
3500cm-:L)出现的峰主要为 N-H 的伸缩振动。和

红外谱相对应p 在 3200cm-1 前后 TSC 晶体的叫N­

I勺的三个振动模增加为多个4 根据文献臼J "， [7J报

道，当 TSC 仅以 S 原子和金属离子配位时， ν(N-H)

仍为三条，仅位置发生变化，喇曼振动模的增加和红

外吸收峰的增加一样3 说明了在 TSCCC 晶体中， TSC

是一个双齿配位体。 ·另外，在 X(ZZ)Y 和 X(YY)Z

配置申从 3136~3185 cm-1 均有一很宽的 R 峰p 这

可能是由结晶水引起的氢键的作用F 多重峰是由于

分辨率较差而造成的。

从红外谱看 ν (O=S)的振动吸收峰， TSC 晶体

位于 803cm→处p 而 TSCCC 移至 700 cm-1 处[5-71。

与此对应， TSC 晶体中位于 803cm-1 的振动模移至

1'SCCC 晶体 686 cm-\ 这是所有谱中最强的峰。这

种较大的位移有力地说明了 TSC 和CdC12 络合后

键长发生变化生成的五元环具有部分共牺性质。

从类似有机化合物的喇曼光谱还可以初步确

定: 1384 cm-1 是 N-H 弯曲振动手口。-N 反对称伸

缩振动搞合而成问， 1361 cm-1 为 G-N 的伸缩振

动[81， 242 cm-1 为 Cd-CI 的伸缩振动E181，其它低频

振动属Cd-N 和 Cd-S 的振动模。
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激光-OOD 微位移传感器的研究

汪良才刘慕锦 蒋步生 陈继清鲍健朱延彬

(中国科学院上海光机所)

Study on laser-CCD sensors for microdisplacement measurements 

Wang Liαngcαi， L切 Mujin， J仰ng Busheng, Chen Jiq~ng Bαo J ian, Zhu Yanb饥

(Shanghai Institute of Optiωand Fine Mechanics, Academia Sini饨， Shanghai) 

Abstract: A laser-CCD sensor for microdisplacement measurement based on the trans­

formation betw国n the object and the image is described. The microdisplacement of cold rolling 

s阳1 sh臼ts waR measured . In 1000μ，m range, the absolute maximum error ÚI of < 10 x 10-6μm 

and root-mean- square of <3.5μ，m . 

利用激光进行微小位移测量的激光-CCD 微位

移传感器是近几年发展起来的一种新技术[1-31 。 它

具有灵敏度高町、 速度快、非接触测量，并与被测材

料性质无关的优点。

一、基本原理

基本原理如图 1所示，激光光源通过狭缝 S 沿

着 45。 角方向由透镜 L1 成像在被测表面 8' 处p 当

被测表面沿着法线方向N 产生-L1x位移时， 8' lÌl透

镜 L2 成像在焦平面外的像平面上p 即 CCD 接收商p

在实验中仔细调节 CCD接收面俯仰角和倾斜角F 使

之在整个量程内，像点 8" 沿 CCD20姐个像元移动p

像位置的移动量 LJy， 入射角为 0 时，LIx与 4岁的关

系可简单地用下列关系式表示:

.379. 
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图 1 激光 CCD 传感器原理图

Llx=句/2 . m o sine (1) 

式中 m一-L2 的横向放大倍数， e一一入射角p 在特

定情况下。=45 0， ' Llx一一沿差法线15向上的位移p
Lly-CCD接收面上的像位移。实验表明在焦深范

围内p 取适当的m值，Llx与 Lly 是线性关系。

二、实验装置与结果

试验装置和光路如图 2 所示p 实验中利用一台

输出功率为 1rnW 的单模 E←Ne 激光器作为探测

用光源。 图申 L1、马 和小孔光阕 C 组成一个扩束比
β=10 均空间滤波器， La 为显微物镜， L4 为照相物

镜， P 为被泪tl平面， B 为压电陶瓷测微器。被测平面

和压电陶瓷测微器固定在同一个叭队 z 三个方向都

可以移动的光学调整架上。图中虚线部份为 CCD

探测器和数据处理系统。 CCD 为 2048 个像元线列

阵探测器， D 为主机， E 为监视器p 可以显示出成像

光斑尺寸和血的数值。 F 为打印机。

图 2 传感器实验装置光路图

假定显微物镜和照相物镜的像差呈理想状态;

一束强度为高斯分布的 E←Ne 激光经显微物镜聚

焦后，当 4σL oe;;; 2α 时，即高斯径向强度分布的激尤束

. 380. 

戳面小子或者等于聚焦口径时，在焦平面上一维光
强分布可为[5)

B(笃') = Boe-4时σ:' '''1.I'''fl ( 2) 

式中 σL一一高斯函数的特征系数， fo一一显微物镜

的像方焦距pλ一一激光波长， Bo一一显微物镜的直

径p zi--激光聚焦系统焦平面上横坐标。为了提

高像位移测量精度p 一般希望在一定的输入功率下

有尽可能小的光斑尺寸F 使 CCD 接收面上的光斑波

形前后沿较陡p 以便单值地计算 Lly 的数值。为此在

光路中加入一个扩束比 β=h/h=10 的空间滤波

器p 其针孔光阑 C 的孔径 d -;;;. 6 'Ah/2~町，当显微物

镜的口径大子或者等于经过此种空间谑波器的激光

束直径时3 即 2α -;;;. 4h/h 则在显微物镜焦平面上的
一维光强分布为(5).

B(x') = Boe- 4[阳寺W叩 (3) 

式中 h、h 分别为透镜 L1、 L2 的焦距p 光路图 2 中

8' 处于显微物镜Ls 的焦平面上。式(3) 与式(2)相比，

采用空间滤波器后光强分布宽度压缩了近 β 倍J 图

3 和图 4 表示了上述二种情况的光斑强度分布波

形。实验表明在光路中加入空间滤波器后不仅能提

高测量的精度p 同时也能提高抵抗各种环境干扰的

能力。
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图 3 没有空间滤波时 CCD 峦元上的饱和强度分布
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图 4 有空间滤波器时 CCD 面元上的光强分布
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图 5 六种材料的血与 ，1y 关系 (m 值不同)

。)一平面镜 (2)一塑料薄膜;
(3)一冷轧钢板 (4)一电镀韭伊钢;

(5)一镜头纸 (6)一黑色软橡胶

实验中我们利用这台激光-CCD微位移传感

器，改变照相物镜 L4 的横向大倍数例值P 分别测量

了平面镜、冷轧钢板等六种材料3 表面光洁程度各不

相同的Llx与 Lly 之间的关系p 其结果如图 5所示p 表

面光洁程度不同，刑 的最佳值不同。光洁程度越高p

m 值可以取得越大;相反p 粗糙的表面只能利用小刑

值的照相物镜。 对于二个光洁程度不同的表面p 在

同-刑值情况下p 当m 值小子或等于粗糙表面的最

佳m 值2 测得的Llx与 Lly 直线基本重合。

三、数据处理及讨论

激光-CCD 微位移传感器的测量数据采用智能

化处理。 在 CCD 接收面上的像位移句= (n2-:- n1)d, 

其中， d 为 CCD 单个像元的宽度(d=13 μm) ， n1、何2

分别为像元的序数p 在测量两次信号之间的位置差

(n2- n1)时P 由于各种原因可能造成信号质量不好p

使得到信号的位置确定带来一定的困难。因此数据

处理软件采用如下的方法:若以 S(N) 代表任一像

元的信号强度3 则 2048 个像元的信号平均值为

E.A.叩
2048 

EAVg =一二= ~ S(N) (4) 
2048 #='1 

设信号的峰值强度为 Emax， I罚值电平 C 的高度如图

6所示的 h， 则:

h=EA叼+ CEmax - EAvq).σ(5) 

C为一常数2 数值在 O~l 之间3 由实验确定，改变 C

值就可以使阂值电平在 Emax 与 E，;.vg 之间平移p 避

图 6 信号处理示意图

开信号中的不良部份以提高测量精度。在测量中还

可以根据信号情况取前沿与 C 的交点p 或者后沿与

的交点p 或者两者兼而有之确定 CCD 像元序数 n

的值。确定第一个信号的位置 m后p 由于第二个信

号的幅度、 形状同第一个信号相比可能有变化2 这样

Emax, EAvg, 0 值就需重新计算。

两个信号位置一旦确定p 根据公式。〉可得出表

面的Llx位移值:

Llx=K(问 - n1) (6 ) 

式中， K(=dj2 .m咱in e) 为灵敏度，可通过实验来

测定。最后将一个修正的 K 值输入计算程序2 就可

以自动快速地测出表面的位移 Llx 值。 对一块冷轧

钢板表面实测结果表明:激光-CCD 微位移传感器

测得的数据，与用阿贝比长仪测得的数据相比较p 当

量程在 0~1000 μm 内3 最大绝对误差 <10 μ，m，均

方根误差 <3 . 5μm。

在我们的研究工作中p 位移量的定标是由季龙

生同志帮助解决的p 在此表示感谢。
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