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摘要: 针对目前国内自主研制的激光位移传感器精度低,测量范围小等问题, 提出了一种采用光学设计软件预先仿真整

个激光位移传感器光学系统的方法。在分析系统各部分的光学特性的基础上,结合具体要求设计了一个激光位移传感

器的光学系统,其工作范围为( 50±10) mm。采用系统分割的方法, 将整个光学系统分为两部分进行设计, 第一部分是

激光束的整形透镜,要求在有效的工作范围内得到小而均匀的出射光斑, 设计结果表明, 在测量范围内,光斑大小能够控

制在 10 - 1 mm量级; 另一部分是被测面散射光接收的成像物镜, 该系统的特点是物面和像面相对于光轴都有一定的角

度, 实验结果表明其成像满足 Scheimpflug条件。
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Abstract: According to the low precision and limited measuring range of a domestic independent-developed

laser displacement sensor, a method which simulates the whole optical system using optical design software is

proposed in this paper. Based on the analysis of each part′s optical properties in the system, an optical system

of laser displacement sensor with the measuring range of ( 50 ±10) mm is designed to meet the practical re-

quirement. With a separate approach, the whole optical system can be divided into two parts to be designed

separately. The first part is a shaping lens of laser beam, which requires that the emerging spot is small and

uniform in the effective working range. The result of design shows that the spot size can be controlled in the

order of 10
- 1

mm. The other part designed is an imaging lens, which receives the scattered light from the

measured surface. The properties of this part require that there is a certain angle between the planes of object

and image and the optical axis. In the end, the designed results demonstrate that the images match Scheimp-



flug′s condition.
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1 引 言

  随着现代化工业的发展, 激光位移传感器作

为高精度、高响应的非接触测量仪器,在光电技术

检测领域得到了广泛的应用。其采用的激光三角

法原理在理论上已相当成熟, 但在实际应用中还

有一定的困难。由于三角法建立在理想成像的基

础之上,所以三角法能否准确实现还要依赖于所

采用的光学系统。现阶段,国外此类的高精度物

镜设计处于领先水平,并拥有比较成熟的产品,但

其多透镜组合与非球面的加工方式在制造成本上

相当昂贵。国内对激光位移传感器光学系统的研

究主要还处于实验性阶段,尚没有形成产品化。

针对目前市场上对激光位移传感器的广泛需求,

本文从简单实用的角度出发,利用 CODE V 光学

设计软件对激光三角法进行实际光路模拟与优化

设计,形成了一整套具有优良成像特性的光学系

统,为传感器的产品化生产提供了理论依据。

2 激光三角法的基本光路

  激光位移传感器根据入射光角度的不同可分

图 1 直入射式激光三角法结构示意图

Fig. 1  Schematic diagram of laser triangulation with

normal incidence

为直入射式和斜入射式两种
[ 1 ] ,本设计采用的是

直入射式,其光路结构如图 1 所示。

整套光路可以分为两部分,即整形系统和接

收系统
[ 2]
。左边部分是光束整形系统,其作用是

将激光器发出的光束汇聚在工作范围内,使汇聚

的光斑尽量小而均匀。光源为半导体激光器

( LD) ,它经整形系统在测量范围 50 ±10 mm内

形成均匀的光斑。后面则是光束接收系统,它将

物体表面的漫反射光汇聚到光敏探测器上,使其

精确成像。图中 α为被测面与成像透镜光轴夹

角,β为光敏探测器与光轴的夹角, do和 di分别表

示物距和像距。

3 光学设计

3. 1 整形镜设计

激光位移传感器的测量精度容易受到被测物

体表面特征的影响,为了减小测量误差,在整形镜

设计中应尽量使出射光斑在有效的测量范围内实

现光斑小且均匀。针对传感头小型化设计的要

求,半导体激光器体积小、重量轻的优点正好符合

这一要求,但其光束质量并不理想,需要对其进行

光束整形。半导体激光器快慢轴的光束分布极不

对称: 快轴发散角较大, 半角的典型值为 30 ～

40°,光束呈高斯分布,发光范围的半宽度为0. 6 ～

0. 8 μm,慢轴发散角的半角典型值为 3 ～6°,光束

分布不规则,发光范围半宽度为 50 ～100 μm。因

此,在不允许能量损失的情况下,要求整形系统的

物方数值孔径 ( NA) > 0. 573;但由于光束的快轴

能量呈高斯分布,通常取半宽度( FWHM) 为 20°,

此时 NA = 0. 342。系统物距应尽量小一些,但考

虑到工艺问题,不宜过小,选定为 2. 5 mm。为了

便于设计,将系统倒置,整个系统的主要要求为:

工作波长为 785 ±10 nm, 像方 NA = 0. 342, 像距

l′= 2. 5 mm, 物距 l = 40 ～60 mm, 焦距 f = 3 ～

4 mm。
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要想在工作范围内得到好的光斑质量,可采

用柱面镜或非球面实现, 另外波前编码和切趾法

在延拓焦深方面也有很好的效果
[ 3 , 4] , 但这样的

光学系统相对较复杂, 元件较多,不宜装调,成本

也会大大提高。因此,在精度允许的情况下,可考

虑全部采用球面镜,不考虑焦深延拓,用变倍的方

法实现在 40、45、50、55、60 mm物距处光斑大小

尽量均匀一致。根据光谱分布,设定中心波长权

重为 3,边缘波长权重为 1。要消掉少量的色差,

系统至少需要两片镜片。根据以上要求选定了一

个初始结构,经过优化得到以下最优设计结果。

图 2 为优化后的镜头结构 ( 像距在 50 mm处 ) 。

表 1 为有效工作范围内轴上视场的光斑大小分

布。

图 2 优化后的镜头结构

Fig.2 Structure of lens after optimization

表 1 光斑大小分布

Tab.1 Distributions of spot sizes

位置 /mm RMS/mm

40 0.361 23

45 0. 254 2

50 0. 153 2

55 0. 084 4

60 0. 124 5

从图 2 的镜头图可以看出,第二块透镜的半

径很小,主要是为了保证系统在整个工作范围内

得到相对均匀的光斑。表 1 给出了在工作范围内

光斑的直径大小,最大为 0. 4 mm,在靠近透镜的

一边,最小为 0. 08 mm, 在 55 mm处。由于成像

系统的入射光是整形部分光经过物体散射回去

的,因此整形系统得到的光斑不能太小;同时为了

保证精度要求,光斑也不能太大,上面的结果能够

满足需求。

3. 2 成像透镜设计

得到好的出射光斑以后,如何接收物体表面

的散射光并使其精确成像,是确保激光位移传感

器精度的关键问题。在直入射式三角法测量中,

物体沿激光入射方向移动,物面并不垂直于成像

光轴。那么在透镜成像过程中 ( 如图 1) ,由几何

成像公式可证明:

tanα
tanβ

=
di

do

, ( 1)

即为理想成像的 Scheimpflug条件 [ 5 ]
。要想达到

理想的成像效果, 光电探测器需依此条件放置。

根据物体表面的散射特性,可确定入射光与成像

透镜光轴的夹角。激光入射到被测物体表面, 散

射光强度成椭球型分布
[ 6 ]
。当入射光垂直入射

时,α值越小, 成像透镜接收到的散射光强度越

大,但角度过小对探测器分辨率要求及制作工艺

上都有较高难度,综合考虑取 α值为 21. 8°,由仪

器的测量范围 ±10 mm可得到物距为53. 85 mm。

通常情况下,库克三元组有很好的成像效果 [ 7 ] ,

因此选择库克三元组作为成像透镜的初始结构进

行优化。优化过程中以各个镜片表面的半径为变

量,控制厚度在适当范围,同时将像面与光轴的夹

角β设为可变,采用 CODE V 的横向像差与波像

图 3 优化后的成像光学系统

Fig. 3 Optimized imaging system
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差相结合的方式进行优化,得到下面的结果。图

3 为优化后的成像光学系统。

从图 3 所示的成像光学系统结构图可看出,

在整个物面并不垂直于光轴时,经过系统成像以

后得到的像面也不垂直于光轴,与光轴存在一定

的夹角 β,设计的最终 β优化值取为 60. 4628°,此

时像面上可得到比较理想的光斑分布。在工作范

围内不同视场的散射光均能很好地成像于探测

器。在图4中可看到不同视场的成像光斑形状 ,

图 4 成像光斑形状

Fig. 4 Shape of image spot

此点列图表明成像光斑分布均匀,但还存在一定

的剩余像差,主要为球差,光斑大小可见表 2, 光

斑直径在 20 μm左右。同时根据设计结果可得

像距为 33. 092 mm, 经计算 tanα/ tanβ= 0. 6137,

di / do =0. 6145,此物镜设计基本满足于 Scheimp-

flug理想成像条件。

表 2 像面上的光斑大小分布

Tab.2 Distributions of spot sizes

视场 /mm RMS/μm

10 29

7 19

0 16

- 7 19

- 10 26

4 结 论

  本文在理论分析的基础上,采用 CODE V 光

学设计软件对激光位移传感器的整套光学系统进

行了分块模拟,高质量地完成了对半导体激光器

的光束整形及散射光的精确接收。该系统体积

小、结构简单、装调方便;一体化的球面镜设计,使

生产成本大幅度降低,具有很好的应用前景。实

际结果表明,该系统具有较高的可行性。
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