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摘要! 研制了一种采用激光三角测量技术的微距测量系统! 对路面常用的花岗岩& 玄武岩等粗集料的表面微观纹理

进行测量! 并分析了系统各种误差等干扰因素" 利用iO5SOc平台! 采用盒子计数法对各种表面曲线及其所对应的

原始数据进行分析! 得出表面纹理的分形维数" 测量分析系统总体抗干扰能力较强! 满足粗集料微观测量要求! 系

统总体可靠& 可行" 对比研究结果表明! 粗集料表面微观纹理分维数越大则其粗糙程度越复杂! 越有利于提高路面

抗滑性能! 所选样品的玄武岩! 花岗岩和卵石的表面微观纹理分维数依次减小且分维数有明显差异! 符合实际应用

情况! 因此本测量分析方法为沥青面层石料的优选提供了新的方法和指标"
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=>引言

沥青路面的抗滑能力与表层集料物理性能& 矿

料级配及施工控制等直接相关% 根据文献研究结果%

粗集料的物理性能对路面整个使用寿命内的全速度

范围内抗滑性能有重要贡献' 刘清泉& 美国学者
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51'>+6g,:8;1:)& 日本学者 .(+X/+'等人研究认为%

抗滑力的构成主要取决于路面粗糙度% 所谓粗是指

宏观构造形如麻面% 它主要影响路面抗滑力随车速提

高而衰减的幅度% 所谓糙是指微观构造可形容为细

砂纸% 而它决定了各种车速下路面抗滑力的总体水

平($ D!)

' 因此% 在优化沥青路面的抗滑能力设计时%

首先应考虑的是粗集料材料性能% 特别是其微观纹

理状况' 在对粗集料表面微观纹理进行定量研究过

程中% 首先是怎样精确取得微观纹理数据' 美国

i5TT*68)(>:*86T*;@公司是美国激光微距测量领域的

领先者% 拥有各种测量范围和精度的激光传感器%

也开发了一些常用的成套设备% 但是目前没有针对

粗集料表面纹理进行测量& 分析的系统' 美国 ,+6:)

4:6/0* /*;@公司主要侧重于细观以上的物体三维测量

的VO<成像% 对物体表面的微观构造涉及得不多'

bO5+6'*0等学者采用 5+,36()-$!%S表面轮廓仪分

别测量了玄武岩& 石灰岩和石英岩集料颗粒的表面

纹理' 国内有学者对金属摩擦面进行了测量研究%

主要是采用自行研制的触针轮廓仪来测量% 测量精

度均为毫米级(E DF)

'

根据文献研究% 目前测量表面纹理的方法可以

分为接触式和非接触式两大类' 接触式主要有针描

法% 效率低% 设备探针也容易损坏$ 非接触式方法

根据不同的测量原理% 有气动法& 电容法& 微波法&

红外辐射法& 电子显微镜法和光学法' 光学法的应

用较多% 常见的有激光传感法和光纤传感法等% 光

纤传感方法对被测量物体表面的颜色非常敏感% 颜

色不同带来的测量误差较大' 而激光传感法的影响

因素要少很多% 其系统精度和效率都可以满足使用

要求(I DG)

'

?>微观纹理图形的测量和获取方法

?@?>设备基本原理及参数

基于以上分析结果% 本文采用非接触式的激光

三角成像法测量原理% 结合直流脉冲轴承触发激光

信号并记录横向位移的方法% 由激光器发出的激光

束经过准直透镜组准直后% 在被测集料表面形成一

均匀散射斑% 根据正交成像原理% 散射斑成像于激

光器接受像面% 且物像的位移成严格的线性关系%

实际也证明该套方法测试效率和精度都可以满足

要求(C)

'

激光器的发射和接收光线呈三角形布置% 在测

量时% 激光头和被测物体表面的相对运动方向应该

垂直于激光三角形平面% 从而避免精密测量时% 前

后测点的发射光和反射光相互干扰% 如图 $& 图 !

所示'

图 !"激光器结构及测量原理示意图

#$%&!"L2K075*$23$5%/57(1-5,0/,*/+2*+/05)3

705,+/070)*4/$)2$4-0

图 8"正确的激光头安装方向图

#$%&8"'(//02*$),*5--5*$()45**0/)(1-5,0/

本文采用的激光器型号为S5VY%I%Y!%dO% 波长!

GH% *>$ 分辨率! !@I (>$ 标称测量范围! 中心点上

下 "正& 负# $% >>$ 高程的实际有效测量范围是中

心点上下各 $!@I >>$ 激光点直径! E% (>' 激光器

的Vikd传感器为 $ %!F 像素% 数字信号处理器控制

激光点每秒采集 F% %%% 次'

横向位移采用一个直流脉冲轴承控制% 其一个

脉冲为 " (>% 该脉冲轴承和激光控制器连接% 激光

器发射采集信号的频率和速度与脉冲的发射频率和

速度一致% 这样可以让集料表面横向的位移和竖向

的高程信息采集保持统一' 激光器高程按式 "$#

计算!

LM&

>N%OP0"!

$G

2!#

"!

$G

2!#

C! CM8C$%

0=L

% "$#

式中% LM为测点高程$ >N%OP为激光器返回的计数

值$ M8为放大系数$ =L为激光器点位参数' 由于在

%!
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不同介质上反射和漫射光信号的强度变化很大% 所

以在信号线性化和数字化之前% 用 i5T专利电路对

信号进行处理% 用以稳定接收信号的强度'

?@A>干扰及误差分析

首先是分析激光器本身的测量误差% 光斑直径

的大小直接决定测量精度% 光斑直径 ?

6

由距被测表

面的有效距离 I 和棱镜的直径 ?

S

决定% ?

6

&

I2?

S

%

由于本文采用的激光传感器是美国 i5T公司目前较

为先进的微距激光器% 其 I 较小% ?

S

设计相对较大%

因此光斑直径仅为 E% (>% 分辨率达到 !@I (>% 其对

被测面的表面纹理% 颜色& 光线等影响干扰小% 能

根据被测面的状况自动调整发射光强度' 由于激光

斑点在被测面分布的不均匀性% 以及部分目标的反

射光存在偏离现象和反射点位置的偏斜等都会不同

程度的影响到计算结果' 但是该产品的激光斑点被

Vikd感应器划分为 $ %!F _$ %!F 个像素阵列来有分

别的监测反射光强度% 从被测表面散射回来的小能

量光被自动忽略% 而根据文献分析% 光斑的中心光

点区域反射能量一般最高% 系统能自动寻找中心最

强点% 因此能给出精确和重复性较好的测量结果'

图 E 为激光器出厂检定的误差结果% 可见其负值区

间 " 0$%%% 0I%# 即离激光器相对较近的有效测量

区间的误差最小% 因此本文选用其负值区间进行测

量% 进一步减小了测量误差'

图 :"激光器出厂检定的误差结果

#$%&:"V5,0/0//(/,$)*K0/0,+-*,(1152*(/. *0,*

其次% 由于不同的被测面的反射效果差异带来

的误差% 特别是透明表面% 本系统控制软件能根据

被测面反射光强度情况自动选择带宽 c+*42/481% 一

般的% 对于接近纯黑或纯透明的反射面来说% 选

F Z.J或以下的带宽% 分辨效果进一步得到提高'

第 E% 来自外界的扰动和机械震动等干扰% 由于

该系统安装在一个台架上% 在触发横向距离脉冲时%

整个台架不可避免的会产生不同程度的震动和晃动%

如果把石料放在与台架分离的台面上测量% 那么台

架的晃动所产生的位移也会被系统采集到% 产生测

量误差' 因此% 根据台架的各器件的布局% 结合激

光器的有效量程% 我们给系统设计了一个连体托架%

将被测粗集料放在连体的托架上进行测量% 并通过

固定点的模拟扰动测量进行了误差统计'

图 F 为实时干扰测量结果片段% 根据反复测量

的数据结果可知% 对固定的静止点在没有任何外界

干扰的情况下进行重复测量% 程序每 I% >6测量一

次% 共采集到 H!" 点% 平均值 H@G%E >>% 最小值

H@G%! >>% 最大值 H@G%G >>% 标准差 %@%%% G >>%

数据结果表明系统稳定% 噪声等干扰极小% 满足测

量要求' 然后对于同一测点% 在重复测量过程中%

采用人工正常晃动测量台架的方式来模拟外界扰动%

程序仍每 I% >6测量一次% 共采集到 $ %FF 点% 平均

值 H@G%I >>% 最小值 H@IC" >>% 最大值 H@G$" >>%

标准差 %@%%G >>% 数据结果表明% 增加连体测量台

架后% 系统测量偏差相对完全静止状态下有所增大%

但是平均值仅相差 ! (>% 标准差也在可接受范围内%

因此认为系统总体抗外界干扰能力较强% 基本满足

测量要求'

图 <"固定点实时干扰测量结果

#$%&<"?05-W*$70$)*0/10/0)20705,+/070)*

/0,+-*,5*1$Q03W4($)*

?@B>设备图形及参数标定

整套测量系统由激光器& 横向位移脉冲轴承& 数

据采集板& 电源和电脑采集显示存储终端组成% 安装

在一个足够刚度的钢制架子上% 如图 I& 图 G所示'

图 >"全套设备照片

#$%&>"#+--,0*(10X+$470)*

$!
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图 C"激光及脉冲轴承

#$%&C"V5,0/5)34+-,03B05/$)%,

系统采集软件是利用O;8/=:e控件和激光器和采

集电路板控制和通讯的% 能实时显示采集到的高程

值以及连续的高程曲线% 并带有激光器信号标定和

横向直流脉冲距离标定% 标定结果见图 H& 图 "'

图 E"激光信号标定

#$%&E"'5-$B/5*$()(1-5,0/,$%)5-,

图 F"距离系数标定

#$%&F"'5-$B/5*$()(13$,*5)20

分别用 ! a$% >>高的标准块对激光信号进行标

定% 校验结果误差均为 %@$^以内' 通过与 I a

!% >>长的标准尺多次标定横向脉冲位移% 校验结果

误差均在 %@$^左右% 距离脉冲标定结果为一个脉冲

代表 " (>'

A>测量结果图像实例分析计算

分形理论是 !% 世纪 H% 年代末由法国数学家

i+*4:,U)'8通过对许多形状复杂的不规则物体进行综

合分析后% 认为分形特征是在不同尺度下均具备自

相似性的构造% 并提出了维数的定量概念' 通过文

献和实测数据认为% 粗集料颗粒在不同的尺度范围

内都表现出一定的分形特征% 因此借用分形维数等

手段% 对其微观构造特征进行定量研究% 对描述和

评价沥青混合料抗滑及其他性能的具有重要的意

义(H D")

' 采用计盒维数法% 利用 iO5SOc平台编写

算法% 选取卵石& 玄武岩& 花岗岩等不同类型石料

进行实测计算分析% 结果如下'

图 C 为系统测得的光滑卵石的表面纹理轮廓曲

线% 通过计算可得盒子尺寸和覆盖曲线所需要的盒

子数量关系% 可得该轮廓曲线符合分形特征的无标

度区域% 该区域即作为维数统计区间% 图 $% 为盒子

尺寸和对应算得的维数关系' 从结果可知% 在最大

盒子尺寸在 $% a$%% 的区间内的维数基本一致% 该

区间平均值计为表面曲线维数 ?]$@%H% 维数越小

则表明表面纹理复杂程度越底% 该结果和卵石的光

滑表面实际情况吻合'

图 G"表面光滑的卵石

#$%&G"L7((*K,+/1520(140BB-0,

图 !H"卵石的盒子尺寸和对应算得的维数关系

#$%&!H"?0-5*$(),K$4B0*O00)B(Q ,$Y05)32(//0,4()3$)%

3$70),$()(140BB-0,

图 $$ 为花岗岩表面纹理曲线% 图 $! 为盒子尺

寸和对应算得的维数关系' 在最大盒子尺寸在 G aG%

的区间内的维数基本一致% 该区间平均值计为表面

维数?]$@!F% 其表面纹理复杂程度有所增加'

!!
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图 !!"花岗岩

#$%&!!"P/5)$*0

图 !8"花岗岩的盒子尺寸和对应算得的维数关系

#$%&!8"?0-5*$(),K$4B0*O00)B(Q ,$Y05)32(//0,4()3$)%

3$70),$()(1%/5)$*0

图 $E% 图 $F 为玄武岩表面纹理测量结果% 可见

盒子尺寸在 G aC% 区间内的维数基本一致% 该区间

平均值计为表面维数 ?]$@FH% 表面纹理复杂程度

比花岗岩表面又有明显增加'

图 !:"玄武岩

#$%&!:"N5,5-*

图 !<"玄武岩的盒子尺寸和对应算得的维数关系

#$%&!<"?0-5*$(),K$4B0*O00)B(Q ,$Y05)32(//0,4()3$)%

3$70),$()(1B5,5-*

B>结论

"$# 粗集料表面微观纹理具备分形特征% 且采

用本文设计的激光三角测量原理的微观测量系统可

对表面纹理进行精确测量% 系统总体抗干扰能力较

强% 基本满足测量要求% 系统可靠& 可行'

"!# 粗集料表面微观纹理维数越大则其粗糙程

度越复杂% 越有利于提高路面抗滑性能% 由计算结

果可知% 本文所选样品的玄武岩% 花岗岩和卵石的
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