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基于PSD的单透镜激光三角测头设计
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摘 要:在传统直射式激光三角测距方法的基础上,设计了一种基于位置敏感探测器的单透镜激光三角

测头.引入一枚分束镜,将聚焦透镜和成像透镜合并为一枚.在空间布局上,令分束镜、探测器、聚光透镜

三者共轴,使系统的结构更加紧凑,并推导了满足该结构的Scheimpflug条件.利用Zemax光学设计软

件仿真光学系统,系统焦距20mm,入瞳直径4mm,总长20.5mm,可实现测量系统的小型化.同时,对

位置敏感探测器进行非线性校正以及相关信号处理,保证在较高测量精度的前提下获得更大的工作范

围,并提高系统对测量环境适应性,可广泛应用于工业实时在线检测等领域.
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Abstract:Basedonthetraditionaldirectlasertriangulationmethod,asinglelenslasertriangulationprobe
basedonpositionsensitivedetectorwasdesigned.Abeamsplitterisintroduced,andthefocuslensand
theimaginglensaremergedintoone.Inthespatiallayout,makingthebeamsplitter,detectorand
condensinglensarecoaxial.Thestructureofthesystemismorecompact,andtheScheimpflugcondition
satisfyingthestructureisderived.TheopticalsystemissimulatedbyZemaxopticaldesignsoftware,the
focallengthofthesystemis20mm,thediameterofthepupilis4mm,andthetotallengthis20.5mm,
sothattheminiaturizationofthemeasurementsystemcanberealized.Atthesametime,thenonlinear
correctionofthepositionsensitivedetectorandtherelatedsignalprocessingarecarriedouttoensurea
greaterworkingrangeonthepremiseofhighermeasurementaccuracy,andmakethesystemandimprove
theadaptabilityofthesystemtothemeasurementenvironment.Itcanbewidelyappliedtoindustrialreal-
timeonlinedetectionandotherfields.
Keywords:Opticaldesign;Lasertriangulation;Scheimpflugcondition;Singlelens;Miniaturization;
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0 引言

激光三角测头是一种基于激光三角测距原理的高精度、非接触测量仪器,可用来测量厚度、位移、三维面

型等参量,广泛用于工业实时在线检测领域[1-2].与传统的接触式测量方法相比,利用激光三角测头进行非接
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触测量可实现高精度、高效率的快速测量.
激光三角测头是一束激光入射到被测物体表面,其反射光被光电探测器接收,当被测物体移动时,光电

探测器上接收到的光斑位置就会发生变化,根据该变化即可求解出被测点的位移.由于入射光线和反射光线

构成了一个三角形,因此称为激光三角法,其装置称为激光三角测头.目前国内激光三角测头的生产厂家并

不多,且精度不高.国外主要有日本Keyence、美国MT和MEDAR、法国Kreon、德国Micro-Epsilon等,其中

日本Keyence的激光三角测头能达到1μm的测量精度,受到检测人员的普遍欢迎.
激光三角测头的光路结构有很多种,按照入射光与被测面法线的关系,可将其分为直射式结构和斜射式

结构[3-6].这两种三角测距法中均使用了准直聚焦镜和成像透镜两个光组,这就要求其在空间布局上需要具

备一定的角度和距离、占用较大的空间,且系统的测量环境也会受到制约.相较而言,直射式测量法成像光斑

小、光强集中、系统体积小,成像光斑不会因被测物体的移动而扩大.本文在直射式三角测距法的基础上,对
其光路系统进行改进,在保证较高的测量精度的前提下,可减小系统体积、获得更大的工作范围,并提高系统

对测量环境的适应性.

1 直射式激光三角法测距原理

由于直射式激光三角测距法[7-10]在减小仪器体积方面优于斜射式,因此本文首先研究直射式激光三角

测距理论,然后在此基础上进行改进.直射式激光三角测距法的原理如图1.

图1 直射式激光三角法光路

Fig.1 Directlasertriangulationopticalpath

激光器发射的光束经准直聚焦透镜垂直入射到被测物体表面,发生反射后,再通过成像透镜汇聚到光电

探测器的光敏面.当被测点从基准位置沿着入射光轴方向移动微小距离ΔH,即移动到图中的A 点时,像点

A'在CCD探测器上移动的距离为d,可通过探测器上光斑位置的改变量来计算被测物体的微小位移.为了使

光电探测器上能接收到清晰的像,系统的光路布局需满足Scheimpflug条件,即入射光轴线、成像透镜主面

和光电探测器的光敏面三者的延长线交于一点.该测量方法尽管体积方面优于斜射式,但是依旧存在两个光

组,且整体光路布局呈现较大的三角形,体积方面并没有做到最佳,因此考虑对该结构进行适当的改进,以实

现小型化.

2 单透镜激光三角测头设计

2.1 探测器的选取

传统的激光三角测头均采用电荷耦合器件CCD作为光电探测器件,而位置敏感探测器(PositionSeitive
Device,PSD)相比CCD而言,具有更快的反应速度、更高的位置分辨率、更低的光输入要求和更简单的处理

电路,且对光斑要求不严,只需识别光斑的重心坐标即可,因此本设计选取PSD作为系统的光电探测器.
2.2 光路设计

对其光路进行改进,在光路中引入一个分束镜,并将聚焦和成像两枚透镜合并为一枚,在空间布局时使

分束镜、探测器、聚光透镜三者共轴,这样既可以使系统的结构紧凑、减小系统的体积,又可提高测量的环境

适应性、便于携带.其具体的光路如图2.
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图2 单透镜激光三角系统光路图

Fig.2 Singlelenslasertriangulationsystemopticalpath

该光路引入一枚分束镜,将激光器出射的光束平行于凸透镜光轴方向入射到被测物表面,经被测物表面

的反射光再次通过凸透镜、分束镜,并被位置敏感探测器PSD接收.图2中的实线和虚线分别表示被测位置

变化前和变化后的光线方向.PSD将捕捉到的光信号转换为电信号,通过信号采集、数据处理等环节将信号

输出,利用上位机进行相关分析、计算,从而实现对被测物微位移量和振动参数的测量.
2.3 单透镜激光三角测头Scheimpflug条件

为了在位置敏感探测器PSD的光敏面上能够接收到每一个光点的清晰像,系统的光路布局应满足沙氏

条件,即Scheimpflug条件.
本设计选取枕型PSD为光电探测器,以图2所示的光路布局来推导改进直射式Scheimpflug条件.图中

实线为一组光线,虚线为另一组光线,l0 为成像透镜前主面到入射激光束轴线与成像透镜光轴交点的距离;

l1 是成像透镜后主面到位置敏感探测器PSD的距离;φ1 和φ2 分别为两束入射激光束与成像透镜光轴的夹

角;θ1 和θ2 分别为两束反射激光束与成像透镜光轴的夹角;f 为成像透镜的焦距,其余参数如图中所标示.
以图中的Q 点作为坐标原点,以成像透镜的光轴作为x 轴,建立坐标系.若要使原点处的光最终能够在位置

敏感探测器PSD上成清晰像,需要考虑几何光学中的近轴光成像条件,有
1
l0+

1
l1=

1
f

(1)

现以A 点为例,若被测点从图2中所示的参考位置沿着入射光轴方向移动到A 点,并通过透镜成像在

A'点,两点的坐标分别为A(x1,y1)和A'(x'
1,y'

1).根据高斯公式,A 点经透镜成清晰像应该满足

1
x-l0+
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1
f

(2)

由三角形相似,即ΔAHQ∽ΔA'H'Q 可得

y1

x1-l0=
y'
1

l0-x'
1

(3)

同时,在ΔAHQ 中有

y1=x1tanθ1 (4)
联立式(1)~(4),有

y'
1=

l0-f
f

·tanθ1
æ

è
ç

ö

ø
÷·x'

1-
l20
f
tanθ1 (5)

从式(5)中可以看出y'
1 与x'

1 呈线性关系,使得被测物体沿入射光方向移动时,在位置敏感探测器PSD
上接收到的成像光斑的轨迹为一条直线.此时,应该将PSD放置在该轨迹上,以便在其上能成清晰的像,B
点同理.

在该系统中,入射光束、成像透镜和位置敏感探测器PSD三者的位置及相互关系可由式(6)~(9)确定,
如图2所示,根据之前所建立的坐标系,在ΔQPO 中,有

tanφ1=
PQ
QO

(6)
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在ΔQPA'中,有

tanθ1=
PQ
PA'

(7)

将式(6)、(7)联立,得

tanφ1=
PA'
QO
tanθ1=

l1
l0tanθ1

(8)

式(8)即为改进直射式Scheimpflug条件,可以用来确定激光三角测头中的激光器、成像透镜和PSD的

相互位置关系.
将式(1)代入式(8),得

tanθ1=
l0-f

f
tanφ1 (9)

通过式(9)即可确定位置敏感探测器PSD的位置.
由于系统中引入了分束镜,使得入射激光束和反射激光束先后经过分束镜分光,实验证明,若采用分光

比1∶1的分束镜,光源发出的激光束两次经过分束镜后,到达位置敏感探测器PSD上的光能剩余25%左

右,这就对光源的功率和稳定性提出了一定的要求,需要光功率在l0mW以上的激光器,而目前这种功率的

激光器很容易购买,尤其是半导体激光器,这也大大增加了该方案的可行性.
2.4 设计结果

针对上述理论分析,对单透镜激光三角测头进行设计,其设计结果分别如图3~图6所示.
  图3为光学系统结构图.由于透镜片数很少,仅
有一片单透镜,这就使得在成像质量方面受到限制,
因此透镜的第一面采用偶次非球面,选取四项非球

面系 数.该 系 统 激 光 波 长λ=650nm,焦 距f'=
20mm,入瞳直径D=4mm,视场角2ω=40,系统

总长TOTR为20.5mm,加上分束镜,总体尺寸为

25mm,可满足整个系统的小型化.

图3 光学系统结构图

Fig.3 Thestructureofopticalsystem

  图4为光学系统调制函数曲线.在截止频率310lp/mm时,各视场的传递函数 MTF均接近衍射极限,
仅边缘视场的子午传递函数曲线稍微差一些,但实际使用时并不要求奈奎斯特频率达到310lp/mm这么

高,因此并不影响整体设计质量,完全满足设计要求.

图4 调制传递函数曲线

Fig.4 Modulationtransferfunctioncurve

  图5为光学系统点列图.图中四个视场的点列图基本都在艾里斑之内,尽管第三视场和第四视场的点列

图稍大,但只是边缘带很少的一部分,均方根半径仍然在艾里斑之内,成像质量较好.
图6为光学系统像散、场曲和畸变曲线.从左侧的像散、场曲曲线可见,像散小于0.02mm,子午场曲和

弧矢场曲均小于0.04mm;从右侧的畸变曲线可以看出,其相对畸变小于0.002%,不会对成像造成影响.
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图5 点列图

Fig.5 Spotdiagram

图6 像散场曲和畸变曲线

Fig.6 Astigmaticfieldcurvatureanddistortioncurve

  通过上述设计结果可得,若适当选取激光器和光电探测器,并配以该光学系统,完全可以满足激光三角

测头的高探测精度.

3 位置敏感探测器PSD的相关处理

3.1 PSD的非线性校正

由于位置敏感探测器PSD[11-12]具有非线性,因此需要对其进行优化校正.采用数字优化技术改进的BP
算法,将Trainlm函数作为网络的训练函数对实验数据训练,BP网络的训练模型如图7所示.

在该模型中,输入层和输出层均采用两个节点,其代表的二维PSD坐标分别为(x,y)和(X,Y).中间层

选取两个隐层,其神经元数分别为50和40.网络的第一隐层、第二隐层、输出层分别采用tansig、tansig、

purelin作为激励函数.设定最大训练次数为500次,可得网络仿真误差曲线如图8.

图7 BP网络训练模型

Fig.7 BPnetworktrainingmodel
图8 仿真误差曲线

Fig.8 Emulationerrorcurve

  通过图8所示的曲线可以看出,网络仿真的输出误差均在10-7以内,并利用sim函数计算得到该网络输

出误差均在0.001mm之内,具备较高的精度,实现了PSD的非线性校正.
3.2 PSD驱动电路

本设计采用上海欧光的100-SPB型二维PSD,并自行进行信号处理,其驱动电路流程图及电路板如图9
所示.该处理电路图完成PSD原始信号的放大、差分、乘除法运算、AD采集处理16位AD采集分辨率.
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图9 PSD驱动电路

Fig.9 PSDdrivecircuit

3.3 PSD数据采集与处理

PSD光斑信号的采集与数据处理系统的流程图及电路板如图10所示,其主要完成数据处理及无线

发送.

图10 PSD数据采集与处理

Fig.10 DataacquisitionandprocessingofPSD

3.4 PSD信号滤波

为了增强PSD接收到的光信号,对接收信号进行滤波,如图11所示.采用调制信号作为原始信号,抑制

了噪声的影响;采用信号的互相关及自相关处理,抗干扰能力强,能够实现高精度测量.
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图11 PSD信号滤波

Fig.11 PSDsignalfiltering

4 实验验证

众所周知,日本基恩士的激光三角测头在国际处于领先水平,因此本文以基恩士三角测头的测量数据为

真值,对所研制的单透镜激光三角测头进行实验研究,对轴的圆柱度展开测量,其实验装置如图12.

图12 实验装置

Fig.12 Testdevicediagram

在利用激光测头测量前,对已给定长为500mm,直径100mm的标准轴进行测量,其圆柱度误差的标准

值为0.05,选择10个截面对其测量,以基恩士激光三角测头的测量值为真值,其测量结果如表1.

表1 圆柱度误差测量结果(单位:mm)
Table1 Measurementresultsofcylindricityerror(unit:mm)

Measurementtimes Measuredvalue Truevalue Averagevalue Standardvalue Standarddeviation
1 0.049 0.049
2 0.051 0.050
3 0.050 0.050
4 0.049 0.049
5 0.050 0.050
6 0.049 0.049
7 0.049 0.050
8 0.050 0.050
9 0.051 0.050
10 0.050 0.050

0.0498 0.050 0.00086

通过实验验证,系统的测量精度和分辨力随着测量距离的增加而减小,当测量距离小于40mm时,分辨

力可达到0.1μm,测量精度1μm,与基恩士的激光三角测头精度相仿.同时,该系统总体尺寸25mm,而基恩

士三角测头尺寸均大于40mm,本设计在体积上具有一定的优势.

5 结论

以传统的直射式激光三角法光学系统为基础,引入一枚分束镜,改变光路布局,釆用法线共轴的布局方
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式减少一个透射光组,对该结构下的Scheimpflug条件进行推导,并运用Zemax软件设计了一种单透镜激

光三角测量光路系统.该系统焦距20mm,入瞳直径4mm,总长20.5mm,可实现测量系统的小型化.配以合

适的激光器和光电探测器件,能够实现1μm的测量精度.在保证较高测量精度的前提下获得更大的工作范

围、提高系统对测量环境适应性,且安装和使用更加简单,可广泛用于工业实时在线监测等领域.
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