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激光位移传感器传感探头微小型光学系统设计

张 爽1，2，朱万彬1* ，李 健1，2，鲁秀娥3

( 1．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 130033;

2．中国科学院大学，北京 100039;

3．长春相干光学机电技术有限公司)

摘要: 光斑质量直接影响激光位移传感器测量的精度。为了提高激光位移传感器传感探头光学系统的成像质量，设计了

传感探头四片式微小型光学系统。本文在理想成像基础上，分析光束在光学系统中能量传递的变化规律，对比光电探测

器的感光能力，利用光学设计软件( ZEMAX) 实现了激光位移传感器传感探头微小型光学系统的设计。通过理论计算分

析，严格控制传感探头孔径光阑的大小，对光学系统进行优化处理，成像最大弥散斑半径低于 3. 3 μm，空间分辨率 120
lp /mm 以下的传递函数 MTF( Modulation Transfer Function) 值大于 0. 5，光线扇形图的最大像差小于 5 μm，畸变量低于

0. 1859%。该光学系统具有良好的成像效果，可以满足激光位移传感器探测系统对成像系统成像光斑质量的要求，以保

证传感器的测量精确度优于 5 μm。
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Abstract: Spot quality can directly affect the measuring accuracy of laser displacement sensor． In order to im-
prove the imaging quality of sensing probe optical system for the laser displacement sensor，a four-piece micro-
optical system for sensing probes is designed． Based on the ideal imaging，we analyze the law of energy transfer
in the optical system，compare the sensitivity of the photoelectric detector，and use the optical design software
ZEMAX to realize the design of the micro-optical system of the laser displacement sensor． Through theoretical



calculation and analysis，the size of the aperture of the sensing probe is strictly controlled，and the optical sys-
tem is optimized． As a result，the maximum radius of spot is 3. 226 μm，the value of Modulation Transfer
Function( MTF) is over 0. 5 when the spatial resolution is confined within the boundary of 120 lp /mm，the er-
ror of Ｒay Fan is 5 μm or less and the maximum distortion is less than 0. 185 9%． The optical system has a
good imaging effect，so that the laser displacement sensor detection system can meet the imaging spot quality
requirements of the imaging system to ensure that the measurement accuracy of the sensor is better than 5 μm．
Key words: micro-optical system; ZEMAX; spot quality

1 引 言

当今世界已经进入信息时代，信息技术成为

推动科学技术高速发展的关键。信息技术包括测

量技术、计算机技术和通信技术，测量技术是基

础。激光位移传感器作为微位移测量工具，在光

电检测领域中具有非常重要的作用。随着工业集

成化程度的提高，工业上对位移测量精度的要求

也随之提高，激光位移传感器作为微位移测量的

重要手段，其精度的提高将促进工业集成化的进

步［1-3］。
目前激光位移传感器系统的设计主要集中在

对传感器嵌入式系统的开发及图像探测器数据采

集方面［4-10］。许多设计者通过提高 MCU ( Micro
Control Unit) 数据采集速率和减小图像探测器的

像元 尺 寸 来 提 高 系 统 整 体 测 量 速 率 和 精 确

度［11-13］。这种做法在数据处理与采集领域起到

了一定的效果，但是还无法在整个光电探测系统

达到理想的探测要求。另外，受到整个制造行业

加工工艺水平的制约，MCU 采样频率以及探测器

的像元尺寸与设计者所提出的性能指标有一定的

差异。因此，在探测系统设计中，需要从整体把握

各个部分的性能参数，在保证整体系统测量精度

的要求下，降低工艺的要求。在激光位移传感器

系统中，除了 MCU 数据采集速率和探测器像元尺

寸会影响系统的测量精度外，光学系统的成像质

量也对传感器测量精度起到了决定性作用［14-16］。
目前激光位移传感器通常采用一片凸透镜或者一

个针孔装置作为成像光学系统，然而这种成像系

统所成像的散斑略大［17］。在图像处理过程中，大

的散斑增加了图像光斑中心提取的不确定性，很

难精确定位成像位置，增加了后期数据处理的难

度，进而影响了位移测量的精确性［18-20］。因此，

急需一种小像差的光学成像系统，来提高激光位

移传感器的成像光斑质量，进而提高整个测量系

统的精确性。
本文针对激光位移传感器传感探头光学系统

成像需 求，对 经 典 库 克 三 片 镜 进 行 拆 分 处 理。
通过合理地控制孔径光阑的大小，优化其结构参

数，设计出一种适用于小型传感探头的光学系统。
物表面散射光信息经过该光学系统成像后，可将

光斑尺寸控制在很小范围内，提高了测量的精确

性。

2 激光位移传感器的构成及工作

原理

2．1 激光位移传感器的构成

激光位移传感器以激光三角法为基本测量理

图 1 激光位移传感器结构图

Fig．1 Diagram of the laser displacement sensor struc-
ture
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论［21-23］。其主要结构由三部分组成: 光学发射系

统，成像系统，光电探测系统，如图 1 所示。
本文设计了一种新型激光位移传感器，其光

束发射装置采用 650 nm 半导体激光器［24］，成像

系统采用本文设计的微小型光学系统，光电探测

器采用东芝 TCD1707［25］。
2．2 激光位移传感器工作原理

如图 2 所示，激光束经过准直处理后投射于

被探测物体表面并在物体表面发生散射。散射光

经过成像光学系统后成像于光电探测器。根据探

测器上成像光斑的位置，利用光学三角法可计算

出物体表面的位移信息，然后通过 DSP 对接收到

的光信号进行分析处理［26-28］。另外，探测器受到

其光学灵敏度的制约光强太弱时，探测器感应不

到测量物体散射的光信息［29］; 光强太强时，探测

器接收到的物体散射光信号强度太强，探测器会

出现光饱和现象，将为后期图像处理增加难度。
根据郎伯余弦辐射定律［30］，散射光的强度I( θ) =
I0cosθ，如图 3 所示，不同观察方向接收到的光强

图 2 激光位移传感器测量原理示意图

Fig．2 Measuring principle of laser displacement sensor

图 3 余弦辐射图

Fig．3 Diagram of the cosine radiation

度不同［31］。另外，光学系统孔径大小和位置决定

图 4 Scheimpflug 成像原理图

Fig．4 Scheimpflug imaging principle

了光学系统成像范围和物体散射光的主观察方

向。因此，孔径光阑的设置成为该光学系统设计

的关键［32］。同时，为了在探测器上得到清晰成像

点，系统的光路设计、物面、像面、光学系统的主平

面应满足 Scheimpflug［33-38］ 条件，光路 如 图 4 所

示。根据光学系统的符号法则、光学成像定理以

及三角法可得:

－ l2 = － l1 +| BC | cot( － θ)

l'2 = l'1 －| B'C' | cotφ
， ( 1)

其中，|BC | = －l2 tanω，|B'C' | = l'2 tanω，

将其代入公式( 1) 中可得:

l2 =
l1

1 + tanωcotθ

l'2 =
l'1

1 + tanωcotφ

， ( 2)

又由高斯定理有:

1
l'

－ 1
l

= 1
f '

， ( 3)

结合公式( 2) 、( 3) 可得:

l'1
l1

= tanθ
tanφ

． ( 4)

当激光位移传感器探头结构尺寸以及测量范

围确定时，可根据 Scheimpflug 条件确定成像位

置，标定探测器在传感器探头中的结构位置，确定

光学系统焦距大小［39］。

3 传感探头尺寸的分析设计

由图 3 可以看出，激光束经过测量物体表面

时，会从不同方向观察到物体散射光。根据郎伯

余弦辐射定律可知，随着散射角度增大，散射光强

度减小。由图 2 所示的成像原理并结合余弦定
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律，可得: 光学系统孔径光阑增大时，小于标准面

中心散射角的那部分通光量会大幅度增加，孔径

光阑增大到一定值时，探测器会因为光饱和现象

而无法分辨出成像点位置; 光学系统孔径光阑减

小时，小于标准面中心散射角的通光量会大幅度

减小，通过光学系统成像后，探测器探测到的光信

号变弱。当光学系统孔径小于一定值时，探测器

无法感知微弱的光信号，导致无法分辨出成像点

位置。因此，需要确定光学系统孔径光阑和所观

察标准面中心理想散射角的大小，再结合位移量

程、测量距离和 Scheimpfulg 条件初步计算出激光

位移传感器传感探头尺寸和光学系统工作性能参

数。如图 2 所示，激光位移传感器测量范围为

( 40±10) mm，中心标准面在 40 mm 位移处，距离

标准面最大前后测量范围为 10 mm，激光束作用

在标准面上的 P 点到光学系统中心 O 点之间的

距离记为 l，探测器上相应的像点 P'到 O 点之间

的距离记为 l'。根据表 1 和表 2 所示的参数值，

可计算出中心标准面光强适中的散射角值。

表 1 探测器规格参数

Tab．1 Specifications of photodetector

探测器型号 TCD1707D

像元尺寸 x /μm 4．7
像元个数 m 7 450

最小曝光量 SE( lx．s) 0．08

表 2 激光器规格参数

Tab．2 Specifications of laser

激光器型号 K650E03SN-0．010W

波长 λ /nm 650
功率 P /mW 10

光束整形后光斑直径 d /μm 105

为了使探测器能够识别物面信息，必须使物

面散射成像的光强度大于探测器的最小曝光量

SE。记光电探测器单个像元面积为 dSIMA，像元

dSIMA距光学系统光学中心 O 之间的距离为 l'，单

个像元面对点 O 所张的空间立体角为:

dω = dSIMAcosφ / l'
2， ( 5)

像元面的光通量为:

dIMA = Idω ， ( 6)

又有像面照度:

EIMA = dIMA /dSIMA = Icosφ / l'2 ． ( 7)

则从光学系统光学中心出射的光强度为:

I =
EIMA l'

2

cosφ
． ( 8)

为达到像面成像的能量要求，根据所使用的

激光器，通过光强度之间的关系，即可以得出设计

指标，相应的计算过程如下:

ωOBJ =
π( d /2) 2

| PM | 2 ， ( 9)

OBJ = P·ξ ， ( 10)

IOBJ =
OBJ

ωOBJ
， ( 11)

根据郎伯余弦辐射定律有:

IOBJ·cosθ·τ = IIMA， ( 12)

其中，ω 为光学中心点 O 的空间立体角， 为空间

立体角所对应的光通量，I 为光强度，IMA 为像

面，OBJ 为物面，τ = 0. 6 为光学系统的透过率系

数，ξ = 0. 38 lm /w，为 650 nm 半导体激光器的发

光效率。光学系统的横向放大率为 β=
nl'
n'l

= y'
y

，空

气中物面和像面的折射率可看作 n' = n = 1，则β=
l'
l
= y'
y ≈

mx
|AB |

。像元个数 m = 7 450，像元尺寸为

x= 4. 7 μm，则 β = 1. 750 75。由于探测器长度已

经确定，为了使物面在测量范围内的像点均能成

像于探测器，在光学系统设计时，应使系统的横向

放大率小于 1. 750 75。考虑到光学系统的横向放

大率较大时更容易观察成像信息，所以选择光学

系统的横向放大率 β = 1. 5 ( 此处不考虑符号法

则，只看大小变化) 。
将所取参数值代入公式( 5) ～ ( 12) ，可得:

cosθ = 0．896 2
θ = 26．333 9
l = 44．631 7 mm{ ． ( 13)

由公式( 3) 、( 4) 以及 β= 1. 5 可得:

| MO | =| MP | tanθ = 19．79 mm

f ' =
3
5
l = 26．779 mm

φ = 18．26°










． ( 14)

激光测量的三角形关系如图 5 所示，经计算

得: | MA | = 30 mm， θ = 26. 33°，| OA | =
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图 5 激光测量三角形关系

Fig．5 Triangulation relationship of laser measurement

44. 631 7mm，根据三角形关系，可得:

| OB | = 53．77 mm
α = 21．61°
x1 = 4．436 mm，x2 = 3．683 mm

Δ1 = 1．243 6mm，Δ2 = 1．047 mm

Δ = Δ1 + Δ2 = 2．293 3mm













． ( 15)

则孔径的大小为: Δ = 2. 293 3 mm，视场角为

ψ= 11. 8°。

4 传感探头光学系统设计

4．1 结构设计

激光位移传感器具有小型化、测量便捷、使用

范围广的特点。复杂的光学结构不仅会导致激光

位移传感器光学系统透过率严重减小，而且增加

图 6 库克三片式光学结构

Fig．6 Cooke Triplet system

了传感器的体积与装调难度。因此，传感器探头

光学系统的设计不宜太复杂，在设计传感器探头

光学系统的时候，选取 3～4 片式为最佳的设计结

构。
如图 6 所示，库克三片组由两片凸透镜 ( 冕

牌玻璃) 和一片凹透镜 ( 火石玻璃) 组成，其成像

性能优良，光学结构简单、可使用视场大。由于光

阑设置在中间，使得前后元件具有合理的对称度。
为了增大系统的相对孔径，提高系统的 F /#

( 系统焦距与通光孔径的比值) ，对库克三片式透

镜组进行拆分改进［40］，将最前面的正透镜拆分成

两片正透镜。系统设计初始结构参数如表 3 所

示，最后设计系统结构如图 7 所示。输出的性能

参数如图 8～图 12 所示。

表 3 结构设计参数表

Tab．3 Design data of optical system

Surf: Type( Standard) Ｒadius Thickness Glass Semi-Diameter

OBJ Infinity Infinity Infinity
1 Infinity 9．180 4．958
2 6．594 2．052 H-BAK6 3．879
3 －83．870 0．013 3．658
4 7．518 1．080 H-BAK6 3．202
5 12．836 1．083 2．841
6 －20．960 0．689 ZF1 2．370
7 4．259 0．726 1．945

STO 9．525 1．899
9 109．876 2．050 H-BAK6 3．222
10 －11．405 12．058 3．344
IMA Infinity － 2．783
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由图 8 可以看出: 在最大视场角时，系统输出

的 ＲMS 值为 3. 226 μm，从像面上的光斑与艾里

图 7 系统输出结构图

Fig．7 Layout structure of optical system

图 8 系统光斑输出图

Fig．8 Output spot diagram of optical system

图 9 系统传递函数输出图

Fig．9 Diffraction MTF Layout

斑的分布可以看出成像光斑主要集中在艾里斑区

域内，光 斑 ＲMS 值 小 于 所 选 TCD1707 型 号 的

CCD 像元尺寸。由图 9 中 MTF 传递函数曲线可

看出空间频率 120 lp /mm 范围内的 MTF 值高于

0. 5，接近衍射极限。成像光学系统的光线扇形图

图 10 扇形图

Fig．10 Ｒay Fan of system

图 11 畸变图

Fig．11 Grid Distortion

如图 10 所示，像差范围在±5 μm 之间，并且扇形

曲线波动平缓，无过多的波浪型线。表明该系统

的球差控制在很小范围内，系统离焦程度小，高级

球 差 小。由 图 11 可 以 看 出，系 统 畸 变 在

0. 185 9%内，控制在很小范围内。模拟成像如图

12 所示，表明光学系统能够清晰成像。
综上所述，这种 4 片式光学系统成像光斑质

量好，能够很好地采集物面位移信息。其结构简

单，也符合激光位移传感器传感探头对微小型尺

寸的要求。
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图 12 模拟图像

Fig．12 Simulation image

4．2 光学系统成像质量对传感器精确度的影响

分析

根据图 2 激光位移传感器工作原理图和光学

三角法理论计算分析可得: 所测量的位移量 y 与

探测器上成像光斑移动大小 x 之间的关系为:

y = x( l － f ') sinφ

f 'sinθ x( 1 － f '
l

) sin( θ + φ)
，( 16)

其中，表示的是测量物体表面方向。由公式

( 3) 、( 16) 联合计算可得:

y = xsinφ
l'
l
sinθ

x
l
sin( θ + φ)

． ( 17)

根据分析可知:
x
l
＜＜
l'
l

，β=
l'
l 则有:

ε = y≈
xsinφ
βsinθ

， ( 18)

θ 即为激光位移传感器的测量精确度。
对传统小孔成像、单透镜及本文设计的光学

系统进行精度分析，结果如下:

①采用传统小孔成像方法时，半导体激光器

整形 后 光 束 直 径 d = 105 μm，物 面 距 离 l =
44. 631 7 mm，像面距离 l' = 64. 947 6 mm; 通过三

角形法计算可得光斑直径大小 d' = 0. 157 5 mm，

大约相当于 TCD1707D 型号的 CCD 探测器 34 个

像元的大小，传感器测量精度 ε1 为:

ε1 ≈
4．7 × 34 × sin18．26°
1. 5 × sin26．333 9°

= 75．3 μm ．

②采用单透镜成像时，控制镜头的孔径、焦距

与本文设计的光学系统一致。优化后成像质量较

差，最大弥散斑半径为 7. 576 μm。如图 13 所示，

光斑直径大小近似等于探测器 4 个像元大小，传

感器测量精度为:

ε2 ≈
4．7 × 4 × sin18．26°
1. 5 × sin26．333 9°

= 8．9 μm ．

图 13 单透镜成像光斑

Fig．13 Spot Diagram of single lens

③采用本文设计的微小型光学系统，成像光

斑半径大小为 3. 226 μm，光斑直径大小近似等于

探测器 2 个像元的大小，此时传感器测量精度为:

ε3 ≈
4．7 × 2 × sin18．26°
1. 5 × sin26．333 9°

= 4．5 μm ．

通过对①～③三种不同的光学成像系统对传

感器测量精确度影响的对比分析可得，采用本文

设计的四片式微小型光学系统，传感器测量精确

度最高，测量精度为 4. 5 μm。

5 结 论

本文设计了一种激光位移传感器传感探头微

小型光学系统。根据系统的成像需求，约束了孔

径光阑的大小、焦距、成像物距、像差等多个变化

参量，将光学系统像差控制在很小范围内，完成了

光学系统的优化设计。光学系统输出的成像光斑

半径低于 3. 3 μm，在空间分辨率小于 120 lp /mm
时，传递函数 MTF 高于 0. 5，系统的畸变量小于

0. 186 9%，光学扇形图的最大波动范围为±5 μm。
根据设计的光学系统成像指标，分析其对传感器

测量精度的影响可得，传感器测量精确度优于 5
μm，比传统的小孔成像系统和单透镜成像系统测
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量的精度高，满足激光位移传感器测量系统对光 学系统成像质量的要求。
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