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摘　 要:长度是 7 个基本物理量之一,在人们工作和生活中有着广泛的应用场景。 本文提出了一种由两个激光测距传感器构成

的双臂激光测距系统,可以通过非接触方式测量仪器与空间中任意一点以及空间中任意两点之间的距离,还具备测量阴角、阳
角和二维垂直度的功能。 本系统测量误差从理论上被分析,并通过 MATLAB 软件进行了仿真。 实际的实验测试表明,测量距

离在 1
 

m 以内时绝对误差能控制在 1
 

mm 以内,测量距离在 50
 

m 以内时相对误差能控制在 1‰的数量级。 同时,重复性测量实

验和测量不确定度评定验证了本系统的误差指标,也为本系统的改进指明了方向。 本仪器还具有功耗低、成本低和便于便携化

等优势,因此有着广阔的应用前景。
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Abstract:
 

Length
 

is
 

one
 

of
 

the
 

seven
 

basic
 

physical
 

quantities,
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

people′s
 

work
 

and
 

life.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

two-arm
 

laser
 

ranging
 

system
 

composed
 

of
 

two
 

laser
 

ranging
 

sensors
 

is
 

proposed.
 

It
 

can
 

measure
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

instrument
 

and
 

any
 

point
 

in
 

space
 

and
 

between
 

any
 

two
 

points
 

in
 

space
 

in
 

a
 

non-contact
 

way.
 

It
 

also
 

has
 

the
 

function
 

of
 

measuring
 

internal
 

angle,
 

external
 

angle
 

and
 

two-dimensional
 

perpendicularity.
 

The
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

system
 

is
 

analyzed
 

theoretically
 

and
 

simulated
 

by
 

MATLAB
 

software.
 

The
 

actual
 

experimental
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

1
 

mm
 

when
 

the
 

measurement
 

distance
 

is
 

less
 

than
 

1
 

m,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

the
 

order
 

of
 

1‰
 

when
 

the
 

measurement
 

distance
 

is
 

less
 

than
 

50
 

m.
 

And
 

the
 

repeatability
 

measurement
 

experiment
 

and
 

measurement
 

uncertainty
 

evaluation
 

verify
 

the
 

error
 

index
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

point
 

out
 

the
 

direction
 

for
 

the
 

system
 

improvement.
 

The
 

instrument
 

also
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

power
 

consumption,
 

low
 

cost
 

and
 

easy
 

portability,
 

so
 

it
 

has
 

broad
 

application
 

prospects.
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0　 引　 言

　 　 长度和距离测量在人们日常生活、工程建筑、机械加

工、工业生产和地形勘察与测绘等领域有着广泛的应用。
随着社会的发展,人们对长度测量仪器也提出了更高的

要求。 设计出功能强、使用方便和价格便宜的长度测量

仪器将会具有很广阔的应用前景,同时也是科研人员追

求的目标。
长度测量方式可以分为接触式测量和非接触式测量

两种,其中接触式长度测量仪器的种类有很多,比如钢卷

尺、钢直尺、游标卡尺和千分尺等,这些不同种类的仪器

在不同应用场合被使用。 对于接触式长度测量仪,往往

具有量程不大或在量程大时具有误差大的特点,并且在
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接触不到或不方便接触的地方更是无能为力。 非接触式

测量方法是以光电、电磁和超声波等技术为基础,在仪器

与被测物体表面不接触的情况下获取相应的长度[1] 。 现

有的非接触式长度测量方法主要有基于红外技术[2-4] 、超
声波技术[5-7] 和激光技术[8-11] 等。 随着技术的快速发展,
这些非接触式测量仪表向高集成度、高精度和高度智能

化方向发展,在各种场合下有着越来越广泛的应用。 但

是对于空间中任意两点之间距离的测量,这类仪器还是

无法实现。
现有的双目测距基本都是基于计算机视觉技术,利

用空间点在左右相机图像上的视差来获取场景的三维信

息,进而达到测距的目的。 杨敬辉等[12] 提出了一种基于

ORB 特征的双目测距方法,并具有测距精度高、运行速

度快和鲁棒性强的优势。 安果维等[13] 提出一种将显著

性检测与焦距拟合相结合的双目测距方法,达到提升算

法执行速度的目的,同时还提升双目测距的精度。 孔炽

斌[14] 重点研究了高精度双目测距中的关键技术,并通过

实验对相关的理论进行了验证。 李一航等[15] 提出了一

种基于透视变换的远距离双目测距方法,通过透视变换

和三角测量的方法计算目标物体与相机之间距离。 对于

双目视觉测距系统,由于涉及到较为复杂的立体标定、立
体校正和立体匹配等图像处理算法,因此对系统存储单

元容量和 CPU 运算性能要求较高,测量的实时性不够

好,同时在系统的产品化、小型化和便携化等方面具有较

大的难度。
本文提出了一种由两个激光测距传感器构成的双臂

激光测距系统,通过两个激光测距传感器完成测量仪器

与空间中任意一点以及空间中任意两点之间距离的非接

触测量。 系统还内置了角度编码器和陀螺仪等传感器,
因此集激光测距、靠尺和阴阳角尺等功能于一体,实现了

一机多用。 实际测量实验结果表明,本系统的测量精度

要优于现有的双目视觉测距,同时在成本、功耗和产品便

携化等方面具有明显的优势。 通过互联网搜索引擎和各

类中英文数据库检索,并无发现类似产品,因此本系统有

着广阔的市场应用前景。

1　 双臂激光测距系统原理

　 　 本双臂激光测距系统由左、右两臂组成,如图 1 所

示。 左、右两臂各装一个激光传感器,图 1 中 D、E 两点

分别为两个激光束的发射点,O 点为左、右两臂转动轴的

中心点。 两个激光传感器发射的激光束要严格地与臂的

左右边平行,且左边激光束发射点 D 与左臂右边界的距

离等于右边激光束发射点 E 与右臂左边界的距离,即
图 1 中的 d。 因此当左、右两臂从合为一体的状态切换

到完全平行的状态(即角度 α 从 0°变化到 180°)时,两边

激光束反向延长线的交点一定在线段 OC 或线段 OC 延

长线的交点上。

图 1　 双臂激光测距原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

binocular
 

laser
 

ranging

设左、右两臂的夹角为 α,由图 1 可知 l3 的长度为:

l3 = d

tan α
2

(1)

设左边激光发射点 D 与 A 点之间的长度为 l1,左、右
两臂的长度为 l2,则构成三角形 ABC 的 AC 边的长度

lAC 为:
lAC = l1 + l2 + l3 (2)
同理可以得到三角形 ABC 另一条边 BC 的长度 lBC,

则空间中任意两点 A、B 之间的长度 lAB 为:

lAB = l2
AC + l2

BC - 2lAC lBCcosα (3)
另外,左、右两臂转动轴中心点 O 处内置了角度编码

器用于测量左、右两臂的夹角 α,同时系统内部还集成有

陀螺仪传感器用于测量二维垂直度,因此本系统具有单

臂测距、双臂测距、垂直度测量、阴角测量和阳角测量等

多种功能,如图 2 所示。

2　 系统电路和模型设计

　 　 图 3 给出了本系统的硬件结构框图,其中图 3( a)给

出了电源部分结构框图,图 3( b)给出了 STM32
 

ARM 的

外围结构框图。 本系统内部装有容量为 3
 

500
 

mAh 的锂

电池,正常工作时由锂电池通过 DC / DC 转换器和低压降

稳压器分别产生 5
 

V 和 3. 3
 

V 的稳定电压给控制器和各

种传感器供电。 另外,系统还可以采用 USB 接口使用外

部电源给锂电池充电,同时也给系统供电。
由图 3(b) 可以看出,本系统配置了 2 个激光传感

器,分别装在左、右两臂的前端用于测量各自激光发射点
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图 2　 双臂激光测距系统功能示意图

Fig. 2　 Functional
 

diagram
 

of
 

binocular
 

laser
 

ranging
 

system

到空间中任意一点之间的距离。 本系统采用的激光传感

器是波长为 635
 

nm 的低功率激光器,其测量标准差是

1. 0
 

mm。
本系统要求阴阳角分辨率为 0. 05°,同时长度测量相

对误差指标为 1‰,而 lAB 的测量误差和角度的精度密切

相关,因此本系统对角度编码器的精度要求较高。 对于

图 3　 系统硬件结构框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

system
 

hardware

市场上现有的基于霍尔原理的磁敏角度传感器虽然价格

相对便宜,但基本都是以模拟量输出。 当传感器以较低

电压供电时,输出的模拟电压或模拟电流会由于系统负

载轻微波动而发生小幅度变化,从而影响到角度精度,因
此此类传感器在本系统中不被使用。 对于光电编码器,
现有的技术能实现高分辨率和高精度,因此在智能制造

等高端应用中得到广泛的使用。 但是对于高分辨率的光

电编码器,要么外径尺寸偏大要么价格相对昂贵,同时还

容易受灰尘和油污的污染,因此本系统也不考虑这类传

感器。 而基于巨磁阻原理的角度编码器可检测平行于封

装表面磁场的 360°变化,同时其电路及机械结构设计简

单、成本低和空间小[16] 。 这类传感器的角度分辨率能达

到 15 位(即 0. 01°),并可设任意机械位置为零点,降低

了仪器的安装难度,因此被本系统采用。
本系统的机械结构由左、右两臂组成,两臂通过交叉

滚子轴承连接构成一个整体,左臂传感器的数据通过转

轴处电滑环传递给右臂的 STM32
 

ARM 控制器。 如图 2
所示,在需要双臂测距、垂直度测量和阴阳角测量时两臂

展开,在单臂测距或系统不工作时两臂合为一个整体,减
少了仪器体积也增加了仪器美观性,本系统实现的样机

实物图片如图 4 所示。



　 第 10 期 一种双臂激光测距系统设计和误差分析 · 21　　　 ·

图 4　 样机实物图片

Fig. 4　 Picture
 

of
 

prototype

3　 系统误差分析和实验

　 　 在本系统中,lAC 和 lBC 的测量误差分别由激光传感

器 1 和激光传感器 2 的误差决定,角度的测量误差由角

度编码器决定,垂直度测量误差由陀螺仪决定,而这些传

感器在选型时就确保了它们的误差能满足系统指标要

求。 而长度 lAB 是间接测量值,由式(3)可知,lAB 的误差

是直接测量值 lAC、lBC 和 α 误差的函数,即函数误差。
对于多元函数 y= f(x1,

 

x2,
 

…,
 

xn),其增量 dy 可用

函数的全微分表示[17] ,即:

dy = ∂f
∂x1

dx1 + ∂f
∂x2

dx2 + … + ∂f
∂xn

dxn (4)

在本系统中,直接测量值 lAC、lBC 和 α 误差 ΔlAC、ΔlBC
和 Δα 的数值皆为微小值,可以近似代替微分量 dlAC、dlBC
和 dα,所以 lAB 误差 ΔlAB 的近似计算公式为式(5):

ΔlAB =
∂lAB
∂lAC

ΔlAC +
∂lAB
∂lBC

ΔlBC +
∂lAB
∂α

Δα =

lAC - lBCcosα

l2AC + l2BC - 2lAClBCcosα
ΔlAC +

lBC - lACcosα

l2AC + l2BC - 2lAClBCcosα
ΔlBC +

lAC lBCsinα

l2
AC + l2

BC - 2lAC lBCcosα
Δα (5)

为了对 ΔlAB 和各个直接测量值误差之间的关系进

行量化分析,在 MATLAB 中对式(5)进行了仿真。 l2 和 d
根据样机实际大小来取值,分别是 180 和 14. 5

 

mm。 在

图 5 中,lAC 的值取为 50 000
 

mm 并假定没有误差,α 是在

0°和 180° 之间无误差地变化, 而 lBC 分别取 10
 

000、
20

 

000、30
 

000、40
 

000 和 50 000
 

mm
 

5 个不同的值,并假

定 lBC 在 5 个不同取值下的测量误差都为 1
 

mm。 从图 5

可以看出,在 5 种不同的情况下,α 在[0°,
 

180°]区间内

变化时,ΔlAB 的数值始终在[ -1,
 

+1] 区间内。 因此,可
以得出如下结论:当 α 没有测量误差时,lAB 的测量误差

能和 lAC、lBC 的测量误差基本保持一致,并且不会随着

lAC、lBC 的增加而变大。

图 5　 ΔlBC 对 ΔlAB 的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

ΔlBC  on
 

ΔlAB

在图 6 中,lAC 的值取为 50 000
 

mm 并且没有误差,lBC
仍然取 10

 

000、20
 

000、30
 

000、40
 

000 和 50 000
 

mm
 

5 个

不同的数值并且也没有误差,而 α 在[0°,
 

180°]区间内

变化并且在每个测量点的误差都是 0. 01°。 从图 6 可以

看出,当 lBC 取不同的值时,α 的固定误差对 ΔlAB 的影响

是不一样的,随着 lBC 的变大,ΔlAB 绝对值的最大值也在

不断的增加。 因此,可以得出如下结论:角度 α 误差的控

制对确保本系统测量精度至关重要。

图 6　 Δα 对 ΔlAB 的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

Δα
 

on
 

ΔlAB

另外,图 1 中两个激光传感器发射的激光束 DA、EB
要分别和两臂的左、右边沿保持平行,且 DA、EB 要和

CD、CE 保持在同一个平面。 如果这两个条件不能满足,
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也会给 lAB 的测量结果带来误差。 在图 7 中,右边激光束

EB 没有和右臂的边缘平行并向外侧偏转,使得右边激光

束测量的长度不是线段 EB 的长度 lEB 而是线段 EF 的长

度 lEF。 此时根据式(3) 计算的结果是线段 AF’ 的长度

lAF’ ,而两个激光点之间实际长度是线段 AF 的长度 lAF。
根据三角形关系,此时 lAF 一定大于 lAF’ ,即 ΔlAB 是负数。
类似地,如果激光束 EB 向内侧偏转会使得 ΔlAB 变成一

个正数。

图 7　 激光束水平方向偏转对 lAB 测量结果的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

laser
 

beam
 

horizontal
 

deflection
on

 

measurement
 

results
 

of
 

lAB

在图 8 中,右边激光束 EB 没有和三角形 ABC 保持

在同一个平面,而是在垂直方向上向下偏转,使得右边激

光束测量的长度不是 lEB 而是 lEF。 此时根据式(3)计算

的结果是长度 lAF’ ,而两个激光点之间实际长度是 lAF。
根据图 8 的三角形关系,等式 ( 6) 和 ( 7) 可以被

得到:
l2
AF = l2

AB + l2
EB tan2θ (6)

l2
AF′ = l2

AB + l2
EB

1 - cosθ
cosθ

[1 - cosθ
cosθ

- 2cosγ
lAB
lEB

] (7)

由于激光传感器位置没有安装好造成的右边激光束

EB 垂直方向偏转角 θ 一般很小,因此 tanθ 和(1-cosθ) /
 

cosθ 的数值会比较小,分别处于 10-2 和 10-4 的数量级。

图 8　 激光束垂直方向偏转对 lAB 测量结果的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

laser
 

beam
 

vertical
 

deflection
 

on
measurement

 

results
 

of
 

lAB

所以从式(6)和(7)可以看出,lAF’ 和 lAF 之间的误差主要

由 lAB,lEB 和角度 γ 决定,并且当 lAB 远大于 lEB 且 γ 接近

0°或 180°时误差达到最大值。 而在实际测量时,lAB 和 γ
的大小由左右臂激光束长度 lDA, lEB 和左右臂夹角 α
决定。

按照上述理论对样机左右臂的激光传感器进行位置

调整,以确保图 1 中三角形 ABC 被正确地构成,同时对

角度编码器设置正确的零点。 为了对样机的测量精度进

行评估,进行了实际测量实验。 在表 1 中,lAC、lBC 和 α 的

测量误差忽略不计,lAB 计算值是根据 lAC、lBC 和 α 的测量

值由式(3) 计算得到, lAB 实际值是由标准尺测量得到。
从表 1 可以看出,本仪器在 1

 

149
 

mm 测量范围内的绝对误

差处在±1
 

mm 以内,而在 50
 

m 测量范围内相对误差能控

制在 1‰的数量级,从而实现了长距离的高精度测量。 而

文献[12]基于 ORB 特征的双目测距系统进行了 1
 

800
 

mm
范围内的测距实验,平均误差为 2. 042

 

mm。 文献[13]基

于显著性检测的双目测距系统只进行了 1
 

200
 

mm 范围内

的测距实验,测量误差达到了 2. 83%以内。 文献[18]的双

目变焦测距系统在测量距离为 3
 

120
 

mm 时,测量相对误差

为 1. 57%。 通过对比可以发现,本仪器在测量距离、测量

精度和样机成本等方面具有较为明显的优势。

表 1　 样机实际测量结果

Table
 

1　 Actual
 

measurement
 

results
 

of
 

prototype
序号 lAC 测量值 / mm lBC 测量值 / mm α 测量值 / ( °) lAB 计算值 / mm lAB 实际值 / mm lAB 绝对误差 / mm lAB 相对误差 / ‰

1 502 483 30. 04 256 256 0 0
2 645 386 20. 43 314 314 0 0
3 297 794 17. 69 519 519 0 0
4 987 994 55. 95 929 928 1 1. 1
5 1

 

581 990 46. 33 1
 

148 1
 

149 -1 -0. 9
6 13

 

245 9
 

168 48. 65 9
 

952 9
 

947 5 0. 5
7 16

 

479 15
 

236 62. 78 16
 

553 16
 

540 13 0. 8
8 22

 

165 28
 

748 60. 53 26
 

283 26
 

266 17 0. 6
9 29

 

945 36
 

174 67. 84 37
 

257 37
 

266 -9 -0. 2
10 36

 

857 38
 

763 75. 74 46
 

445 46
 

394 51 1. 1
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　 　 根据误差理论,对工件进行测量并给出报告时,不仅

要测量结果,还需要结果的不确定度[19-20] 。 为了对本系

统的长度测量不确定度进行评定,还进行了相应的重复

性测量实验。 在此实验中,选择长度为 10
 

m 的空间中两

个点,然后以不同的 lAC、lBC 和 α 组合对这两点之间的距

离进行测量,结果如表 2 所示。 从表 2 可以看出,lAB 的

绝对误差最大值为 6
 

mm,其相对误差的范围为-0. 3‰ ~
0. 6‰,能满足既定的误差指标要求。

表 2　 样机重复测量结果

Table
 

2　 Repeated
 

measurement
 

results
 

of
 

prototype
序号 lAC 测量值 / mm lBC 测量值 / mm α 测量值 / ( °) lAB 计算值 / mm lAB 绝对误差 / mm lAB 相对误差 / ‰

1 19
 

051 19
 

028 30. 46 10
 

003 3 0. 3
2 17

 

374 13
 

134 34. 88 9
 

998 -2 -0. 2
3 16

 

051 14
 

528 37. 78 10
 

004 4 0. 4
4 15

 

248 10
 

051 40. 39 10
 

003 3 0. 3
5 9

 

688 14
 

500 43. 39 9
 

997 -3 -0. 3
6 11

 

371 13
 

874 45. 33 9
 

998 -2 -0. 2
7 9

 

310 12
 

825 50. 73 10
 

000 0 0. 0
8 10

 

312 11
 

646 53. 79 10
 

004 4 0. 4
9 10

 

836 10
 

025 57. 11 9
 

997 -3 -0. 3
10 8

 

676 10
 

874 60. 33 10
 

006 6 0. 6

　 　 根据表 2,可以算出 lAB 的平均值为 10
 

001
 

mm,那么

相应的单次测量标准差为 3. 366
 

mm。 因此,根据测量不

确定度评定理论, 本系统 A 类不确定度分量 UA 为

3. 366
 

mm。 而本系统 B 类不确定分量可以根据最大误

差来确定。 由图 5 可知,当 lBC 误差为 1
 

mm 时,ΔlAB 的区

间为
 

[ -1,
 

+1]。 因此,lBC 误差引起的 B 类不确定度分

量 UB1 为:

UB1 = 1
3

= 0. 577 (8)

类似地,lAC 误差引起的 B 类不确定度分量 UB2 也为

0. 577
 

mm。 另 外, 根 据 图 6, lAC 和 lBC 的 值 都 取 为

50
 

000
 

mm 时,0. 01° 的 α 误差引起的 ΔlAB 最小值为

-28. 24
 

mm,所以此时 α 误差引起的 B 类不确定度分量

UB3 为:

UB3 = 28. 24
3

= 16. 304 (9)

因此本系统的 B 类不确定度分量 UB 为:

UB = U2
B1 + U2

B2 + U2
B3 = 16. 324 (10)

所以,本系统合成标准不确定度 UC 为:

UC = U2
A + U2

B = 16. 67 (11)
如果取置信概率 99%,则置信因子 k 为 3,则本系统

扩展不确定度 U 为:
U = kUC = 50. 01 (12)
可见,本系统的设计能达到既定的误差指标。 另外,

由图 6 可知,当 lBC 取不同数值时,ΔlAB 的最小值是不一

样的,会影响到本系统的合成标准不确定度和扩展不确

定度的数值。 尤其当 lBC 或 lAC 偏小时,本系统的相对误

差理论上会存在超过 1‰的可能,这也是本系统后续需

要改进的地方。

4　 结　 论

　 　 本文利用两个激光传感器和一个角度编码器实现了

一种双臂测距系统,可以对空间中任意两点之间的距离

进行测量。 并且从理论上对本系统的测量误差进行了

分析,还通过 MATLAB 软件进行了仿真验证,为样机的

安装和调试提供了指导意义。 同时,样机 50
 

m 以内的

实际测量实验证实了样机长距离测量的高精度性。 并

通过重复性测量实验和测量不确定度评定给本系统的

进一步改进指明了方向。 另外,本系统还具备单臂测

距、二维垂直度测量、阴角测量和阳角测量等多种功

能,从而提高了产品的适用性,有利于减少企业仪器仪

表的购置成本。
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