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摘　 要:基于非接触高测量精度、便于使用等特点,激光三角法测距在科研和工业生产实践中已获得了广泛的应用。 位移测量

是通过激光斑在成像光敏面上的位移来决定的,在不同的应用中两者之间多项式拟合的参数选择也往往不同,选择合适的多项

式,实现快速、高精度测量对不同的应用有很重要的意义。 本文针对激光三角法位移测量被测面位移量 y 与成像光斑在光敏面

上位移量 x 之间的非线性关系,系统分析了 y 作为 x 的函数用多项式拟合过程中的误差来源,实验搭建了一台小型激光三角位

移传感器,根据实验测量数据,验证了搭建的激光三角位移测量装置满足 Scheimflug 条件,根据实验测量值和多项式拟合计算

的位移值,定义了一个评判拟合质量的质量因子 Q,通过计算 Q,确定了最佳多项式拟合。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

non - contact
 

high
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

ease
 

of
 

use,
 

laser
 

triangulation
 

distance
 

measurement
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

scientific
 

research
 

and
 

industrial
 

production
 

practice.
 

Displacement
 

measurement
 

is
 

determined
 

from
 

the
 

shift
 

of
 

laser
 

spot
 

on
 

an
 

imaging
 

system′ s
 

photo
 

sensitive
 

surface
 

.
 

Different
 

application
 

normally
 

requires
 

selection
 

of
 

different
 

polynomial
 

fitting
 

coefficient
 

terms
 

between
 

the
 

two.
 

Proper
 

selection
 

of
 

polynomial
 

terms
 

is
 

very
 

important
 

for
 

realizing
 

high
 

speed
 

and
 

high
 

accuracy
 

in
 

measurement.
  

In
 

this
 

paper,
 

regarding
 

the
 

non-linear
 

relationship
 

between
 

the
 

measured
 

surface
 

displacement
 

y
 

of
 

laser
 

triangulation
 

displacement
 

measurement
 

and
 

the
 

displacement
 

x
 

of
 

the
 

imaging
 

spot
 

on
 

the
 

photosensitive
 

surface,
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

error
 

sources
 

due
 

to
 

polynomial
 

fitting
 

of
 

y
 

as
 

a
 

function
 

of
 

x.
 

A
 

miniature
 

laser
 

triangulation
 

displacement
 

sensor
 

were
 

built,
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

measurement
 

data,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

laser
 

triangle
 

displacement
 

measurement
 

device
 

satisfies
 

the
 

Scheimflug
 

condition.
 

According
 

to
  

the
 

experimental
 

measurement
 

values
 

and
 

the
 

displacement
 

values
 

calculated
 

by
 

polynomial
 

fitting,
 

a
 

quality
 

factor
 

Q
 

is
 

defined
 

to
 

judge
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

fitting,
 

and
 

the
 

optimal
 

number
 

of
 

polynomial
 

terms
 

is
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

Q
 

factor.
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0　 引　 　 言

随着工业制造的进步,对制造过程中精密测量提出

了更高的要求,作为一种非接触式、高精密测量方法,光

学测量已开始在生产领域中获得了越来越广泛的应用,
特别是在一些大型器件,如大型轴承等工件的精密测量

方面,由于工件安装、移动等方面的限制,需要基于非接

触式的精密光学测量方法。 这方面已有不少探索和尝

试[1-4] ,基于激光三角法测量微小位移的光学测量方法近
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年来在厚度测量、位移测量、圆度测量、振动测量等方面

已有大量应用[5-11] 。 这种测量方法的精度一般可以达

到微米量级,且使用简单,非常适合于工业在线测量和

检测[12-14] ,但其测量精度受多种因素的制约[15-17] ,除了

被测表面的特征对测量精度的影响外,拟合参数的选

择也对测量精度有很大的影响。 由于在这种测量方法

中,被测表面的位移量 y 与光敏面上的光斑中心的移动

量 x 之间的关系是非线性的,在实际应用中,根据光斑

中心在光敏面上的移动量 x,测出被测面的移动量 y,两
者之间的数学关系由成像光路的几何参数和光学参数

确定。 而一般实际应用中为了提高检测速度,采用多

项式拟合方法,多项式拟合是一种近似,对于较小的量

程,实验证明,采用线性拟合也能获得较高的测量精

度,但对于稍微大一点的量程,线性拟合引入的误差较

大,且随着量程的增加而增大,二次多项式拟合就可将

测量误差大幅降低[15] ,但对于覆盖位移传感器光敏面

全范围的测量,则需要用更多次项的多项式拟合,多项

式拟合中所选项数越多,拟合效果越好,但同时也增加

了实际应用中的计算量。 在提高激光三角法测距的精

度方面, 也有通 过 参 量 优 化 和 算 法 优 化 方 法 的 尝

试[18-20] ,但这些方法都牵扯到复杂的数学运算,计算成

本高,很难应用到实际的传感器上。 本文通过实验搭

建了一个基于激光三角法的测量光路,为获得高精度

的位移测量, 采用了一个线阵 2
 

496
 

pixel 的 CMOS
( complementary

 

metal
 

oxide
 

semiconductor) 相机芯片,芯
片像素沿测量方向( x 方向的像素宽度为 5. 5

 

μm) ,并
开发了一个基于 DSP( digital

 

signal
 

processor) 构架的芯

片像素读出电路,被测面的位移通过 CMOS 相机光敏

面上光斑的质心位置确定。 根据实验结果,分析了激

光三角位移传感器在全量程范围内,根据 Scheimflug 条

件建立的被测面与光敏面位移关系之间的误差及多项

式拟合与实际测量值的误差,给出了多项式拟合的最

佳项数。

1　 激光三角法测距原理

激光三角法测距的原理是基于这样一个事实:当一

束聚焦激光照射到被测表面上时,在被测表面上会生成

一个激光光斑,此时,在与激光束成一个夹角的方向可将

该光斑成像到一个相机上,如图 1(a)所示。
图中成像光轴与激光束光轴成一个角度 α,被测表

面沿激光束方向的不同位置生成的光斑在相机上生成相

应的像,通过测量相机上所成像的位置,即可测量被测表

面在激光束方向的距离,如图 1(b)所示。 像的位置一般

通过确定成像光斑的质心位置来定,当被测表面对激光

光斑形成均匀散射时,在相机的像面上生成的像的光强

图 1　 激光三角法测距原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

of
 

laser
 

triangulation
 

distance
 

measurement

分布与入射到被测表面上的激光束光强分布相似,质心

位置对应激光光斑的中心位置。
激光器发出的准直光源经柱面镜聚焦后在 O 点形成

一个长条形的光斑,激光器光轴与成像透镜光轴之间的

夹角为 α,从被测表面的 O 点到成像透镜的距离为 a0,成
像光学系统的光轴与 CMOS 光敏面的夹角为 β。 被测面

上 O 点处的光斑在 CMOS 光敏面上的 O′点处成像,如果

光斑在被测面上沿图中的被测面方向的光强分布满足高

斯分布,则在 CMOS 光敏面上所成光斑的光强分布由于

光学成像本身带来的像差,其沿光敏面方向的强度分布

会偏离高斯分布,因此一般在确定光斑中心位置时不用

高斯拟合,而采用质心算法[19-20] 。
这个光学系统满足 Scheimpflug 条件[17] ,CMOS 光敏

面的延长线,激光光轴,和成像透镜线相交于一点。 各参

数之间的几何关系如图 2 所示。
由 Scheimpflug 条件,可得:
a0

 tan
 

α = b0
 tan

 

β (1)
由此可得:

y =
a0x

 

sin
 

β
b0

 sin
 

α - x
 

sin(α + β)
(2)

由式(2)可知,x 与 y 之间的关系是非线性的,因此
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图 2　 激光三角法测距光路

Fig. 2　 Optical
 

path
 

of
 

laser
 

triangulation
 

distance
 

measurement

所测量到的 CMOS 光敏面上的光斑位移必须用一组参

数,非线性地拟合出被测面的位移量,当然,如果被测面

的位移量非常小,两者之间的关系可以被近视看作线性

的[14] 。 激光三角法测距应用中,为获得最大的量程,一
般会将测量范围覆盖整个光敏面的有效像素,因此必须

考虑被测面位移量与光斑位移量之间的非线性关系。 由

式(2)可知,方程中有 4 个参数,但根据式(1),只有 3 个

独立参数,在确定了 α,β 角度,及 a0,b0 的距离后,式(2)
可改写成:

y = Ax
B - Cx

(3)

这里, A = a0
 sin

 

β,B = b0
 sin

 

α,C = sin(α + β),都为

常数。 从式(3) 可知,只要3 个独立的参数就可以将光敏

面上的光斑位移量转换成被测的移动距离。 图 3 是在

a0 = 50
 

mm,b0 = 50
 

mm,α 角分别等于 10°、30°和 50°时 x
与 y 之间的关系。

由图 3 可知,根据 Scheimflug 关系得到的 x 与 y 的关

系受 α 角的影响很小,但在设计这种位移传感器时,必须

考虑另外两个很重要的因素:1)有效工作距离;2) CMOS
光敏面法线与成像光轴夹角。 有效工作距离越大,越适

合于应用,但工作距离的增大将使得成像距离也相应增

大,从而使得整个传感器体积增大,另外,如不相应增加

成像透镜的口径,则光通量也将随距离的平方下降,使信

噪比下降;另一方面,减小 α 角可使整个传感器的体积缩

小,但将增大 CMOS 光敏面法线与成像光轴的夹角,夹角

过大造成光斑畸变和光强减小,导致测量误差增加,因此

实际应用中,常选择一个合适的 α 夹角,如 30°角左右以

兼顾两者。

图 3　 α 角等于 10°,30°,50°时被测面位移量与光斑在 CMOS
光敏面上位移量的关系

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

measured
 

surface
 

and
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

spot
 

on
 

the
 

CMOS
 

photosensitive
 

surface
 

when
 

α
 

is
 

equal
 

to
 

10°,30°,50°

2　 实验描述和数据分析

实验中的光源来自一个波长 650
 

nm,功率 5
 

mW,光束

直径 1
 

mm 的准直激光器,光束经一个焦距为 50
 

mm 的柱

面透镜聚焦,柱面镜的聚焦面在激光光轴和成像光轴构成

的面内,被测面为一个表面镀有有机涂料,且对反射和散

射各向同性,粗糙度为 4. 12
 

μm(粗糙度由科海光电科技有

限公司提供的白光干涉仪测得),在被测面上聚焦处的光

斑为一椭圆形,长轴为 1
 

mm,短轴为 40
 

μm(光强 e-1 处宽

度),该光斑经成像透镜后在 CMOS 的光敏面上成像,激光

图 4　 激光三角位移传感器

Fig. 4　 Laser
 

triangulation
 

displacement
 

sensor

光轴与成像光轴的夹角为 30°,CMOS 光敏面与成像光轴的

夹角也为 30°,在实验装置中,a0 = 43. 5
 

mm,b0 = 53
 

mm。 自

制的线阵相机采用了一个 2
 

496
 

pixel 的 CMOS 相机芯片

(滨松:S13434),芯片像素沿测量方向(x 方向的像素宽度

为 5. 5
 

μm),并开发了一个基于 DSP 构架的芯片像素读出

电路,为了使整个激光三角位移测量装置的结构更加紧

凑,该电路由两部分组成,第 1 部分主要安装有 CMOS 感

光芯片,如图 4 所示;第 2 部分主要有 DSP 芯片(ADI 的
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ADSP-DF702)及 ADC(Analog-to-Digital
 

Converter)芯片,将
CMOS 上信号经 AD 转换后进行运算,图 4 为用于本次实

验的激光位移传感器及相机电路板。
实验装置如图 5 所示。
CMOS 光敏面中心对应最佳聚焦位置。 当被测物远

离传感器时,物距变大,像距变小,反之,物距变小,像距

变大,满足式(2)。 当被测面不在最佳聚焦位置时,物方

光斑和像方光斑都偏离成像系统的光轴,因此所成的像

会有一定的像差。 被测面安装在一个电动平台上,电动

平台可沿激光束方向运动,电动平台的位置由光栅尺读

出,光栅尺分辨率为 1
 

μm,重复精度为 0. 5
 

μm。 被测样

品为一块表面镀有有机涂料的金属板。 表 1 是被测表面

在±5
 

mm 范围移动所对应的 CMOS 像素值。
图 6 为根据表 1 实验数据和式(3)理论计算画出的

　 　 　

图 5　 实验装置

Fig. 5　 Experimental
 

setup

表 1　 被测表面沿激光轴位移量与对应的成像光斑在 CMOS 光敏面上的像素值

Table
 

1　 The
 

surface
 

displacement
 

value
 

along
 

the
 

laser
 

axis
 

corresponding
 

to
 

the
 

pixel
 

value
 

of
 

the
 

image
 

spot
 

on
 

the
 

CMOS
 

photosensitive
 

surface

序 位移 / μm 像素 序 位移 / μm 像素 序 位移 / μm 像素 序 位移 / μm 像素

1 -4
 

902 -1
 

078. 258 26 -2
 

421 -483. 126 51 81 14. 650 76 2
 

591 436. 242

2 -4
 

803 -1
 

052. 229 27 -2
 

322 -461. 935 52 182 32. 782 77 2
 

693 452. 094

3 -4
 

705 -1
 

026. 973 28 -2
 

221 -439. 768 53 282 50. 919 78 2
 

793 467. 610

4 -4
 

605 -1
 

000. 832 29 -2
 

119 -417. 725 54 382 68. 934 79 2
 

893 482. 763

5 -4
 

505 -974. 940 30 -2
 

019 -396. 606 55 480 86. 378 80 2
 

994 498. 138

6 -4
 

406 -949. 784 31 -1
 

919 -375. 646 56 579 104. 080 81 3
 

094 513. 010

7 -4
 

308 -925. 283 32 -1
 

816 -354. 222 57 678 121. 644 82 3
 

194 527. 916

8 -4
 

207 -900. 164 33 -1
 

712 -333. 251 58 776 138. 622 83 3
 

291 542. 510

9 -4
 

109 -875. 737 34 -1
 

610 -312. 417 59 875 155. 778 84 3
 

392 557. 327

10 -4
 

012 -851. 491 35 -1
 

508 -291. 765 60 975 173. 216 85 3
 

492 571. 810

11 -3
 

916 -827. 406 36 -1
 

405 -270. 708 61 1
 

076 190. 397 86 3
 

590 586. 193

12 -3
 

816 -803. 243 37 -1
 

304 -250. 395 62 1
 

176 207. 299 87 3
 

684 600. 319

13 -3
 

716 -779. 199 38 -1
 

204 -230. 330 63 1
 

274 223. 703 88 3
 

785 614. 822

14 -3
 

619 -756. 021 39 -1
 

105 -210. 905 64 1
 

376 240. 902 89 3
 

884 629. 146

15 -3
 

522 -733. 396 40 -1
 

004 -190. 950 65 1
 

477 257. 673 90 3
 

981 643. 008

16 -3
 

422 -709. 947 41 -904 -171. 346 66 1
 

577 274. 404 91 4
 

080 656. 889

17 -3
 

323 -686. 614 42 -804 -152. 134 67 1
 

678 290. 958 92 4
 

181 671. 076

18 -3
 

224 -663. 522 43 -706 -133. 352 68 1
 

779 307. 580 93 4
 

280 685. 101

19 -3
 

125 -640. 747 44 -605 -114. 066 69 1
 

879 323. 901 94 4
 

378 698. 991

20 -3
 

024 -617. 454 45 -506 -95. 124 70 1
 

979 339. 864 95 4
 

476 712. 611

21 -2
 

924 -594. 687 46 -408 -76. 690 71 2
 

079 355. 777 96 4
 

575 726. 320

22 -2
 

824 -572. 148 47 -314 -58. 601 72 2
 

181 372. 207 97 4
 

675 740. 133

23 -2
 

725 -550. 141 48 -211 -39. 674 73 2
 

283 388. 598 98 4
 

774 754. 010

24 -2
 

623 -527. 491 49 -113 -21. 212 74 2
 

385 404. 470 99 4
 

873 767. 564

25 -2
 

521 -504. 835 50 -16 -3. 067 75 2
 

485 420. 157 100 4
 

974 781. 359
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图 6　 实验曲线与理论计算曲线

Fig. 6　 The
 

experimental
 

curve
 

and
 

the
 

theoretical
 

curve

曲线,式(3)中的参数 A,B,C 根据实验装置参数中的 a0,
b0,α 计算得到。

A = a0
 sin(β) = 21. 75,

 

B = b0
 sin(α) = 26. 5,

C = sin(α + β) = 0. 866
　 　 由图 6 可知实验曲线与理论计算曲线几乎完全重合,只
是在曲线的两端,略有偏差。 如果将光斑位移量的实验值与

理论值差值的平方根定义为质量评价因子 Q,则有:

Q =
∑

N

i = 1
[xE(y i) - xT(y i)] 2

N
(4)

根据式(5)计算的 Q= 2. 311
 

μm,其中 N= 100。
实际应用中,会利用多项式拟合建立被测面位移量

与光斑在感光面上位移量之间的关系,也即本文中 y 与 x
之间的关系。 式(3)可按多项式展开:

y = a1x + a2x
2 + a3x

3 + … + anx
n + … (5)

式(5)是根据 y 与 x 之间的理论关系展开的,实际应

用中,光斑在感光面上的零点位置一般会取在感光器件

的中心,因此,上式中会引入一个常数因子 a0。
式(5)可重新表为:
y = a0 + a1x + a2x

2 + a3x
3 + … + anx

n + … (6)
式(6)中所选多项式越多,y 与 x 之间的关系就越接

近理论曲线,但实际应用中,所选项越多,计算量越大,会
影响传感器的测量速度,因此希望在保证测量精度的情

况下,用最少的多项式来建立 y 和 x 之间的关系,质量评

价因子 Q 可帮助我们找到最佳选项。
式(3)中有 3 个独立的系数,A、B 和 C,加上一般选用

感光器件的中心作为零点而引入的一个常数项,总共有四

独立的系数,因此,要建立 y 和 x 之间的多项式关系,至少

需要 4 个独立系数。 当然,在测量范围较小的情况下,线
性拟合(2 个独立系数)或者二次拟合(3 个独立参数)也可

获得很好的测量精度。 对于较大的测量范围,需要采用至

少 4 个独立系数来建立 y 和 x 的多项式关系。
表 2 是实验数据在不同的多项式拟合下其评价质量

因子 Q 值。

表 2　 多项式拟合对应的评价质量因子 Q
Table

 

2　 The
 

polynomial
 

fitting
 

corresponds
 

to
 

the
 

evaluation
 

quality
 

factor
 

Q

多项式 线性项 二次项 三次项 四次项

Q / μm 26. 012 2. 349 0. 283 0. 183

多项式 五次项 六次项 七次项 八次项

Q / μm 0. 156 0. 134 0. 124 0. 122

　 　 表 2 列出了从线性拟合到八次项多项式拟合下的评

价指标 Q,随着多项式项数增加,Q 值呈递减趋势,在七

次项后,Q 值变化已达纳米级,保持在 0. 1
 

μm 量级,继续

增加多项式项数已不再能明显提高测量精度,因此对于

这个实验装置,七次多项式拟合足够了。
图 7 是线性拟合、二次拟合、三次拟合和四次拟合

下,理论计算的光斑位移量与实验测量到的位移量之间

的误差。 由图可见,误差随着多项式拟合次数的增加而

明显减小。

图 7　 多项式拟合与实验测量值之间的误差

Fig. 7　 Error
 

between
 

the
 

polynomial
 

fit
 

and
 

the
 

experimental
 

measurements

另外,由表 2 并对照实验与理论计算的 Q = 2. 311 可

见,理论计算与实验数据之间的拟合比二次多项式拟合

略好,但较三次多项式拟合差,原因是在式(4) 中,假定

了 A,B,C
 

3 个参数都可以根据实验精确测量,实际情况

下,这几个参数各自与根据实验测量的 a0,b0,α 计算所

得到的值有误差,如果在这 3 个参数中都各自加 1 个

常量:
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A→A+A0

B→B+B0

C→C+C0

则式(4)最终可改写成:

y =
(A1 + A2)x

(B1 + B2) - Cx
(7)

其中,

A1 =
AC0

C + C0
,　 A2 =

A0C
C + C0

B1 = BC
C + C0

,　 B2 =
B0C

C + C0

改写后的式(7)总共有 5 个独立参数。 因此用 1 个

五次多项式拟合是合适的。
如果将图 7 中曲线左下段区域放大,可明显看到误

差随多项式项数增加而减小。
注意,图 8(a) ~ (d)中 x 和 y 坐标轴的比例。

图 8　 局部区域多项式拟合误差

Fig. 8　 Polynomial
 

fitting
 

error
 

in
 

local
 

view

根据式(3),考虑到 CMOS 像素的零点取值以及光

路参数测量的误差,五个独立系数的多项式应该可以很

好地建立被测面位移量与光斑在 CMOS 光敏面上的位移

对应关系,实际应用中,由于 CMOS 光敏面上所成的像会

有一定的像差,因此在考虑式(6)的多项式时,可以在 5
个独立系数外,再增加 1 ~ 2 个独立系数,用来修正由于

像差产生的拟合误差。 图 9 是用 ZEMAX 模拟的一个焦

距 25
 

mm 的成像系统,在等效于被测面移动±5
 

mm 范围

内,一个标准的点光源所成像的追迹点阵图,由图 9 可

见,在最佳聚焦位置,也即被测面位移为零处,所成的像

是一个圆,且直径最小,偏离聚焦位置越远,像差越大。
而根据 Scheimflug 方程式得到的被测面位移量与 CMOS

光敏面上光斑位移量之间的关系是建立在光斑的光强分

布不随位置移动而改变的基础上的,像差引起的光强分

布畸 变 会 使 CMOS 光 敏 面 上 光 斑 位 移 量 偏 离 由

Scheimflug 方程式决定的被测面位移量,因此仅根据

Scheimflug 方程式采用 5 个独立系数来建立被测面位移

量与光斑位移量之间的关系将产生误差,需要增加至少

1~ 2 个独立参数,如用多项式拟合的方法,可采用七次项

多项式拟合。 本文实验中采用了七次项拟合标定激光三

角位移传感器,为验证七次项拟合后的传感器测量精度,
对一块台阶高度标定为 8. 414

 

μm 的标准块( VLSI 标准

台阶)进行测量,由于标准块表面类似镜面,所以采用反

射式测量方法,将传感器光束的入射角设定在 15°,如
图 10 所示。 测量值为 8. 6

 

μm,考虑到 15°入射角,需乘

一个 cos15°的修正因子,修正后的高度值为 8. 3
 

μm,与
标定的 8. 414

 

μm 相差小于 0. 2
 

μm,因此该传感器的测

量不确定度远小于±1
 

μm。

图 9　 点光源经位移传感器成像系统后在 CMOS
成像面上的追迹点阵

Fig. 9　 The
 

ray
 

trace
 

spot
 

diagram
 

of
 

a
 

point
 

light
 

source
 

on
 

the
 

CMOS
 

image
 

surface
 

after
 

passing
 

through
 

the
 

displacement
 

sensor′s
 

imaging
 

system

图 10　 台阶标准块和台阶测量装置

Fig. 10　 Step
 

height
 

standard
 

and
 

the
 

step
 

height
 

measurement
 

setup
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3　 结　 　 论

激光三角法测距在满足 Scheimflug 条件时,理论上

在获得了光路的几何和光学参数 a0,b0,和夹角 α 后,可
完全建立被测面位移量与光斑在光敏面上位移量之间的

关系,但在实际应用中,由于光路几何参数的测定存在一

定误差,及光敏面像素零点位置与被测面零点位置之间

的误差,需要至少 5 个独立系数来确立被测面位移量与

光敏面上光斑位移直接的对应关系,考虑到光斑的光强

分布在被测面的不同位置处由于畸变会发生变化,因此

需要在多项式拟合中增加 1 ~ 2 个独立系数。 本文从激

光三角法测距原理出发,搭建了一个满足 Scheimflug 条

件的光学测量装置,根据实验测量结果及理论计算,采用

多项式拟合法定标,分析了多项式拟合与测量误差之间

的关系。
实验中对一个表面涂有有机涂料的,各向均匀的金

属板材的位移量进行了测量,用测量得到的数据,进行了

线性,二次,一直到多项式的八次方拟合,并定义了一个

质量评价指标 Q,评价指标 Q 显示,所用的多项式次数越

高,拟合效果越好,从线性拟合到多项式的三次拟合,Q
改善很快,随着多项式项数的增加,Q 值改善速度放缓,
增加到七次多项式后,Q 值几乎不再变化,因此对于这种

激光三角位移传感器,在选定的光路几何和光学参数下,
选用七次多项式的拟合参数标定该传感器可保证测量

精度。
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