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基于激光测量的高速非接触角度检测技术研究
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摘　要：提出了一种基于光学三角法测距原理的高速非接触光学角度测量方法，利用两个激光
位移传感器测量物体具有角度变化时产生的位移，实时计算得到物体一维运动角度，在摇摆台

上进行角度范围及精度的实验，并使用光纤陀螺进行角度实时同步测量，通过最小二乘拟合法

对误差进行补偿。实验结果表明，该系统的角度测量范围±１０°，角度测量精度±０００５°，测量
频率２０００Ｈｚ。该角度测量技术使用非接触光学测量方法，对被测物体表面无损伤。
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１　引　言
角度测量是测试计量科学研究的基本参数之

一，随着生产和科学的不断发展，角度测量越来越广

泛地应用于机械、光学、航空、航天、航海等各个领

域，技术水平和测量准确度也在不断提高［１］。各种

测角技术和测角装置有各自不同的特点：利用圆光

栅的角度测量方案虽然精度高，响应快，动态范围

大［２，３］，但是该方法不能实现非接触测量。光幕测

量法的两组光幕可同时测得多种信息，确定两组投

影物之间样品的相对初始位置的角度，但测量精度



低，且光幕之间的平行难以保证，测量范围较小，不

够灵活［４］；利用光栅的泰伯效应的角度测量方法能

同时得到三维数据，经过计算可得到转动角度值，但

测量精度低，尤其是光场的外围和离光栅较远处，衍

射严重，且响应慢。

本文提出了一种高速、大范围、高精度的非接触

角度检测技术，该技术基于激光三角法测距原理，利

用两个激光位移传感器实时测量载体的运动位移，

计算载体的实时运动角度，系统设置了同步采集通

道，利用光纤陀螺［５］输出角速度的积分作为角度基

准，得到系统的角度测量误差。实验结果表明，该角

度测量方法动态范围大（±１０°），响应速度快（大于
２０００Ｈｚ），测量精度高（±０００５°），且采用非接触
测量，对被测物体表面没有损伤。

２　测量系统设计
２１　激光三角测量位移的原理

如图１所示，光源发出的光经过会聚透镜聚焦
后垂直入射到被测物体表面 Ｍ上，物体移动或表
面变化，导致光敏元件ＣＣＤ上的成像光点移动，对
ＣＣＤ输出的电信号进行运算处理得到传感器与被
测物体表面之间的距离信息［６，７］。在接受透镜和

ＣＣＤ之间安置一滤光片（激光器发出的红光波长
为６５０ｎｍ，其透过率 ＞９０％，而其他波段的光几乎
全部滤掉），减小了环境的影响。同时在激光器和

聚光镜之间安置孔径光阑，减小光斑直径［８］。

图１　激光三角法测量原理图

Ｆｉｇ１Ｍｅａｓｕｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

传感器激光束与被测面垂直，只有一个准确调

焦的位置，其余位置的像都处于不同程度的离焦状

态，离焦引起像点的弥散，降低了系统的测量精度。

为了提高测量精度，设计中采用了恒焦光路，满足

Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条件［９］，即θ１和θ２满足：
ｔａｎθ１ ＝βｔａｎθ２ （１）

式中，β为接收透镜横向放大率；θ１为激光束与接收
透镜光轴之间的夹角；θ２为ＣＣＤ光敏面与接受透镜
光轴之间的夹角。

式（１）表明成像面、被测物表面和透镜主平面
相交于一个共同点，无论被测物表面如何移动，光斑

都能在ＣＣＤ上成清晰的像［１０－１１］。

当被测表面位于参考面Ｍ时，光斑成像于ＣＣＤ
中心位置Ａ′处；当被测面距离参考面Ｍ的位移为ｘ，
向下移动到Ｍ时，光斑成像于ＣＣＤ光敏面的Ｂ′处，
光斑像点在ＣＣＤ上的位移为 ｘ′，设 Ａ′Ｂ′，利用几何
光学的基本知识，可得出被测面沿法线方向的移动

距离为：

ｘ＝
ａｘ′ｓｉｎθ２

ｂｓｉｎθ１－ｘ′ｓｉｎ（θ１＋θ２）
（２）

式中，ａ为激光束和参考平面 Ｍ的交点到接收透镜
前主面的距离；ｂ为接收透镜后主面到成像面中心
点的距离。

通过ＣＣＤ测量光斑像点的位移，由式（２）可得
激光位移传感器到被测物体的距离。

２２　角度测量系统设计
如图２虚线框内所示，角度测量系统由两个激

光位移传感器、信息采集系统、信号同步系统和 ＰＣ
软件构成。为了评价本文提出的角度测量方法的精

度，利用高精度光纤陀螺对测量系统进行标定，从而

获取系统的测量误差。

图２　实验总体测量示意图

Ｆｉｇ２Ｇｅｎｅｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

实验总体框图如图２所示，将被测面安装在高
精度摇摆台上，用计算机控制转台的摆幅和频率，两

个激光位移传感器在转台转动的过程中实时测量传

感器到被测面的距离，并将测量数据通过信息采集
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及同步模块实现与光纤陀螺［１２］的输出同步，并将数

据发送给计算机进行处理。

被测角度与激光位移传感器测量位移的关系如

图３所示，虚线位置为被测物体的初始位置，假设被

图３　位移与角度的关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅ

测面与两激光束垂直，两传感器到被测面的距离分

别为Ｓ１和Ｓ２；实线位置为被测面绕法线顺时针转 θ
度后的位置，设此时两传感器到被测面的距离分别

为Ｓ′１和Ｓ′２；Ｌ为两激光束之间的距离，θ与两激光
位移传感器的位移及两激光束间距 Ｌ之间的关
系为：

θ＝ｔａｎ－１ Ｓ′１－Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ′２( )Ｌ
（３）

式中，θ为被测面相对初始垂直位置转过的角度，逆
时针为正，顺时针为负。

３　实验结果
图４是所搭建的实验装置，光纤陀螺仪与被测面

安装在高精度摇摆台上，陀螺敏感轴与摆动平面垂

直；调整两个激光位移传感器，使其发出的光束平行；

设置高精度摇摆台的摆动幅度为±１０°，摆动频率为１
Ｈｚ；计算机采样频率为２０００Ｈｚ。以光纤陀螺的角位
移作为参照，比较激光位移传感器的测量值。

图４　实验装置图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　　转台在设定的摆幅和频率下周期摆动，激光位

移传感器的角度测量误差如图５所示。

图５　角度测量实验结果

Ｆｉｇ５Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

４　误差分析与补偿

４１　误差分析

被测面的初始位置与激光位移传感器的不垂直

以及两个激光位移传感器的不平行是影响角度测量

精度的两个主要因素。

实验中调节被测面与两激光束垂直是将反射镜

紧贴被测面，通过调节转台，使两激光束打在反射镜

后光路沿原路返回，以此时被测面的位置为初始位

置计算角度值，但手动调整垂直存在误差，经计算，

初始位置与激光束的不垂直度为０３３°时，对于１０°

的转角，存在 ００１０２９°的角度测量误差，因此必须

通过定量计算找到与两激光束垂直的理想初始

位置。

如图６所示，被测面分别找两个位置，分别测得

两激光位移传感器到位置１的位移 Ｓ′１、Ｓ′２和两激

光位移传感器到位置２的位移 Ｓ″１、Ｓ″２；虚线位置为

垂直位置，两激光位移传感器到垂直位置的位移分

别为Ｓ１和Ｓ２（理想情况下Ｓ１＝Ｓ２，因传感器安装误

差使被测面与两激光束垂直时 Ｓ１ ＝Ｓ２），由式（３）

可知，只需得到Ｓ１和Ｓ２的差值即可计算角度信息，

设ｘ＝Ｓ２－Ｓ１。

图６　几何示意图

Ｆｉｇ６Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙ
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　　根据式（３）可得：

α＝ｔａｎ－１ Ｓ′１－Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ′２( )Ｌ
ｔａｎ－１ Ｓ′１＋ｘ－Ｓ′２( )Ｌ

（４）

γ＝ｔａｎ－１ Ｓ″１－Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ″２( )Ｌ
ｔａｎ－１ Ｓ″１＋ｘ－Ｓ″２( )Ｌ

（５）

β＝ｔａｎ－１ Ｓ″１－Ｓ′１＋Ｓ′２－Ｓ″２( )Ｌ
（６）

由于逆时针为正，因而α为正，γ、β为负，由图６
可知：

α－γ＝－β （７）
其中，β是位置２到位置１的角度，而位置１与两激
光束并不垂直，存在一个α角的不垂直度，因此使用
式（６）来计算 β是存在误差的。联立式（４），（５），
（６），（７）可解得 ｘ＝０９２ｍｍ，从而解得 α＝
０１００５°，γ＝－００２８７°，－（α－γ）＝－０１２９２°。
经计算可知，当不垂直度为 ０１００５°，转角为
－０２３９２°时，角度计算误差为１１３５２×１０－７（°），
因此β的计算误差可以忽略。

而对于激光位移传感器的不平行误差，主要通

过软件补偿方法进行补偿。

４２　误差补偿
角度测量误差随转角的变化如图７所示，由图

可知误差随转动角度的增大而增大，是趋势性误

差［１３－１４］，误差模型为：

ｆ（ｘ）＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ （８）
式中，ｘ为激光位移传感器测量的角度值，ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别
为拟合直线的三次、二次、一次项系数及常数项。

图７　角度测量误差与转角的关系

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｏｆａｎｇｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

对实验数据进行最小二乘拟合，按照式（８）

算得：

ａ＝－５６９８７×１０－６

ｂ＝－４９３０２×１０－５

ｃ＝００２６６
ｄ＝０００４７７
图８是补偿后的角度测量误差，从图中可知误

差由±０３°降到±０００５°，降低一个数量级，经多次
测量，该误差模型满足测量要求。

图８　补偿后的角度测量误差

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

５　结　论
提出了一种基于光学三角法的新型角度测量技

术，该技术使用非接触光学方法，对被测物体表面的

粗糙度和光洁度要求不高，且对被测物表面没有损

伤。通过对光纤陀螺输出角速度进行积分，得到实

时角度基准，与本系统的角度测量结果实时对比实

验表明，该角度测量方法的角度测量范围 ±１０°，角
度测量精度 ±０００５°，测量频率２０００Ｈｚ，可用于各
种载体的实时角度测量或测角误差标定，是一种实

用的精密动态角度测量技术。
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