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精确的问题"本文提出了一种直射与斜射结合的双激光微小位移测量方法"配合 a=%aF@M

=5%4FWF_6%L&神经网络实现位移的高精度测量$ 论文采用透镜成像和小孔成像的原理对双激

光模型进行理论分析"使用\.D,S对测距模型进行数值模拟"以验证所提方法的理论可行性

与优越性'其次"根据数值模拟结果设计并搭建实验平台进行图像采集实验"提取一系列图像

特征作为a=网络的输入"以位移参数为输出"构建位移预测模型$ 实验结果表明"相比单激

光模型"本文提出的双激光位移模型有更高的测量精度"引入 a=神经网络后"测量准确度达

到 PP j以上$ 本文为微小位移高精度测量提供了新方法与新思路$
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7#引#言

随着科学技术与制造工艺的不断发展!人们

对距离检测的需求不断增强!在科学实验与工业

生产这两方面最为突出) 在这种强大的需求推动

下!距离测量技术也经过了一次次的变革!从最初

最简单的机械测量手段发展到电子测量手段!再

到现在的光学测量手段'7 A)(

) 其中激光光源作为

核心器件的光学测量手段具有非接触&精度高和

响应快等优点!因此受到了广泛关注!并且该技术

也在不断更迭)

文献';(利用小孔成像的原理设计了一种计

算目标物体深度信息的几何测距方法!实现基于

单目视觉的目标物体精确跟踪定位) 文献'"(采

用透镜成像的原理!采用边缘梯度检测和像素均

值检测估测序列图像的位置) 同时!文献'!(提出

了一种基于视差的几何模型的立体视觉测距方

法!其测距时间为 7:7J!P <G!且距离小于7:** <<

时!误差最大不超过 ) j) 在微小位移测距中除

了采用透镜成像关系来测距!还有其他激光测距

方式!根据采用的激光类别不同!其精度等级也各

不相同'K A9(

)

激光测距不仅仅用于微小位移的测量中!国内

外也进行了很多长距离测量的研究': AP(

!其中包括

对长距离的定点测距和跟踪测距)

采用透镜成像和小孔成像的原理!精密测量的

精度能达到微米级!但是无法达到纳米级!然而在文

献'7*(中!通过光纤传感器!该微位移光纤传感器

的检测范围为 * E )!

!

<!灵敏度最高可达

7*J;) L<Q

!

<!纳米分辨率最低可达 ) L<) 此外!

文献'77(提出了一种基于交替振荡光电振荡器的

高精度微位移测量方法!其测量范围为 )* <<!测量

精度小于 ;** L<) 另外!文献'7)(介绍了一种改进

的激光自混合光栅干涉仪!利用该系统!可以在目标

"光栅#上应用不同形式的微位移信号!精度可达几

纳米) 还有!文献'7;(提出了一种利用多个平行光

抽运自旋c@GH&中混沌 ]偏振分量数目对矩形目标

内多区域进行精确测距的新方案!该方法具有小于

*J): j的相对误差!其距离分辨率可达 *JP <<!并

表现出优异的抗噪声性能)

综上所述!激光视觉测距已经得到了长足的发

展) 然而上述单激光方法存在一定局限性) 在采用

单激光斜射法进行测量时!光斑会因为镜头边缘的

形状导致畸变%而在采用单激光直射法测量时!则无

法判别位移是在焦点哪一侧) 为了解决这个问题!

本文采用透镜成像和小孔成像结合原理提出斜射与

直射相结合的双激光视觉微小位移测量方法) 此

外!a=神经网络在测距领域已有广泛应用!效果较

好'7"(

!本文引入神经网络构建预测模型以提升测量

精度)

)#点光源视觉测距理论

在视觉检测中!最重要的在于相机&目标物以及

光源之间的关系!当物距移动 Q时!焦点相对移动

距离为 6!如图 7 所示!则$

6 h
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图 7#透镜成像原理图

26W'7 =56L@64F&b6FW5F<%̀&HLG6<FW6LW

本文采用透镜成像和小孔成像的原理!设计了

直射法与斜射法相结合的双激光测距模型!将相机

的镜头组看成是一个透镜!相机的 ^̂ 3面则为一个

像面!激光照射在目标物上!形成一个物面)

如图 ) 所示!工业相机&分光镜&目标物放在同

一根轴线上!分光镜与中轴线成 "!t角!红色激光可

以通过分光镜一部分光线反射到样块中心位置!形

成直射光!另一部分光线透过分光镜) 绿色激光与

中心轴线形成一定角度!使得反射激光可以进入相

机 ^̂ 3面上) 根据透镜成像的规律找到目标物的

清晰位置!再根据小孔成像的原理观察 ^̂ 3成像面

上光斑的变化)

图 )#双激光模型光径图

26W') 3VF&&FGH5<%bH&%4_6@F&4F_U b6FW5F<

;#基于\.D,S的点光源测距仿真成像

;J7#成像仿真模型构建

本文设计了一款序列模式的透镜成像系统!采

用一个简化透镜表示相机的镜头组!根据点光源视

;"!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######李世雯等#基于双激光视觉成像与a=算法的微小位移测量



觉测距理论!先后设计了直射法和斜射法两种点激

光放置方式!如图 ; 所示)

图 ;#直射法和斜射法两种点激光放置

26W'; 365H@_FLb %e&6dVH<H_U%b %̀_f%84%6L_&FGH54&F@H<HL_

选择孔径类型为入瞳直径!孔径值设置为

7* <<!波长设置为 *J!!

!

<!温度设置为 )* s!压

力设置为 7J* ,ND!设置两个视场!视场 7 是L轴角

度为 *V!M轴角度为 A7*t的斜视视场!视场 ) 是 L

轴角度为 *V!M轴角度为 *t的直射视场!如表 7 所

示) 光阑厚度设置为 " <<!像面与透镜表面的距离

固定设置为 ;* <<!点激光放置位置固定!距透镜为

;) <<)

表 7#仿真参数的设置

NFe'7 -H__6LWG6<V&F_6%L 4F5F<H_H5G

参数 数值

孔径值Q<< 7*

波长Q

!

< *J!!

温度Q"s# )*

压力QF_< 7J*

视场 7Q"t# Lh*!MhA7*

视场 )Q"t# Lh*!Mh*

;J)#仿真样本获取

仿真总计 ; 次实验!如表 ) 所示)

表 )#仿真实验的设计

NFe') 3HG6WL %̀G6<V&F_6%L H]4H56<HL_G

仿真序号 物距间隔Q<< 物距范围Q<<

7 7 ;! E"K

) *J7 ;! E"K

; *J*7 ;: E"*

第一次仿真确定焦点范围后选取 ;! E"K <<

作为测距范围)

第二次仿真观察像面上的直射法产生的光斑点

与斜射法产生的光斑点) 对于直射法!光斑始终为

圆形!所以选取光斑半径作为因变量!随着物距的变

化!观察光斑半径的变化) 对于斜射法!光斑为椭圆

形!首选取椭圆的长短径作为因变量!随着物距的变

化!观察光斑形状的变化) 同时选取光斑中心点与

像面中心坐标原点之间的距离作为因变量!观察随

着物距的变化!光斑位置的变化)

第三次仿真确定最清晰点位置并以 *J*7 <<

为距!依次选取 ;: E"* <<范围内数据点!观察直

射法和斜射法光斑在这个范围内的具体变化)

;J;#可行性验证

如图 " 所示!根据第二次实验拟合得到的直射

法光斑与距离之间的关系) 从图中可以看出在物距

为 ;PJ) <<时取得光斑最小值) 当物距处于;! E

;PJ) <<时!光斑半径与物距成单调递减函数) 当

物距处于 ;PJ) E"K <<时!光斑半径与物距成单调

递增函数) 两段函数通过数据拟合可达 PPJ9: j以

上) 然而!已知一个光斑半径时!很难判断出目标物

位移!即很难判断数据点在两段函数中的哪一段)

图 "#直射法光斑大小与位移之间的关系

26W'" /H&F_6%LGU64 eH_fHHL G4%_G6gHFLb

b6G4&F@H<HL_e[b65H@_6LRH@_6%L <H_U%b

图 ! 为斜射法得到的光斑中心到 ^̂ 3面中心

的距离与目标物位移的拟合线) 根据散点数据拟合

的拟合优度为 9" j) 原因是在焦点附近!斜射法的

光线穿过透镜的中间和两端的折射度不同!会导致

光线在焦点附近多次交叠!延长了焦点的范围) 并

且在焦点附近的光斑也不再是标准的椭圆形!对于

不规整图形!取得其长短径的数值也不准确!从而导

致准确度不高) 因此得知!当斜射法物距在焦点附

近移动时!不再是单调函数)

除去在焦点位置!斜射法光斑位置与物距位移

之间成单调递增函数!但是由于存在焦点位置的大

范围波动!其准确度还是不够高) 斜射法的光斑能

量图也没有直射法的能量图清晰!如图 K 所示)

""! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 !#斜射法光斑位置与位移之间的关系

26W'! /H&F_6%LGU64 eH_fHHL G4%_4%G6_6%L FLb

b6G4&F@H<HL_e[%e&6dVH45%RH@_6%L <H_U%b

图 K#光斑能量图

26W'K +6WU_G4%_HLH5W[b6FW5F<

综上所述!两种激光入射方式各有优点!直射法

由于光斑位置一直在像面中心而不会产生较大的变

动!适合作为测距的直接关联关系) 斜射法由于光

线与镜头之间的折射关系!不适合直接用于精密位

移测量!但是可以采用斜射法辅助判断目标物相对

于焦点的位置) 因此可以结合两种方法的光斑图实

现对目标位移的精确测量)

"#实验设计

"J7#实验方案设计

选择 ;** <<?K** <<的光学隔振平台!其次

选择 L轴一维精密微调的移动平移滑台&K轴微

调升降平台和 LK轴精密微调移动光学滑台) 这

三个位移平台的 L轴行程为 7; <<!K轴行程为

7* <<) 选用 a,-+./F@,)!** A7"W@工业相机!

将相机放置在 LK轴精密微调移动光学滑台上组

成相机模组) 选用
'

)! "*/QK*N的分光镜!将分

光镜安装在 "!t镜片架上固定在 K轴微调升降平

台上组成分光镜模组) 选用波长为 !)* L<的绿

色点激光作为斜射光!波长为 K!* L<的红色点激

光作为直射光!将点激光分别安装在支架上组成

激光模组)

如图 9 所示!将相机模组放置在光学平台的最

左侧) 调整好分光镜模组方向!保证光线可以反

射到相机内!将分光镜模组放置在相机镜头右侧)

将目标物固定在 L轴一维精密微调的移动平移滑

台上!放置在光学平台的最右侧!采用吸铁石将样

块与平移滑台连接在一起) 将红色激光模组放置

在分光镜前让红点激光透过分光镜反射至样块

上形成直射光线!绿色点激光直接照射到物体表

面上!其反射光线穿过分光镜被相机捕捉到) 调

节相机在 L轴和 K轴的位置!精准捕捉到两个

光点)

图 9#双激光测距装置

26W'9 NUHbVF&&FGH55FLW6LWbHc6@H

"J)#实验步骤

实验总共 ; 个步骤$

"7#将准备好的目标物放置在L轴一维精密微

调的移动平移滑台上!调节相机的焦距!使得画面清

晰!样块清晰) 调节红绿激光!采用镜子代替目标

物!模拟粗糙度为 * 的理想状态!调整好激光的

位置)

")#为了避免样块微观形貌对结果的影响!实

验采用粗糙度为 *J:

!

<镜面完成实验) 采用镜面

作为物面时!^̂ 3成像面中除了会出现镜子上反射

的实像!也会出现镜子上反射出来的虚像!实像与虚

!"!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######李世雯等#基于双激光视觉成像与a=算法的微小位移测量



像区别较大!易于分辨!对实验结果影响不大)

";#将镜子固定在L轴一维精密微调的移动平

移滑台上!在调节好焦距之后将目标物提前调节到

焦点后的位置!在实验时就可以按照 L轴的正方向

一直前进!以便于获取焦点前后数据)

"J;#图像样本获取

先将目标物固定在 L轴位移平台量程中间的

! <<位置!调节好焦距后!将目标物调至 7* <<处!

确保两个光点都能被 ^̂ 3面捕捉到后!分别采取

*J) <<步距和 *J7 <<步距!将目标物从 7* <<处

平移至 * <<处!获取 !* 和 7** 个测点图像) 实验

重复三组!实验过程中保持样块&激光&分光镜以及

相机固定无扰动!将实验图像依次标记)

!#结果与分析

!J7#数据分析流程

图 : 所示为数据分析流程图)

图 :#数据分析流程图

26W': 2&%f@UF5_%̀bF_FFLF&[G6G

!J)#图像处理

仿真数据处理时采用 " 个输入指标!分别是直

射法光斑的半径=!表示直射法光斑的大小%斜射法

光斑的长短径&和O!表示斜射法光斑的大小%以及

直射法光斑和斜射法光斑之间的距离 N%输出是物

面的位移Q)

实验数据处理时采用 K 个输入指标!与仿真数

据输入的 " 个指标一一对应!分别是直射法光斑和

斜射法光斑的像素点个数 =

7

!=

)

!代表着直射法和

斜射法光斑的大小%直射法和斜射法光斑的位置

&

7

!O

7

和&

)

!O

)

!代表着直射法和斜射法光斑之间的

位置%输出是物面的位移 Q) 输入输出关系如表 ;

所示)

仿真与实验的图片如图 P 和图 7* 所示) 在实

际实验过程中很难将直射法的激光束调至仿真时的

状态!激光束无法实现光点的完全重合!只能采用微

偏置的激光!此时打在分光镜上的光点与反射出来

的光点会同时存在于 ^̂ 3面上)

表 ;#仿真与实验的数据分类

NFe'; 3F_F@&FGG6̀6@F_6%L %̀G6<V&F_6%L FLb

H]4H56<HL_

仿真数据分类 实验数据分类

输入 输出 输入 输出

=

&

O

N

Q

=

7

=

)

&

7

O

7

&)

O)

Q

"F#

"e#

"@#

图 P#仿真物距不同时 ^̂ 3所呈现的图像

26W'P -6<V&F_6%L %̀_UH6<FWH45HGHL_Hb e[_UH

^̂3F_b6̀̀H5HL_%eRH@_b6G_FL@HG

K"! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



"F#

"e#

"@#

图 7*#目标物为镜面时 ^̂ 3所呈现的图像

26W'7* 1<FWH45HGHL_Hb e[_UĤ 3̂fUHL _UH_F5WH_6GF<655%5

由于是镜面反射的原因!图片中会出现重影

"图 7*#!相应颜色的重影存在映射关系!而采用有

粗糙度的物面时则不会出现重影"图 77#)

"F#

"e#

"@#

图 77#目标物为光滑物面时 ^̂ 3所呈现的图像

26W'77 1<FWH45HGHL_Hb e[̂ 3̂fUHL _UH_F5WH_

%eRH@_6GFG<%%_U %eRH@_GV5̀F@H

根据仿真和实验图像可提取出上述特征构建预

测模型!特征提取图像处理步骤如图 7) 所示)

图 7)#特征提取图像处理步骤

26W'7) 1<FWH45%@HGG6LWG_H4G̀%5@UF5F@_H56G_6@GrH]_5F@_6%L

!J;#可行性验证

论文选用 a=神经网络构建位移预测模型!其

中 :* j的数据集来训练模型!剩余的 )* j数据集

进行预测和评估模型的性能) 将 !J) 节得到的仿真

与实验特征数据分别输入到 a=神经网络之中!选

择选择隐含层层数为 7 层!隐含层节点数为 7*!得

到仿真与实验的预测模型) 图 7; 为采用实验数据

构建的 a=网络图) 采用仿真数据构建模型时!只

改变输入参数即可)

图 7;#a=神经网络结构

26W'7; a=LHV5F&LH_f%5M G_5V@_V5H
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##如表 " 所示!仿真数据的准确度为 PPJPPP j!

实验数据的准确度为 PP j!证明本文方法可行性)

表 "#a=神经网络双激光模型预测结果

NFe'" =5Hb6@_6%L 5HGV&_G%̀a=LHV5F&LH_f%5M

bVF&8&FGH5<%bH&

序号
训练准确度

Qj

测试准确度

Qj

验证准确度

Qj

综合准确度

Qj

仿真 PPJPPP PPJPPP 7** PPJPPP

实验 7 PPJP!P PKJ:9! PPJ9P7 PPJ;)7

实验 ) PPJK:7 PPJ!!" P:JK:) PPJ!K"

实验 ; PPJ!:; PPJ;K7 P:J!:P PPJ;:*

!J"#优越性验证

为了验证双激光的优越性!本文基于单激光的

测距模型进行位移预测) 其中输入数据有 ; 个特征

指标!分别为单激光的像素点个数=&单激光的坐标

&

;

!O

;

!输出是目标物的位移Q)

预测结果如表 ! 所示!实验数据准确率最高只

有 P; j!与双激光得到的 PP j准确率差距较大)

论证了本文所提方法的优越性)

表 !#a=神经网络单激光模型预测结果

NFe'! a=LHV5F&LH_f%5M G6LW&H&FGH5<%bH&

45Hb6@_6%L 5HGV&_G

序号
训练准确度

Qj

测试准确度

Qj

验证准确度

Qj

综合准确度

Qj

实验 7 P)J"!K P9J**P P"JK;K P;J"7)

实验 ) :7J;") P"J**9 :)J)P* :9J"K:

实验 ; :)J7:P P)J*:7 9"J;;! :)J"P:

K#结#论

论文提出了一种双激光微小位移测距方法!配

合a=神经网络实现了微位移的精确预测) 主要结

论如下$

"7#采用\.D,S对双激光模型进行仿真分析!

该双激光模型的仿真准确度达到 PPJPPP j!证明

可行)

")#设计搭建了实验平台!实验的被测样块采

用镜面的形式!采用双激光的模型!用工业相机记录

每次位移之后光斑的情况)

";#提取图像中像素点的信息和光斑位置信

息!将信息输入到a=神经网络中!实验准确度达到

PPJ!K j)

结果显示!实验准确度远高于单激光测距准确

度) 但是实验没有给出测距误差范围!未来将对实

验数据进一步测试!计算测量精度)
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