
工业设计 2021 年第 10 期

10

1 系统方案

本系统选择 STM32F103ZET6 作为总控制芯片；将

TOF 激光雷达固定于舵机桥臂，通过舵机带动 TOF 激光雷

达实现二自由度运动，并实时采集距离信息；采用 OLED
显示屏和矩阵键盘作为人机交互接口，实现不同识别模式的

切换；电源模块、空气闸刀作为辅助元件，下面分别论证这

几个模块方案的选择。

1.1 系统主控芯片的论证选择

方案一：

采用 AT89C51 系列单片机作为控制的核心。51 单片机

价格便宜，应用广泛， I/O 口的设置和使用操作简单。但是 
51 单片机的运行速度过慢，抗静电抗干扰能力弱，内部资

源和存储器功能较少，而且无 ADC，还需要用外接电路实

现 AD 转换，使硬件电路变得复杂。另外，51 单片机完成

系统功能较为困难。

方案二：

采 用 STM32F103ZET6 单 片 机 作 为 控 制 的 核 心。

STM32F103ZET6 单片机是 STMicroelectronics 公司生产的 
32 位单片机储存功能强大，具有丰富的输入 / 输出端口资

源，具有多种寄存器功能，而且端口引脚大多为复用口，具

有多功能，所有端口都具有通用 I/O 口功能。内部本身自带 
PWM、AD 转换功能，可以直接用，省去了单独做 PWM 模
块和 A/D 转换模块，节省大量时间。完全能够实现本系统

的所有功能。

综合考虑，本系统选择方案二。

1.2 目标识别与测距模块的论证与选择

方案一：

采用超声波模块来进行目标识别和测距。超声波模块

价格各异，需要电压小， 功率小，调试简单，作用距离近，

过远会产生很大误差。

方案二：

采用激光雷达模块来进行目标识别和测距。激光雷达

模块体积小，低成本， 低功耗，价格较超声波模块而言相近，

盲区小，测试范围远，准确度高，且不受环境因素影响。

方案三：

采用摄像头模块进行目标识别和测距。利用摄像头模

块可以采用机器视觉的方式进行测距和判断形状，但是其对

于环境的要求较高，对于同一地点，不同强度的光线，可能

造成截然不同的效果。

综合考虑，本系统选择方案二。

2 系统理论分析与实现

2.1 功能分析

本装置主要功能有三：

非接触式测量物体几何中心距本装置的距离。

识别物体形状（包括正三角形、圆形和正方形）、用

激光笔指向标识物的几何中心并显示标识物的几何尺寸（包

括边长和高，若为圆形只需求得直径即可）。

在一定范围内自动搜寻目标，并完成前两步。

注：系统距标识物 200 ～ 300cm 处放置，标识物安装

于背景板前方 5cm 处；标识物高度在 30 ～ 40cm 之间，颜

色任意，实际测量误差不得超过 5cm。

分析可知，以上该功能的核心是判断图形的形状，并

准确找出图形的几何中心。

2.2 几何尺寸测量原理及算法

为保证图形几何尺寸计算正确，采用寻找中点的算法，

其核心在于能否准确地判断标识物的边界。由于标识物和背

景板具有一定距离，因此通过控制水平舵机带动 TOF 激光

雷达做水平面内的转动，记录下前后两次转动角度 TOF 激

光雷达所返回的距离，在此将本次距离计记做 Dis，角度记

做 Ang；前一时刻距离和角度分别记做 Dis-1, Ang-1；判断是

否到达边界即可按如下公式判断：
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图 1  系统总体框图
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若 X <0，则认为未到达边界，继续向同方向转动 1°。

若 X ≥0，则认为已超出边界，将前一时刻的角度和距

离分别保存在 STM32 单片机中，并返回初始位置，随后向

反方向转动 1°，重复上述过程。

经上述步骤，将 STM32 已保存的两次水平角度和距离

分别记做 Angs、Ango、Diss、Diso。图形的水平几何中心即

在角度（ ）上，将舵机旋转至角度（ ）处，

如图 2 中①、②所示。

通过控制竖直舵机带动 TOF 激光雷达做竖直面内的转

动，具体流程和判断条件同上，将 STM32 已保存的两次竖

直角度和距离分别记做 Angls、Anglo、Disls、Dislo。将舵机

旋转至角度（ ）处，该处即图形的竖直几何中心，

如图 2 中③、④所示。

利用余弦定理：

A2= B2+ C2- 2×B×C×cos Anglea

其中B =Disls，C=Dislo，Anglea=Angls-Anglo，如图3所示；

若该标识物为三角形则，则标识物的高 H = A，边长 

A；

若该标识物为正四边形，则标识物的高 H = A，边长 S 
= A；

若该标识物为圆形，则标识物的直径 D = A。

2.3 形状识别原理及算法

为保证识别的准确性，采用循环扫描判断边界的算法

进行形状识别，其原理是先定位水平和竖直集合中心的交

点，即在角度（(Angs-Ango)/2，(Angls-Anglo)/2）处。随后

在水平方向移动 (Angs-Ango)/20 角度，如图 4 中①所示，记

录下当前距离 SDi ；向上扫描目标图形边界，如图 4 中②所

示，并分别记录下角度和距离，记做 PAi，PDi。

由余弦定理可知：

其中，PHi为第 i次测量的高，PSi为第 i次测量的底边长。

则第 i 次的斜率可以表示为：

若该标识物为三角形则，则 Ki= Ki-1=…=K1；

若该标识物为正四边形，则 Ki= 0；
反之，则该标识物为圆形。

若该标识物为三角形，则几何中心角度坐标为

；

若该标识物为正四边形或圆形，则几何中心角度坐标

为 ；返回该几何中心，如图 4 中③

所示。

2.4 程序设计

接通电源后，操作人员可

通过按键选择测量模式，选择

完毕后，装置将自动运行。

首先搜索中点（具体算法

见 2.2 几何尺寸测量原理及算

法），完毕后将进行形状识别

（具体算法见 2.3 形状识别原

理及算法）；根据形状的不同，

系统将自动调用不同的公式进

行几何尺寸的计算，计算完毕后在 OLED 显示屏显示；最

终舵机返回标识物形心。

3 整体试验

3.1 试验方案

搭建好测试场地

并准备好标识物和背

板，系统通电。

分别对标题 2.1
中三项功能进行测试

通过按键选择测

试内容

观察并记录下显

示 OLED 显示屏显示

的距离、形状和几何

尺寸，同时用激光测

距仪测量实际距离。

3.2 试验结果

系统测得的距离

数据与误差如表 1 所

示，形状识别结果、

理论尺寸数据与高度

误差如表 2 所示。

由 表 1 可 以 看

表 1  测距模式数据与误差

实际距离（cm） 测量距离（cm） 误差（cm）

215 214 -1
238 237 -1
259 259 0
267 266 -1
283 283 0

图 2  判断计算几何尺寸原

理图 图 3  装置使用余弦定理示意图

图 4 判断目标物形状原理图

图 5  程序流程图

（下转第 13 页）
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操作中存在的化学反应对压力容器实际生产效果带来影响。

工作人员要不断提高自身的综合素质和专业能力，在设计过

程中对先进的设计理念和设计方式进行充分应用，进而提高

设计工作的科学性和有效性。

3.3 在材料处理中的应用

在压力容器众多设计内容当中最为关键的工作就是材

料的处理，在不同领域当中应用压力容器的性能参数之间存

在一定的差异，这就要求工作人员要对材料的性能和选择予

以足够重视。在压力容器实际运行过程中要对核心工作和首

要工作任务进行充分了解，这些工作当中都会有热处理技术

的参与。与此同时，对于一些形状容易发生改变的金属材料

来说，热处理技术都重要性就充分体现出来，在通常情况下

影响容器效果的重要内容就是热处理技术应用过程中的温

度和时间，温度变化就会导致物理变化的发生。为此，工作

人员要对时间和温度进行严格的控制，根据实际情况来对这

两方面因素进行适当的调整，进而降低不良化学反应出现的

概率，从而压力容器设计的整体效果也会得到相应的提高。

3.4 在石油压力容器中的应用

石油行业我国的重要能源产业，其生产是否安全将会

对整体民生产生较大影响，所以在进行石油压力容器的生产

过程中往往要求更为严格，其包括但不局限压力容器的全部

构件均需具有良好的抗腐蚀、韧性高、硬度强、抗磨损性能

良好等特点。所以在可以将化学热处理技术运用到石油压力

容器中以实现上述目标。化学热处理技术属于一类热处理

技术，其不但具有冷却、加热以及保温等工艺，而且还具备

渗硫、渗氮、渗硼以及渗氮等工艺，所以能够让部分韧性较

高的工件基体有效融合起耐磨损、抗腐蚀、高硬度的渗层，

最终有效提升压力容器的耐用性。

4 结语

由此可见，压力容器对于我国工业生产各个领域的发

展来说都是必不可少的，压力容器的安全性不容忽视，这就

要求相关工作人员要对压力容器的设计工作予以足够重视，

充分应用先进的设计理念和设计方式，切合实际来对热处理

技术进行充分应用，严格控制热处理技术应用过程的时间和

温度，这样才可以达到良好的设计效果，切实提高压力容器

整体的质量。
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出：测距模式效果较好，误差仅稳定在 1cm 以内。由表 2
可以看出：标识物形状识别结果较好，但高 H 误差较大，

最大误差已达到 1.6cm。

由实验数据可知：TOF 激光雷达传递的距离信息较准

确，但本装置角度是通过舵机推算出来的，存在较大误差，

因此对于几何尺寸测量结果较距离测量结果误差较大。

表 2  形状识别结果、理论几何尺寸及高度误差

标识物

形状

实际边长

S/ 高 H（cm）

形状识别

结果

理论边长

S/ 高 H（cm）

高 H
误差（cm）

正方形 40.0/40.0 正方形 40.5/40.5 -0.5
正方形 35.0/35.0 正方形 33.7/33.7 1.3
正方形 30.0/30.0 正方形 29.3/29.3 0.7

正三角形 40.0/34.6 正三角形 38.9/33.6 -1.0
正三角形 35.0/30.3 正三角形 35.3/30.5 0.2
正三角形 30.0/25.9 正三角形 29.4/25.4 -0.5

圆形 125.6/40.0 圆形 124.7/39.7 -0.3
圆形 109.9/35.0 圆形 104.9/33.4 -1.6
圆形 94.2/30.0 圆形 92.9/29.6 -0.4

4 结语

基于 STM32 的非接触式测量系统设计，设计简单，便

于携带，通过核心算法，可简单识别基本图形形状（如圆形、

正三角形和正方形）；通过 TOF 激光雷达进行距离测量，

精度较高，最大误差为 1cm。

基于 STM32 的非接触式测量系统设计，由于装置转动

角度记录未采用角度传感器，直接通过舵机推算而来，记录

的转动角度与实际转动角度存在部分偏差，导致几何尺寸的

测量与实际尺寸相差较大，最大误差为 1.6cm，可通过增加

旋转编码器来提高系统精度。

系统配备完备的人机交互系统，操作人员可根据测试

条件需求，选用相应的测试模式，选择完毕后，系统将自行

启动，操作简单，数据直观，形状判别准确，可推广至其他

的规则物体的测量。
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