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基于梯形棱镜的激光三角法内孔测距传感器

熊志勇　赵　斌
（华中科技大学 机械科学与工程学院仪器科学与技术系，湖北 武汉４３００７４）

摘要　为了实现对孔类零件特别是深孔零件的孔深测量及底面的表面形貌测量，设计了一种激光三角法内孔测距

传感器。对该传感器所使用的机械光学设计、系统成像特性及基于Ｚｅｍａｘ的像差分析与评价等进行了研究。首

先，利用聚焦透镜将激光器发出的光线聚焦到待测面上，使光斑足够小。接着，利用梯形棱镜的全反射特性将所需

散射光线限制在一个狭小的范围内。最后，利用成像透镜将光线聚焦在ＣＣＤ靶面上，根据ＣＣＤ上光斑的位置和待

测孔深的几何关系，求出内孔的深度和底面的表面形貌。实验结果表明，系统在０～１．６ｍｍ范围内测量精度为

１μｍ，该设计可以很好的解决测量内孔时物理空间受限的问题，同时结合三角测量原理，使该系统能够满足工业生

产线上的结构简单、稳定性好、调试和维护方便、精度高以及速度快等要求。
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１　引　　言

随着机械工业、航空工业以及国防工业的不断

发展，孔轴类零件的加工以及配合成为机械加工过

程中的一个重要的环节，在对小尺寸孔或轴类零件

提出精密或超精密加工的同时，也对其检测精度提

出了更高的要求。孔类零件和轴类零件相比，在具

有相同公差等级的情况下，前者的测量要更困难

些［１］。
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现今对孔深的检测手段主要有机械方法、电学

方法和光学方法等。机械方法主要有千分尺法、触

针法［２］和三坐标测量机测量的方法；电学方法主要

有电容法［３］；光学方法主要有光切法［４］、机器视觉［５］

和光纤法等。随着科学技术和工业自动化的发展，

传统的机械式孔类零件的检测方法在检测的精度及

速度上慢慢赶不上机械发展的时代的要求，而且随

着工业自动化的生产线的建立，以及对产品无损伤

检测的要求，非接触光学测量的方法慢慢地成为主

流测量手段。激光三角测量以其结构简单、测量精

度高以及速度快等优点，在几何量光学测量中有着

巨大的优势［６～８］。本文结合激光三角测量和梯形棱

镜发生全反射能够改变光路的特点，设计出一种新

型的激光三角法内孔测距传感器。

２　传感器工作原理

２．１　工作原理

基于梯形棱镜的激光三角法内孔测距传感器工

作原理如图１所示，等效光路图如图２所示。传感

器由激光器、激光器聚焦透镜、梯形棱镜、孔径光阑、

成像透镜和ＣＣＤ组成。具体工作原理为当测量孔

深时，将此传感器下端置于待测孔内合适位置。此

时，激光器发出的激光经聚焦透镜后将光线汇聚投

射到待测孔的内底面，产生一个圆形光斑。此光斑

经过内底面发生漫反射后，部分光线进入梯形棱镜，

其中有部分光线满足发生全反射的条件且能通过孔

径光阑正常出射。然后，从梯形棱镜出射的光线依

次经孔径光阑和成像透镜后对漫反射光线进行聚集

成像，出射光线成像于ＣＣＤ的靶面上。最后，ＣＣＤ

靶面上的图像经图像处理后计算出采集到的光斑重

心，再根据标定的零位即可求出光斑重心偏移量

Δ狓，再利用所求重心偏移量Δ狓与被测孔深度变化

Δ犺的对应函数关系，即可得到孔深数据犎。

本文提出的激光三角法内孔测距传感器利用梯

形棱镜光学全反射原理将光路约束在一个狭小的空

间内，巧妙的解决了在测量孔深的过程中遇到的物

理空间受限的问题，且采用了激光三角法测量原

理［７］，小视场光路设计，可以忽略光学系统的畸变，

具有结构简单、便于装配和调试、受外界干扰小、精

度高和速度快等优点［８］。本设计相较于电容法、光

切法等方法具有以下优点：１）采用梯形棱镜来约束

光路，因此，受光路物理空间的限制大大减弱；２）采

用梯形棱镜来约束光路且利用光学全反射原理，因

此，光能利用率大大提高；３）采用激光三角测量法进

图１ 内孔测量传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

图２ 等效光路图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

行测量，结构简单，稳定性好，测量精度高［９］；４）系

统设计简单，所需元件较少，有效减少了制造装配误

差对测量系统的影响，同时便于系统的装配调试。

２．２　系统的物象位置关系

图１中主视图反应了传感器中各部件之间的相

对位置关系，梯形棱镜侧边与激光器发出的光线平

行且基准位置的光线从下表面中心垂直入射，梯形

棱镜上表面中心垂直出射的光线通过成像透镜的光

心。且等效激光器光轴、ＣＣＤ光轴、成像透镜垂轴

延长线交于一点，如图２中等效光路图所示，满足三

角测量的角度关系。测量孔深的梯形棱镜的长度应

使得光线进入梯形棱镜经过偶数次全反射，否则光

线不能进入孔径光阑。为保证光线进入梯形棱镜后

发生全反射，激光器发出光线的光轴和进入下梯形

棱镜的光线的夹角θ必需小于临界角β，即θ＜β，β可

根据发生全反射的条件及梯形棱镜的折射率求出。

由激光三角法可知，当θ逐渐减小时，成象系统的放

大倍率不断减小，分辨率不断下降，故θ不宜太小。

本设计取梯形棱镜夹角α＝４５°，由发生全反射的条

件可以算出极限入射角β＝４９．７９°，为了计算方便

１２１２００１２
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本设计取基准点角度θ＝４５°。在本传感器中梯形棱

镜尺寸取为５ｍｍ×５ｍｍ×６０ｍｍ，孔径为２５ｍｍ，

孔深为４５ｍｍ。此光学系统结构上的设计保证了

不管待测表面上有油污、刀痕或其他表面缺陷，测量

光路在梯形棱镜内均能发生全反射而与待测表面无

关。测量系统实物图如图３所示，此传感器可以测

量待测孔经大于７ｍｍ，孔深小于４０ｍｍ的内孔。

由图２中传感器的等效光路图，根据三角测量物像

位置关系［１０］有

Δ犺＝
Δ狓犱０ｓｉｎφ

犱１ｓｉｎθ－Δ狓ｓｉｎ（θ＋φ）
， （１）

Δ狓＝
Δ犺犱１ｓｉｎθ

犱０ｓｉｎφ＋Δ犺ｓｉｎ（θ＋φ）
， （２）

犎 ＝犺＋Δ犺， （３）

式中犎 为孔深，犺为标定的零位对应的孔深，犱０ 为

成像透镜光轴上的等效物距，犱１ 为成像透镜光轴上

的等效像距，θ为透镜光轴与入射激光光轴的夹角；

φ为透镜光轴与ＣＣＤ受光面夹角，Δ狓为光斑中心相

对标定零位的变化量，Δ犺为孔深相对基准点的变化

量。如果移动待测孔或者传感器的位置，即可根据

Δ犺的值实现内孔底面的三维表面形貌测量。由图４

图３ 传感器实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

图４ 测量基准确定示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｉｍａｔｉｃｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

可知，犺为待测孔上表面与测量孔底面标定零位的

高度差，其中上表面的位置可由三角测量传感器直

接测出，由（１）～（３）式即可得出待测孔深犎。

３　光学系统分析与模拟

３．１　系统成像特点

由于本系统采用梯形棱镜的全反射特性来进行

孔深测量，那么就会导致系统出现由于全反射而出

现的多个像点的问题，即每一次全反射就会出现一

个像。具体成像特性由图５，６所示，图５为光线垂

直入射时全反射成像的情况，图６为光学设计软件

Ｚｅｍａｘ在非序列模式下的模拟。由图５可知，在理

想情况下（光线垂直入射的情况），像点Ａ，Ｂ，Ｃ可以

通过孔径光阑最后在ＣＣＤ上成像，像Ｄ由于梯形

棱镜口径及孔径光阑的限制而无法在ＣＣＤ上成像。

由图６可知，Ａ点的像能够沿着成像透镜的光轴垂

直出射，上面两束光束依次为Ｂ，Ｃ像的出射光束，

由图可知Ａ像光束下方还有一束光束，但强度明显

小于上面三束光束，故此光束为全反射次数为７次

所成的像，入射角度大于θ。故在本光学系统的设

计中，除垂直出射的光束外，其他光束均需通过挡光

板进行遮挡。当然也可以利用此特点实现ＣＣＤ量

图５ 系统成像特性

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６ Ｚｅｍａｘ光路模拟

Ｆｉｇ．６ Ｚｅｍａｘｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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程的扩展，具体还需进一步研究。

３．２　犣犲犿犪狓光学模拟

本设计在序列模式下的Ｚｅｍａｘ模拟及像差分

析等如下图７～１０所示。图７为光学系统的等效成

像光路图，由图可知，此光学系统接近为一个１∶１的

线性无畸光学系统［１１］，采用１／４英寸ＣＣＤ，物理尺

寸宽为３．２ｍｍ，系统测量量程约为２ｍｍ。由图８

可知，此光学系统在 ＣＣＤ 上的理论光斑最大为

５．５μｍ，在ＣＣＤ上约占２～３ｐｉｘｅｌ，满足亚像素精

图７ 成像光路图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｐｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图８ 点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

图９ 波像差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图１０ 像差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

密测量的要求［１２，１３］。图９和图１０分别为波像差曲

线图和像差曲线图，由图可知，光学系统的像差在

±１０μｍ以内，波像差在±０．２λ以内满足瑞利判据

要求，均满足光学系统的设计要求。

经实验激光器发出的光束直径在传感器量程范

围内，为２０～６０μｍ，满足精密测量小光斑的要求，

而ＣＣＤ上光斑像为５０μｍ×３０μｍ，占５ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ与系统衍射光斑尺寸相符合，故可认为此光

学系统满足精密测量的要求。

４　传感器标定及精度评价

由上述可知，本光学系统是一个近似线性无畸

变光学系统，但是由于实际光学系统存在制造装配

等误差，实际的物象位置关系并非线性的，故本传感

器需采用非线性方法进行标定［１４，１５］。本传感器使

用精密位移工作台来进行标定，采用０．０００，０．２００，

……和２．００ｍｍ共１１个不同的位置进行标定，每

个位置测量１０次，然后对这１１组数据进行曲线拟

合，标定曲线如图１１所示。图１１中分别为１次、２

次、３次曲线拟合，对应残差如图１２所示。由图１２

可知，２次比１次残差明显小，而３次跟２次残差相

图１１ 标定曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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差不大，故本传感器采用２次曲线拟合。

图１２ 残差分析图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｇｕｒｅ

拟合多项式为

Δ犺＝２．１２４３×１０
－７·Δ狓

２
－

０．００４１４１５·Δ狓＋２．５０６８， （４）

式中Δ犺为孔深变化量，Δ狓为像点移动量对应像素

值。根据标定曲线，ＣＣＤ上光斑的重心坐标都对应

一个测量的孔深，求出光斑在ＣＣＤ上的重心坐标即

可求得待测孔深度。采用（４）式所用多项式进行标

定后，利用标准件进行精度评定，测量数据如表１所

示。由表１可知系统在０～１．６ｍｍ测量范围内绝

对误差不超过２μｍ，相对误差不超过０．７％，且在

此范围内经验证，系统重复性精度不大于０．１μｍ，

故可认为此系统可实现１μｍ 的精密测量。在

１．６～２．０ｍｍ范围内，由于梯形棱镜的平行度误差

及表面误差等因素的影响，在此范围内成像光斑弥

散且光强较弱，故误差较大达到５．７μｍ，具体原因

有待进一步研究。

表１ 系统测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ／ｍｍ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ／ｍｍ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／μｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１ ０．１ ０．０９９３ －０．７ ０．７

２ ０．２ ０．１９９９ －０．１ ０．０５

３ ０．３ ０．２９９１ －０．９ ０．３

４ ０．４ ０．４０００ ０．０ ０．０

５ ０．５ ０．５００４ ０．４ ０．０８

６ ０．６ ０．６００５ ０．５ ０．０８

７ ０．７ ０．７００１ ０．１ ０．０１

８ ０．８ ０．８００５ ０．５ ０．０６

９ ０．９ ０．９０１５ １．５ ０．１７

１０ １．０ １．００１７ １．７ ０．１７

１１ １．１ １．０９９９ －０．１ ０．０１

１２ １．２ １．１９９９ －０．１ ０．０１

１３ １．３ １．３００２ ０．２ ０．０２

１４ １．４ １．４００９ ０．９ ０．０６

１５ １．５ １．５０１０ １．０ ０．０７

１６ １．６ １．６００６ ０．６ ０．０４

１７ １．７ １．７０３４ ３．４ ０．２

１８ １．８ １．８０４６ ４．６ ０．２６

１９ １．９ １．９００４ ０．４ ０．０２

２０ ２．０ １．９９４３ ５．７ ０．２９

５　结　　论

根据现代工业检测精度高、速度快的要求，设计

出了一种基于梯形棱镜的激光三角法内孔测距传感

器，并介绍了该传感器的结构、工作原理及成像分

析。然后采用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对该传感器的

光学系统进行模拟及像差分析与评价。最后，介绍

了该传感器的标定方法及验证其测量精度和重复性

精度。根据本传感器的原理，如果减小梯形棱镜的

宽度及增加梯形棱镜的长度，及改变与之匹配的成

像透镜，即可测量更深更小孔径的内孔。本传感器

除了增加一个梯形棱镜来减小探头的尺寸外，其他

设计均与普通的三角测量一致，只是改变了测量时

物理空间受限的条件，故具有激光三角测距的全部

优点。实验结果证明，本传感器可以测量小孔内底

面表面起伏小于２ｍｍ的小孔，且测量精度可以达

到１μｍ的亚像素精密测量。
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