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摘要　为了提高半导体激光器 位置敏感器件（ＬＤＰＳＤ）激光三角法测距、测厚系统的测量精度，对半导体激光器

的光斑质量进行了研究。用不同功率的半导体激光器做静态测距实验，结果表明，在长时间连续测量中，激光光斑

重心的漂移增大了系统的测量误差。光斑重心漂移主要是由光斑的高频噪声和光斑整体偏移造成的。针对这两

方面因素设计了基于针孔滤波和棱镜分束的能够提高激光光斑质量的光学系统，并用ＣＯＤＥＶ软件进行了优化与

仿真。将所设计的光学系统加入到测距仪中重新进行静态测距实验，结果表明，改善后的系统精确度由２５μｍ提

高到８μｍ，使得基于位置敏感器件的激光三角法测距、测厚系统在长时间连续工作时也能保持较高的测量精度。
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１　引　　言

激光三角法是一种经典的位移测量方法，通常

使用电荷耦合器件（ＣＣＤ）和位置敏感器件（ＰＳＤ）作

为微位移的探测器。基于ＣＣＤ的激光三角法探测

精度局限于ＣＣＤ像素的大小，目前利用亚像素分析

方法［１］可以达到微米量级的精度。理论上，基于

ＰＳＤ的激光三角法的探测精度由ＰＳＤ的探测精度

决定。经过误差校正的ＰＳＤ的探测精度可以达到

微米量级甚至更小，因此在理论上基于ＰＳＤ的激光

三角测距法可以达到更高的精度。但是基于ＰＳＤ

的激光三角法测量系统受外界环境与测量时间的影

响很大，所以目前这类测量系统一般只适合恒温、短

时间测量，实际应用范围受到较大限制。本文研究

发现，这类测量系统长时间工作的误差主要是由光

斑质量不高导致光强重心漂移造成的。于是，在分

析了光强重心漂移的原因后，设计了相应的光路系

统来改善光斑质量，提高了系统精度。

２　基于ＰＳＤ的激光三角法测距原理

激光三角法测距实际是测量相对位移，它的光

路系统主要由激光光源、成像透镜和光电探测器组

成，如图１所示。光源发光照射到被测物上某一点，

该目标点通过成像镜头成像在光电探测器上。当被

测物在激光光轴方向有微小位移时，像点在光电探

测器上相应地产生位移，光电探测器将此光信号转

化为电信号，通过对应关系就能测量出被测物的位

移。对应关系公式为

狓＝
犪狓′

犫ｓｉｎβ＋狓′ｃｏｓβ
． （１）

图１ 激光三角法测距原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

３　光斑质量对ＰＳＤ探测精度的影响

ＰＳＤ是基于横向光电效应
［２］的光电探测器，它

通过探测光强重心位置来测量光斑的位置与位移。

尚鸿雁等［３，４］已经用不同的方法证明了ＰＳＤ探测到

的是光斑的能量重心位置，光斑的不对称性、不规则

性对ＰＳＤ的即时探测精度几乎没有影响。因此，对

基于ＰＳＤ的激光三角法探测精度的研究主要集中

于被测物的表面粗糙度、颜色［５］等因素。这些研究

都假定激光器输出光束质量是不变的，然而实际的

激光器光束会由于各种内部及外部因素的影响产生

漂移与变形［６］，引入较大的重复测量误差，导致目前

的半导体激光器（ＬＤＰＳＤ）系统精度一般都在几十

微米［７］。本文在基于ＰＳＤ的激光三角测距仪静态

测距实验中观察到了这种重复测量误差，如图２

所示。

图２ 激光光斑漂移与变形造成的系统重复测量误差

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｒｉｆｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

静态测距实验是保持被测物不动，长时间测量

同一个距离来观察系统的重复测量误差的实验。本

实验中对目标连续测量８ｈ，每秒存储一个测量数

据，图２所示的就是这些数据的误差曲线。该三角

测距仪采用可调制半导体激光器作为光源，通过频

率调制消除了背景光等因素的干扰［８］，但是仍然有

２５μｍ的测量误差，无法达到ＰＳＤ本身的分辨率精

度。为了证明造成该误差的因素是激光的光斑质

量，用不同功率的半导体激光器作为光源分别做了

８ｈ静态测距实验，测量误差如表１所示。

表１ 不同功率激光器的测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ５ １０ ２０ ５０

Ｅｒｒｏｒ／μｍ ２５ ３５ ５０ ８５

　　实验中通过调节光阑使ＰＳＤ接收到的光强相

同，因此，实验中的变量只有激光器的稳定性和发热

功率。半导体激光器的稳定性随功率的增大而变

差，发热功率随功率的增大而增大。由表１可知，半

导体激光器功率越大时，系统测量误差越大，所以激

光器的稳定性和发热功率对测量影响较大。这两个

因素对系统带来的直接影响是光斑质量的变化，包

０２０８００６２
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括高频噪声和光斑整体偏移。下面分别分析光斑的

这两方面因素对测量系统的影响。

３．１　光斑高频噪声

用于测量的半导体激光器工作在 ＴＥＭ００基模

状态，满足Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程


２犝（狓，狔，狕）＋犽

２犝（狓，狔，狕）＝０． （２）

其沿狕方向传输的基模解为

犝（狓，狔，狕）＝
犆

ω（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉ犽狕－ｉ
犽
２犚
（狓２＋狔

２）－ａｒｃｔａｎ
狕（ ）［ ］犳

，（３）

其中ω（狕）＝ω０［１＋（λ狕／πω
２
０）
２］１／２ 。

理想情况下光斑振幅呈高斯分布犃（狓，狔，狕）＝

犆

ω（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ，当激光器输出功率有微小变

化时光斑重心不会改变。但实际的激光器由于光学

镜面的缺陷、灰尘和大气扰动的影响，发生散斑效

应［９～１１］，使输出光斑的光强不是严格的高斯型分

布，而是附加有高频噪声

ｄ犃（狓，狔，狕）＝－
２犆狓

ω
３（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ｄ狓－

２犆狔
ω
３（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ｄ狔． （４）

图３ 准直 滤波 聚焦系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

高频噪声的具体表现为在高斯光斑的随机位置产生

毛刺，这些毛刺随激光器温度的起伏而随机变化，改

变了高斯光束的光强分布，使光强重心发生随机的

漂移。这种高频噪声可以用空间低通滤波器［１２］来

抑制，如图３所示。透镜１的后焦面上分别得到高

斯光束和高频噪声的频谱分布，由于噪声频率很高，

所以二者的频谱是分离的，高斯光束在低频段而噪

声在高频段。在透镜１的后焦面放置适当大小的针

孔，使高斯光束频谱通过而阻挡噪声频谱。这样，通

过透镜２的逆傅里叶变换后，光束中只剩下高斯光

束，从而有效地滤除了高频噪声。最后再通过聚焦

镜３将光斑会聚用于测量。滤波器的作用有两个：

１）针孔作为空间低通滤波器，能够滤除半导体激光

器发热产生的高频噪声；２）通过减小高斯光束传播

过程中的散斑效应来得到更小的激光光束。点状半

导体激光器的光斑轮廓类似于圆形，散斑效应产生

的噪声始终位于光斑外圆内。因此更小的激光光束

能够减小噪声的空间范围，从而在一定程度上也抑

制了光强重心的漂移。

３．２　光斑整体偏移

激光测距仪是长时间实时测距的仪器，连续工

作时间至少为几个小时。半导体激光器在连续工作

时自身发热，导致作为谐振腔反射镜的解理面产生

微变形，使激光光斑整体发生偏移。这个偏移是空

间滤波器无法抑制的，但可根据刘兴占等［１３］提出的

双光束补偿原理来抑制这种偏移。将双光束补偿系

统和空间滤波系统融合后构成改进的ＰＳＤ测距光

学系统如图４所示。图中元件６、７、８、９共同构成了

双光束补偿系统，元件１、２、３、５为３．１节所述的准

直 滤波 聚焦系统，元件４为成像镜头。

图４ 改进的ＰＳＤ测距光学系统

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＰＳＤ

光束经过滤波后通过直角棱镜６的反射，一半

的光束进入五角棱镜７，出射后成为上光束；另一半

光束被五角棱镜７的下表面反射（该表面镀半反半

透膜）后又被反射镜８反射，再经过直角棱镜６上表

面的反射，最后进入半五角棱镜９，出射后成为下光

束。由于上光束和下光束分别被进行了奇数次和偶

数次的反射，所以这两束光是镜像的。当激光器出

射光发生整体偏移时，该偏移可以正交分解为图４

坐标的狓方向和狕方向的偏移。由于测距系统的

ＰＳＤ是一维的，它只对长度方向的位移敏感，因此狓

方向上的偏移分量对测量无影响，可以忽略。狕方

向的光斑偏移分量表现为上光束和下光束发生反向

偏移，经过聚焦 漫反射 成像后，在ＰＳＤ光敏面上

上光束和下光束的光斑以未偏移前的光斑重心为中

心，发生镜像位移。而根据ＰＳＤ的测光强重心原

理，这两个位移对ＰＳＤ的感光影响恰好抵消，从而
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抑制了光斑的整体偏移对测量的负面影响。

４　系统仿真设计

在第３节所述的光路系统中，反射系统参数固

定，无需优化，因此设计的重点是空间滤波系统。图

３中透镜１和透镜２实际上是用倒望远镜系统对激

光进行准直，其像差因素对系统影响不大，需要针对

系统设计透镜３和针孔大小。

系统对透镜３的要求为，焦距犳′３＝５０ｍｍ，物距

犔３＝∞，像距犔′３＝５０ｍｍ。该镜头是小视场、大孔径

的望远物镜，需要矫正球差和正弦差。用光学系统初

始结构参数求解方法（ＰＷ）法
［１４］设计双胶合透镜的

参数，曲率半径狉１＝２９．８２９ｍｍ，狉２＝－２２．５６６ｍｍ，

狉３＝－６９．９５８ｍｍ；透镜中心厚度犱１＝３．２ｍｍ，犱２＝

１．２ｍｍ。用ＣＯＤＥＶ将透镜１、２、３添加到激光成像

系统中并进行优化设计。优化后系统未加针孔时

（犇＝∞）和加不同直径针孔时（犇＝０．５ｍｍ、犇＝

０．１ｍｍ、犇＝０．０５ｍｍ）４种情况下的成像点列图分

别示于图５（ａ）～（ｄ）；径向能量分布图分别示于

图６（ａ）～（ｄ）。从图５和图６可以看到，当针孔孔

径由无穷大逐渐减小时，成像光斑大小逐渐减小，光

斑能量集中性逐渐提高，即滤波效果变好。但是，针

孔孔径的减小意味着透光能量的减少，导致ＰＳＤ的

探测精度、线性度变差甚至无响应。为了确定滤波

与通光的最优平衡点，建立优化模型。

图５ 不同针孔大小下的系统点列图。（ａ）犇＝∞；（ｂ）犇＝０．５ｍｍ；（ｃ）犇＝０．１ｍｍ；（ｄ）犇＝０．０５ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｎｈｏｌｅ．（ａ）犇＝∞；（ｂ）犇＝０．５ｍｍ；

（ｃ）犇＝０．１ｍｍ；（ｄ）犇＝０．０５ｍｍ

图６ 不同针孔大小下的系统径向能量分布图。（ａ）犇＝∞；（ｂ）犇＝０．５ｍｍ；（ｃ）犇＝０．１ｍｍ；（ｄ）犇＝０．０５ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｎｈｏｌｅ．（ａ）犇＝∞；（ｂ）犇＝０．５ｍｍ；

（ｃ）犇＝０．１ｍｍ；（ｄ）犇＝０．０５ｍｍ
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　　模型参数为激光器功率为犘，经过通光率为狋

的针孔后辐通量为犘狋，反射率为犚的被测物反射的

总辐通量Φ ＝犘狋犚，被测物可以近似看为理想漫反

射体，满足朗伯定律［１５］

犐ｅ＝犐０ｃｏｓθ， （５）

式中θ为漫反射光与入射光点处面元法线的夹角，

犐ｅ为漫反射光方向的辐射强度，犐０ 为法线方向的辐

射强度。辐射强度与辐通量的关系为

犐ｅ＝
ｄΦｅ
ｄΩ
， （６）

式中Ω为立体角。根据（６）式对辐通量在整个辐射

半球内积分得

Φ＝∫
π／２

０

犐ｅ
２π狉ｓｉｎθ·狉ｄθ

狉２
， （７）

式中狉为被测物上的光点到成像镜头的距离。将（５）

式代入（７）式得到犐０ ＝Φ／π。成像镜头表面接收到

的幅通量近似看作均匀分布，其值为

Φｅ＝犐ｅΩ＝犐０ｃｏｓθ
π（犇／２）

２

狉２
， （８）

式中犇为成像镜头的直径。于是ＰＳＤ的光电流为

犻＝Φｅ犛＝
犘狋犚

π
ｃｏｓθ

π（犇／２）
２

狉２
犛＝

犘狋犚犛犇２ｃｏｓθ
４狉２

，

（９）

式中犛为ＰＳＤ的响应度。而系统对上式中的参数

要求为，ＰＳＤ最小探测光电流犻＝１μＡ，它对６５０ｎｍ

红光的响应度犛＝０．４２Ａ／Ｗ，成像镜头外径犇＝

２０ｍｍ，成像镜头与被测物距离狉＝５０ｍｍ，接收

角θ＝４５°，被测物反射率犚≥０．１，激光器功率犘≥

５ｍＷ。代入（９）式得针孔通光率狋≥０．１７。不同孔

径大小下的针孔通光率如图７所示。

图７ 不同孔径下针孔的通光率

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｐｉｎｈｏｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

从图７可以看到针孔通光率为０．１７时对应的

针孔直径约为０．１ｍｍ，此时针孔在有效地进行高频

噪声滤波和散斑消除的同时，保证了ＰＳＤ的光强响

应度，于是犇＝０．１ｍｍ即为滤波与通光的最优平

衡点。以上仿真均基于几何光线，而本光路系统是

应用于激光光学系统。因此除以上对几何光线的仿

真设计外，还需要对高斯光束进行仿真，用ＣＯＤＥＶ

进行高斯光束追迹，得到各光学表面的高斯光束参

数如表２所示。在经过光路系统后，束腰半径ω＝

０．５ ｍｍ 的理想高斯光束最终能整形为 ω′＝

０．００４５ｍｍ的高斯光束。将几何像差与高斯光束综

合考虑，该系统可以将高斯光束在像面上的光斑直

径控制在０．１ｍｍ 以内，减小了高频噪声的空间

范围。

表２ 高斯光束追迹参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｎｅｘｔ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｂｅａｍｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

狓 狔

Ｂｅａｍ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ／

（°）

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒａｄｉｕｓ

ｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ／ｍｍ

狓 狔

Ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

ｂｅｆｏｒｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ／ｍｍ

狓 狔

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｗａｉｓｔｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

狓 狔

Ｏｂｊｅｃｔ １０．００００ ０．５００００．５０００ ０．０ ２３３３６４３．０ ２３３３６４３．０ ０．５０００ ０．５０００ －０．６２５６ －０．６２５６

１ ２．５０００ ０．５００００．５０００ ０．０ －１５５７５３．２ －１５５７５３．２ ０．５０００ ０．５０００ ９．３７４４ ９．３７４４

２ ９．９５５４ ０．４１７６０．４１７６ ０．０ １２．６６８８ １２．６６８８ ０．００４１ ０．００４１ －１２．６６７５ －１２．６６７５

３ ５１．６７７０ ０．０７９４０．０７９４ ０．０ －１．５９３３ －１．５９３３ ０．００４１ ０．００４１ １．５８９０ １．５８９０

４ ２．６０００ ２．６５８６２．６５８６ ０．０ －５３．２６６１ －５３．２６６１ ０．００４１ ０．００４１ ５３．２６６０ ５３．２６６０

５ １０．００００ ２．６５３２２．６５３２ ０．０ １２６８．４６８７ １２６８．４６８７ ０．０６５３ ０．０６５３ －１２６７．７ －１２６７．７

６ ３．２０００ ２．６２１５２．６２１５ ０．０ ８２７．７７９５ ８２７．７７９５ ０．０６５３ ０．０６５３ －８２７．２６５７－８２７．２６５７

７ １．２０００ ２．５４２４２．５４２４ ０．０ １０２．７７５８ １０２．７７５８ ０．００５５ ０．００５５ －１０２．７７５３－１０２．７７５３

８ ５５．３０１１ ２．５３８３２．５３８３ ０．０ ７５８．６４０５ ７５８．６４０５ ０．０３７１ ０．０３７１ －７５８．４７８６－７５８．４７８６

Ｉｍａｇｅ ０．００４５０．００４５ ０．０ １．１８２３ １．１８２３ ０．００４５ ０．００４５ －０．００８２ －０．００８２

５　实验结果与误差分析

根据ＣＯＤＥＶ优化后的光学参数进行光路系统

搭建，在传统的激光三角法光路的激光器后加入该

准直 滤波 分束 聚焦光路系统。用５ｍＷ 激光器
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重新进行静态测距实验得到如图８所示的测量结

果。与图２对比可以看到，在对半导体激光器出射

光进行改良后，光强重心的漂移明显被抑制，激光三

角法中ＰＳＤ重复测量误差从原来的２５μｍ减小到

８μｍ。并且，在外温变化不大的时间段内（１１∶００～

１７∶００），重复测量误差可以减小到５μｍ以内。而

用其他功率激光器进行改进系统的误差测试，实验

误差数据如表３所示。

图８ 改进光路后系统的重复测量误差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表３ 改进系统在不同功率激光器下的测量误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ５ １０ ２０ ５０

Ｅｒｒｏｒ／μｍ ８ １２ １８ ２５

　　从图８和表３分析，误差的产生有三方面原因：

１）电路系统误差，ＰＳＤ接收到光强重心的位置信号

后，发生横向光电效应，通过电路检测两极的电压信

号时，受到电器温度变化的影响，会产生电信号检测

误差；２）针孔滤波不能完全滤除高频噪声，只是在滤

波和透光这二者间进行优化，找到平衡点，并且高斯

光束在后续光路中又会发生散斑效应而引入一些高

频噪声；３）双光束补偿系统中，由于上下光束分别通

过不同的光路，它们产生的偏移不是完全镜像的，而

是存在很小的偏差。激光器功率越大，光斑漂移现

象越明显，入射光束偏移角越大，上下光束在进行非

完全对称位移后光能重心的偏移越大，造成重复测

量误差增大，因此功率越大的激光器在改进系统中

的重复测量误差越大。

６　结　　论

激光光斑质量对基于ＰＳＤ的激光三角法长时

间连续测量精度有很大影响，主要表现在高斯光束

高频噪声和光斑整体偏移两方面。通过加入空间滤

波器抑制了高频噪声，加入棱镜分束并利用ＰＳＤ测

光强重心原理抑制了光斑整体偏移。用ＣＯＤＥＶ仿

真光路系统并在透射光强和滤波效果之间进行优

化，使激光光斑质量得到改善。实验结果表明，改良

后的测量系统在长时间连续工作并采用功率为

５ｍＷ的激光时，可保持８μｍ以内的测量误差，提

高了测量精度和实用性，扩展了基于ＰＳＤ的激光三

角测距仪、测厚仪的使用范围。
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