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基于自准直原理的紧凑型激光位移
传感器光学系统设计

张欣婷1，吴倩倩1，亢　磊2

（1. 长春电子科技学院，吉林 长春 130012；2. 中国中车长春轨道客车股份有限公司，吉林 长春 130062）

D = 4 mm 2ω = 4◦ L = 20 mm

1 μm
±2 μm

摘     要：分析传统直射式和斜射式激光位移传感器的特性，结合两者的优势，设计了一种基于自

准直原理的紧凑型激光位移传感器。在结构上，利用直线结构取代了大三角的光路布局，形成自

准直式光路结构。引入分光比 50% 的分束镜，与光轴成 45°角放置，将会聚透镜和成像透镜合为

一枚，并使聚光镜、分束镜和光电探测器共轴，简化了系统结构，减小了仪器体积，同时，推导了符

合自准直原理的 Scheimpflug 条件。利用光学设计软件 Zemax 对光学系统进行仿真，系统采用单

透镜的结构形式，前表面为 Forbes 非球面，入瞳直径 ，视场角 ，总长 ，成

像质量和系统尺寸均达到最佳。该系统具有测量范围大、分辨力高、结构尺寸小、光能损失小等

特点，通过实验与 Keyence 激光位移传感器比较，该系统能够保证测头分辨力 、综合检测精度

的技术指标。

关键词：光学设计；激光位移传感器；自准直；Scheimpflug 条件；紧凑型
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Optical system design of compact laser displacement sensor based on
auto-collimation principle

ZHANG Xinting1，WU Qianqian1，KANG Lei2

（1. Changchun Institute of Electronic Science and Technology, Changchun 130012, China；2. CRRC Changchun
Railway Vehicles Co.,Ltd., Changchun 130062, China）

Abstract： The  characteristics  of  traditional  direct  and  oblique  laser  displacement  sensor  were  analyzed.

Combined with their advantages, a compact laser displacement sensor based on auto-collimation principle was

designed. In the structure, the linear structure was used to replace the optical path layout of the large triangle,

and the auto-collimation optical path structure was formed. A beam splitter with a splitting ratio of 50% was

introduced and placed at an angle of 45° with the optical axis to combine the focusing lens and imaging lens

into  one,  and  made  the  condenser,  beam  splitter  and  photo-detector  coaxial,  which  simplified  the  system

structure and reduced the volume of the instrument. At the same time, the Scheimpflug condition conforming

to  the  auto-collimation  principle  was  derived.  The  optical  design  software  Zemax  was  used  to  simulate  the

optical system. The system adopts the structure of single lens, the front surface is Forbes aspheric surface, the

entrance  pupil  diameter D  is  4  mm,  the  field  angle  2 ω  is  4°,  the  total  length L  is  20  mm,  and  the  imaging

quality  and  system  size  are  the  best.  The  system  has  the  characteristics  of  large  measurement  range,  high

resolution, small structure size and small light energy loss. Compared with the experiments of Keyence laser

displacement sensor, the system can ensure the technical indexes of probe resolution 1 μm and comprehensive

detection accuracy ±2 μm.
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引言

作为非接触式激光位移传感器，由于采用新的

光电扫描技术和新型光电探测器件，配以相应的

控制系统和数据采集系统得到了快速发展与广泛

应用，其光学系统大多为激光三角法，在保证高精

度的前提下，可实现非接触和高效率的光学测

量。在众多激光位移传感器产品中，国外以日本

Keyence、美国 MIT、德国 Micro Epsilon等公司的

产品占据优势，国内自主研发的产品较少，在测量

精度、分辨率等参数方面与国外产品有一定的差

距[1-2]。近年来，实验室一直购置 Keyence公司的激

光位移传感器进行各类实验测量，使用效果较

好。本文设计的目的是，在精度与 Keyence相仿的

前提下，能够在体积、成本等方面有所突破[3-4]。

激光位移传感器的核心光学系统是激光三角

测头。激光三角测头的成像系统需要满足激光三

角法原理，即会聚透镜、成像透镜和探测器三者呈

三角形布局，因此会聚透镜和成像透镜是激光三

角法中的重要部件 [5-6]，决定着系统的成像质量，进

而影响测量精度，其装调比较困难。本文设计了

一种新型自准直式激光三角测头，将会聚透镜和

成像透镜合为一枚，呈直线型光路，在保证成像质

量和测量精度的前提下，实现了结构紧凑。 

1    激光三角测头特性比较
激光三角测头是光学测量中使用比较普遍的

仪器，多年来一直在直射式和斜射式两种之间进

行选择，测量原理分别如图 1和图 2所示。两者的

结构和原理大致相同，即当被测件表面发生微位

移时，不同位置的反射光投射到光电探测器上，光

斑的位置也会发生相应的微小位移，光电探测器

上像的微小位移可以通过测量得到，进而计算出

被测件表面的微小位移 [7-9]。两种不同结构都可以

测量物体表面存在的微小位移，并且属于非接触

式测量，提高了测量精度，可实现实时在线测量。

下面我们对两种方法进行分析比较，以便根据不

同的测量需求，准确地选取光路形式。
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图 2    斜射式激光三角法

Fig. 2    Oblique laser triangulation
 
 

直射式测量方法对被测件表面微位移的计算

公式为

h1 = O1O =
OK ·O′O′1 · sinβ

KO′ · sinα+O′O′1 · sin(α+β)
=

l · x · sinβ
l′ · sinα+ x · sin(α+β)

（1）

斜射式测量方法对被测件表面微位移的计算

公式为

h1 = O1Q =
O′O′1 · sinβ ·OK · sinα

KO′+O′O′1 · cosα
=

l · x · sinβ · sinα
l′+ x · cosβ

（2）

h1

两种方法的放大倍率不同，可以通过对上述公

式 (1)和公式 (2)中 求导得到:

β直射式 =
l · l’ · sinβ · sinα[

l’ · sinα+ x · sin(α+β)
]2 （3）

β斜射式 =
l · l’ · sinβ · sinα
(l’+ x · cosβ)2 （4）

α β当直射式和斜射式中 、 相同时，则公式（3）
和公式（4）之比为

β斜射式
β直射式

=

[
l’ · sinα+ x · sin(β+α)

l’+ x · cosβ

]2
（5）

x

由于在成像过程中，与系统其他参数相比，探

测器位移 极小，可近似忽略，则公式 (5)变成：
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图 1    直射式激光三角法

Fig. 1    Direct laser triangulation
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β斜射式
β直射式

= (sinα)2 （6）

sinα < 1
β斜射式
β直射式

< 1

β直射式 > β斜射式

因 为 公 式 (6)中 ， 所 以 ， 即

。

通过对直射式激光三角测头和斜射式激光三

角测头进行全面分析，发现两者各有优缺点，两者

的对比[10-12] 结果如表 1所示。
 

  

表 1    直射式和斜射式激光三角测头对比

Table 1    Comparison  of  direct  and  oblique  laser  trian-

gular probe
 

直射式 斜射式

测量范围 大 小

分辨力 低 高

结构尺寸 小 大

光能损失 大 小

被测对象 表面较粗糙、散射性好 表面高反射率
 
  

2    自准直激光三角测头光学系统设计 

2.1    自准直激光三角测头 Scheimpflug 条件

通过上述分析可知，直射式和斜射式激光三角

测头各有优劣，本文结合两者的优势，提出了一种

新型激光三角测头。该设计摒弃了传统直射式和

斜射式大三角的光学结构 [13-14]，将会聚透镜和成像

透镜合二为一，在保证系统精度的前提下，简化系

统结构、减小仪器尺寸。由于其结构形式与自准

直原理相似，故命名为自准直激光三角测头，原理

如图 3所示。
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图 3    自准直激光三角测头原理

Fig. 3    Schematic  diagram  of  auto-collimation  laser  triang-

ular probe
 
 

图 3中与光轴成 45˚角放置一枚分束镜，分光

比为 50%。激光器出射光经分束镜后，平行于光轴

入射到透镜，出射光到达测量位置后返回，再次经

过透镜和分束镜入射到位置敏感探测器 PSD上，

φ

α β

x1

x2

通过识别 PSD光斑重心位置的变化，可求取被测

位置变化量。图 3中 为测量位置 1和测量位置

2的入射光线与光轴的夹角， 和 分别为测量位

置 2和测量位置 1的出射光线与光轴的夹角， 和

分别为测量位置 1和测量位置 2在 PSD上成像

的光斑位置。现以测量位置 2为例，推导符合自准

直激光三角测头的 Scheimpflug条件。

∆AOP在 中，

tanϕ =
OP

l
（7）

∆BOQ在 中，

tanα =
OQ
l′

（8）

OP = OQ因为 ，所以有：

tanϕ =
l′

l
· tanα （9）

∆OCD

公式 (9)即为自准直激光三角测头的 Scheimp-
flug条件。此外，还需推导被测物位移与 PSD光

斑位置变化之间的关系。在 中，

tanβ =
x1

l′
（10）

∆OGH在 中，

tanβ =
GH
l+ y1

（11）

∆AGH在 中，

tanϕ =
GH
y1

（12）

联立式 (10) 、式 (11)、式 (12) 得：

x1 =
tanϕ · y1

l+ y1
· l′ （13）

同理可得：

x2 =
tanϕ · y2

l− y2
· l′ （14）

 

2.2    光学系统设计

目前，在位移传感器领域比较突出的是 Keye-
nce公司。通过分析各类型激光三角测头的参数

和精度，以精度相仿但体积占优为主旨，给出了具

体技术指标，如表 2所示。
 

  

表 2    主要技术指标

Table 2    Main technical indicators
 

主要技术参数 指标

成像波段/nm 650
入瞳直径/mm 4
视场角/（˚） 40

系统总长/mm 20
分辨力/μm 1

综合检测精度/μm ±2
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从图 3所示的自准直激光三角测头外型来看，

较传统的直射式和斜射式激光三角测头小巧、结

构简单，因此其光学系统使用的透镜片数尽可能

少，本设计使用 1片单透镜来实现成像质量与结构

双优。

为了实现结构紧凑，可采用单透镜或者双胶合

的结构形式，本设计选取单透镜来实现结构最小

化，光学系统结构图如图 4所示。但由于单透镜只

有 2个表面，校正像差的能力有限，因此系统引入

非球面解决像质方面的问题。在 Zemax软件中，

利用宏语言 ZPL编程，将透镜前表面设计成 For-
bes非球面（也称 Q-type非球面），能够获得最佳成

像效果。Forbes非球面方程如下：

u = ρ/ρmax （15）

z(ρ) =
cρ2

1+
√

1− (1+K)c2ρ2
+u4

M∑
m=0

amQm(u2)（16）

c ρ

ρmax

am Qm

式中：K为二次曲面系数； 为曲率半径的倒数； 为

垂直光轴方向的径向坐标； 为元件边缘到光轴

的距离； 为多项式系数； 为方程中各个多项式；

u为孔径角。
 

 

 
图 4    光学系统结构图

Fig. 4    Structure diagram of optical system
 
 

本文设计的系统中各级次非球面系数如表 3
所示。
 

  

表 3    非球面系数

Table 3    Aspheric coefficients
 

级数 am非球面系数 /mm

0 2.370×10−3

1 1.985×10−3

2 6.450×10−3

3 3.328×10−4

4 4.057×10−5

 
 

图 5为光学系统的 MTF曲线。从图 5可以看

出，在 Nyquist频率 80 lp/mm时，除边缘视场的子

午传递函数曲线高于 0.5之外，其他 MTF值均高

于 0.6，接近衍射极限，且曲线集中，完全满足设计

要求。
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图 5    MTF 曲线

Fig. 5    Modulation transfer function curves
 
 

图 6为光学系统点列图。从图 6可以看出，所

有视场的点列图均在艾里斑之内，成像质量较好，

尽管 0.707带和边缘带存在略微的像散，但不影响

整体成像质量。
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图 6    点列图

Fig. 6    Spot diagram
 
 

图 7为光学系统纵向像差曲线。由于该系统

属于大口径、小视场系统，理论上应该校正球差和

位置色差，但本系统光源为激光，因此只考虑球差

即可，系统球差曲线如图 7所示。当边缘带球差校

正为 0时，在 0.707带有最大的球差值，大约为 0.02
mm左右，完全符合消球差系统要求。
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图 7    球差曲线

Fig. 7    Spherical aberration curve
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λ = 650 nm
f ′ = 20 mm D = 4 mm 2ω = 4◦

通过上述设计，系统可在波长 ，焦距

，入瞳直径 ，视场角 时，

实现系统总长 20 mm，满足激光三角测头紧凑性设

计要求。 

3    实验验证
1 μm ±2 μm根据测头分辨力 、综合检测精度 的

系统技术指标要求，对轴的圆跳动、全跳动、圆

度、圆柱度等参数和误差展开测量，实验装置如

图 8所示。本文以检测 Φ100 mm×500 mm圆柱体

圆柱度为例进行实验验证。
 

 

Laser triangulation probe Measured axis

 
图 8    实验装置图

Fig. 8    Physical drawing of test device
 
 

实验选取 10个不同回转角度和不同轴向行程

的位置进行测量，以日本基恩士[15-16] 激光三角测头

的实验数据为真值进行标定，其测量结果如表 4
所示。
 

  

表 4    圆柱度误差测量结果

Table 4    Cylindricity error measurement results
 

序号
回转

角度/（°）
轴向

行程/mm 测量值/mm 真值/mm 标准差/mm

1 0 50 0.039 0.039

0.001 05

2 40 100 0.041 0.040
3 80 150 0.040 0.040
4 120 200 0.041 0.040
5 160 250 0.041 0.039
6 200 300 0.039 0.040
7 240 350 0.040 0.041
8 280 400 0.041 0.040
9 320 450 0.039 0.039
10 360 500 0.041 0.040

 
 

通过对上述 10次测量数据进行算术平均值和

残差计算，利用贝塞尔公式求得标准差，即：

σ =

√√√√√√√ n∑
1

v2
i

n−1
=

√√√√√√√ n∑
1

(xi− x)2

n−1
= 0.001 05 mm

±2 μm
该测量值的标准差为 0.001 05 mm，满足测量

精度 0.002 mm，即 技术指标要求。

同时，本文进行了大量的实验，对比了 Keyence
激光三角测头和自准直激光三角测头的结构与精

度，结合表 1的各项指标，得到的结论如表 5所

示。前者系统总长均大于 40 mm，后者系统总长

20 mm。当被测距离小于 40 mm时，两者精度相

仿；当被测距离大于 40 mm时，Keyence激光三角

测头的精度占优。此外，成本方面，目前在售的 Key-
ence激光位移传感器的价位在 5 000 元～15 000元

之间，而本设计的成本主要取决于激光器和 PSD，

透镜加工方面的技术比较成熟，成本上优于 Keyence
激光位移传感器。
 

  

表 5    Keyence 和自准直激光三角测头参数比较

Table 5    Parameter  comparison  of  Keyence  and  auto-

collimation laser triangular probe
 

主要技术参数
Keyence激光
三角测头

自准直激光
三角测头

结构尺寸（系统总长）/mm >40 20

测量范围（被测距离）/mm 60 <40 >40

分辨力/μm 0.1 0.1 1

综合检测精度/μm 1 1 2
 
  

4    结论

D = 4 mm 2ω = 4
L = 20 mm

本文以激光位移传感器的紧凑性为切入点，分

析了直射式激光位移传感器和斜射式激光位移传

感器的特性，结合两者的优势，提出了一种自准直

激光三角测头，并推导了该结构下的 Scheimpflug
条件。通过光学设计软件 Zemax对光学系统进行

仿真，得到了入瞳直径 、视场角 ˚、
系统总长 的单透镜光学结构。该系统使

用一个非球面，一个分束镜，在保证成像质量的前

提下，做到了系统简单、结构紧凑。

1 μm
±2 μm

本文设计的紧凑型激光位移传感器采用位置

敏感探测器 PSD作为光电接收器，通过实验，对轴

的圆跳动、全跳动、圆度、圆柱度等参数和误差展

开测量，能够保证测头分辨力 、综合检测精度

的技术指标。
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