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厚度测量中对射激光束共线性视觉检测

李加福１,２,朱小平１,杜　华１∗,唐文彦２
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摘要:针对厚度测量中对射激光束共线性的要求,提出了一种基于双分光棱镜的传感器光轴空间位姿视觉检测方法.在

分光镜坐标系下,分析了单条激光束在组合分光棱镜中的光线传播和光斑变化规律,建立了两条激光相对位姿与光斑中

心点之间的数学模型.借助于棱镜坐标系和图像坐标系之间的转换关系,可以根据四个拟合光斑中心坐标快速计算出

激光束的相对位姿,进而将激光束的共线测量转换为光斑中心坐标的拟合、对比问题.实验结果表明,在传感器测量范

围内,该方法可以使两条激光束之间的夹角不大于０．１７°,距离不大于０．０５mm;同时,调整前后对量块的测量表明,厚度

测量误差由１２μm减小到４μm,间接验证了共线检测方法的有效性.所提方法实现了光束调整过程的数字化、可视化,

并且使共线性测量结果具有可溯源性,有助于定量分析因两个激光传感器测量线不重合而引起的厚度测量误差.
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inthicknessmeasurement
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Abstract:Tomeettherequirementofthecollinearityoflaserbeamsduringthicknessmeasurements,a
visiondetectionmethodforsensoropticalaxispositionisproposedbasedonadoubleＧsplittingprism．
AccordingtothelightpropagationpathandspotvariationrulesofasinglelaserbeamintwospectroＧ
scopicprisms,themathematicalmodelbetweentherelativepositionsofthetwolasersandthespot
centersisconstructedaccordingtothespectroscopecoordinatesystem．WiththehelpoftheconverＧ
sionrelationshipbetweentheprismcoordinatesystemandimagecoordinatesystem,therelativeposiＧ
tionsofthelaserbeamscanbequicklycalculatedusingthefourfittingspotcentercoordinates,which
canconvertthecollinearitymeasurementofthelaserbeamintothefittingandprovidesacomparison
ofspotcentercoordinates．Theexperimentalresultsshowthatusingtheproposedmethod,themaxiＧ



mumanglebetweenthetwolaserbeamsis０．１７°,andthemaximumdistanceis０．０５mminthemeasＧ
uringrange．Undertheseconditions,themeasurementofthegaugeblockbeforeandafteradjustment
showsthatthethicknessmeasurementerrorisreducedfrom１２μmto４μm,whichindirectlyverifies
theeffectivenessofthecollineardetectionmethod．TheproposedmethodrealizesdigitalizationandviＧ
sualizationinthelaserbeamadjustmentprocess,enablesmetrologicaltraceabilityofthemeasurement
results,andhelpstoquantitativelyanalyzethethicknessmeasurementerrorscausedbythenonＧcoinＧ
cidenceofthemeasuringlinesofthetwolasersensors．
Keywords:collinearitydetection;laseraxis;thicknessmeasurement;laserdisplacementsensor

１　引　言

　　基于激光三角法的厚度测量方式,需要利用

两个激光位移传感器测量工件的内外两侧,并由

传感器间距减去两个示值计算出对应的厚度

值[１Ｇ３].为了使测量结果符合厚度定义,并且保证

传感器间距标定结果的准确性,两个传感器的虚

轴在测量前必须重合.但在实际中,如果不经过

任何的调校措施,传感器的安装很难满足上述约

束条件.因此,双激光束共线性的检测成为一个

不容忽视的问题.
目前,激光束位姿检测方法已经取得了一定

的进展.根据传感器的数量,检测方法可以分为

单测头和双测头两种方式.其中,单测头激光束

空间矢量的标定方法包括平面标定法[４]、球步距

标定法[５Ｇ６]、等值球点标定法[７]以及在机视觉标定

法[８].它们的核心是由三维导轨带动传感器对某

已知几何量进行测量,通过对该几何量的拟合计

算反推激光束位姿.作为一种在机标定方式,它
可以实现激光传感器坐标系与三坐标或机床坐标

系的统一,但检测结果与运动轴精度有关.同时,
该类方法对基准件、传感器方位旋转的要求,或者

对激光束长度的约束,校准过程比较繁琐,不太适

用于双传感器激光束共线性/相对位姿的校准.
对于双侧头测量轴线位姿的检测,依据传感

器的安装方式,可以分为反向激光束或者对射激

光束测量方法.在反向激光束的位姿检测方面,

Yang[９]利用标准内圆对两激光束间的夹角进行

了标定.刘新波[１０]提出了基于阶梯状调校板的

反向激光束共线性视觉测量方法,用于解决内径、
平行平面间距的激光测量问题.其测量原理为沿

基准方向平移摄像头,依据获取的光斑位置和平

移距离计算出两个传感器光轴的相对位置关系.

该方法需对两个光轴分别进行检测,并且,当使用

两个对射安装的激光位移传感器进行厚度测量

时,传感器间的有限工作距离也使得上述方法不

再适用.
在对 射 激 光 束 的 位 姿 检 测 方 面,周 富 强

等[１１]提出了基于未知运动平面靶的双传感器线

激光视觉测量系统参数标定方法,其原理是利

用平面靶标中的正方形顶点对传感器进行分别

标定,该方法可不依赖于专门的空间坐标测量

设备.为了实现基于双激光的植物叶片厚度检

测,Lee等[１２]提出了基于针孔的双激光束对准

方法.将带有针孔的标准件放置在两个传感器

之间的不同位置,保证激光束都能够穿过针孔,
可以实现两个传感器光轴在测量装置中的对

准.显然,这种装配、检测分离的工作方式,不
利于激光传感器的安装调整,并且存在精度低,
无法数字化、可视化的缺点.

本文在分析激光束共线性最大允差的基础之

上,利用图像处理可量化光斑中心坐标的优势,并
结合棱镜的分光作用,提出了一种基于分光棱镜

的对射激光束共线视觉检测方法,旨在通过计算

摄像机获取的激光光斑中心坐标来判断激光束之

间的相对位置关系.

２　激光束不共线对厚度测量精度的

影响

　　采用激光位移传感器进行回转壳段、平行平

板厚度测量时,激光束不共线对应的４种测量误

差模型如图１所示.其中,A 和B 对应为两个传

感器的测量起始点,并且两点之间的距离AB 已

知,A１和B１为激光束与截面之间的交点(实际测

量点),曲率截面圆心为O,两条激光束之间的夹

角为α.
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图１　激光束不共线时厚度测量示意图

Fig．１　Thickness measurementwithnonＧcollinear
laserbeams

对于回转类壳段而言,其厚度测量误差为:

Δx＝R－

R２－(AB×sinθ/cosα－BB１×sinα)２ ＋
AB×(cosθ－１)＋BB１×(１－cosα)．(１)

　　当内径OC１的变化范围为１００~１１００mm,
理论厚度A１C１的变化范围是２~２２mm时,激光

束夹角引起的厚度测量误差如图２(a)所示.当

传感器位置和圆筒状壳段内径不变时,被测件厚

度越小、轴线夹角越大,测量误差就越大,且最大

值不小于４５μm.当激光束测量线夹角不大于

０．２５°时,它引起的厚度测量误差在０．２５μm 以

内.当两条激光束间距的变化范围是０．５~３．０
mm时,不同激光束间距引起的厚度测量误差如

图２(b)所示.壳段内径越小、平行激光束间距越

大,测量误差就越大.当激光束测量线间距不大

于０．２２mm 时,它引起的厚度测量误差在０．２５

μm以内.
对于平行平板而言,厚度测量误差等于Δx＝

AB(cosθ－１)＋BB１(１－cosα).假设AB＝２５
mm,θ＝０．１°,两条激光束轴向夹角α的变化范围

是０°~４°,理论厚度 AC１的变化范围是２~２２
mm,此时激光束不共线引起的厚度测量误差曲

线如图２(c)所示.当其他参数不变时,被测件厚

度越大、轴线夹角越大,测量误差也就越大,且误

差不大于５０μm.同时,激光束测量线夹角不大

于０．２５°时,它引起的厚度测量误差小于０．２５

μm.另外,激光束间平行不重合时,测量结果只

与平板表面形貌有关.

图２　激光束不共线时厚度测量误差曲线

Fig．２　ThicknessmeasurementerrorscausedbynonＧcollinearlaserbeams

　　上述分析证明了调校激光光轴的必要性.同

时,对于厚度大于２mm的部件而言,为了保证厚

度测量误差小于１μm,两条激光光轴之间的夹角

应小于０．２５°,传感器测量线之间的距离应小于

０．１mm.这为厚度测量中激光束的共线调整提

供了理论依据.

３　基于分光镜的激光束方向测量原理

３．１　基本原理

激光位移传感器激光束共线测量装置的结

构及原理如图３所示.该测量装置主要由光学

成像系统、支架、两个分光棱镜、反光镜和微动
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平台组成.其中,将微动平台的移动方向作为

基准方向,并保证分光镜的激光入射面与该基

准线垂直.另外,在共线性测量装置中,分光镜

１、分光镜２、反光镜和接收屏幕都利用支架３固

定在微动平台上.当微动平台移动时,能够在

保证分光镜与接收屏位置关系固定的前提下,
改变测量装置与激光器之间的相对位置,进而

获取不同位置的激光束光斑中心.
借助于分光镜的半透半反功能,传感器１发

出的激光束首先进入分光棱镜１,在经过棱镜１、
棱镜２和反光镜之后,会在CCD接收屏上产生两

个椭圆光斑A１,B１.根据激光在两个分光棱镜中

的传播规律,可以将两个光斑中心的连线作为

激光束在分光镜中的传播路线.同理,激光位

移传感器２发出的激光首先射入分光棱镜２,光
学成像系统也会采集到该光束对应的两个光斑

A２,B２.利用计算机提取光斑中心坐标,便能计

算出当前测量位置两条激光束之间相对位置

关系.

图３　激光束共线测量装置示意图

Fig．３　SchematicdiagramoflasercollinearmeasurＧ

ingdevices

显然,为了确立光斑中心坐标与激光束空

间位姿之间的关系式,需要对激光束在两个分

光棱镜中的传播规律进行分析.根据分光镜１
的顶点及其相邻的垂直边,建立了分光镜坐标

系oＧxyz.为简化分析过程,下一节对激光束

在xoy,yoz两个平面内的传播规律分别进行

讨论.

３．２　xoy平面内激光束传播规律

当激光束在xoy平面内的入射角为θxoy,在

yoz平面内的入射角为９０°,并且忽略两个分光

镜间隙对光路的影响时,激光传感器１的传播

路径如图４所示.其中,C１F１为理想状态下的

激光束传播路线,C１D１是考虑分光镜折射率时

的激光束传播路线.并且,传感器入射光线和

出射光 线 相 互 平 行,两 光 线 之 间 的 距 离 表 达

式为:

d＝cos(θxoy)×２×L×[sinθxoy －sinθ′xoy],
(１)

式中:L 为 分 光 镜 的 边 长;θ′xoy 为 入 射 光 线 折

射角.
通常,分光镜的材料为 K９,折射率为１．５１４,

式(１)中的距离表达式可以简化为:

d＝０．３３９５L×sin２θxoy． (２)

　　因此,只要传感器２发射的激光束与激光器

１的出射光线D１E１共线,便能保证两个传感器对

应的光斑中心分别重合.这种光斑重合关系不会

随着测量装置位置的改变而变化,即光斑重合是

保证两条激光束共线的必要条件.

图４　激光在xoy平面内的传播路径

Fig．４　Laserpropagationpathinplanexoy

另一方面,假设在oＧxyz坐标系下激光入射

点C１的坐标为(xc,yc,zc),光斑A１的中心点坐标

(xa,ya,za)可表示为:
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　　光斑B１的中心点坐标(xb,yb,zb)可表示为:
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　　根据式(３)和式(４),推导出光斑间距|A１B１|
的表达式为:

|A１B１|＝２(L＋zc)× １＋tan２(θ′xoy)．(５)

　　实际光斑 A１,B１ 与理论光斑 Ar１,Br１ 的距

离为:

|A１Ar１|＝ [tan(θxoy)－tan(θ′xoy)]×zc

|B１Br１|＝ [tan(θxoy)－tan(θ′xoy)]×(２L＋zc){ ．

(６)

　　由式(３)~式(５)可知,当测量装置沿基准方

向y移动距离l时,激光束入射角θxoy保持不变,
点A１,B１,C１的x 轴坐标发生变化,且大小等于

tan(θxoy)×l,距离A１B１始终不变.因此,利用几

何法对图４中激光束在xoy平面内的传播规律进

行分析可以得出两个主要结论:(１)在进行激光束

测量时,两个传感器对应的光斑中心分别重合是

保证传感器光轴共线的必要条件;(２)当测量装置

沿基准方向移动距离l时,光斑中心x轴坐标随

之改变,且大小等于tan(θxoy)×l,而两个光斑的

中心间距保持不变.

３．３　yoz平面内激光束传播规律

当激光束在xoy 平面内的入射角为９０°,在

yoz平面内的入射角为θyoz时,激光传感器１的传

播路径如图５所示.假设在oＧxyz坐标系下激光

入射点C１的坐标为(xc,yc,zc),光斑A１的中心点

坐标(xa,ya,za)可表示为:

xa

ya

za

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ ０ ０
０ ０ １
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

xc

yc

zc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
０

２Ltan(θ′yoz)

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

(７)

　　光斑B１的中心点坐标(xb,yb,zb)可表示为:

xb

yb

zb

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
１ ０ ０
０ ０ －１
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

xc

yc

zc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
０

２L－２Ltan(θ′yoz)

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

(８)

　　根据式(７)和式(８),光斑间距|A１B１|的表达

式为:

|A１B１|＝４L×tan(θ′yoz)＋２zc． (９)

　　因此,当测量装置沿基准方向y 移动距离l
时,激光束１的入射角θyoz保持不变,点A１,B１,C１

的y轴坐标会发生改变,且大小等于tan(θyoz)×
l,而距离A１B１也会随之增加tan(θyoz)×２l.由

于图３中激光器１的传播路线并不是中心对称,
当传感器２的光斑A２,B２与激光器１的A１,B１重

合时,传感器２的激光束入射角一定不等于激光

束１的入射角θyoz.这也意味着当测量装置沿基

准直线移动距离l时,点A２,B２的y 轴坐标变化

量不能等于tan(θyoz)×l,即随着测量装置的改

变,两个传感器的光斑位置和光斑间距都会发生

变化.

图５　激光在yoz平面内的传播路径

Fig．５　Laserpropagationpathinplaneyoz

另一方面,根据图５中的三角几何关系式,可
推导出I１G１为激光在两个棱镜中形成的反射光

线E１A１,K１B１的对称线.其证明过程如下:

∵∠E１F１G１＝∠H１F１G１,∠E１G１F１＝∠F１

G１H１,F１G１＝F１G１

∴ΔE１F１G１≌ΔH１F１G１.
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∵ ∠H１G１K１ ＝J１G１K１,∠H１ K１G１ ＝
∠G１K１J１,G１K１＝G１K１.

∴ΔH１G１K１ ≌ΔJ１G１K１,E１G１＝H１G１＝
G１J１.

又∵∠G１K１J１＝４５－θ′yoz,∠Q１F１E１＝４５－
θ′yoz,∠K１G１J１＝４５°,∠F１Q１E１＝４５°.

∴ ∠G１J１K１ ＝ ∠Q１E１F１ ＝ ∠D１E１G１ ＝
９０＋θ′yoz.

∵ E１G１ ＝G１J１,∠D１E１G１ ＝ ∠G１J１K１,

I１G１＝I１G１.

∴I１A１＝I１B１.
由于B１T１＝T１P１,实际光斑B１与理论光斑

Br１的距离为|B１Br１|,它与光斑A１以及入射角之

间的关系为:
[yb×tan(θ′yoz)＋|B１Br１|]/(yb＋|B１Br１|)＝

tan(θyoz)． (１０)

　　即|B１Br１|可以表示为:

|B１Br１|＝
(tan(θ′yoz)－tan(θyoz))/(tan(θyoz)－１)×yb．

(１１)

　　同理,光斑A１与理论光斑Ar１的距离为:

|A１Ar１|＝
[tan(θ′yoz)－tan(θyoz)]/(tan(θyoz)－１)×ya．

(１２)

　　利用几何法对图５中光束在yoz平面内的传

播规律进行分析可以得出两个主要结论:(１)当测

量装置沿基准方向移动距离l时,光斑中心的y
轴坐标随之改变,且大小等于tan(θyoz)×l,两个

光斑中心点距离增加tan(θyoz)×２l;(２)单条激光

束在两个棱镜中对应的出射光线E１A１,K１B１关

于边I１G１对称.
综上所述,双光轴共线判断的标准是:在xoy

平面内保证两条光束共线的条件是两个传感器的

光斑分别重合并且光斑中心坐标位置不会随着测

量位置的变化而改变;在yoz平面内保证两条光

束共线的条件是两个传感器的光斑距离在各个测

量位置均相等.

４　图像坐标系下激光束位姿计算

　　前一节分析了激光束在分光镜三维坐标系

oＧxyz下的传播路线,但实际光斑中心的处理是在

二维图像坐标系 XOY 下完成的.因此,需要计

算图像坐标系下双激光光轴的相对位姿.

假设利用测量装置进行了 m 次等间距测

量,该装置每次沿基准方向移动的距离为l.因

此,在图像坐标系XOY下,第i次测量(i≤m)时

激光传感器１对应的光斑中心坐标可以表示为

Ai
１＝(Xi

a１,Yi
a１),Bi

１＝(Xi
b１,Yi

b１),激光传感器２对

应的光斑中心坐标为Ai
２＝(Xi

a２,Yi
a２),Bi

２＝(Xi
b２,

Yi
b２).

由于基准方向与分光镜坐标系oＧxyz的y 轴

平行,故只需确定图像坐标系与分光镜坐标系之

间的旋转角度ω.对式(３),式(４),式(７)和式(８)

的分析可得,当测量装置移动时,在分光镜坐标系

oＧxyz下,单个激光束对应的两个光斑的基准方

向坐标分量之和总是等于 ２L;在图像坐标系

XOY下,该坐标分量之和是常数,即:

∑
m－１

i＝１

[(Yi＋１
a１ －Yi

a１)×cos(ω)＋

(Xi＋１
b１ －Xi

b１)×sin(ω)]＝０． (１３)

　　据此,可得图像坐标系与棱镜坐标系之间的

转换角度ω.同时,在棱镜坐标系下,光斑中心坐

标Ai
j(X′i

aj,Y′i
aj),Bi

j(X′i
bj,Y′i

bj)分别为:

X′i
aj ＝Xi

ajcos(ω)＋Yi
ajsin(ω)

Y′i
aj ＝Yi

ajcos(ω)－Xi
ajsin(ω){ , (１４)

X′i
bj ＝Xi

bjcos(ω)＋Yi
bjsin(ω)

Y′i
bj ＝Yi

bjcos(ω)－Xi
bjsin(ω){ ． (１５)

　　在此基础之上,对两激光束在分光镜坐标系

xoy平面内的相对位姿进行计算.在第i次测量

位置,激光传感器１,２的在xoy平面内的入射角

分别为θi
１xoy,θi

２xoy,其计算公式为:

θi
１xoy ＝atan

(X′i＋１
a１ －X′i

a１＋X′i＋１
b１ －X′i

b１)×KCCD

２l[ ]

θi
２xoy ＝atan

(X′i＋１
a２ －X′i

a２＋X′i＋１
b２ －X′i

b２)×KCCD

２l[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１６)
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式中 KCCD为图像采集系统的放大倍数.
根据公式(６),在不考虑折射率对光路的影响

时,４个光斑中心的x轴坐标位置分别为:

Xr′i
a１ ≈X′i

a１＋ L
KCCD

－Y′i
b１－Y′i

a１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×[tan(θi

１xoy)－tan(θ′i
１xoy)]

Xr′i
b１ ≈X′i

b１＋ L
KCCD

＋Y′i
b１－Y′i

a１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×[tan(θi

１xoy)－tan(θ′i
１xoy)]

Xr′i
a２ ≈X′i

a２＋ L
KCCD

－Y′i
b２－Y′i

a２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×[tan(θi

２xoy)－tan(θ′i
２xoy)]

Xr′i
b２ ≈X′i

b２＋ L
KCCD

＋Y′i
b２－Y′i

a２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×[tan(θi

２xoy)－tan(θ′i
２xoy)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

． (１７)

　　根据式(１７),在xoy 平面内两光轴夹角αxoy

的计算公式为:

αxoy ＝θi
１xoy －θi

２xoy． (１８)

　　根据式(１８),在xoy平面内两光轴间距dxoy

的计算公式为:

dxoy ＝０．５KCCD ×(Xr′i
a１－Xr′i

a２＋Xr′i
b１－Xr′i

b２)．
(１９)

　　另一方面,根据激光在分光镜坐标系yoz平

面内的传播规律可知,激光传感器１,２的折射角

θi１yoz,θi２yoz分别为:

θi
１yoz ＝atan KCCD ×Y′i＋１

a１ －Y′i
a１＋Y′i＋１

b１ －Y′i
b１

２l
æ

è
ç

ö

ø
÷

θi
２yoz ＝atan KCCD ×Y′i＋１

a２ －Y′i
a２＋Y′i＋１

b２ －Y′i
b２

２l
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．

(２０)

　　根据式(１１)和式(１２),在不考虑折射率对光

路的影响时,４个光斑中心的y轴坐标分别为:

Yr′i
a１ ≈Y′i

a１－ L
KCCD

－Y′i
b１－Y′i

a１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×tan(θ′i

１yoz)－tan(θi
１yoz)

tan(θi
１yoz)－１

Yr′i
b１ ≈Y′i

b１＋ L
KCCD

＋Y′i
b１－Y′i

a１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×tan(θ′i

１yoz)－tan(θi
１yoz)

tan(θi
１yoz)－１

Yr′i
a２ ≈Y′i

a２－ L
KCCD

－Y′i
b２－Y′i

a２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×tan(θ′i

２yoz)－tan(θi
２yoz)

tan(θi
２yoz)－１

Yr′i
b２ ≈Y′i

b２＋ L
KCCD

＋Y′i
b２－Y′i

a２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×tan(θ′i

２yoz)－tan(θi
２yoz)

tan(θi
２yoz)－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

． (２１)

　　 根 据 式 (２１),在 yoz 平 面 内 两 光 轴 夹 角

αyoz为:

αyoz ＝θi
１yoz －θi

２yoz． (２２)

　　根据式(２２),在yoz平面内两光轴间距dyoz为:

dyoz ＝ (Yr′i
a１－Yr′i

a２＋Yr′i
b１－Yr′i

b２)×０．５．
(２３)

５　实　验

５．１　共线性测量实验

激光束共线测量实验装置如图６所示,利用

该装置对两个激光位移传感器之间的相对位姿进

行了 调 节 和 测 量.传 感 器 型 号 为 德 国 米 铱

ILD１７００Ｇ１０LL,测量范围为１０mm.摄像机的

型号为 MERＧ５００Ｇ７UM/UC,通过 USB 将 采 集

到的两条激光束对应光斑传输给计算机,经标

定后光斑图像单个像素对应的实际尺寸为０．０２

图６　光轴共线性测量装置

Fig．６　Measurementdeviceofopticalaxiscollinearity

mm.在实验中,仅需要采集厚度测量范围内的

激光光斑,即在微动平台示值为５,１０,１５,２０处

分别对光斑中心进行测量.在测量前,需要粗

调激光位移传感器与测量装置之间的位置,使
其中一个传感器的示值在－５mm 左右.整个

测量过程进行了３次重复性测量.对光斑中心

的提取采用多阈值加高斯拟合的方法[１３Ｇ１４],表
１,表２分别为在不同测量位置获取的传感器１
和传感器２对应光斑的中心坐标.
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表１　图像坐标系XOY下激光束１光斑中心的测量结果

Tab．１　Measurementresultsofspotcenteroflaser１inimagecoordinateXOY (pixel)

光斑 No． ５mm １０mm １５mm ２０mm

光斑１ １ １６１７．１２,５３７．６０ １６１６．７３,５３６．８５ １６１６．８５,５３６．９１ １６１６．７３,５３７．７５

２ １６１６．９４,５３７．９１ １６１６．６２,５３６．９３ １６１６．３３,５３７．０６ １６１６．７４,５３７．７８

３ １６１６．８０,５３７．８９ １６１６．６２,５３６．７７ １６１６．４１,５３６．９５ １６１６．６３,５３７．６８

光斑２ １ ４７９．７７,４３４．２３ ４８０．０１,４３３．２８ ４８０．３１,４３３．６８ ４７９．７３,４３４．９３

２ ４７９．７３,４３４．３７ ４８０．１５,４３３．７０ ４８０．１５,４３４．４６ ４８０．１９,４３４．８４

３ ４７９．７３,４３４．３７ ４７９．９６,４３３．５３ ４８０．０８,４３４．４５ ４８０．１７,４３４．８８

表２　图像坐标系XOY下激光束２光斑中心的测量结果

Tab．２　Measurementresultsofspotcenteroflaser２inimagecoordinateXOY (pixel)

光斑 No． ５mm １０mm １５mm ２０mm

光斑１ １ １６１７．４１,５３５．２８ １６１７．２６,５３４．３５ １６１６．４２,５３３．７４ １６１６．２４,５３４．５８

２ １６１７．４６,５３３．９４ １６１６．６４,５３２．５７ １６１７．０６,５３３．５３ １６１７．０４,５３４．２６

３ １６１６．７４,５３４．８２ １６１７．０８,５３３．９６ １６１６．４２,５３３．６５ １６１６．７４,５３３．９８

光斑２ １ ４７９．６９,４３３．３５ ４８０．４６,４３２．４１ ４７９．８４,４３３．０８ ４８０．６４,４３３．６３

２ ４８０．１４,４３３．３６ ４７９．６７,４３２．５２ ４７９．８８,４３３．２３ ４８０．２３,４３３．６８

３ ４７９．５７,４３３．２５ ４７９．６８,４３２．３８ ４８０．４１,４３３．１５ ４８０．２３,４３３．７６

　　根据第４节双激光束位姿的计算方法,获取

的两个传感器测量线之间的相对位姿关系如表３
所示.从表３可知,两个传感器测量线之间的夹

角最大为０．１７°;在有效测量范围内,两条激光束

之间的位置差最大为０．０５mm,满足激光束共线

性最大允差的设计要求.从３组测量结果中可以

发现,该测量方法具有较好的重复性.

表３　棱镜坐标系oＧxyz下激光束相对位姿测量结果

Tab．３　Posemeasurementresultsoflaserbeamsinprism
coordinateoＧxyz

NO．
xoy平面

夹角/(°) 距离/mm
yoz平面

夹角/(°) 距离/mm

１ ０．１７ ０．０２ ０．１２ ０．０４

２ ０．１１ ０．０５ ０．１１ ０．０１

３ ０．１５ ０．０１ ０．０７ ０．０５

均值 ０．１４ ０．０３ ０．１０ ０．０３

５．２　厚度测量实验

两传感器间的初始距离值是进行厚度测量

的前提.因此,本文首先利用１０,０．５ mm 的

标准０ 级 量 块 (研 合 后 标 准 距 离 值 为 １０．５
mm)对传感器间距进行了标定,５次测量结果

表明 传 感 器 间 距 为 ９．９０８８ mm,标 准 差 为

０．００１１mm.

图７　基于量块的厚度测量实验

Fig．７　Thicknessmeasurementbasedongaugeblock

在此基础上,采用不同尺寸的量块对调节

前后的厚度测量结果进行了对比实验,实验结
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果如表４所示.经过调校后,传感器组合对各

种尺寸量块的测量误差明显减小,测量值和量

块标称值间的差异小于４μm.由于第２节中

关于平板厚度测量理论的推导并未考虑传感

器自身精度(测量重复性小于３μm)、人为操作

等因素的影响,此次实验数据大于理论分析的

结果.

表４　调节前后厚度测量结果对比

Tab．４　ComparisonofthicknessmeasurementresultsbeＧ
foreandafteradjusting (mm)

理论值
调节前

测量值 偏差

调节后

测量值 偏差

２ １．９８７９ －０．０１２１ １．９９７７ －０．００２３

６ ５．９９２７ －０．００７３ ５．９９６９ －０．００３１

１０ ９．９９７５ －０．００２５ ９．９９９５ －０．０００５

１４ １４．００２１ ０．００２１ １３．９９８６ －０．００１４

６　结　论

　　本文针对对射激光束共线调节这一基于两个

位移传感器厚度测量中的共性核心问题,提出了

一种基于双分光棱镜的激光束空间视觉定位方

法.本文重点分析了光线在两个分光镜上形成的

平面光斑图像及其坐标分布规律,借助于图像坐

标系与棱镜坐标系之间的转换关系,建立了４个

光斑图像中心点坐标与两个传感器测量线相对姿

态间的数学模型.对两个传感器共线性的测量实

验表明,激光束之间的夹角不大于０．１７°,距离不

大于０．０５mm,满足厚度测量的要求.利用调节

后的传感器对多种尺寸的标准量块进行了重复测

量,厚度测量误差减小到４μm,间接验证了共线

调节方法的有效性.与现有对射激光束共线性测

量方法相比,所提方法具有高精度、数字化、可视

化可溯源的优势,并且可以辅助激光位移传感器

的安装与调节.
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