μｍ

ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｏｇａｎｄｄｉｇｉｔａｌ

ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２．５ＭＨｚ

１．３　成像系统结构参量的确定

图１所示为激光三角测距系统的成像结构。传统
测距系统对成像结构进行精确设计，保证激光光斑在

成像系统中能够时刻聚焦［９１０］，所以结构参量的精确

性直接关系到系统测量的误差，本系统的成像结构并

不服从 ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条件，但系统通过选用高分辨率
ＣＣＤ芯片及分段的距离标定算法，软硬件相结合，保
证在不知道精确的结构参量的情况下依然能解算出光

斑距离，并保持较高精度。采用这种方式无须专门设

计透镜结构，采用符合参量的低成本工业镜头即可满

足要求，有效简化和降低传统三角测距系统光学结构

　　

Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｌｅｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

的设计负担和制作成本。

在确定了镜头类型及镜头结构参量之后，系统的

已知量为镜头的有效焦距 ｆ＝９ｍｍ，视场角 θ＝５２°，以
及ＣＣＤ尺寸ｘ≈８ｍｍ，自变量为成像系统的结构参量，
包括镜头光轴与激光束方向所成夹角 β，ＣＣＤ中点与
激光束方向的垂直距离 ｄ。为了简化分析计算的过
程，同时为了满足系统几何尺寸的要求，这里将 ＣＣＤ
中点与激光束方向的垂直距离 ｄ设为５０ｍｍ，未知量
为β，因变量为最终测量指标，包括测量的最远距离
Ｌ１、最短距离Ｌ２、测量范围Ｗ和最大分辨度ｋ。

由以上成像系统的结构参量并根据三角激光测距

的几何知识来计算系统所要达到的各项指标，根据预

期指标要求，选择确定最适合应用需求的结构参量β。
根据图１，由三角几何知识可以得到如下关系式：

ｄ′
ｄ＝

ｄ／ｃｏｓβ－ｘ／２
ｄ／ｃｏｓβ

（１）

ｄ
ｄ″＝

ｄ／ｃｏｓβ
ｄ／ｃｏｓβ＋ｘ／２

（２）

Ｌ１ ＝
ｄ′

ｔａｎ（α－θ／２）
－ｘｓｉｎβ２ （３）

Ｌ２ ＝
ｄ″

ｔａｎ（α＋θ／２）
＋ｘｓｉｎβ２ （４）

β＝α＝α′＋θ／２ （５）

ｓｉｎβ＝ ｄ
ｆ＋ｆ′ （６）

ｆ′
ｆ＝

ｘ′ｓｉｎ（β－θ／２）
ｘ／２ （７）

　　联立（１）式～（５）式得到：

Ｌ１ ＝ ｄ－ｘｃｏｓβ( )２
ｃｏｔβ－θ( )２ －

ｘｓｉｎβ
２

Ｌ２ ＝ ｄ＋ｘｃｏｓβ( )２
ｃｏｔβ＋θ( )２ ＋

ｘｓｉｎβ{
２

（８）

式中，Ｌ１为最长测量距离，Ｌ２为最短测量距离。
测量范围Ｗ为：

［Ｌ１，Ｌ２］＝ （ｄ－ｘ′ｃｏｓβ）ｃｏｔβ－θ( )２ －ｘ′ｓｉｎβ[ ，

２９８
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第４１卷　第６期 王晨宇　室内高速激光三角测距技术的设计与实现 　

　
　
（ｄ＋ｘ′ｃｏｓβ）ｃｏｔβ＋θ( )２ ＋ｘ′ｓｉｎ ]β （９）

　　由（４）式、（５）式得到：

ｋ＝ ｘ′ｘ／２＝
ｄ－ｆｓｉｎβ

ｆｓｉｎβｓｉｎ（β－θ／２）
（１０）

式中，ｋ为系统最大分辨度，即目标最远处物像移动一
个像素所对应的物体实际移动距离。

图２显示的是测量指标随着镜头倾角β的变化情
况。因为分辨度越大，测量误差越大，所以由图可看

出，最大测量距离与精度是一对相互制约的因素，为了

使系统能满足实际应用的需要，将 β的范围控制在
２６°～２７°之间。图３所示为２６°＜β＜２７°时测量指标
的变化情况，β的精度为０．１°，图中标识ｍａｘ代表最大
测量距离，ｍｉｎ代表最小测量距离。为使误差不能太
大，同时又能满足室内应用的需求，本系统选择镜头的

倾角β＝２６．４°，此时测量的最大距离约为６６４８ｍｍ，最
小距离约为４１ｍｍ，系统最远距离分辨度约为６．６ｍｍ。

Ｆｉｇ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｅｎｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅβ

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｅｎｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅβ（２６°＜
β＜２７°）

２　ＣＣＤ驱动电路设计

图４为 ＣＣＤ芯片与 ｋ６０单片机的引脚连接图。
芯片的 ＳＣＬＫ，ＳＤＩＮ，ＳＥＮ引脚分别与单片机的
ＰＴＤ１４，ＰＴＤ１３，ＰＴＤ１２引脚连接，由单片机产生脉冲波
形传输至ＣＣＤ，对芯片可编程寄存器进行功能设置，
选择相应的曝光模式和二值化方式。ＳＴＲＴ引脚连接
ＰＴＤ６，单片机由 ＰＴＤ６产生脉冲波形作为 ＣＣＤ的
ＳＴＲＴ开始曝光信号。ＤＶＡＬ引脚连接 ＰＴＡ８，单片

　　

Ｆｉｇ４　ＰｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｃｈｉｐａｎｄＫ６０ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

机的ＰＴＡ８引脚复用 ＦＴＭ模块的输入捕捉功能，对
ＤＶＡＬ信号的跳变沿进行捕捉，以判断像素电压何时
开始输出以及何时结束输出。ＣＬＫ连接 ＰＴＤ４及
ＰＴＤ２，ＰＴＤ４引脚复用ＦＴＭ模块的 ＰＷＭ模式，产生频
率为２ＭＨＺ的占空比为５０％的方波信号作为 ＣＬＫ时
钟信号驱动 ＣＣＤ，同时 ＣＬＫ时钟信号通过 ＰＴＤ２引脚
输入给单片机，用以驱动单片机内置的 ＤＭＡ数据传
输模块以采集 ＣＣＤ传送回来的图像信号 ＤＯＵＴ，ＣＣＤ
的ＤＯＵＴ信号引脚接单片机的 ＰＴＢ７，ＰＴＢ７引脚复用
ＤＭＡ模块的数据传输功能，由 ＣＬＫ时钟信号作为驱
动信号，采集每一次传入的像素点电压。完成对 ＣＣＤ
图像的传输与采集。

３　系统算法设计

系统算法主要包括：ＣＣＤ驱动信号的产生算法；
ＣＣＤ对采集信号的处理算法；距离解算算法以及上位
机接收显示算法。

３．１　ＣＣＤ驱动算法的设计
ＣＣＤ驱动信号的产生算法是系统设计的关键，因

为ＣＣＤ驱动算法直接决定了测距仪的测距频率，在单
片机产生ＣＣＤ驱动信号的同时，要保证单片机能在一
个曝光工作周期内完成后续３个算法的执行，只有这
样才能保证最大化发挥 ＣＣＤ的工作效能。因此对
ＣＣＤ驱动信号周期的准确控制就成为首要且关键的
问题。

ＣＣＤ工作时的主要信号分别为：（１）ＳＴＲＴ：触发
ＣＣＤ曝光的开始信号；（２）ＣＬＫ：保证 ＣＣＤ正常工作的
时钟信号；（３）ＤＶＡＬ：指示ＣＣＤ像素数据开始输出的标
志信号，由ＣＣＤ产生；（４）ＶＯＵＴ：像素电压输出信号。

ＲＰＬＩＳ２０４８ＥＸ芯片共有两种曝光方式：短时曝
光和正常曝光。图５为 ＣＣＤ芯片正常曝光的工作波
形。正常曝光工作方式为芯片的默认曝光方式，时钟

信号 ＣＬＫ为占空比为 ５０％的方波信号，起始信号
ＳＴＲＴ是触发芯片开始曝光的信号，时钟信号需要在
ＣＬＫ信号的上升沿到来之前即低电平期间开始触发，

３９８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

　　

Ｆｉｇ５　ＷｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｎｏｒｍａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆＣＣＤｃｈｉｐ

ＳＴＲＴ信号触发后的第１１个ＣＬＫ时钟周期，芯片将结
束上一轮曝光过程，紧接着芯片像素阵列将进入初始

化阶段，初始化阶段将持续大约１６个ＣＬＫ时钟周期，
在像素阵列初始化结束之后，ＤＶＡＬ信号会发生自动
跳变，从低电平变为高电平，ＤＶＡＬ信号的上升沿预示
着从暗像素开始像素阵列进行新一轮的曝光，在此期

间可读取上一轮曝光之后的 ＣＣＤ像素的电压值
ＶＯＵＴ信号，每个 ＣＬＫ周期输出一个像素电压，共
２０６０个像素故需要２０６０个ＣＬＫ时钟周期才能全部输
出，在像素电压值通过 ＶＯＵＴ信号输出完毕之后，
ＤＶＡＬ信号将再次跳变，从高电平自动下降为低电平，
ＤＶＡＬ信号的下降沿预示着像素电压输出阶段的结
束。当下一个ＳＴＲＴ信号到来时，一个工作周期结束。
由上可知，一个工作周期的最小时间为初始化阶段与

像素电压输出阶段所花的时间总和，即 ２０６０＋１６＝
２０７６个ＣＬＫ时钟信号周期。

ＰＴＡ８引脚接的是 ＣＣＤ的 ＤＶＡＬ信号，复用 ＦＴＭ
模块的输入捕捉功能，在后续的ＣＣＤ采集信号处理算
法中介绍，ＰＴＤ６引脚复用 ＧＰＩＯ功能，用来产生 ＳＴＲＴ
周期性脉冲波形，触发ＣＣＤ的周期性曝光工作。由于
ＳＴＲＴ和 ＣＬＫ时钟信号波形需满足一定的时序关系，
因此在产生ＳＴＲＴ开始信号和 ＣＬＫ时钟信号时，需利
用算法对两者时序进行合理的安排设置。

图６所示为一个曝光周期的数据处理流程。单片
机在每两个 ＳＴＲＴ脉冲信号之间要经过以下几个过
程：（１）ｌｉｎｅｉｎｉｔ像素初始化过程，等待ＤＶＡＬ信号上升
沿；（２）ＤＶＡＬ信号上升沿到来之后，初始化对本次像
素信号的ＤＭＡ采集；（３）对上次曝光采集到的像素信
号进行处理，解算出上次曝光采集到的距离信息；（４）
启动ＵＡＲＴ模块，对上次采集的距离信息进行串口传
输；（５）ＤＶＡＬ信号下降沿到来之后，利用数组变量对
本次曝光采集到的像素信号进行存储，以便下一轮曝

光时进行过程（３）的处理来解算得到本次采集到的距
离信息。

经过实际实验的测算，过程（１）花费时长为１６个
ＣＬＫ周期，即８μｓ；过程（２）和过程（３）花费的时间平
均约为１７０μｓ；过程（４）花费时长约１８０μｓ；过程（５）花
费的时间为３１０μｓ。ＤＶＡＬ高电平持续时间为２０６０个
ＣＬＫ时钟周期即１．０３ｍｓ，过程（１）～过程（４）的持续

　　

Ｆｉｇ６　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆａｎｅｘｐｏｓｕｒｅｃｙｃｌｅ

时间约为４８０μｓ。所以 ＳＴＲＴ最小周期为 ＤＶＡＬ高电
平持续时间与过程（５）持续时间之和，约为１．３４ｍｓ，本
系统设置ＳＴＲＴ产生的周期为１．４０ｍｓ，即在理论计算
的理想情况下，测距频率可达到７１４Ｈｚ。ＳＴＲＴ周期性
信号由单片机的ＰＩＴ定时中断产生。

本系统驱动算法充分利用３２位单片机的内部资
源，并考虑每个工作环节的时序与时间，设计的驱动算

法使ＣＣＤ传感器能够在最大工作频率下进行测量工
作。保证了测距速率。

３．２　信号采集算法的设计
信号采集算法采用单片机的 ＤＭＡ模块进行数据

采集，实现了数据运算与图像采集两个功能同步进行，

保证了系统工作频率。

如图６所示，ＦＴＭ模块的输入捕获中断函数在
ＤＶＡＬ信号上升和下降沿出现的时候被调用，在ＤＶＡＬ
信号上升沿时，单片机执行以下几个处理动作：（１）单
片机开启 ＤＭＡ数据采集，用以采集 ＣＣＤ输出的二值
化数字信号，因为有２０４８个视频像素，所以传输２０４８
次数据，每次传送一个８位二进制数据，８位数据由最
高位到最低位分别传送至单片机的 ＰＴＢ７到 ＰＴＢ０引
脚，ＰＴＢ７接 ＣＣＤ的 ＤＯＵＴ端口，接收 ＣＣＤ输出的像
素二值化信号，单片机 ＰＴＢ６到 ＰＴＢ０引脚接地，所以
当像素电压大于设定的阈值电压时，ＤＯＵＴ引脚输出
为１，单片机通过 ＤＭＡ采集到的 ８位二进制数据为
１０００００００，小于阈值电压时，ＤＯＵＴ引脚输出为０采集
到的８位二进制数据为００００００００；（２）调用距离解算

４９８
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函数对ＣＣＤ上一次采集的像素信息Ｐｉｘｅｌ＿Ｐｒｅｖ［］进行
处理，解算出被测物的实际距离；（３）调用 ＵＡＲＴ串口
相关函数将得到的实际距离信息通过串口传送至 ＰＣ
端的上位机。

在ＤＶＡＬ信号下降沿到来时，系统将把ＣＣＤ传输
出来的像素信息存储进 Ｐｉｘｅｌ＿Ｐｒｅｖ［］数组，以便 ＣＣＤ
在下一次曝光采集的过程中对本次采集的像素信息

Ｐｉｘｅｌ＿Ｐｒｅｖ［］进行处理，解析出本次采集到的光斑偏移
量ｘ。
３．３　距离解算算法的设计

系统成像结构决定了被测目标点与仪器间的最小

距离和最大距离。当目标点等间隔移动时其像点在

ＣＣＤ上并不是等间隔地均匀变化，因此这种测量是非
线性的［１３］。所以系统采用分段拟合的方法得到距离

的标定曲线，再由标定曲线解算出目标距离。相对于

传统三角测距由标定曲线确定结构参量不同［１４］，本系

统将标定得到的数量关系存储进单片机，光学结构参

量将不再影响距离解算过程，利用软件算法克服了硬

件结构上的误差。

本系统理论上测量的最大距离约为 ６６４８ｍｍ，最
小距离约为４１ｍｍ，但在实际测试时，受结构参量、外
部干扰、ＣＣＤ感应灵敏度等客观因素的影响［１５１６］，实

际测量的最小测量距离为 ４８ｍｍ，最大测量距离为
６３１１ｍｍ。系统标定步长设为１ｍｍ，在标定过程中记录
激光光斑与仪器的实际距离ｙ，单位为ｍｍ，成像光斑在
ＣＣＤ上距端点像素的像素偏移量ｘ，单位为ｐｉｘｅｌ。

在测量范围内经过３次完整标定并取平均，得到
一组平均标定数据集，对平均标定数据集进行曲线拟

合，经过实验，若对 ｙ和 ｘ的关系进行曲线拟合，所得
　　

曲线参量会超出单片机的运算处理能力，因此为适应

单片机运算能力，此处将 ｙ与 ｘ的关系转换为１／ｙ和
１／ｘ之间的关系，图７所示为标定实验所得的点集（１／
ｙ，１／ｘ）的图形。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１／ｙａｎｄ１／ｘ

经过实验测试，本系统将该点集分成５段，分别为
４８ｍｍ≤ｙ＜２４０ｍｍ，２４０ｍｍ≤ｙ＜７４０ｍｍ，７５０ｍｍ≤ｙ＜
２８４０ｍｍ，２８４０ｍｍ≤ ｙ＜４２００ｍｍ，４２００ｍｍ≤ ｙ＜
６３１１ｍｍ，图８依次为对各段点集进行曲线拟合的结
果。图中反映了采样点的点集与拟合曲线的关系。

表２所示为各段点集拟合曲线的函数。将这些公
式编入距离解算函数，解算出与光斑中心偏移量相

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｓｅｔｏｆｐｏｉｎｔｓ

４８ｍｍ≤ｙ＜
２４０ｍｍ

ｙ＝１／（－２３８８８４６９９．６５／ｘ３＋５３０５４８．２２７４／ｘ２－
４０４．９４／ｘ＋０．１１１２１３）

２４０ｍｍ≤ｙ＜
７４０ｍｍ

ｙ＝１／（－７８９９７９５．４６４／ｘ３ ＋３１４９５．４８６０９／ｘ２ －
４６．１１１９／ｘ＋０．０２５２１）

７５０ｍｍ≤ｙ＜
２８４０ｍｍ

ｙ＝１／（－１２８２５２１６．５３／ｘ３ ＋５６００３．１５４４６／ｘ２ －
８４．５０４８／ｘ＋０．０４４５２）

２８４０ｍｍ≤ｙ＜
４２００ｍｍ

ｙ＝１／（９３８１９７１．２４６／ｘ３－３９２６０．８５８５／ｘ２＋
５１．８１７７／ｘ－０．０２０５５）

４２００ｍｍ≤ｙ＜
６３１１ｍｍ

ｙ＝１／（－４３１７１７６８７．９／ｘ３＋２０６４２２５．４７４２／ｘ２－
３２９１．７７４／ｘ＋１．７５１２）

Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｅａｃｈｓｅｔｏｆｐｏｉｎｔｓ

５９８
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对应的被测物实际距离。

４　测试结果

三角法激光测量系统由测距模块、ＰＣ上位机、被
测物体和导轨组成，测距模块被放置在光学平台上，能

有效避免震动造成的影响。在进行实验前，首先对光

源稳定性进行测试，保证光源稳定后由导轨带动被测

物体单步移动，每移动一步上位机自动读取２０帧测量
数据并取平均，最后显示出平均后的测量结果。测量

每隔１０ｍｍ进行一次，实验共进行３次，每次采集６２５
个样本点。此处分别只列出近距离和远距离范围的部

分测量结果。表３所示为５０ｍｍ～９５０ｍｍ范围内的测
量结果。表４所示为５４００ｍｍ～６３００ｍｍ范围内的测
量结果，步长为１００ｍｍ。最终测量结果显示，系统平
均测量误差为２．８ｍｍ，最大测量误差为１１ｍｍ。

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５０ｍｍ～９５０ｍｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５０ １５０ ２５０ ３５０ ４５０

Ｎｏ．１ ５０ １５０ ２５０ ３５０ ４５１

Ｎｏ．２ ５０ １５０ ２５０ ３５０ ４５０

Ｎｏ．３ ５０ １５０ ２５０ ３５０ ４５０

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５５０ ６５０ ７５０ ８５０ ９５０

Ｎｏ．１ ５５０ ６５０ ７４９ ８４９ ９５０

Ｎｏ．２ ５５０ ６５０ ７５０ ８５０ ９５０

Ｎｏ．３ ５５０ ６５０ ７４９ ８５０ ９５１

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５４００ｍｍ～６３００ｍｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５４００ ５５００ ５６００ ５７００ ５８００

Ｎｏ．１ ５３９７ ５４９８ ５６０７ ５７０３ ５８０２

Ｎｏ．２ ５３９６ ５４９６ ５６１１ ５７０２ ５７９９

Ｎｏ．３ ５３９９ ５４９７ ５６０６ ５６９９ ５７９７

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５９００ ６０００ ６１００ ６２００ ６３００

Ｎｏ．１ ５９０３ ６００２ ６０９７ ６１９４ ６２９２

Ｎｏ．２ ５９０４ ５９９９ ６０９４ ６１９２ ６２９４

Ｎｏ．３ ５９０３ ５９９７ ６０９５ ６１９４ ６２９０

５　结　论

本文中在传统三角激光测距技术的基础上，以系

统实际应用为导向，简化了成像系统结构模型的设计，

选择带有二值化模块的高分辨率 ＣＣＤ芯片对采集信
号进行预处理，并提出了一套优化的信号处理算法，在

硬件软件相结合的基础上，保证了系统在室内大范围

环境下依然能够保证足够的测量精度和工作频率。

结果表明：系统的测量范围达到４８ｍｍ～６３１１ｍｍ，
测量频率达到了７１４Ｈｚ，平均测量误差为２．８ｍｍ，最大
测量误差为１１ｍｍ。满足室内测量的基本要求。
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ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１３，３７（３）：３５３３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＷＡＮＧＸＪ，ＧＡＯＪ，ＷＡＮＧＬ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００４，２５（４）：６０１
６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＴＡＮＨＹ，ＺＨＡＯＸＪ．Ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ
ｐａｒｔｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄＨｙ
ｄｒａｕｌｉｃＰｒｅｓｓ，２０１０，３８（６）：６７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＬＰ，ＨＡＮＧＨ．Ｄｏｕｂｌｅｗｅｄｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（２）：１５１
１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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