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摘  要 

随着工业自动化进程的不断推进，产品的尺寸形态检测成为提升制造业竞争力的核心环节。针对传统的

接触式物体测量方法测量效率低、表面损伤大、适应性弱等问题，本文提出一种基于STM32F103C8T6
单片机的非接触物体尺寸形态测量系统。该系统以MG996R舵机云台为运行载体，采用OpenMV4和
VL53L1X激光测距传感器作为非接触检测单元，以实现测量目标物体颜色、形状、尺寸及距离等信息的

功能，并将这些测量结果实时显示在OLED模块上。测试结果表明，该装置准确识别目标物体的颜色、形

状的成功率为90%，得到的物体尺寸平均误差为0.16 cm、显示距离的平均误差为0.76 cm、激光笔指示

中心与目标图形实际中心平均偏差为0.086 cm。该系统能够满足工业自动化检测的实际需求，为提升制

造业的智能化水平提供了有效的技术支持。 
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Abstract 
With the continuous advancement of industrial automation, dimensional and morphological meas-
urement of products has become a critical factor in enhancing manufacturing competitiveness. To 
address the issues of low efficiency, surface damage, and poor adaptability associated with traditional 
contact-based measurement methods, this paper proposes a non-contact object dimension and mor-
phology measurement system based on the STM32F103C8T6 microcontroller. The system takes the 
MG996R servo pan-tilt as its operating carrier and employs an OpenMV4 module along with a 
VL53L1X laser ranging sensor as the non-contact detection unit. It is capable of measuring infor-
mation such as the color, shape, dimensions, and distance of target objects, with real-time results 
displayed on an OLED screen. Test results indicate that the device accurately identifies the color 
and shape of target objects with a success rate of 90%. The average error in object size measure-
ment is 0.16 cm, the average error in the displayed distance is 0.76 cm, and the average deviation 
between the laser pointer center and the actual center of the target shape is 0.86 cm. This system 
effectively meets the practical requirements of industrial automation inspection, providing robust 
technical support for enhancing the intelligence level of the manufacturing industry. 
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1. 引言 

随着工业自动化、智能制造和智能检测技术的快速发展，非接触式物体尺寸与形态测量技术在各个

领域得到了广泛应用，如工业质检[1]、机器人感知系统[2]、三维建模[3]及医疗设备[4]等。这种技术通过

激光、视觉或其他传感器手段，无需物理接触即可实现对物体几何特征的高精度测量，避免了传统接触

式测量可能导致的物体损伤或测量误差。因此，非接触式测量逐渐成为现代工业和科学研究的重要工具。 
近年来，非接触式尺寸测量技术已取得显著进展。Lv 等[5]提出一种基于计算机视觉技术的装配尺寸

非接触式测量方法，通过相机获取物品的点云图，经过滤波、分割等处理，求出物体的深度，从而实现

对零部件装配尺寸的高精度测量，测量误差控制在 0.25 mm 以内，可满足零部件装配的合格性检测标准；

Wang 等[6]提出一种基于三维激光扫描技术的非接触测量框架，并构建精确的三维几何模型，为非接触

式尺寸与形态测量提供了可靠的技术支持。然而，非接触式测量系统在嵌入式平台上的实现仍存在一些

关键问题，例如，如何在有限的计算资源下实现高效的实时图像处理与测量精度保证。此外，针对多样

化的被测物体，如何提高系统的适应性与鲁棒性也是亟待解决的问题。 
针对上述问题，本文提出一种基于 STM32 单片机的非接触物体尺寸形态测量系统，系统采用

OpenMV4 作为视觉检测模块，舵机云台作为执行机构。通过视觉算法得到物体实际长度与摄像头像素数

据间的对应关系，并由串口发送至单片机进行处理，进而得到被测物体的尺寸与形状。通过激光测距测

量平台与物体之间的距离，并将位置、形态信息在 OLED 上显示。这一系统设计减少了人为操作引入的

误差，提升了测量的连续性与精度，为工业智能检测提供了可靠的技术支持。 
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2. 系统硬件选择 

2.1. 主控系统选择 

STM32F103C8T6 单片机[7]基于 ARM Cortex-M3 内核，主频为 72 MHz，具备较高的计算处理能力，

能够满足复杂算法的执行和实时控制需求。此外，该芯片功耗较低，支持高效的数据传输与模块通信，

能够确保系统运行的可靠性和稳定性。因此，选择 STM32F103C8T6 作为主控芯片，可以满足本设计在

性能、功耗和通信方面的综合需求，其实物图与原理图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Physical view and schematic diagram of STM32F103C8T6 
图 1. STM32F103C8T6 实物图与原理图 

2.2. 图像处理模块选择 

OpenMV4 [8]集成了高性能微控制器和图像传感器，支持实时图像采集与处理，能够快速识别并分析

物体的形状、尺寸及边缘特征。其内置的图像处理库功能丰富，支持形状检测、边缘检测等关键算法，

能够有效满足不同物体形态的测量需求。特别是在处理动态或复杂场景时，OpenMV4 表现出较强的稳定

性与高效性。此外，OpenMV4 模块具有体积小、功耗低、易于嵌入式系统集成的特点，为非接触式测量

系统提供了灵活的硬件支持，从而提升整体系统的响应速度与测量精度，其实物图与原理图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Physical view and schematic diagram of OpenMV4 
图 2. OpenMV4 实物图与原理图 
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2.3. 激光测距模块选择 

VL53L1X 激光测距模块[9]具备高精度测量能力，最大测量范围可达 4 m，并在不同环境条件下表现

稳定可靠。且 VL53L1X 具有小型化和低功耗的特点，便于嵌入式系统集成，有助于提升系统的灵活性和

可移动性。此外，该模块支持高达 50Hz 的测距频率，能够满足动态物体的实时测量需求。其良好的表面

适应性使其能够应对不同材质和反射率的物体，从而在复杂测量场景中保持一致的性能，能够满足非接

触式物体尺寸与形态测量的应用需求，VL53L1X 模块实物图与原理图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Physical view and schematic diagram of VL53L1X 
图 3. VL53L1X 实物图与原理图 

2.4. 其他模块 

该系统还包括 MG996R 舵机云台、OLED、1.8 寸 TFT 显示屏、四脚按键等模块，MG996R 舵机具有

高扭矩、响应速度快和定位精度高等特点，在本系统中用于控制 OpenMV4 视觉模块的云台，实现对不同

位置或高度物体的视觉扫描，扩大测量范围并提高系统的适应性。OLED 显示屏用于实时显示测量的物

体尺寸、形状等关键信息，具备高亮度、低功耗和显示清晰的优点。这些模块的协同工作有效增强了系

统的整体性能，确保在复杂环境下实现高精度的非接触式物体尺寸与形态测量。 

3. 电路与程序设计 

3.1. 系统设计 

 
Figure 4. Flowchart of system design 
图 4. 系统设计流程图 
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非接触物体尺寸形态测量系统的操作过程主要包括：①对模块进行初始化；②选择待识别物体的种

类(规则平面物体、球类物体)；③激光笔完成对目标物体的距离测量；④OpenMV4 进行对物体形态识别、

尺寸测量；⑤激光测距模块测量平台与目标物体距离；⑥OLED 上显示测量信息。执行一次非接触物体

尺寸形态测量的软件设计流程图如图 4 所示。 

3.2. 电路设计 

本系统由 STM32F103C8T6 单片机作为主控核心、OpenMV4 摄像头作为图像采集模块、利用

VL53L1X 激光测距模块完成测距功能、同时舵机云台及其控制模块实现动态检测、直流稳压电源模块实

现系统供电，系统电路设计方案如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Design of the system circuit 
图 5.系统电路设计 

3.3. 测量原理 

OpenMV4 视觉模块对物体形态的测量[10]过程为：①缩小区域并滤除相邻边缘；②利用直线检测算

法确定目标物体的边数；③根据边数判断物体的具体形状；④定位并获取物体的顶点坐标。尺寸测量通

过 OpenMV 库的二次开发来实现，测量原理如图 6 所示，公式表示为[11]。 

tan
2
h H
l L

α = =                                       (1) 

tan
2
v V
l L

β = =                                       (2) 

tan
tan

h H
v V

α
β
= =                                       (3) 
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式中，v 表示物体在摄像头中所占的像素数；V 表示物体实际的像素数；h 是固定像素值；H 是物体平面

上固定像素所对应的像素值；α 为固定像素线与轴线之间的夹角；β 为真实物体连线与轴线之间的夹角；

l 表示固定像素到中心点的距离；L 表示目标物体与 OpenMV4 之间的距离。 
 

 
Figure 6. Principle of dimension measurement using OpenMV4 
图 6. OpenMV4 尺寸测量原理 

 
VL53L1X 激光测距模块基于飞行时间(Time-of-Flight, ToF)原理[12]，通过测量激光脉冲从发射到接

收的时间差来计算物体与传感器之间的距离，测量原理如图 7 所示。系统中内置的激光二极管发射一束

短脉冲激光，光束在到达物体表面后反射回接收器，模块精确测量光脉冲往返的飞行时间。依据光速 c 
(约为 3 × 108 m/s)，单程距离 D 可以通过以下公式计算 

2
c tD ×∆

=                                      (4) 

其中，Δt 表示激光从发射到接收的时间差。 
由于光脉冲在测距过程中需往返传播，因此测得的时间差需取一半，以计算单程距离。VL53L1X 模

块通过多次测量与平均处理算法提高测量精度，并采用背景光抑制技术以降低环境干扰的影响，从而实

现高精度、稳定的测距性能。 
 

 
Figure 7. Principle of distance measurement using the VL53L1X module 
图 7. VL53L1X 模块测距原理 

3.4. 测量方法 

按图 8 所示摆放测试平台。被测目标板竖直摆放，与地面距离为 100 cm ≤ l1 ≤ 150 cm，被测目标背

景板与测量装备距离为 200 cm ≤ l2 ≤ 300 cm，被测目标板与背景板距离为 l3 = 5 cm。被测目标板为直径

30 cm ≤ l4 ≤ 40 cm 的圆形、边长 30 cm ≤ l5 ≤ 40 cm 的正方形、边长 30 cm ≤ l6 ≤ 40 cm 的正三角形和足球、

篮球、排球。测量头垂直目标板中心方向进行识别，当自动寻找目标测量时，装置自动追寻、测量并显

示目标的距离、形状、尺寸。 
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Figure 8. The method of measurement 
图 8. 测量方法 

4. 实验测试 

4.1. 规则形状物体尺寸形态测量 

选择边长为 35 cm 的正三角形、边长为 35 cm 的正方形、直径为 35 cm 的圆形作为测试对象，将其

分别放置于距平台 250 cm 处，分别进行 10 组测试，观察 OLED 显示目标图形的种类、尺寸信息和测头

与物体的距离信息，实验环境如图 9 所示，测试结果如表 1 所示。 
 

 
Figure 9. Environment of dimension and morphology measurement for regular objects 
图 9. 规则形状物体尺寸形态测量环境 

 
Table 1. Measurement data of dimensions and morphologies of regular objects 
表 1. 规则形状物体尺寸形态测量数据 

组别 1 组 2 组 3 组 
目标图形(10 次测量) 正三角形 正方形 圆形 

显示图形 正三角形(9 次) 
正方形(1 次) 

正方形(9 次) 
正三角形(1 次) 

圆形(8 次) 
正三角形(1 次) 
正方形(1 次) 

测量平均边长(cm) 35.12 35.21 34.85 
目标与测头平均距离(cm) 252.43 251.10 249.96 

 
通过测试得到，在第 1 组测试中，对正三角形形态进行 10 次测量，其中 9 次正确识别为正三角形，

1 次误识别为正方形，测量成功率为 90%，对正三角形尺寸进行 10 次测量，测得的正三角形平均边长为

35.12 cm，误差为 0.12 cm，对目标与测头距离进行 10 次测量，测得目标与测头平均距离为 252.43 cm，
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误差为 2.43 cm；在第 2 组测试中，对正方形形态进行 10 次测量，其中 9 次正确识别为正方形，1 次误识

别为正三角形，测量成功率为 90%，对正方形尺寸进行 10 次测量，测得的正方形平均边长为 35.21 cm，

误差为 0.21 cm，对目标与测头距离进行 10 次测量，测得目标与测头平均距离为 251.10 cm，误差为 1.10 
cm。在第 3 组测试中，测得圆形形态正确率为 80%，尺寸误差为 0.15cm，目标与测头距离误差为 0.04 
cm。综上所述，形态测量成功率为 87%，尺寸误差为 0.16 cm，距离误差为 1.19 cm。 

4.2. 球类物体形态测量 

选择篮球、足球、排球作为实验对象，将其分别放置于距平台 250 cm 处，分别进行 10 组测试，观

察 OLED 显示目标图形的种类信息、测头与物体的距离信息，实验环境与 OpenMV4 显示如图 10 所示，

测试结果如表 2 所示。 
 

 
Figure 10. Environment of morphology measurement for spherical objects 
图 10. 球类物体形态测量环境 

 
Table 2. Measurement data of morphology for spherical objects 
表 2. 球类物体形态测量数据 

组别 1 组 2 组 3 组 

目标球种类(10 次测量) 篮球 足球 排球 

显示球种类 篮球(10 次) 足球(9 次) 
排球(1 次) 

排球(9 次) 
篮球(1 次) 

测头与球表面平均距离(cm) 252.21 250.32 250.36 

 
通过测试得到，在第 1 组测试中，对篮球形态进行 10 次测量，其中 10 次正确识别为篮球，测量成

功率为 100%，对测头与球表面距离进行 10 次测量，测得测头与球表面平均距离为 251.21 cm，误差为

0.21 cm；在第 2 组测试中，对篮球形态进行 10 次测量，其中 9 次正确识别为篮球，1 次误识别为排球，

测量成功率为 90%，对测头与球表面距离进行 10 次测量，测得测头与球表面平均距离为 250.32 cm，误

差为 0.32 cm；在第 3 组测试中，测得排球形态正确率为 90%，测头与球表面距离误差为 0.36 cm。综上

所述，形态测量成功率为 93%，距离误差为 0.30 cm。 
综合 4.1 节与 4.2 节，基于 STM32 的非接触物体尺寸形态测量系统，形态测量误差为 90%，尺寸测

量误差为 0.16cm，距离测量误差为 0.76 cm。 

4.3. 激光笔指示中心测试 

选择平面正三角形、正方形、圆形作为测试对象，使用激光笔指示图形中心点，并在 OLED 上显示，
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进行 8 组测试，观察激光笔指示位置与图形实际中心位置的距离偏差。实验数据如表 3 所示。 
 

Table 3. Distance deviation between the laser pointer indication and the actual center position of the shape 
表 3. 激光笔指示位置与图形实际中心位置距离偏差 

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 

距离偏差(cm) 0.1 0.1 0 0.2 0.1 0.2 0 0 

 
通过测试得到，8 次中心点偏差测试中，激光笔指示中心与目标图形实际中心位置的平均距离偏差为

0.086 cm。测量误差产生原因包括：(1) 测量系统自身传感器存在一定的分辨率限制与系统噪声，在采集

和处理图形形态、尺寸及距离数据时引入偏差；(2) 且测量环境中存在光线的不均匀分布、反射与折射现

象，影响了测量的准确性。 

5. 结论 

本文提出一种基于 STM32F103C8T6 单片机的非接触物体尺寸形态测量系统，旨在解决传统接触式

测量方法的诸多问题，如效率低、表面损伤大、适应性弱等。通过硬件选择、电路与程序设计以及实验

测试，对系统进行了全面研究，具体得到以下结论： 
(1) 规则物体形态测量成功率为 87%、球类物体形态测量成功率为 93%。 
(2) 物体尺寸测量平均误差为 0.16 cm，测量距离平均误差为 0.76 cm，激光指示中心偏差为 0.086 cm。 
综上所述，基于 STM32F103C8T6单片机的非接触物体尺寸形态测量系统在精度和效率上表现良好，

具有较大的应用潜力，特别是在高精度需求和易损物品测量领域。未来，随着硬件和算法的进一步优化，

系统的性能将得到进一步提升，预计可以扩展到更多实际应用场景，如自动化生产线、智能仓储以及物

联网测量系统等领域。 
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