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摘　要：为了满足线激光位移传感器的应用测试需求，提出一种基于高度块的线激光位移传感器像素当量的
现场标定方法。其中，高度方向上的像素当量利用台阶高度进行标定，以修正厂家设定的像素当量的线性误差；

宽度方向上的像素当量则利用台阶块结合传感器的横向移动位移的计算方法得到。考虑到线激光位移传感器可能

存在安装倾斜误差，利用台阶块宽度在不同位置的高度差对倾斜角进行了标定，并修正了由倾斜角引入的高度测

量误差。经实验证明，本文提出的方法很好地解决了线激光位移传感器在多位置测量时轮廓不连续的问题。
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０　引言

线激光位移传感器又称二维激光轮廓扫描传感器，

可以对复杂被测物表面进行精细结构轮廓扫描测量，

常用于铁轨轮廓、轮缘磨损扫描，板材平面度、焊缝

检测，精密零部件轮廓扫描，装配部件组装精度、间

隙检测［１－２］等。

决定线激光位移传感器测量能力的主要参数包括

高度和宽度方向量程、线性度、扫描频率和激光线条

上的成像点数。其中，线性度与高度测量精度有关，

激光线条上的成像点数与宽度测量精度有关，这两项

指标都取决于线激光位移传感器中 ＣＣＤ成像传感器像
素当量的标定精度。在规定的使用方法下，传感器的

像素当量都由厂家来标定，利用标定结果可以获得满

意的测量结果［３］。因此，大多数情况下使用线激光位

移传感器测量轮廓时尽可能满足规定的方法为：保持

传感器固定不变，对测量范围内的物体进行测量。但

是事实上很多测量过程都是将线激光位移传感器与运

动控制单元（机器人、位移台等）结合，以实现对被测

物体的３Ｄ扫描。西南交通大学的熊仕勇等将两个二维
激光位移传感器安装在一个专用检测梁上，控制检测

梁的行走，以实现钢轨的截面轮廓测量［４］。西北工业

大学谭小群等利用机器人控制线激光扫描传感器解决

飞机大部件自动化制孔过程中基准孔自动检测问题［５］。

这些应用中一般都关注线激光扫描传感器轮廓高度的

测量能力，而横向（宽度）和纵向的测量能力则由运动

控制单元中的测量器件来决定［６－７］。

实际上在线轮廓测量中，轮廓的高度和与高度对

应的宽度都非常重要，由于宽度方向的位移比例与高

度有关，通常要根据被测量轮廓才能确定，而轮廓的

宽度方向上的位置是按照激光线条上的像素位置来给

出的，这就使得直接用像素位置来确定轮廓的宽度位
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置所得到的轮廓与实际轮廓存在偏差。此偏差会因传

感器的安装倾斜导致的高度偏差而被放大。本文根据

线激光位移传感器的工作原理，建立线激光位移传感

器的像素当量计算模型，通过模型确定了线位移传感

器像素当量标定方法，同时给出线位移传感器安装倾

斜角的标定方法和高度方向上的误差修正模型，以解

决线激光位移传感器在多位置连续测量时，物体轮廓

高度不连续的问题。

１　线激光位移传感器的工作原理及像素当量计算

线激光位移传感器又称为截面轮廓测量传感器。

以欧姆龙的 ＺＧ２系列传感器为例，其工作原理为：以
带状扩展的激光照射被测对象表面，利用 ＣＣＤ拍摄该
反射光，对截面形状进行测量。线激光位移传感器的

工作原理如图 １所示，它是一种非接触型的传感器，
根据ＣＣＤ的摄像信息生成形状轮廓，计算被测物体表
面所照射截面的瞬间形状参数（如高度、段差、宽度、

位置、交点、斜率和截面积等）。

图１　线激光位移传感器工作原理

在使用线激光位移传感器进行测量时，通常将激

光光束方向定义为高度方向，即Ｚ轴，将扫描方向（垂
直光束方向）定义为宽度方向，即Ｘ轴。所测对象的轮
廓可根据坐标位置进行数值描述。

１１　高度方向上的像素当量
使用线激光位移传感器时首先需要考虑高度方向

上的测量范围和分辨率，高度测量原理如图 ２所示，
在扩散反射安装方式下，传感器发出的入射光垂直投

射到物体表面，经反射返回到传感器的 ＣＣＤ像面上，
根据 ＣＣＤ成像的高度方向的位置确定被测物体表面
的高度。传感器的高度测量范围与 ＣＣＤ的感应区间
有关，设定 ＣＣＤ高度方向的中心位置为传感器的测
量中心，则 ＣＣＤ的最大高度像素值决定了测量极限
空间。

图２　传感器高度测量原理图

传感器高度测量的精度取决于 ＣＣＤ图像单位面积
的像素数（图像分辨率），单位面积的像素数越多，图

像分辨率越高，高度测量精度也越高。根据三角测距

原理，当反射角确定时，测量的高度距离 ｈ与 ＣＣＤ像
素值Ｖ的关系为

（ｈ－ｈ０）＝（Ｖ－Ｖ０）·ｋＶ·ｔａｎα （１）
式中：ｈ０为对应中心像素 Ｖ０所对应的高度（即测量中
心）；ｋＶ为高度方向上的像素当量；α为入射光与反射
光的夹角。

由于ＣＣＤ的每个像素具有相同的物理尺度，因
此有

（ｈ－ｈ０）／（Ｖ－Ｖ０）＝Ｃ （２）
其中Ｃ为常数。推导可得

ｋＶ ＝Ｃ／ｔａｎα＝ＣｋＶ （３）
当入射光与反射光的夹角 α固定后，高度方向上

的像素当量ｋＶ为常数ＣｋＶ。可利用已知高度的量块等对
传感器的高度像素当量进行比例修正。

１２　宽度方向上的像素当量
入射光与反射光的夹角 α固定后，高度的像素当

量是常数，因此采用如图２所示的安装方式时高度像
素当量不需要重新标定，只需确定宽度像素当量。为

了使接收光无论距离远近都能够充满整个 ＣＣＤ视场，
入射光是按照一定的扩散角 β进行投射的，因此成像
在ＣＣＤ上的实际感应宽度值是不同的，如图３所示。
宽度的像素当量与传感器的测量距离有关。

当中心距离为Ｌ０时，中心感应宽度为Ｗ０，对应的
像素当量ｋＨ０＝Ｗ０／ＰＸ，其中ＰＸ是ＣＣＤ宽度方向上最
大有效工作区的像素数，是个常数。则当测量距离为Ｌ
时，若对应的感应宽度为Ｗ，则

Ｗ ＝（Ｈ－Ｈ０）·ｔａｎβ＋Ｗ０ （４）
此时的像素当量ｋＨ为
ｋＨ ＝Ｗ／ＰＸ＝（Ｈ－Ｈ０）·ｔａｎβ／ＰＸ＋ｋＨ０ （５）
式（５）表明，当扩散角β和中心宽度的像素当量确

定后，宽度的像素当量与高度有关。
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图３　线激光位移传感器测量区间

２　线位移传感器像素当量和安装倾斜角标定

２１　线位移传感器像素当量标定
使用一个高度已知的台阶块（或量块）就可以方便

地对传感器高度像素当量进行比例修正，同时标定出

在该高度下的宽度像素当量，如图４所示。

图４　宽度像素当量的标定

设传感器在初始位置所测量的台阶边缘高度为Ｚ１，
对应的像素宽度值为 ＰＸ１；传感器在移动距离 Ｘ时所
测量的台阶边缘高度为Ｚ２，对应的像素宽度值为ＰＸ２，
此时传感器测量得到的台阶块边缘高度值 Ｚ１＝Ｚ２，假
设台阶块的实际高度为 Ｚ，则传感器的高度像素当量
比例偏差为

ΔｋＶ＝Ｚ１／Ｚ （６）
在此高度下的宽度像素当量ＫＨ为

ＫＨ ＝Ｘ／（ＰＸ１－ＰＸ２＋Ｈｍａｘ） （７）
式中：Ｈｍａｘ为传感器ＣＣＤ宽度方向上的有效像素数。
２２　线位移传感器安装倾斜角标定

一般情况下使用线激光位移传感器测量物体轮廓

时，都是测量固定目标，即物体位置固定，传感器位

置也固定，这样按照标定好的像素当量就可以得到物

体的轮廓数据。但在有些情况下需要采用其他测量模

式，例如使用线激光位移传感器进行大型零部件的外

形轮廓测量时，需将传感器安置在一个可移动的导轨

上进行分段测量。在这种使用条件下，如果线激光位

移传感器的入射光轴不能与移动导轨垂直，就会出现

扫描轮廓在高度方向上不连续的问题，如图５所示。

图５　安装倾斜角对轮廓测量的影响

为了解决这个问题，需要对传感器的安装倾斜角

进行标定，根据标定后的倾斜角对轮廓高度进行修正。

标定传感器的安装倾斜角时依然使用台阶块。设传感

器在初始位置所测量的台阶高度为 Ｚ１，移动 Ｘ后所测
量的台阶高度为Ｚ２，则传感器的安装倾斜角 γ满足如
下关系：

ｔａｎγ＝（Ｚ１－Ｚ２）／Ｘ （８）
根据标定后的倾斜角可对传感器的高度方向（Ｚ方

向）测量结果进行修正。

设宽度方向上的总像素数为 Ｈｍａｘ，则图像中点位
置的像素值为 Ｈｍａｘ／２；若传感器初始位置为 Ｘ１，对应
台阶边沿的高度为 Ｚ１，台阶边沿的宽度方向的像素位
置为ＰＸ１；移动距离 Ｘ后传感器的位置为 Ｘ２，对应台

阶边沿的高度为Ｚ２，台阶边沿的宽度方向的像素位置
为ＰＸ２；则点（ＰＸ２，Ｚ２）中Ｚ２的修正结果ΔＺ为

ΔＺ＝Ｚ２＋（ＰＸ２－Ｈｍａｘ／２）·ｋＨ·ｔａｎγ （９）
式中：ｋＨ＝（Ｘ２－Ｘ１）／（ＰＸ１－ＰＸ２＋Ｈｍａｘ）为 Ｚ１高度下
的宽度像素当量。

３　实验结果及分析

使用一个欧姆龙的ＺＧ２系列传感器进行实验验证，
传感器宽度方向上的有效像素数为６３１。将一个与被测
轮廓高度接近的量块放置在传感器下方的基础面上，

移动传感器至位置１，量块的边缘进入测量范围，得到
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如图６（ａ）所示的测量轮廓，然后移动传感器至位置２，
得到如图６（ｂ）所示的测量轮廓。按照公式（７）、公式
（８）得到宽度像素当量和安装倾斜角，如表１所示。

图６　台阶的轮廓

表１　传感器宽度像素当量计算

位置 传感器位置／ｍｍ 台阶高度值／ｍｍ台阶像素位置／ｐｉｘｅｌ

１ ５５７ １６００ ５１５

２ ９２２２ １６５５ １５０（＋６３１）

差值 ３６５２ ０５５ ２６６

宽度像素当量／（ｍｍ·ｐｉｘｅｌ－１） ０１００１

传感器的安装倾斜角／（°） ０８７

根据计算得出的当量结果对台阶的宽度赋值，赋

值后的轮廓如图７所示，从图７中可以看出两个不同
位置的台阶边缘位置重合在了一起。但台阶的轮廓并

没有重合，产生这种现象的主要原因是传感器相对于

测量基面存在倾斜角。

按照公式（９）对所测量轮廓的高度值进行修正，修
正后的轮廓如图８所示，其中台阶边缘的位置如表２
所示。

从图８中可以看出，经倾斜修正后两个位置的轮
廓相互重合，根据表 ２中边缘位置的偏差可以看出，
修正后的高度偏差为００２ｍｍ，宽度偏差为００１ｍｍ。
如果对轮廓的图像进行亚像素处理，修正的精度还能

图７　宽度当量标定后的台阶轮廓

图８　倾斜修正后的台阶轮廓

表２　倾斜修正后台阶边缘的位置

位置 传感器位置／ｍｍ 台阶高度值／ｍｍ 台阶宽度值／ｍｍ

１ ５５７０ １６３２ ７５６１

２ ９２２２ １６３０ ７５６０

差值 ／ ００２ ００１

进一步提高。此外从图８中还可以看出，在测量基面
与台阶具有５ｍｍ高差的情况下，基面的高度也得到了
很好的修正。

４　结束语

本文提出了基于台阶块的适用于工业现场的线激

光传感器像素当量标定方法及传感器安装倾斜角标定

方法，建立了线激光传感器的像素当量计算模型和传

感器安装倾斜角对高度测量结果的修正模型。通过对

欧姆龙的ＺＧ２型线激光传感器进行标定试验，验证了
本文提出的标定方法的有效性，为线激光位移传感器

的校准提供了技术支撑。
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第３届世界质量论坛暨第１３届上海国际质量研讨会在沪举行
２０１９年１２月５日，由国际质量科学院和上海市质量协会共同举办、以“无边界的质量世界”为主题的第３届

世界质量论坛暨第１３届上海国际质量研讨会在上海交通大学举行。上海市副市长许昆林、国际质量科学院（ＩＡＱ）
院长伊丽莎白Ｍ·凯姆出席开幕式并致辞，ＩＡＱ荣誉院士、原理事长加纳克·梅塔主持开幕式和发表主旨演讲。

国际质量科学院是全球顶尖质量学术组织，由美国质量学会、欧洲质量组织和日本科技联共同发起成立，致

力于质量思想、技术和方法的研究和全球推广应用，成员来自全球４０多个国家和地区。近年来，因看好中国经济
和上海的质量创新活力，前两届在欧盟国家举办的世界质量论坛首次移师上海，并吸引了包括来自全球１３个国家
和地区的近３０位质量院士、多个国家质量组织、全国和行业领先企业、高校和政府部门等近３００名中外嘉宾和代
表参加。

随着互联网、大数据、人工智能等新技术、新模式的蓬勃发展，质量的内涵更加丰富，质量的边界更趋消

融，面对的是一个“无边界的质量世界”。上海是中国最大的经济中心城市，也是一座开放、创新、包容、追求卓

越的城市。许昆林认为在“无边界的质量世界”里，要加强协同创新，共建质量之业；要凝聚各方力量，共谋质量

之治；要包容开放，共享质量之利。他希望国际质量科学院等国际质量组织着力寻求各国质量文化的共性、共

识，促进多元框架下的质量文化交流融合，鼓励质量最佳实践的分享，共同推进质量科学的理论研究和实践应

用，让质量引领全球发展美好未来。

伊丽莎白Ｍ·凯姆认为，随着全球化、数字化的快速发展，顾客对产品和服务质量的需求和期望持续提高，
质量管理的环境和基础发生了改变，质量的内涵和外延发生了快速而深刻的变化，既有的质量管理理念、方法与

模式面临着变革。

上海市市场监管局局长陈学军表示，作为上海市质量工作的主管部门，高度重视加强国际质量交流与合作，

积极支持上海市质量协会发挥质量专业组织的桥梁纽带作用，通过举办国际质量论坛、国际质量研讨会等质量交

流活动，不断对接先进的质量管理经验和方法，为上海高质量发展提供助力。

围绕大会主题以及“质量专业的未来”“数字化和质量创新”“质量文化的价值”“服务质量与客户体验”“可持续

和质量以及政府政策与质量”等议题，ＩＡＱ荣誉院士、前院长格里高利·沃森主讲了“无边界的质量世界：全面系
统融合质量”；ＩＡＱ荣誉院士、东京理工大学荣誉教授狩野纪昭分享了“无边界质量世界中超越满意的顾客愉悦卡
诺模型”；ＩＡＱ院士、瑞典质量研究院院长曼茨·德莱德就“在动荡的当今世界赢得成功”进行了主旨演讲。上海
交通大学副校长奚立峰与嘉宾们分享了“数字与智能时代的质量创新实践”。

（摘自　计量测控）　




