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【摘要】基于光三角测量原理，提出了一种内径尺寸的非接触测量方法。对单光三角测量原理进行了分析，给出了相应

的内径尺寸计算公式，并建立了解决单光三角法光探头偏心的数学模型。应用单光三角测量原理，结合半导体激光准直技术、
现代传感技术、伺服控制技术和计算机技术研制了一种非接触式内径尺寸测量系统。论述了系统的组成和总体结构，并通过
实验对系统的测量精度进行了验证。结果表明：测量系统分辨率可达0.01 mm，测量极限误差不大于0.03 mm，该测量方法是
可行的。 
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Abstract  Based on optical triangulation measuring principle, an inner diameter non-contact measuring 

method is presented in this paper. First, the principle of optical single-triangulation which is used for non-contact 
measurement of inner diameter is analyzed and described. The corresponding formula for calculating the dimension 
of inner diameter is presented. The mathematics model for solving eccentricity of optical head which is adopted in 
the optical single-triangulation method is founded. The paper adopts optical single-triangulation measuring 
principle to design a system of inner diameter non-contact measurement with the technique of laser collimation, 
modern sensor, servocontrol, computer, etc. In this paper, the constitution and overall structure of the system are 
described, and also, the accuracy of system is verified by experiments. The measuring system resolving power can 
reach 0.01 mm, the limited measuring error not more than 0.03 mm. It indicates that the measuring method is 
applicable. 

Key words  inner diameter;  optical triangulation;  non-contact measurement;  optoelectronic measuring 
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对内径尺寸的测量，国内目前测量的方法多以接触式测量为主。但接触式测量由于测量工具磨损、人

为因素等原因造成测量误差较大，不能满足快速、精确的内径尺寸检测要求。本文采用光三角测量原理[1-6]，

结合半导体激光准直技术、现代传感技术、伺服控制技术和计算机技术，研制了一种非接触式内径尺寸光

电测量系统，实现了内径尺寸的无损、高精度测量。 

1  内径测量原理及理论基础 
应用光探针扫描被测件内径是单光三角测量原理实现非接触测量的基础[1-6]。单光三角方案测量原理框
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图如图1所示。图中，1为半导体激光器；2为发射光学系统；3为光束转向系统；4为反射分光棱镜；5为接
收成像光学系统；6为光电位置传感器；7为信号处理系统；8为稳功率激光电源。 

系统测量的位置尺寸[1-4] 
sin

sin sin( )
sLH

L s
φ

α α φ
=

′ + +
                                  (1) 

式中  α 为接收成像光学系统5光轴和理论基准面的法线夹角；φ为接收成像光学系统5光轴与光电位置传感
器6的夹角；L和 L′分别为接收成像光学系统5的物距和像距；s为被测点 o在光电位置传感器6上成像的像点
位置。设单光三角光探头扫描测量系统的位置系统常数为 A [1-4]，则被测表面与光探头回转中心的长度 

A Hρ = +                                          (2) 
测量内径时，光探头应旋转一周，每隔一定的角度θi( 1,2,3,i = L)测量出一个ρi值，由这组数据可以得到

内径最大、最小和平均值。 
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图1  激光单光三角内径测量原理 

实际测量中，光探针回转中心与被测内孔实际中心不可能重合，为了消除光探针的几何中心位置偏离

内孔中心对测量结果带来的误差，可以在同一截面内使光探针回转360°，等间隔测量多点，通过建立数学模
型加以消除。为此以光探针回转中心为原点，建立如图2所示的测量数学模型。
角度的测量采用绝对光电编码器，并取编码器的绝对零位对准所建坐标系x轴的
正向，起始角度θ0可由光电编码器测出，而此时ρ0由光探针测出。测量点P0的坐

标为： 
0 0 0 0 0 0cos , sinx yρ θ ρ θ= =                  (3) 

然后，光探针逆时针旋转一周，并等间隔θ 角测量N个点。设在内孔Pi处测量出

一个ρi(i=1,2,L,N)，则该点坐标为： 

0 0cos( ), sin( )i i i ix i y iρ θ θ ρ θ θ= + = +                (4) 
那么，该截面对应的内孔实际中心的坐标O0( 0 0,x y′ ′ )为：  
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这样中心点O0到 iP点的距离就是内孔该测量点对应中心的半径 ir，则： 
2

0 0( ) ( )i i ir x x y y′ ′= − + −                                  (6) 

由这组ri值可得到被测截面半径的平均值 r 、最大值 maxr 和最小值 minr ： 
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N =
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+

， max max{ }ir r= ， min min{ }ir r=                         (7) 

这样就可得到被测内孔截面内径 
2D r=                                       (8) 

在进给伺服系统的带动下，用同样的方法可测量其他截面的直径。 
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图2  测量数学模型分析
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2  测量系统的组成及总体结构 
采用单光三角回转法设计的内径尺寸非接触测量系统如图3所示。这套测量系统主要由光探针扫描内径

测量系统、直线与回转伺服控制系统、主体精密机械系统、计算机控制与数据处理系统等组成。 
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图3  内径尺寸非接触测量系统框图 

光探针扫描测量系统在伺服系统配合下进行回转和直线进给运动来完成对内径尺寸的测量，计算机系

统通过对各系统和测量过程的控制，对测量数据进行采集与数据处理，并且与外部设备进行通讯和数据交

换，这样就可以得到内孔各个截面的内径尺寸，并形成数据文件、存储、显示或打印输出。系统的软件结

构框图如图4所示。 
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图4  测量系统软件框图 
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3  测量系统实验 
该测量系统已对φ25.01 mm、φ49.98 mm的两个孔标准件进行了实测。测量中，测量系统分别对这两个

标准件的某一截面的x、y方向(x ⊥ y)各进行5次测量，测量系统示值分别为：
iXD (i =1～5)、

jYD (j=1～5)，标

准件x、y方向的标定值分别为 X YD D、 。设在x方向上，第i次测量误差为
iDδ ，测量误差的最大值为 maxiDδ ；

在 y方向上，第j次测量误差为
jDδ ，测量误差的最大值为 maxjDδ ，系统测量极限误差为 Dδ ，则有： 

i iD X XD Dδ = − ，
j jD Y YD Dδ = −                               (9) 

max max( ) min( )
i iiD D Dδ δ δ= − ， max max( ) min( )

j j jD D Dδ δ δ= −                  (10) 

max maxmax( , )
i jD D Dδ δ δ=                                  (11) 

表1所示是内径测量系统分别对ϕ25.01 mm(记为标准件1)及ϕ49.98 mm(记为标准件2)两个孔标准件内径
某截面实测数据及测量极限误差。 

表1  φ25.01 mm及φ49.98 mm孔标准件内径实测数据及测量极限误差 

 
iXD /mm Dx/mm 

iDδ /mm maxiDδ /mm 
jYD /mm Dy/mm

jDδ /mm maxjDδ /mm 

标准件1 

24.99 

24.99 

25.00 

25.01 

25.00 

25.00 

−0.01 

−0.01 

0.00 

0.01 

0.00 

0.02 

25.02 

25.01 

25.00 

25.03 

25.02 

25.02

0.00 

−0.01 

−0.02 

0.01 

0.00 

0.03 

标准件2 

50.01 

49.98 

49.99 

50.01 

50.00 

50.00 

0.01 

−0.02 

−0.01 

0.01 

0.00 

0.03 

49.97 

49.98 

49.95 

49.97 

49.96 

49.96

0.01 

0.02 

−0.01 

0.01 

0.00 

0.03 

 
实测的结果表明，内径测量系统在测量范围ϕ24 mm～ϕ51 mm，分辨率可达0.01 mm，测量标准偏差

1 0.013 mmnσ − = ，测量极限误差不大于0.03 mm。 

4  结  论 
本文对内径尺寸的测量方法和测量系统进行了论述，该测量系统具有测量精度高、测量速度快、计算

机实时数据处理和控制等特点。实验结果表明，该测量方法是可行的。测量系统还可用于孔锥度、径向跳

动等参数的测量，具备一定的通用性和功能扩展能力，具有应用和推广价值。 
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