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基于激光反射的土壤表面粗糙度测量装置设计与试验
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　　【摘要】　为了实时获取土壤表面粗糙度数据，设计了一种基于激光三角测距原理的土壤表面粗糙度专用测量

装置。采用激光扫描测距仪测量微位移，其精度高、响应速度快，测距分辨力高达 ０１ｍｍ，显著提高了土壤表面粗

糙度的测量精度；借助于光电编码盘和螺杆组合实现高精度扫描定位；ＰＤＡ作为上位机，农田环境下具有方便携

带，大容量存储数据和智能化实时处理功能等优点。
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　　引言

土壤表面粗糙程度反映了地表微地貌形态，是

影响地表水文学和水力学特性的一个重要特征值。

前人研究结果表明，它与土壤水分入渗速率、地表径

流、地表积水以及土壤侵蚀、表层耕作土壤孔隙率等

均存在着不同程度的统计相关性
［１～４］

。因此，土壤

表面形态特征的研究受到国内外诸多学者的关

注
［５～６］

。快速准确地获取微地貌原始高度数据是其

他相关研究的先决条件。目前测量土壤表面粗糙度

主要有标杆法
［７］
、数字摄像测量

［８］
和激光扫描等方

法。应用标杆法测量具有设备简单、易于操作、费用

低廉等优点，缺点在于原始高度数据由标杆上端和

刻度尺比对获得，其精度较低，约为１ｍｍ，而且该方
法属于接触测量，不仅效率低，甚至有可能改变土壤

形态特征。数字摄像法和激光扫描法都具有相当高

的测量精度，且都属于非接触测量方法，但常规的数

字摄像法仅能获取２Ｄ图像信息。将激光扫描测距



技术应用于土壤表面形态测量，近年来国外已有报

道
［９～１０］

。本文在借鉴国外研究的基础上，设计一种

快速、准确测量表层土壤粗糙度的激光扫描装置。

１　系统设计

１１　总体设计
测量系统（图 １）主要由激光测距传感器，Ｘ／Ｙ

轴导轨与对应导轨上的直流电动机、相对位置传感

器和滑块以及数据采集／控制器和上位机等组成。
其中 Ｙ轴导轨固定在 Ｘ轴滑块上，Ｘ轴直流电动机
驱动滑块带动 Ｙ轴导轨在 Ｘ轴导轨上移动；激光测
距传感器固定在 Ｙ轴滑块上，Ｙ轴直流电动机驱动
滑块带动传感器在 Ｙ轴导轨上移动。测量过程中
激光测距传感器随两个直流电动机按照上位机设定

的轨迹行进，获取的原始测量数据连同相对位置信

息经串口发送至上位机。

图 １　测量装置实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ
１．Ｘ轴直流电动机　２．液体水平指示器　３．Ｘ轴滑块　４．Ｙ轴滑

块　５．Ｙ轴导轨　６．Ｙ轴螺杆　７．Ｙ轴相对位置传感器　８．激光

测距传感器　９．Ｙ轴直流电动机　１０．Ｘ轴相对位置传感器　

１１．Ｘ轴螺杆　１２．水平调节螺栓　１３．上位机　１４．控制与信息采

集盒　１５．Ｘ轴导轨
　

１２　基于三角测距原理的激光传感器
如图２所示，激光源 Ｓ发射红色激光束，照射到

Ａ点后经地面散射，散射光通过透镜会聚在探测器
上形成像点 Ａ′。当测量距离增加 ｘ时，激光束打到
地面 Ｂ点，Ｂ在探测器上生成像点 Ｂ′。像点 Ａ′和 Ｂ′
之间的距离为 ｙ。高度变化 ｘ与探测器上的距离变
化 ｙ之间的关系由光源 Ｌ和探测器间的几何位置所
决定，根据其测量原理

［１１～１２］
可作如下定量分析：

设 ＡＢ＝ｘ，Ａ′Ｂ′＝ｙ，ＡＯ＝ｌ，Ａ′Ｏ＝ｆ，由△ＡＯＥ、
△Ａ′ＯＢ′和△ＣＯＢ相似可知

ＡＥ
Ａ′Ｂ′

＝ＡＯ
Ａ′Ｏ

（１）

ＡＯ
ＣＯ
＝ＡＥ
ＣＢ

（２）

即 ＡＥ＝ＡＯ·ＣＢ
ＣＯ

（３）

又由直角△ＡＢＣ知

图 ２　三角测距原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

ＡＣ＝ＡＢｃｏｓ∠ＢＡＣ （４）
ＣＢ＝ＡＢｓｉｎ∠ＢＡＣ （５）

将式（４）与式（５）代入式（３）

ＡＥ＝ＡＯ·ＡＢｓｉｎ∠ＢＡＣ
ＡＯ＋ＡＢｃｏｓ∠ＢＡＣ

（６）

式（６）代入式（１）整理得

Ａ′Ｂ′＝ＡＢ·Ａ′Ｏｓｉｎ∠ＢＡＣ
ＡＯ＋ＡＢｃｏｓ∠ＢＡＣ

即 ｙ＝ ｆｘｓｉｎα
ｌ＋ｘｃｏｓα

考虑到实际测量中 ｘｌ，且令 β＝ｆｌ
，则有

ｙ≈ｘβｓｉｎα （７）
由式（７）知，探测器的距离变化 ｙ与测量距离变化 ｘ
近似服从线性关系。显然，基于这种测量原理的激

光测距传感器，其测距范围与探测器尺寸、垂直激光

束与透镜光轴夹角 α等因素均有关。本文研制的
系统采用德国 Ｍｅｌｓｅｎｓｏｒ公司生产的 Ｍ５Ｌ／２００激光

位移传感器。它具有分辨率高、电路组成简单以及

响应速度快等优点。其测量范围为 ２４０～４４０ｍｍ，
对应线性输出０～１０Ｖ，测距分辨力达０１ｍｍ。

１３　相对位置传感器

传统标杆法通过比对标杆和刻度尺来确定测量

点的位置信息，其精度受人为因素影响很大。本研

究中的位置传感器是一个由光电开关和码盘组成的

光电编码器（图 ３）。码盘几何形状类似齿轮，圆周
上均匀分布着齿牙与齿隙。光电开关的红外发射端

和接收端之间按有／无遮挡物对应输出高／低电平。
当电动机带动滑块滑动时，与螺杆咬合的齿轮旋转，

带动与之同轴的码盘转动。其旋转一周对应电动机

移动４５ｍｍ，即光电开关的一个脉冲对应电动机移
动１ｍｍ。测量开始时系统的初始位置为本次测量
的参考零点，此后系统通过计量输出的脉冲个数确

定测量点与零参考点的相对位置信息。
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１４　系统控制及信息处理平台

图 ３　相对位置传感器

剖面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｏｒ
１．光电开关　２．红外发射端

３．转轴　４．码盘　５．齿轮

６．螺杆　７．红外接收端

系统硬件设计如图 ４
所示，它包括：各传感器输

出信号的预处理、Ａ／Ｄ采
样、串行通信和电动机驱

动等模块。信号处理模块

对传感器输出信号进行预

处理、滤波或电平匹配，Ａ／
Ｄ采样模块对预处理后的
信号进行高精度数字采

样，串行通信模块负责上

位机和下位机之间的通

信。电动机驱动模块分别

对电动机快速（５０ｍｍ／ｓ）
和慢速（２５ｍｍ／ｓ）、Ｘ轴和 Ｙ轴、左进和右进以及停
止等几种模式进行控制与切换。

图 ４　控制及数据采集模块硬件设计

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｎｄ

ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
　
１５　软件设计

测量系统上位机由 ＰＤＡ担当，其基本功能包括
各测量参数的设定，显示、保存与实时处理采样结

果。主要设定的参数有：通信参数、测量面积、采样

间隔以及测量速度等。ＰＤＡ作为上位机兼具普通
采集器及 ＰＣ机的优点：数据存储容量较大、智能化
实时处理、携带方便和功耗低等。

２　试验结果

２１　激光测距传感器标定试验
标定试验通过改变激光光源底端到测量点的距

离和测量激光测距传感器相应的输出变化，得出传

感器输出与测量距离之间的关系。在距激光源底端

２４０～４４０ｍｍ的范围内，大约每隔 ２０ｍｍ选取一个
高度，每个高度条件下测量 ２０次激光传感器输出，
取２０次测量结果的平均值代表该高度条件下激光
传感器的输出。图 ５为激光测距传感器的标定结
果，试验表明其输入 输出特性服从线性关系。

图 ５　激光测距传感器标定结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ
　
２２　测量精度检验评价

以搓衣板为模板，选取一条二维直线进行扫描。

将该扫描轨迹近似看作标准锯齿形状，手动测量其

表面部分点的高度值后连线描绘出扫描轮廓，比较

分析测量数据及轮廓上对应点的高度值（图 ６）。统
计分析测量高度和轮廓对应点高度值如图７所示。

图 ６　锯齿形表面轮廓及测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｈａｃｋｌｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　

图 ７　统计分析测量高度与轮廓对应点高度值

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２３　实验室环境下的模板测量
在实验室环境下借助一块花纹地砖做模板，通

过扫描获取的图像可直观地判断激光传感器测量效

果与扫描间隔的关系。所用地砖规格为 ２５０ｍｍ×
２５０ｍｍ，其表面最高与最低处间距离约为 ３４ｍｍ。
采样前将扫描间隔分别设定为 ５、３、２ｍｍ，３次扫描
结果如图８所示。它表明激光测距传感器测量精度
与扫描间隔密切相关，扫描间隔越小，对物体表面轮

廓细节识别越清晰。

２４　农田地表轮廓测量
首先将４个地块（长 ３０ｍ，宽 ３ｍ）分别采取 ４

种不同耕具进行耕作，包括：铧式犁（耕深 ２０ｃｍ），
深松铲（耕深１５ｃｍ），浅松铲（耕深１０ｃｍ）和圆盘耙
（耙深６ｃｍ）。然后对每个地块应用本测量装置进
行扫描（采样间隔１０ｍｍ）。最后对所得数据进行成
图处理（图９）。从图中很容易辨识耕作后地表的高
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图 ８　地砖表面轮廓测量试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｇｒｏｕｎｄｔｉｌｅ
（ａ）地砖实物图　（ｂ）５ｍｍ采样结果

（ｃ）３ｍｍ采样结果　（ｄ）２ｍｍ采样结果
　

低起伏不平程度与形成的坡垅，不同耕具对耕作土

壤表面起伏的影响亦可清晰看到。

由于农田地表状况的复杂性，出现如下情况会

导致测量高度数据失真：激光射在测量点上，其反射

光线被遮挡，使得测距传感器无法接收。但在实际

测量中，绝大部分测量值能够反映其真实高度值，整

体测量结果能够清晰反映地表粗糙程度。

３　结束语

实验室与农田环境下的试验结果一致表明，本

文设计的基于激光扫描原理的土壤粗糙度快速测量

装置可以清晰刻画耕作土壤表面形态的物理特征。

由于农田表面粗糙程度属于一类典型的随时间变化

的随机过程，它为进一步深入研究耕作土壤表面形

态的复杂变化规律，提高农田管理水平，提供了一种

先进的检测工具。

图 ９　耕地扫描结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｌｌｅｄｌａｎｄ
（ａ）铧式犁　（ｂ）深松铲　（ｃ）浅松铲　（ｄ）圆盘耙
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