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1 引 言

三角法测量是一种古老而简单的测量方法， 早

在古代的时候， 人们就开始利用三角法之间的长度

与角度关系来进行一些简单的测量， 如灯塔导航和

丈量土地等。 但是， 由于测量较为粗糙， 精度通常

摘 要： 为了提高激光位移传感器接收系统的信噪比， 往往在 CCD 或 PSD 接收器前加滤光片。 但是， 滤光

片对接收光线的折射作用将引起测量误差， 而且该误差是非线性的， 对于高精度位移传感器来说， 这个误差

是不可忽略的。 设计了一种补偿方法， 实验表明该方法可行。
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不是很高， 只能作为一种大致估算的方法。 而今，

随着激光技术的发展， 半导体器件的成熟， 电子、

计算机信号处理功能的强大， 使激光三角法的精度

得到了保证， 借助于现代先进科学技术， 三角法测

量重现生机。 目前， 实现位移测量的方法主要有激

光测距、 激光多普勒、 光栅尺、 光谱共聚焦位移计、

激光三角法、 激光干涉仪等。 其中， 激光三角法是

一种使用比较方便的方法， 而且其属于非接触的位

移测量， 目前可实现 0.001 μm 的测量分辨率， 已经

广泛应用于各种测量位移的场合。 国外已有相应的

激光位移传感器产品出售。 国内在该方面的研究已

取得一定的进展， 但在产品方面尚未完善。 这主要

体现在测量精度方面， 相对较弱。 本文指出在激光

三角位移传感器中， 由于滤光片的引入将产生测量

误差， 并研究了其补偿方法[1]。

2 三角位移传感器的测量原理

激光三角法实质上就是一种光电测量法， 即以

光电器件为传感器件， 进行光电转换， 通过分析电

信号得到被测量的信息。 激光位移传感器就是激光

三角法中的一种重要产品， 具体过程表述为： 将光

源发出的光束投射到被测物体表面， 物面的部分散

射光由光学系统接收到达光电探测器； 当被测物沿

着光源入射方向移动时， 打到探测器上的光点位置

也会发生相应的移动； 二者之间存在确定的数学关

系， 光点位置的变化进而转换为检测电流大小的变

化， 解读出电流的变化即可得到被测物的移动情况。

在激光位移传感器中， 其所使用的光电探测主要是

CCD 和 PSD （Position sensitive deteotor， 简称 PSD)。

PSD 是一种新型的光电器件， 又称为坐标光电池。

它是一种非分割型器件， 可将光敏面上的光点位置

转化为电信号。 当一束光射到 PSD 的光敏面上时，

在同一面上的不同电极之间将会有电流流过， 这种

电压或电流随着光点位置变化而变化的现象就是半

导体的横向光电效应。 目前， 标准的三角激光传感

器已发展得很完备， 具体工作原理如图 1 所示。 当

激光经由聚光透镜投射到待测工件表面时， 由于表

面对光散射， 经聚焦透镜后投射到光传感器 PSD 上。

当待测工件做某方向移动或者探头沿上下移动时，

其散射光投射在光传感器上的位置亦将改变， 此改

变即产生一个差动的信号， 经信号处理电路即可计

算出位移的大小。

3 滤光片放置引入的误差

滤光片的加入是为了减少外界杂散光对仪器测

量结果的影响， 它在减小杂散光影响的同时， 自身

的加入会对成像光束方向造成一定的偏折 （如图 2
所示）， 使成像光点偏离原有像点， 给位移的测量带

来固有的系统误差。

滤光片在三角法光路中， 相当于一个平行平板，

由于光焦度为零， 出射光线相对于入射光线仅有一

个平行移动， 不改变方向， 如图 3 所示。

根据平行平板的成像特性[2]， 可计算出相应的偏

移量为：
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图1 激光位移传感器的整体结构图
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图2 滤光片引起的光路偏折示意图
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图 3 平行平板的光偏折特性
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图 4 单位滤光片厚度产生的误差

S=d 1- cosα
ncosβ! "sinα （1）

α 为散射光线在滤光片上的入射角， β 为折射角， n、

d 分别为滤光片的折射率与厚度。 在实验中， 滤光片

平行于被测物面放置。 在测量过程中， 当位移达到

最大量程-10 mm 时 （定义 O 点向上为负）， 由图中

几何关系容易得到最大入射角 αmax=26.57°， 折射率

n=1.52， 代入 （1） 式得：

S=d 1- cos26.57°
[1.522-（sin26.57°）]1/2# $=0.38d （2）

此时厚度的选择对于精度影响至关重要， 我们应该

选择厚度小的滤光片。 另外， 在垂直入射的情况下，

入射角和折射角为零。 如果将滤光片垂直于成像光

轴放置， 则测量过程中， 大部分散射光将以接近于

垂直的状态通过滤光片， 该方法可以很大程度地减

小滤光片对光路偏折的影响。

4 补偿方法

在位移传感器的设计中， 滤光片的加入是必不

可少的， 一方面是提高信噪比， 另一方面， 滤光片的

采用在仪器中对光学系统起到密封的作用。 而对于

高精度位移传感器， 由以上分析可知， 由于滤光片

的引入所产生的误差是不可忽略的。 而且在测量过

程中， 随着测量位移的不同， 其对滤光片的入射角

是不同的， 由此产生的偏移量随着角度的变化而变

化。 这表明其测量误差随测量距离的大小呈非线性

变化， 曲线如图 4 所示。

图 4 中， S 为单位厚度滤光片产生的误差， α 为

入射角。 在位移输出中可将该误差计入。 其方法是

在不考虑由滤光片的引入产生的误差因素时， 由所

测量的位移值计算入射角 α， 再由计算公式求出。

5 结 论

本文分析了滤光片置入后对测量精度的影响，

结果表明， 测量误差呈现非线性。 提出测量精度补

偿方案， 对测量精度进行有效的补偿， 提高和保证

了测量精度。
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