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ＣＣＤ分段测量的光学位移测量系统
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摘要：为了高精度地实现大量程的位移测量，采用传统激光三角法的测量原理，提出一种基于虚拟探测器的激光三角法

来测量位移。该方法基于３个ＣＣＤ分段测量的思想，将３个ＣＣＤ互相独立且沿光轴均匀分布，以此扩大传统方法测量

的范围。使用平面反射镜作为虚拟探测器进行探测，当成像光束经平面镜反射后在ＣＣＤ上成像时，系统相当于增加了

一个ＣＣＤ，扩展了测量量程。由准直系统、偏振片、光阑组成准直滤光系统，缩小探测器光敏面上像点的直径，减小被测

表面非理想光点对测量精度的影响，从而实现了较高精度下的大位移测量。最后通过实验验证了方法的可行性。
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１　引　言

　　随着现代科学技术和工业的发展，具有测量

速度快、精度高、抗干扰能力强等优点的光学三角

测量技术越来越受到人们的青睐，并在工业检测、

精密检测等领域得到了广泛的应用［１３］。测量精

度是衡量测量设备性能好坏的指标［４］，传统的激

光三角测量设备由于其自身特点，受被测物和环

境等因素的影响很大［５］，其测量精度一直受到相

关领域的极大关注。目前，北京光电技术研究所、

中科院等单位均在进行这方面的研究［６８］，其中，

北京光电技术研究所和中科院合肥智能机械研究

所研究的激光测距装置均以ＰＳＤ为光电转换器

件，其精度均达到０．５％以上
［９１０］。另外，以三菱

为代表的一些国外公司已经研制出直射式和反射

式的激光三角测量头［１１］；而德国 ＮＣＤＴ系列和

日本ＬＫ系列激光三角测量传感器以测量速度

快，可以实时补偿被测表面影响的特点占据了国

内市场［１２１３］。

本文在传统激光三角法测量基本原理的基

础上，针对现有测量中输入与输出之间的非线性

关系带来的原理性误差，分辨力和测量范围的相

互制约以及目前ＣＣＤ的发展水平对大范围的高

精度测量的限制，提出了一种新的基于虚拟探测

器的激光三角法测量方法并设计了相应的光学测

量系统。该方法采用３个互相独立且沿光轴均布

的３个ＣＣＤ进行分段测量来实现较高精度的大

尺寸测量。

２　测量原理及系统设计

　　首先分析一个透镜成像时的情况，如图１所

示。激光器发出光线经物镜犔０ 沿光轴到达被测

物犘点，在犘点发生散射，那么总有一条散射光

线会经犔０ 和犔１ 后到达检测元件ＣＣＤ，犔０ 焦点到

被测点犘的距离狕１ 可通过ＣＣＤ上点犇 的位置

得到。由光学原理可知，一束与光轴成一定夹角

的平行光经透镜后将汇聚于像方焦平面上，故若

使汇聚透镜置于犔１ 的焦平面上，那么犘 点发出

的平行于直线犗１犈光线必汇聚于犅 点，并成像于

图１　测量系统基本原理

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＣＣＤ的犇点。

由相似三角形可得：

犱
犉犈
＝
犳２

犳１
， （１）

犉犈
狕１
＝
犪

犳１
， （２）

两式相乘，整理可得：

犱＝（犪犳２／犳
２
１）狕１， （３）

狕１＝犱犳
２
１／（犪犳２）， （４）

对狕１ 求微分即可得到系统的理论分辨率：

狕１＝犱犳
２
１／（犪犳２）， （５）

犽＝Δ犱犳
２
１／（犪犳２）， （６）

式中：犳１ 为透镜犔０ 的焦距，犳２ 为透镜犔１ 的焦距；

Δ犱为ＣＣＤ像素的大小；犪为犔１ 相对于犔０ 光轴

的偏距，犪对传感器的分辨力的大小有影响。选

用像元尺寸为 ７μｍ，像元数为 ７５００ 个的

ＴＣＤ１７０３Ｃ型线性ＣＣＤ，所以ＣＣＤ的最大尺寸

为：

７μｍ×７５００＝５２．５ｍｍ． （７）

第一种情况，取犳１＝６００ｍｍ，犳２＝４００ｍｍ，犪

＝１５０ｍｍ，根据以上推导计算量程为：

狕１＝犱犳
２
１／（犪犳２）＝６００ｍｍ， （８）

理论分辨率为：

犽＝Δ犱犳
２
１／（犪犳２）＝４２μｍ． （９）

设计中利用平面镜作为虚拟探测器来对

ＣＣＤ的尺寸进行扩展，使ＣＣＤ尺寸变为原来的

两倍，考虑到误差等因素，取犱＝１００ｍｍ。所以

测量０～６００ｍｍ的长度理论分辨率可达４２μｍ。

同理，第二种情况，当犳１ 不变，犳２＝６００ｍｍ，

犪＝１００ｍｍ时，计算量程为：

狕１＝犱犳
２
１／（犪犳２）＝６００ｍｍ， （１０）

理论分辨率为：
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犽＝Δ犱犳
２
１／（犪犳２）＝４２μｍ． （１１）

所以测量６００～１２００ｍｍ的长度理论分辨

率也能达到４２μｍ。

同理，第三种情况，当犳１ 不变，犳２＝８５０ｍｍ，

犪＝７５ｍｍ时，计算量程为：

狕１＝犱犳
２
１／（犪犳２）＝６００ｍｍ， （１２）

理论分辨率为：

犽＝Δ犱犳
２
１／（犪犳２）＝４２μｍ． （１３）

所以测量１２００～１８００ｍｍ的长度理论分辨

率也能达到４２μｍ。

具体光路设计如图２所示，犘１，犘２ 和犘３ 分别

表示上述３种情况，３种情况下设计光路选用的

犳１ 均为６００ｍｍ。由于３个测量范围的参数犪和

犳２ 不同，所以透镜犔１，犔２，犔３ 在图中位置并不是

相同的，为了将以上３种情况在一个图中清楚表

示，所以只画出其中的一个位置，其他透镜均在

犔０ 焦点垂线上下移动即可。犘１，犘２ 和犘３ 分别成

像在ＣＣＤ１，ＣＣＤ２ 和ＣＣＤ３。

图２　量程为０～６００，６００～１２００和１２００～１８００

ｍｍ的测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃａｌｅｉｎｒａｎｇｅｏｆ０－６００，６００－１

２００ａｎｄ１２００－１８００ｍｍ

由于３种情况的犳１ 均为６００ｍｍ，所以可以

共用犔０，将３种情况下的会聚透镜分布在同一平

面上，犔１，犔２，犔３ 分别相差１２０°，如图３所示。因

为３种情况下测量系统的理论分辨率都相同，所

以选用的犳２，犪能够使３种情况下的系统组合成

图３　会聚透镜犔１，犔２，犔３ 分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｍａｐｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｌｅｎｓ犔１，犔２，犔３

一个量程为０～１８００ｍｍ的新系统，理论分辨率

为４２μｍ，，并且互不影响，这样就扩大了光学三

角法的测量范围。

３　准直滤光系统设计

　　激光器发出的是方向性较好、发散角较小和

光束较细的高斯光束，实际测量时，为了精简测量

机构减低设备成本，选择工作距离等于光腰距离

的激光器可以省去聚焦准直透镜。激光器发出光

束虽然很细，但仍存在发散并具有一定的直径，所

以不加处理的光腰距离不能满足较大尺寸测量的

精度要求。如果被测表面上的光点不理想，探测

器光敏面上会形成一个小光斑，成像点较大，从而

影响测量精度和量程，所以必须进行准直和聚集

处理，尽可能缩小激光束在探测器光面上的成像

点直径。

准直滤光系统由光阑、准直系统和偏振片组

成，系统中采用组合透镜法，设计出两组三片式透

镜准直系统，如图４所示。为了获得直径更小的

光斑，在激光器前方安装两个光阑滤除杂光，减小

光斑的直径。光阑选用大恒新纪元生产的最大孔

径为１２ｍｍ最小孔径为１ｍｍ 的 ＧＣＭ５７０２Ｍ

型可变光阑。为了滤除由第一级光阑引起的次级

衍射光斑，可将第一级光阑的孔径调为１ｍｍ，第

二级略大于第一级。在入射和出射光路中分别安

装两个偏振方向相反的偏振片，消除被测物表面

反射光的影响。偏振片也选用大恒新纪元生产的

ＧＣＭ０９０１型偏振片，该偏振片的端面有３６００个

角度刻线，便于光学元件调整角度。

图４　准直滤光系统

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
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４　基于虚拟探测器扩展ＣＣＤ尺寸

　　目前，在光学三角测量中，决定测量范围的一

个重要因素就是探测器的尺寸。在一定的精度的

要求下可以通过延长ＣＣＤ尺寸来扩大量程。本

文设计的系统通过平面反射镜 犕 作为虚拟探测

器来实现。平面反射镜位于ＣＣＤ１ 的一端并垂直

于像平面，如图５所示。在被测物体由远处移至

近处的过程中，成像光束达到探测器时探测器的

像元数开始是增大的，但经平面镜反射第二次到

达探测器时，像元数是减小的，这样一束光信号被

系统两次接收，系统相当于增加了一个探测器，从

而使系统的测量范围得到扩展。同一个像点因平

面反射镜的存在对应两个不同的物点，通过像点

的峰值光强大小可以区分开来，由于光线经过平

面反射镜的传播距离远，所以光线经过平面反射

镜小于对应的未经反射镜的像点光强。

图５　延长探测器尺寸的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｎｄｉｎｇｓｉｚｅｏｆｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓｄｅｔｅｃｔｏｒ

平面反射镜犕 的放置位置和方向可以通过

几何计算得出。本文设计的测量系统中探测器采

用线阵ＣＣＤ，并具有一个和光敏感像元的距离为

犺起保护作用的玻璃窗。系统中平面镜 犕 不能

置于ＣＣＤ的犅″处，因为这样照在犉犅″之间的像

点会超出ＣＣＤ的探测范围，从而无法被 犕 反射

而不能进行测量，如图６（犪）所示，设光线犉犅″交

犗犅′于犉 点，则犕 应安装于犉 点，由图６（ａ）中的

几何关系可知：

犅″犉＝犺ｔａｎα． （１４）

测量系统中选用的线阵ＣＣＤ的犺参数值约为

１．７２ｍｍ，根据测量原理可计算出３种测量范围下

的犅″犉值分别为：０．８６００，１．７２００，１．７２００ｍｍ，在

这里统一取犅″犉＝１．８０００ｍｍ。

（ａ）

（ｂ）

图６　平面反射镜的放置位置

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

５　测试实验

　　图７为测量系统的结构简图，由于本文设计

的测量系统精度较高，所以标定精度直接决定了

测量系统的精度。目前测量系统常用的标定技术

有细丝散射法、齿形靶标法以及交比不变法

等［１４］，在这里采用虚拟相位靶标方法实现测量系

统的标定［１５］。为了验证测量系统的可行性，以

犔１ 为例，建立以透镜犔０ 的焦点犗１ 为原点的三维

直角坐标系，狔轴方向通过物镜的中心，如图８所
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示。系统中选用ＴＣＤ１７０３Ｃ型号线性ＣＣＤ：其像

敏单元长为７μｍ，高为７μｍ，中心距也为７μｍ，

有效像元数为７５００个，像敏区总长为５２．５ｍｍ，

最高工作频率可达２０ＭＨｚ；美国生产的 Ｍｅｌｌｅｓ

ＧｒｉｏｔＤＰＳＳ型号固体激光器：波长为５３２ｎｍ，功

率为１０ｍＷ，发出的激光的成像点的面积小于

１．２ｍｍ２；大恒新纪元科技股份有限公司的

ＧＣＭ５７０２Ｍ型可变光阑：最大孔径为１２ｍｍ，最

小孔径为１ｍｍ；ＧＣＭ０９０１型偏振片：端面有

３６００个角度刻线。

图７　平面反射镜的放置位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图８　系统误差分析简图

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

运用惠普公司的 Ｈｐ５５２８Ａ型双频干涉仪进

行对比实验，其精度高达０．１μｍ，测量对象是机

床加工后的两个零件，机械加工零件的材料为

４５＃钢，两个零件间的位移可调。采用设计的系

统进行测量，并与 Ｈｐ５５２８Ａ型双频激光器的测

量结果进行比对。实验结果如表１，表２所示。

表１　测量数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

测量次数 犳１／ｍｍ 犳２／ｍｍ 犪／ｍｍ 犱／ｍｍ

１ ６００ ４００ １５０ ５０．６９５

２ ６００ ４００ １５０ ７５．８１４

３ ６００ ４００ １５０ ９７．９８０

４ ６００ ６００ １００ １１．６３１

５ ６００ ６００ １００ ３７．３７９

６ ６００ ６００ １００ ５０．８２９

７ ６００ ６００ １００ ６３．１４３

８ ６００ ６００ １００ ８４．７３１

９ ６００ ８５０ ７５ １８．９９５

１０ ６００ ８５０ ７５ ４５．０５８

１１ ６００ ８５０ ７５ ６６．５２８

１２ ６００ ８５０ ７５ ９２．９８６

表２　比对实验

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

测量次数 本系统／ｍｍ惠普干涉仪／ｍｍ 误差／μｍ

１ ３０４．１７０ ３０４．１２７３ ４３

２ ４５４．８８５ ４５４．８４０１ ４５

３ ５８７．８８１ ５８７．８３６２ ４５

４ ６６９．７８８ ６６９．７４４３ ４４

５ ７２４．２７４ ７２４．２３１１ ４３

６ ８０７．９７３ ８０７．９３０１ ４３

７ ９７８．８５５ ９７８．８１１７ ４４

８ １１０８．３８６ １１０８．３４１６ ４５

９ １３０７．２６５ １３０７．２２１７ ４４

１０ １４５４．４４６ １４５４．４００４ ４６

１１ １５７５．６８８ １５７５．６４０６ ４８

１２ １７８１．５７２ １７８１．５２５６ ４７

经过实验可知本文设计的测量系统的测量误

差＜５０μｍ，低于惠普干涉仪的精度，但满足机械

精密加工精度的要求，所以本文提出的测量方法

可以实现大范围内高精度的位移测量。

６　结　论

　　在激光三角法测量原理的基础上，提出了一

种基于虚拟探测器的激光测量新方法，采用３个
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ＣＣＤ分段测量的思想，扩大了三角法的测量量

程。通过使用平面反射镜作为虚拟探测器进行探

测，测量范围得到扩展。通过准直滤光系统缩小

在探测器光敏面上的像点直径，减小被测表面非

理想光点对测量的精度的影响，实现了无导轨大

尺寸的高精度测量。实验表明，该方法的测量误

差＜５０μｍ，满足机械精密加工的精度要求，验证

了该方法是可行的。
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