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摘  要 

针对现有非接触式测速技术在测量小尺寸物体直线往复运动时，普遍存在的空间布局受限、对被测物体

表面特性依赖度高、环境抗干扰能力不足等问题，本文设计并实现了一种基于激光位移传感器的非接触

式物体线速度测量系统。该系统基于激光标线仪构建光路与运动轨迹的高精度空间对准方法，并通过激

光位移传感器实现了位移与时间戳数据的同步采集；利用位移序列的实时差分运算结合多重滤波策略，

并引入基于均值处理的降采样技术，构建了高鲁棒性的速度解析模型，有效抑制了噪声并提升了信号质

量。实验结果表明，系统在不超过2米的测量范围内，能够稳定实现毫米级尺度物体的线速度检测，在降

低对物体尺寸与测量空间要求的同时，保证了系统的测量精度。在典型的工业噪声环境下，系统表现出

良好的稳定性和适应性，克服了传统光学、超声等方法在材质普适性与环境抗扰性方面的局限，为微机

电系统等高精度运动监测场景提供了一种切实可行的解决方案。 
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Abstract 
To address the prevalent limitations of existing non-contact speed measurement techniques in 
measuring linear reciprocating motion of small-sized objects—such as constrained spatial layout, 
high dependence on object surface characteristics, and insufficient environmental anti-interference 
capability—this paper presents the design and implementation of a non-contact linear velocity 
measurement system based on a laser displacement sensor. The system incorporates a laser line 
projector to establish a high-precision spatial alignment method between the optical path and the 
motion trajectory, enabling synchronous acquisition of displacement and timestamp data. A highly 
robust velocity analysis model is constructed through real-time differential computation of the dis-
placement sequence, combined with a multi-stage filtering strategy and a down-sampling technique 
based on averaging. This approach effectively suppresses noise and enhances signal quality. Exper-
imental results demonstrate that within a measurement range of up to 2 m, the system can stably 
detect the linear velocity of millimeter-scale objects. It reduces requirements on object size and meas-
urement space while maintaining measurement accuracy. Under typical industrial noise conditions, 
the system exhibits good stability and adaptability, overcoming the limitations of conventional op-
tical and ultrasonic methods in terms of material adaptability and environmental interference re-
sistance. This provides a practical and viable solution for high-precision motion monitoring scenar-
ios such as micro-electromechanical systems. 
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1. 引言 

在工业自动化与精密制造领域，运动体线速度的高精度动态测量是保障产品质量、优化工艺过程与

实现闭环控制的关键环节。尤其是在微机电系统、精密数控装备、半导体封装与检测等应用中，毫米级

行程内的低速运动常伴随着高频启停、非线性变速及微幅振动等复杂动态行为，对测速系统的分辨率、

动态响应速度以及环境鲁棒性提出了严苛要求[1] [2]。 
目前，非接触式测速技术因其无磨损、无负载效应等优势受到广泛关注，但在实际工业场景中仍面

临诸多挑战。例如，光学图像法受限于视场空间和光照条件[3] [4]；激光多普勒技术对被测物体表面反射

特性与尺寸有较高要求，且设备成本昂贵[5] [6]；超声波法则易受环境噪声与温度影响，测量精度在噪声

环境下显著下降[7]；电磁感应方法则存在电磁兼容性问题，且对被测物体材质有一定限制[8]。这些因素

制约了现有技术在复杂工况下的可靠应用。 
针对上述问题，本文提出一种基于激光位移传感器的线速度检测系统。激光位移传感器具有采样率

高、输出为直接位移-时间序列等特点[9]-[12]，便于通过差分运算直接获取速度信息，并能同步提取加速

度、振动等多维运动特征[13]。本文通过光路–轨迹空间校准、高精度时间戳同步以及多级数字滤波等关

键技术，构建了一套适用于小尺寸物体、受限空间及噪声环境的动态测速方案。实验结果表明，该系统

在保证测量精度的同时，显著降低了对被测物体尺寸、测量空间和环境条件的依赖，为工业现场中的精
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密运动监测提供了一种有效、可靠的技术手段。 

2. 速度测量原理与噪声分析 

2.1. 速度测量原理 

基于激光位移传感器的速度测量，核心是对其输出的位移–时间序列进行差分计算。激光器产生经

准直系统整形的平行光束，投射至被测物表面形成动态光斑，该光斑位置随物体运动实时改变；反射光

束由 CCD/CMOS 光电探测器阵列接收，其空间分布特征与物体位移呈严格几何映射关系；探测器输出信

号经放大、数字滤波后，采用质心定位算法精确解析光斑亚像素级坐标，提高定位精度；基于预标定的

光学参数(入射角 θ、基线距 L、透镜焦距 f)，通过三角几何模型建立光斑坐标–位移转换矩阵，并引入最

小二乘拟合算法消除非线性误差；解算结果通过高速数据接口实时输出，支持位移–时间序列的微分运

算获取运动速度参数。其原理示意图见图 1。 
激光发射器、被测物表面反射点、CCD/CMOS 接收器构成三角形几何关系。三者间距参数(基线长度

L、接收器焦距 f)已知且固定。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of laser displacement sensor measurement principle 
图 1. 激光位移传感器测量原理示意图 

 
激光束以 θ角度入射至被测表面，反射光经透镜聚焦在 CCD/CMOS 阵列特定位置。当物体移动时，

反射点与基线的垂直距离 h 变化，导致光斑在 CCD/CMOS 上的成像位置 x 发生线性偏移。 

( ) ( )sin cosh L x f xθ θ= × × − ×                             (1) 

其中，h 表示位移量，L 为基线长度，x 为 CCD/CMOS 光斑偏移量，f 为接收器焦距，θ为入射角。式(1)
来源于三角形相似原理与光路几何变换，通过标定可建立光斑像素位移与实际位移的线性映射关系。 

在∆t 时间间隔内获取连续位移量 h1、h2，通过差分运算得到瞬时速度： 

( )1 2v h h t= − ∆                                       (2) 

2.2. 位移噪声向速度噪声的传递模型 

激光位移传感器输出的离散位移序列可表示为： 

[ ] [ ] [ ]0 hh n h n nε= +                                     (3) 
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其中， [ ]0h n 为真实位移， [ ]h nε 为位移测量噪声。 
基于一阶差分的速度估计模型为： 

[ ] [ ] [ ]1
s

h n h n
v n

T
− −

=                                     (4) 

其中 1s sT f= 为采样间隔。代入位移噪声项，可得速度噪声分量： 

[ ] [ ] [ ]1h h
v

s

n n
n

T
ε ε

ε
− −

=                                    (5) 

假设位移噪声 [ ]h nε 为方差是 2
hσ 的零均值白噪声，且序列不相关，则速度噪声的方差为： 

[ ] [ ] 2 2
2 2 2

2

1 2
2h h h

v s h
s s

n n
E f

T T
ε ε σ

σ σ
  − −
 = = = 
   

                          (6) 

即速度分辨率的理论下限为： 

2
2h

v s h
s

f
T
σ

σ σ= =                                    (7) 

式(7)表明，在差分测速模型中，速度噪声与位移噪声成正比，与采样频率成正比。这意味着在未引

入带宽约束与滤波处理的情况下，在硬件允许范围内提高采样率会显著放大速度信号中的噪声能量。 

3. 系统设计 

3.1. 硬件设计 

本系统由激光位移传感器、24 V 电源和上位机组成三模块协同系统。通过激光标线仪实现传感器与

物体运动轨迹的精确匹配，在 2500 mm 标准检测距离下，激光入射角偏差可校准至±0.05˚范围内。针对

金属及复合材料等低反射率表面，系统采用反射膜增强方案，提高回波信号强度(反射率提升约 65%)，有

效克服了传统光学方法在复杂材质表面因信号衰减导致的测量不稳定问题。 
本系统选用的激光位移传感器的参考基准距离为 1500 mm，测量物体距离范围为±1000 mm，传感器

的绝对测量范围为距其前端 500 mm 至 2500 mm (即相对于 1500 mm 基准距离的变动范围为±1000 mm)。
激光位移传感器的出厂线性误差小于±1000 μm，光斑直径φ400 μm。在数据采集驱动层嵌入时间戳模块，

在传感器数据进入缓存队列前注入高精度时间戳(精度依赖时钟源)，选用硬件触发信号，保证其精度。激

光位移传感器内部采用 25 MHz 晶振提供稳定的时钟信号，经过锁相环倍频到 400 MHz，再分频生成 40 
MHz 的内部高精度工作时钟。 

在−40℃至 85℃温度范围内，激光位移传感器的晶振频率精度 af 在−18 ppm 至 10 ppm 范围内波动。

为进行保守评估，本文取 20af =  ppm 作为频率误差上限。采样时间 Ts和采样频率 fs关系如下： 
1

s
s

T
f

=                                            (8) 

频率误差△f 计算如下： 

s af f f= ×                                          (9) 

实际采样频率 f 为： 

( )1s af f f= × ±                                       (10) 

由此引入的采样周期误差Δ sT 可近似表示为： 
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1 1 ·s s a
s s s

f fT T f
f f f f

= × ≈ × =
 

                                (11) 

在传感器内部时钟频率 25MHzsf = 条件下，采样周期 40nssT = ，代入 620 10af
−= × ，可得： 

( )6· 40ns 20 10 0.8pss s aT T f −≈ = × × =                              (12) 

即单次采样周期的时间误差约为 0.8 ps。 
当采样时间为 1 ms 时，在 1 ms 内的采样次数为 25,000 次(即 1 (ms)/𝑇𝑇𝑠𝑠)，采样时间为 1 ms 时的总误

差为每次采样周期误差的累积： 

1ms 25,000 25,000 0.8ps 20nssT T= × = × =                             (13) 

对应 1 ms 时间窗内的相对时间误差约为 0.002%，可满足系统对时间同步精度的要求。 
在以太网通信模式下，受数据传输与处理延迟的影响，传感器可配置的最大采样频率为 160 kHz，即

采样间隔最小为 6.25 μs。然而，在高速采样模式下，当采样间隔小于100 sµ 时，传感器的有效测量视野

范围会有所降低。综合实际测量环境、系统稳定性及测速精度要求，软件限制最小采集间隔为100 sµ ，对

应采样频率 10kHzsf = 。 

3.2. 软件设计 

在软件设计方面，合理的工作流程设置对于整个系统的功能实现至关重要。系统上电并完成用户登

录后，通过以太网与激光位移传感器建立通信。用户可配置采样参数(采集间隔、滤波算法)及速度告警阈

值。启动测试后，传感器按照设定参数上传包含时间戳与位移信息的数据帧，上位机在独立线程中完成

时间对齐、数据校验与缓存管理，并依据设定流程对位移数据进行滤波处理，再根据式(2)计算瞬时速度。

为应对数据传输过程中可能出现的时间戳异常，速度计算前对相邻采样点的时间一致性进行校验。系统

支持完整的数据存储与追溯，所有历史记录均包含时间戳、位移与速度信息，以保证测量结果的可靠性

与可复现性。软件工作流程如图 2 所示。 
考虑到位移测量数据中可能存在随机噪声与偶发毛刺，为抑制噪声并提高速度解算精度，系统对原

始位移序列依次施加中值滤波、可配置频域滤波及滑动平均滤波。首先，采用窗口长度为 N  ( N 为奇数)
的中值滤波器作为预处理，抑制脉冲噪声，保护后续线性滤波器。随后，根据位移噪声向速度噪声传播

模型，在速度解算前对位移序列施加截止频率为 df 的低通滤波，以抑制将被差分运算放大的高频位移噪

声。 df 的选取原则是应略高于被测物体运动信号的最高有效频率分量 signalf ，即 signaldf f> ，旨在保证信

号无失真前提下，最小化有效噪声带宽。最后，采用窗口宽度为 M 的滑动平均滤波对位移数据进行时域

平滑，以进一步衰减高频随机噪声。在多级滤波结构下，位移噪声的等效带宽可由频域低通滤波器与滑

动平均滤波器的截止频率共同约束，其保守估计为： 

min s
c d

f
f f

M
κ

 
≈  

 
                                  (14) 

其中， 0.443κ ≈ 为滑动平均滤波器−3 dB 截止频率的归一化常数， sf 为实际参与滤波运算的采样频率。 
当设置采样频率较低时(例如≤5 kHz)，为进一步提升信噪比并增强抗混叠能力，系统采用过采样与均

值降采样相结合的策略。具体而言，软件设置采样频率为 outf ，传感器可以更高频率 ’sf 采集，滤波操作

均在该高采样率下完成，随后，通过均值降采样将数据率降至设定输出频率 outf 。 
设经过前级滤波后的高采样率序列为 ( )v n ，采样间隔为 'Δ 1/ sT f= ，最终输出序列为 ( )finaly m ，对应

输出时刻 outmt mT= ，其中 out out1T f= 。令过采样率 '
out/sK f f= ，则第m 个输出值通过对以 mt 为中心的连

续 K 个高采样率数据点取算术平均得到： 
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( )
1

final
0

1 1
2

K

i

Ky m v mK i
K

−

=

 −  = − +    
∑                           (15) 

为避免混叠，系统输出采样率需满足奈奎斯特条件，即 out 2 cf f> 。在此条件下，K 点均值降采样在

系统层面上可等效为一抗混叠滤波与降采样操作，其在 out 2f 内近似保持单位增益，并在 outf 及其倍频处

形成零点，对潜在混叠频谱分量具有显著抑制作用。因此，该过程在目标输出频率下可实现近似于理想

低通抗混叠滤波的噪声抑制效果。均值处理使位移噪声方差降低至 2
h Kσ ，结合式(7)，最终输出速度噪

声方差近似为： 

( )2 2 2
out2v hf Kσ σ≈ ⋅ ⋅                                  (16) 

相较于直接以 outf 采样，理论信噪比提升 ( )1010log K  dB。 
基于上述模型，滤波与采样参数的联合设计遵循以下原则： 
1) 依据运动信号确定频域滤波截止频率 df ： df 应略高于被测物体运动信号的最高有效频率分量

signalf ，即 signaldf f> ，以避免对有效运动信息造成幅值衰减或相位畸变。 
2) 根据平滑需求确定 M ：滑动平均滤波作为一阶 FIR 低通滤波器，其等效−3 dB 截止频率可近似表

示为 ,avgc sf f Mκ≈ (其中 0.443κ ≈ ， '
outs sf f Kf= = )。为避免与频域滤波器形成冗余或冲突，该截止频率

宜不高于 df 。增大 M 可降低带宽、增强平滑，但会增加相位延迟。 
3) 评估系统总带宽 cf ：利用式 14 的 ( )min ,c d sf f f Mκ≈ 估算系统等效噪声带宽。 
4) 依据采样定理确定输出频率 outf ：为确保降采样无混叠，系统最终输出频率必须满足 out 2 cf f> ，

这是过采样与均值降采样策略有效性的根本前提。 
5) 确定过采样率 K ：在满足上述条件的前提下，过采样率 '

outsK f f= 的选取需综合考虑硬件处理能

力与噪声抑制需求。 
在实际应用中，考虑到实时性需求，系统支持在实时测速过程中灵活配置滤波与过采样策略；在历

史数据分析场景下，可启用完整预处理流程，以进一步提高数据的平滑性与稳定性。 

4. 实验验证 

在系统进行速度测量前，先对激光位移传感器的位移测量精度进行测量。按照现行标准要求[14]，采

用经检定的一维长度测量系统(测量范围(0~50) m，不确定度 U = 0.1 μm + 1 × 10−7 L)和激光干涉仪(测量

范围(0~80) m，不确定度 U = 0.1 μm + 1 × 10−6 L)测试。测试数据如表 1 所示： 
 

Table 1. Displacement measurement value of laser displacement sensor 
表 1. 激光位移传感器位移测量值 

位移值 正行程 1 反行程 1 正行程 2 反行程 2 正行程 3 反行程 3 
−1000 −1000.103 −1000.102 −1000.102 −1000.108 −1000.109 −1000.109 
−800 −800.019 −800.006 −800.001 −800.000 −800.004 −799.999 
−600 −599.952 −599.952 −599.948 −599.958 −599.960 −599.963 
−400 −400.008 −400.007 −400.016 −400.008 −400.010 −400.008 
−200 −199.979 −199.973 −199.980 −199.987 −199.990 −199.989 

0 0.010 0.001 0.010 0.006 0.004 0.003 
200 200.038 200.029 200.036 200.045 200.038 200.032 
400 399.947 399.961 399.958 399.966 399.943 399.952 
600 600.094 600.111 600.085 600.123 600.089 600.103 
800 800.519 800.510 800.510 800.502 800.483 800.488 
1000 1000.051 1000.051 1000.036 1000.036 1000.042 1000.042 
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根据标准计算，产品基本误差 0.0181%，线性度 0.0172%，回程误差 0.0002%，重复性 0.0011%。确

认所选定的激光位移传感器测量的线性误差远小于±1 mm。 
 

 
Figure 2. Process flow chart (left: main program flow control diagram; right: data processing process diagram) 
图 2. 程序流程图(左：主程序流程控制图；右：数据处理流程图) 

 
在测量开始前，需对激光位移传感器进行精确安装与设置。首先，将传感器稳固安装于运动轨迹前

方，并采用激光标线仪对其发射光路与物体运动轨迹进行空间共线校准，以消除因角度偏差引入的系统

误差。传感器通常安装于距运动轨迹最近点约 500 mm 处。此距离是权衡测量视场、光斑尺寸与回光信

号强度后的优化结果。安装基座需具备良好的机械稳定性，以隔离环境振动干扰。为确保测量信号的可

靠性，针对表面反射率较低或材质复杂的被测物，可在其表面贴覆专用光学反射膜。此举能显著提升激

光回波信号强度与信噪比。贴覆时需保证膜面平整、紧固，避免因运动产生褶皱或位移而导致信号波动。

测量示意图如图 3 所示。 
选用光学测速仪进行对比实验。在被测物的周围预留出足够的空间，保证光学测速仪足够的观测范

围。通过在器材表面粘贴特征点，然后测量仪选点跟踪。在设备调试过程中，相机将物体运动方向上的
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总位移看全，并且保证物体移动的平面和相机相平面保持始终平行的状态，然后通过软件实时显示指定

点的位移情况，然后计算出该方向器材运动的速度。光学测速仪的镜头型号为富士能 8 mm 镜头，相机

视场约为 2000 mm × 500 mm，受图像传感器分辨率及数据传输带宽限制，在此视场下最高稳定帧率为

200 fps。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of system speed measurement (left: front view; right: top view) 
图 3. 系统速度测量示意图(左：主视图；右：俯视图) 

 
通过三菱直线电机模组 XYLT170-AJP2B-125-800-C10-A 提供一个标称速度控制精度为 1 mm/s 的标

准直线往返速度，利用基于激光位移传感器的速度测量系统和光学测速仪分别测量直线电机模组的运动

速度，并与电机模组输出值进行比较，计算速度测量误差。测量实物图如图 4 所示。 
 

  
Figure 4. Prototype photograph of the speed measurement system (left: optical speed measuring instrument, right: laser dis-
placement sensor) 
图 4.测速系统试验实物图(左：光学测速仪，右：激光位移传感器) 

 
Table 2. Comparison of measurement results 
表 2. 测量结果对比 

标准速度 
激光位移传感器 光学测速仪 

速度测量值 示值误差 速度测量值 示值误差 

3 mm/s 2.9 −0.1 3.8 0.8 

10 mm/s 9.5 −0.5 10.4 0.4 

20 mm/s 20.7 0.7 20.6 0.6 

30 mm/s 29.3 −0.7 31.7 1.7 

40 mm/s 39.0 −1.0 38.6 -1.4 

50 mm/s 50.7 0.7 51.3 1.3 

100 mm/s 100.7 0.7 102.6 2.6 

200 mm/s 198.9 −1.1 202.7 2.7 

 
根据表 2 所示的实验结果，基于本文所提出方法测得的物体线速度，其相对误差整体优于传统光学

测速仪。这表明，本文构建的基于激光位移传感器的非接触式测速系统能够有效、准确地获取物体的线

速度信息。 
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在对比方案的选择上，由于激光多普勒测速仪在测量微小型物体的直线速度时存在局限——其仅能

获取物体侧面长度范围内通过激光点的速度片段，难以完整反映匀速或变速过程的整体速度，故未将其

纳入本次对比测试。此外，实际测试环境光照不足，光学测速仪需额外配置辅助照明设备，而本系统所

用的激光位移传感器对环境光照条件不敏感，无需附加照明，在复杂工业现场环境中更具适应性与可靠

性。 

5. 结束语 

本文针对微小型物体在受限空间内的直线运动测速需求，研制了一种基于激光位移传感器的非接触

式动态测速系统。该系统基于高精度光路校准与同步采集技术，并在位移噪声—速度噪声传递模型约束

下，采用融合多重滤波与均值降采样的信号处理算法，构建了稳定可靠的速度解析模型。实验表明，在

测量范围不超过 2 m 时，系统能有效检测小型物体毫米级的运动速度。相比于激光多普勒、机器视觉、

超声波及电磁感应等测速方法，本系统在降低对反射面积、环境布局、背景噪声及被测材质的特定要求

方面具有综合优势，具备更强的环境适应性与实用性。本方案为精密自动化、微机电系统等领域的运动

状态监测提供了一种高集成度的单点轴向测速手段，应用前景良好。后续研究可进一步优化算法以提升

动态跟踪能力，并探索其在多维运动监测中的拓展应用。 
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