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一 种改进型高精度激光三角位移传感器的结构设计研究 
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提要：在对传统激光三角位移传感结构分析的基础上，提出了一种新的结构设计方案 ，推导出了相应的测距方程表达式。并对其进行了理 
论分析，表明此结构设计方案是可行的，并 在探测器尺寸一定的情况下利用此结构可以大大地提高测量范围。 

关键词：激光三角位移传感器；测距方程 ；探测器；测量范围 
中圈分类号：TN248．1 文献标识码：A 文章编号：0253一 43(20町)06—00l4—02 

Tlle study of a new kind structure of high precision laser displacement SellSOr based on triangulation 

CAO Hang—chao ．-，CHEN Lei 。WANG Bo1．2 ZHU Wan—bin 

f and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China； f 
l 2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China； l 
3．Institute ofScience，PI|A University ofScience and Technology，Nanjing 2111O1，China 

By analyzing the equation we found that this new strtlcture was really feasible，it Can enlarge the measu／'e region in a great deal when the size of the detector is llm． 

激光位移传感器因其在测量中的非接触 、高精度和测量 础 sin03COS0． 

适用范围广而得到了迅速发展 ，测量方法多种多样。其中以 bsin( l+ 2)一 sin( ．+ ，+ ) 
三角测量法 lj最为普遍 ，但人们似乎更着重于对提高测量精 式中， 。为激光束光轴与被测面法线之间的夹角； 为 

度的研究，而对提高测量范围问题的研究较少。本文对此问 成像透镜光轴与被测面法线之间的夹角 ： 为探测器光轴与 

题进行了研究提出了一种基于三角测量法的可大大提高测 成像透镜光轴之间的夹角。 

量范围的设计方案，并给出了测距方程，理论分析表明此方 占 罾坶涮挺l ，l 

案是可行的。 

1 几种常见的三角法测量结构及原理( ] 

1．1 直射式 

直射式三角法测量等效光路如图 1所示。激光器发出 

的光线，经会聚透镜聚焦后垂直入射到被测物体表面上，物 
体移动或表面变化 导致入射光点沿入射光轴移动。接收透 

镜接收来自入射光点处的散射光 ，并将其成像在光点位置探 
测器 3 (如 PSD、CCD) 

图 1 直射式光路图 

测量原理：利用相似三角形各边之问的比例关系，按下 

式可求出被测面的位移 ： 

bsin01一 sin( l+ 2) 

式中，。为激光束光轴和接收光轴的交点到接收透镜前 

主面的距离 ；b为接收透镜后主面到成像面中心点 的距离 ： 

为激光束光轴与接收透镜光轴之间的夹角； 2为探测器 

与接收透镜光轴之间的夹角。 

1．2 斜射式 

图 2为斜射式三角测量原理图。激光器发 出的光与被 

测面的法线方向成一定角度入射到被测面上，同样用接收透 

镜接收光点在被测面的散射光或反射光。 
利用相似三角形的比例关系 ，则物体表面沿法线方向的 

移动距离为 
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图2 斜射式光路图 

以上就是两种最常见的激光三角位移测量法的结构和 

测量原理。从上面两种结构可以看出当测量距离比较大的时 

候，入射在目标上的光点经接收透镜成像后有可能打不到探 

测器上，即在探测器尺寸一定的情况下，测量距离将受到大 
大的限制。为解决此问题我们对其进行 了改进 ，设计 了一种 

新的结构可以利用较小的探测器尺寸获得较大的测量范围。 

2 改进型三角法测量结构及位移表达式的 
推导 

为了获得较大的测量范围，在接收透镜像方空间平行于透 

镜主光轴的地方安装了一平面全反射镜，其结构如图3所示 

2．1 位移表达式的理论推导 

在图3中令 CD= BC= BD=L0 FM=)， AE=d 

FO=0 OD=f FG= FOM= OFP= 】 
BD0= ABC= BCA： 

需特别说明的是： 是被测面上光点在探测器平面上的 

位移， 是探测器的有效长度，厂是接收透镜的焦距。FD是接 

收透镜的光轴，它与平面全反射镜平行，AE是平面镜的法 

线。所以， OAE= c=号～ 从而得XBAC=号一 
EAC ： 0 

对 AABC利用面积公式有 ： 
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，

1 f AB II AC f sin BAC：-_1 f AC lI BC f sinf
_

BCA 

即： 1 l AB II AC f sin0。： 1 f AC II BC l sin (1) 

在 △ABc巾 ABC+ BCA+ BAC=丁cj 

因镜面平行于接收透镜主光轴所以 = 一02 

0 = 一(0()+03)= 02—0o 

又 f 4B l=f一(dctg00+￡t)cos02) 

联立以上各式推出： 
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[／一(fetgOo+LoCOS02)J sinOo 
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sin【 一( 『1+03)J 

[_／。一(dctg00+L0COS02)J sin0o 
—  

sin(02一Oo) 

由AOFG～AOAE得 
l FG l f FO l d ~tg0o 

甘  一  

探测器 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

3 改进型 糸缆 构 

作 FG垂直于透镜光轴 FD。对 AOFM利Hj 三角形面积 

公式有： 

上2}FMII }si (÷一0j) 1 I FG FO n号：÷i OF{FM sin( 一 I) 
即 

÷ s (号一Oi)+÷，』『r，=÷ ln( 一 = (6) 

LtJ(5)和(6)式联立 jtg 。= (7) 

又 f BC⋯ CO f=f BD f舒 f BC f+ = o且 ，Jo 

(8) 

联立以上各式得 

=  

in0 sin 0 0 a s in20 一  s ， (，一 I)v+ ， 

若令 

A=sinO2sin(02—0I) 

B = asin。02 (10) 

c=2dsinO2cosOI—fsin01 sin02 
D = 2adsinO2 

则(9)式最终化简为 

卜  ⋯ ) y 二- ⋯ ， 

此既是测量位移的最终表达式需要说明的是 ·囝．系统 

结构确定(10)式中的 a dfO 02各参量均为定僦。 

3 理论分析 
3．1 分辨率[ ] 

在(10)式中对 求导可得 

=  

Ax 
( 2) 以 一(C

一  ) 、～ 

当 =0时， = 杀 ；当 = 时，爰= ，即分辨 

牢是非线性的。 

3．2 测量范围 

因为在探测器尺寸 一定的情况下，镜面到接收透镜 

主轴的距离 d有如下的关系 =； d 由此式町见
，当 2= 

一  时探测器的尺寸最小，即 ：d o而且此时探测器所在的 

面正好是接收透镜的焦平面c-V 就02：等 的情况进行讨 

论，(9)式可以化简整理为 
ax一2da ，． 、 

Y 一2dco—sO
~=- -=一XCO一$O1 ” 

当 =0，即被测面上的光斑正好成像在探测器的边缘 

f 时，这时测量范围应达到最大值 ，在此条件下上式变为 
2da 

Y—isin0】一2dcos0l 

=——=二二二 一 其中 =arctg (14) 
，2+4 sin(0．一 ) ‘’ L， 

由(14)式可见适当的选取 d与 厂的值，可以使测量范围 
可以很大，理论上当 0 = 时y— 即测量范围可以无穷大 ， 

但是实际』：由于被测表面对激光束的散射L5 j以及激光束在 

传播过程中的衰减使得测量范围受到大大的限制。 
3．3 精度 

在传统的直射式激光位移三角测量法中，为了解决由于 

离焦造成的精度下降的问题 0】和 02需满足 Scheimpflug条 

件[(’一 ，即 

t I= fllg02 

其中 口是横向放大牢 ，0．和 。2所代表 的物理含义和图 

(1)巾所示的相 。在 (3)中所示的改进型结构中由于全 

反射平而镜的加入使得准确调焦位置只有一个，其它的像点 

处于不同程度的离焦状态 ，从而影响了测量的精度。为此在 

没计时可以使探测器完全处于接收透镜的焦平面上即令 。2 

=  

7r

，此时虽然不满足 Scheimpflug条件，但这样可保证不同 

位置。-的光斑都能成像于探测器平面上。且由于测量范尉 

比较大时，接收透镜 9 所接收的足近似轴外斜平行光束，因 

此对测量精度的影响不会很大。 

总之，以上的理沦分析表明该改进型的结构设计方案是 

完伞可行的，与传统的结构相比在不增大探测器尺寸的情况 

下 ，适当的选择各参数可以大大地提高测量范围，而且有望 

实现系统结构的小型化。另外本文给出的位移表达式对以 
后设计适用于大范围测培的激光位移传感器具有重要 的指 

导意义．． 
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