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基于白光LED和LD的准直测量比较

刘未华,冯其波
(北京交通大学 理学院 发光与光信息教育部重点实验室,北京100044)

摘 要:为探究白光LED用于准直测量的可行性与优劣势,将其与LD的准直光束对比,进行功率和定

位的长期稳定性以及不同空气扰动下的稳定性实验与分析.实验结果表明:在功率稳定性方面,LD开机

预热后功率才能趋于稳定,长时间工作会因激光器发热而受到影响,而白光LED无需预热便能长时间

保持稳定;在定位稳定性方面,白光LED产热少,由其作为热源引起系统结构的漂移明显小于LD;根据

以空气中存在均匀温度梯度场为模型的理论分析和同一干扰下白光中不同波长成分的漂移量计算结

果,发现在同样干扰下,波长越长,光束受影响程度越小,白光所受影响略大于LD,为不同波长不同强度

光束的加权平均效果.最后,通过基准验证实验,比较两种准直光束对同一直线导轨直线度误差的测量

结果,发现白光LED准直光束在传播过程中强度分布保持稳定.研究表明白光LED成本低、功率稳、发

热少,适用于准直测量.
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ComparisononCollimationMeasurementbetweenWhiteLEDandLD

LIU Wei-hua,FENGQi-bo
(KeyLaboratoryofLuminesceceandOpticalInformation,MinistryofEducation,SchoolofScience,

BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:Toresearchthefeasibility,advantagesanddisadvantagesofusingwhiteLEDincollimation
measurement,thecomparisonwasconductedbetweencollimatedbeamsfromawhiteLEDandaLD,
throughcomparativeexperimentsofstabilityinintensityandpositioningduringalong-termworkandthe
stabilityinfluencedbydifferentairdisturbance.ThestudyfoundthattheLDneedstopreheatbefore
working,anditsintensityisunstableduetoraisingtemperatureinnerthelaserwhenworkingforlong
time,whilethewhiteLEDbeamcankeepunchangedforlongtimewithoutpreheating.Asacoolsource,
thewhiteLEDintroduceslessdriftcausedbydeformationofmechanicalstructureresultingfromheating.
Inresearchoninfluenceofairdisturbance,itshowsthatthewhiteLEDperfectsnotgoodastheLD.
Accordingtotheoreticalanalysisonuniformtemperaturegradientfieldinair,andcalculationresultsof
beamdriftwithdifferentwavelengthsinwhitebeamunderthesamedisturbance,abeam withlonger
wavelengthislessaffectedbydisturbance.Thustheinfluenceonthewhitebeamisaweightedaverageof
beamswithdifferentwavelengthsandintensity,whichisbiggerthantheinfluenceonLD.Finally,the
measurementsofstraightnesserrorsofalinearguideusingtwocollimatedbeamswereconducted,which
showsintensitydistributionofthewhiteLEDbeamkeepsstableinpropagation.Overall,thewhiteLED
haslowcost,morestableintensityandlessheating,andcanbeappliedforcollimationmeasurement.
Keywords:Collimationmeasurement;Stability;Compareresearch;LED;LD
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0 引言

在基于激光准直测量的方法或系统[1-4]中,要求准直光束中心连线为直线,且该直线不随时间和空间改

变.然而,准直光束受机械结构不稳定、谐振腔因温度变化而变形、空气折射率变化等多种因素影响,产生漂

移,严重影响系统测量精度.为此,研究者提出多种抑制或补偿光束漂移的方法,其中,基于单模光纤耦合激

光[5-6]的准直方法能够在一定程度上抑制谐振腔变形引起的光线漂移,提高热稳定性并缩小测量头体积;基

于反馈控制[7-8]的方法能够定量控制补偿量,但控制效果受限于控制系统的精度与稳定性;基于共路补

偿[9-12]的方法因补偿效果良好而获得关注,然而由于难以严格保证测量光束与补偿光束共路,补偿效果受限.
目前,能完全消除激光漂移影响的有效途径尚未见报道.

在准直测量领域,半导体激光器(LaserDiode,LD)因具有体积小、效率高、便于集成的优点,具有广泛运

用.然而,LD存在升温明显且对温度敏感的缺陷[13],难以适应更高精度的测量要求.相比之下,发光二极管

(LightEmittingDiode,LED)是一种基于自发辐射发光的低成本冷光源,无阈值电流且无谐振腔结构.然而,
利用LED来进行准直测量,目前鲜有相关研究.考虑到白光LED(w-LED)具有亮度高、寿命长的特点[14],
本文利用w-LED和LD进行多组对比实验,比较两种准直光束在功率和定位两方面的稳定性优劣以及受空

气扰动影响的程度,并对相同空气扰动下二者的稳定性差异做出理论和实验分析.最后,将两种准直光束应

用于同一直线导轨直线度误差的重复测量,以验证w-LED准直光束用于准直测量的可行性.

1 长期稳定性比较

由于国内外市场中w-LED品类繁多且无统一标准,相关技术类型和工艺水平可能会对各类w-LED的

稳定性能产生影响,受实验条件所限,研究难以涵盖各类w-LED.因此,选用具有代表性的CREE品牌下属

XPE系列3W贴片作为研究对象.该w-LED贴片无温控、稳流设计,输出光束通过自聚焦透镜耦合进入单模

光纤,再经显微物镜准直.对比LD选用的是Bluesky公司带有温控模块的单模光纤半导体激光器,波长为

635nm.光斑大小为均为3mm,CCD像元尺寸为4.65μm×4.65μm.
1.1 功率稳定性

测量光束光功率的变化通常会对光电探测器测量分辨率造成影响.为比较两种光源输出光束的功率稳

定性,搭建如图1所示的对比实验系统,实验中将CCD置于光源后0.2m处,同时开启w-LED和LD,10
min后开始每隔3min测量一组数据.

图1 w-LED与LD对比实验系统示意图

Fig.1 Comparativeexperimentsystemforw-LEDandLD

图2为两种光束的归一化功率变化情况,可看出:LD自开机起功率变化较大,需预热30min后逐渐趋

于稳定,而w-LED只存在微小震荡;在长期使用过程中,LD输出功率呈下降趋势,而w-LED自开机起可长

时间保持稳定.实际上,在长期使用过程中,LD内部温度升高,一方面会导致阈值电流升高从而引起激光输

出功率降低,另一方面会使谐振腔变形导致光束漂移,从而引起光束与光纤耦合的效率改变.虽然实验所用

LD带有温控模块,但温度造成的影响难以全部消除.相比之下,LED无阈值电流且无谐振结构,光功率可长

时间保持稳定.另外,由于LED输出功率与电流成线性相关,而实验所用驱动电路未进行稳流设计,因此输

出功率存在微小范围的抖动,如果增加稳流电路,w-LED的功率将得到进一步稳定.
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图2 w-LED和LD的长期功率稳定性

Fig.2 Stabilityofintensityofw-LEDandLDforlongtime

1.2 定位稳定性

为避免光斑定位受光强变化影响,采用基于自适应阈值[15]的灰度重心法[16]来进行光斑定位.图3为开

机起3.5h内光斑漂移结果.可知,在相同时间里,水平方向上LD和w-LED光斑分别漂移1.53μm和0.78

μm,垂直方向上LD和w-LED光斑分别漂移4.33μm和0.67μm.可以看出,两种光源在使用过程中均会因

发热引起系统机械结构热胀冷缩,产生光束漂移,且LD作为热源造成的影响明显大于w-LED.

图3 w-LED和LD的长期定位稳定性

Fig.3 Stabilityofpositionofw-LEDandLDforlongtime

2 空气扰动的影响

2.1 比较实验

为验证空气扰动对w-LED和LD光斑定位稳定性的影响,进行3组稳定性对比实验:1)CCD距离光源

0.4m;2)CCD距离光源2.5m;3)保持CCD距离光源2.5m,在离光源1m处放置一个400℃干扰热源,在
图1中用虚线示意.为直观比较3种条件下实验结果,将数据平移至原点进行比较,结果如图4.
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图4 不同条件下w-LED和LD定位稳定性

Fig.4 Stabilityofpositionindifferentconditionsofw-LEDandLD
根据图4中数据,计算各自光斑位置变化标准偏差,结果见表1.可以看出,在0.4m处,空气扰动影响较

小,两种准直光束稳定性相当;在2.5m处,存在一定空气扰动影响,w-LED准直光束稳定性略差;增加干扰

热源时,两者稳定性差异较为明显,其中存在由干扰热源发热不均带来的偏差.
表1 不同条件下定位标准偏差(单位:μm)

Table1 Standarddeviationsofpositionindifferentconditions(unit:μm)

No. LD-horizontal w-LED-horizontal LD-vertical w-LED-vertical
1 0.0498 0.0502 0.0430 0.0422
2 0.2018 0.2608 0.3409 0.3992
3 18.6239 33.1230 4.2580 8.0397

2.2 实验分析

光束在空气中传播时,空气折射率受到温度、气压和湿度影响,分布不均且变化,对光束传播造成影响,
其中温度为主要因素[17].考虑到实验室或高精密机床车间环境相对封闭和稳定,因而以传播路径上仅存在

垂直方向的均匀温度梯度场为模型进行分析.
如图5,光束以一定入射角进入,在理想情况下,光束沿直线轨迹l1 到达A 点;存在温度梯度场dT/dy

图5 均匀温度梯度场下的光线弯曲

Fig.5 Lightbendingunderuniformtemperaturegradientfield
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时,假设空气折射率自上而下逐渐增大,则光束发生弯曲,沿轨迹l2 传播至B 点,表现为探测器接收面上光

斑位置发生漂移.假设光束传播距离为L,y 方向上折射率梯度场dn/dy,则光线弯曲量ΔY 近似表示为[18]

ΔY=-(L2/2)×dn/dy (1)
在可见光波段,空间某一点y 处空气折射率n(y)可表示为[19]

n(y)=1+77.6×10-6 1+7.52×10-3λ-2( )
P(y)
T(y)

(2)

式中,λ为波长,单位为μm,P(y)为y 处压强,单位为100Pa,T(y)为y 处温度,单位为K.
由于气压梯度极小,故以常数P 代替P(y).考虑到对比实验中两光束经过的温度场几乎完全相同,因

此,光线相对的弯曲量可简单表示为ΔY'
ΔY'=ΔY/a=1+7.52×10-3λ-2 (3)

式中,a=77.6×10-6×
L2

2×
P

T2(y)
×
dT
dy
.

  则在同样的温度场条件下,光线弯曲量与波长

的关系如图6.
根据图6可以看出,对于经过同一均匀温度梯

度场的不同波长光束,光线弯曲量 ΔY 与λ2 成反

比,在探测器接收面上表现为波长越长,光斑漂移量

越小,反之亦然.为进一步得到相同空气扰动对不同

波长产生的实际影响效果,使用高强度热源对准直

白光进行干扰并分别测量不同波长成分光束的稳定

性.由于实验所用白光波长组成复杂,仅以红光(R)、
绿光(G)、蓝光(B)三种波段区分.随机选取某一时

刻采集图像,计算光斑阈值重心并绘制过重心强度

分布曲线,以水平方向结果为例进行分析,如图7,

图6 不同波长下的光线弯曲量

Fig.6 Lightbendingofdifferentwavelengths

图7 水平方向上过重心强度分布曲线

Fig.7 Distributioncurveofintensitythroughcenterofgravityinhorizontaldirection
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其中,实曲线和虚曲线分别表示光斑在干扰情况下发生漂移后的光斑分布和在无干扰情况下的光斑分布,实
直线和虚直线为对应光斑分布的重心位置.

根据图7,在相同干扰下,RGB三种光束分别发生漂移186.06μm、187.12μm、190.22μm,而混合白光

光斑重心发生漂移187.02μm.可以看出,波长越短,光斑漂移量越大.而对于白光,不同波长成分受到影响程

度不同,导致在探测器接收面上光斑分布发生变化,重心漂移表现为不同波长不同强度光束的加权平均效

果.在图4不同条件下的定位稳定性对比实验中,所用LD波长为635nm,对应R光,因而,在同样的干扰条

件下,理论上其稳定性优于w-LED,这与对比实验结果相符.

3 基准验证

为验证w-LED在传播过程中光斑分布是否变化,影响测量基准,将LD和w-LED先后对同一段长500
mm的直线导轨的直线度误差进行3次重复测量,结果如图8(a)~(d),其中实线表示3次测量结果,虚线表

示3次测量结果之间的最大偏差.

图8 两种光源的对同一直线导轨直线度误差测量结果

Fig.8 Straightnesserrorofthesamelinearguideusingw-LEDandLD
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根据图8(a)~(d),在3次重复测量中,水平方向上LD和 w-LED的3次测量结果的偏差范围为

±1.17μm和±1.57μm,垂直方向上LD和w-LED的3次测量结果偏差范围为±0.65μm和±0.93μm,二
者均具有良好的重复性.为比较两种测量是否一致,将重复测量结果取平均值进行比较,结果见图8(e)~
(f).可以看出,在两种测量结果偏差最大的200mm位置处,水平方向上,LD和w-LED平均直线度误差分

别为152.33μm 和150.71μm,偏差仅为1.62μm;垂直方向上,LD和 w-LED平均直线度误差分别为

-31.95μm和-30.86μm,偏差仅为1.09μm.因此,两种测量结果基本一致,其中的微小差异来源于准直光

束与CCD平面存在不同的夹角偏差,以及导轨与导轨运动副之间存在的细小间隙.实验证明,w-LED光束

在传播过程中,光斑强度分布基本稳定不变,可作为测量基准.

4 结论

本文比较了w-LED和常用准直光源LD准直光束稳定性优劣以及受空气扰动影响的差异.研究发现:

1)在功率稳定性方面,LD开机预热30min后功率方能趋于稳定,长时间使用时会因内部温度升高而受到影

响,而w-LED开机后可长时间保持功率稳定,且可通过增加稳流电路控制进一步改善;2)在定位稳定性方

面,在作为热源引起系统结构的漂移问题上,w-LED带来的影响明显小于LD;3)在相同的空气扰动下,w-
LED受到的影响略大于LD,理论和实验分析表明波长越长,同样干扰条件下受影响程度越小,白光所受影

响表现为不同波长不同强度光束的加权平均效果.最后,将两种准直光束应用于同一直线导轨直线度误差的

重复测量,发现两种测量结果差异极小.可以看出,w-LED光束在传播过程中,光斑强度分布基本稳定不变,
可作为测量基准.

总体而言,与LD相比,w-LED具有成本低、功率稳定、发热小等优势.在准直测量领域,除了因谱宽限制

难以用于干涉测长,w-LED可适用于大部分测量场合.然而,由于w-LED复杂波长组成,在准直测量的应用

范围受限于工作距离.在后续研究中,将提高发散光与单模光纤之间耦合效率,以获得可用的单色LED准直

光束输出,进一步提高LED准直测量的应用范围.
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