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　　摘　要　本文介绍了一种新的边缘定位方法 激光半焦斑边缘检出法。这种方法综

合运用了多种技术, 如自适应跟踪补偿技术、激光调制和调制幅值补偿技术、微分定点采样技

术以及步进电机步距细分技术等, 从而达到了较高的边缘检出精度。文章还给出了激光半焦

斑边缘检出的理论模型和计算机仿真结果, 并介绍了一个采用激光半焦斑边缘检出技术的测

径系统。
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Abstract　In this paper, a new method for edge checkout Laser Half-fo cus lo-

cat ing method is introduced. M any comprehensiv e techniques have been used to ensure

high precision of edge checkout , such as self adaptive t racking technique for compensa-

tion, laser modulat ing and modulated amplitude compensat ing technique, f ixed point

sampling technique through differ ent ial and fine div iding technique fo r step motor . A

theorat ical model for edge checkout using laser half- focus and its r esult o f computer

simulat ing are also g iven. In the end, a system of measuring diameter adopt ing this tech-

no logy is described.
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长期以来,测量界开发出了多种边缘检出技术, 研究总结了多种边缘检出算法。在光
电检测领域中,采用平行光入射[ 1]的半光强边缘检出法是一种传统的测量方法。这种方法

的优点是简单易行、成本不高。但因半光强点的准确定位难度很大,所以,采用半光强边缘
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检出的测量系统始终在低精度徘徊。我们通过理论建模和计算机仿真
[ 2, 3]

,找到了提高半

光强边缘定位灵敏度的关键, 同时在总体实施上采用多种技术的综合, 来保证其检出精

度,从而成功地开发出一种新的边缘检出技术 激光半焦斑边缘检出技术。利用这种技

术构成的测径系统,稳定可靠且性价比高。

1　建模与仿真

1. 1　建模

利用激光束沿待测工件径向扫描的过程如图 1所示。图中,阴影部分为挡光面积, D

为工件直径, x 为光斑中心的横向坐标量, a为激光光斑的半径。设四个图中阴影部分的光

强大小分别为 I a、I b、I c、I d。图 1( a) 为 0 < x < a的情况,现导出 I a的表达式。设光斑的总

光强为 I 0 ,光斑的任一点 p ( x , y ) 的光强为 I p。如图 2所示,取中心半径为 r ,宽度为 dr 的

小环带面元, 其阴影内的小面元面积 dR可近似表达为

dR = 2Hõ r õ dr = 2r õ arccos ûxû
r

dr ( 1)

则 dR上的光强可写成

dI R= I p õ dR = 2r õ I p õarcco s ûx û
r

dr

所以阴影部分的挡光光强 I a为

I a =∫
a

ûx û
2r õ arccos ûxû

r
õI pdr ( 2)

同理可以推得

图 1　激光光束扫描工件过程示意图　　　　　　　　　　　　图 2　小面元 dR

I b = I 0 -∫
a

ûxû
2r õ arccos ûxû

r
õ I pdr ( 3)

I c = I 0 -∫
a

D+ x
2r õ arccos ûD + xû

r
õ I pdr ( 4)

I d =∫
a

ûx + Dû
2r õ ar ccos ûx + D û

r
õI pdr ( 5)
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由此可以写出光电接收器接收到的光强表达式为

I 0 =

I 0　　　　x > a或 x < - ( D + a)

I 0 - I a 0 < x < a

I 0/ 2 x = 0或 x = - D

0 - D + a < x < - a

I 0 - I b - a < x < 0

I 0 - I c - D < x < - D + a

I 0 - I d - ( D + a) < x < - D

( 6)

1. 2　仿真

用计算机求解式( 6) ,即可对边缘检出过程进行计算机仿真。仿真时扫描步长应取步

图 3　仿真曲线图

进电机的细分步距, 仿真得到的扫描曲

线如图 3所示。改变激光光斑的尺寸,可

以得到不同的扫描曲线。由图 3可知,边

缘检出灵敏度受激光光斑尺寸影响很

大,光斑尺寸越小, 边缘检出灵敏度越

高。由激光理论可知,高斯光束要得到小

的光斑尺寸, 可以用透镜聚集,聚集后得

到的焦斑尺寸就是新的束腰尺寸。正是

根据这个仿真结果,我们率先构思并提出了激光半焦斑边缘检出方法。

2　激光半焦斑边缘检出系统

图 4给出了用于测径的激光半焦斑边缘检出系统的框图。其中边缘检出系统分为四

大部分: ( 1)光路, 包括激光器、调制器、空间滤波器、透镜和光电探测器等。( 2)电机驱动,

图 4　激光半焦斑边缘检出测径系统框图

包括步进电机、平移导轨及细分驱动电路等。( 3)信号检出, 包括 I/ V 转换、自适应跟踪补

偿、滤波、放大、解调及 A/ D 转换等。( 4)智能控制,主要是单片机系统及测控软件。

在具体实施中,系统采用多种技术综合的手段, 来保证实现高精度的边缘检出。其中
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关键技术有:自适应跟踪补偿; 激光调制与调制幅值补偿; 微分定点采样以及步进电机步

距细分等。

2. 1　激光调制与调制幅值补偿

测量中, 为了避开低频段杂散光的干扰, 系统采用了激光调制技术, 调制频率为

6kHz. 由于调制光经 I/ V 转换后得到的电压在被采样前经过了高倍放大,因而调制幅值

的波动将严重影响边缘检出的精度。为此,本系统设置了调制信号参考通道,用调制幅值

补偿法来消除调制幅值波动的影响。下面介绍其原理。

任取图 1中四种挡光情况中的一种,如取图 1( a)的情况, 光斑中任一点的光强 I p 应

包含两部分, 一部分是非调制光强 I nM ,另一部分是由调制引起的调制光强 I M ,即

I p = I nM + I M ( 7)

则

I a =∫
a

ûx û
2r õ arccos ûxû

r
õI nMdr +∫

a

ûxû
2r õarcco s ûx û

r
õ IMdr ( 8)

( 8)式中, 第一项是接收到的非调制光强,经 I/ V 转换后,其频率远低于调制频率, 在自适

应跟踪补偿中已被滤掉,只剩下第二项,经 I/ V 转换后得到测量信号的转换电压 V m ,则

Vm = K 1 õ∫
a

ûxû
2r õ ar cco s ûx û

r
õ I Mdr ( 9)

其中K 1为转换系数。又因为 I M 是由调制信号产生的,所以其大小应与调制信号电压的幅

值成正比,即

I M = K 2 õVMco s( Xt ) ( 10)

其中V M 是调制电压幅值, K 2是常数,故

Vm = K 1K 2VMcos( Xt ) õ∫
a

ûx û
2r õarcco s ûx û

r
õdr ( 11)

而参考信号(即调制取样信号) 又是直接从调制部分取得的,因此参考电压V r的大小应为

V r = K 3 õVMco s( Xt ) ( 12)

其中K 3为常数。若用 V r去除 Vm ,可得

Vm

V r
=

K 1K 2

K 3
õ∫

a

ûxû
2r õ ar cco s ûx û

r
õ dr ( 13)

即测量信号电压与参考信号电压相比正好消去了调制幅值项,使对调制幅值变化的判断

实际上转化为对无量纲的光斑大小变化的判断,从而有效地消除了调制幅值的波动对边

缘检出精度的影响。

2. 2　微分定点采样

在信号检出部分, 系统采用了双路信号单通道处理的办法,即双路信号用同一电路分

时处理,来减小后级电路(滤波、放大和解调等)对测量信号和参考信号分别处理时引起的

不对称性,如图4所示。但前面介绍的调制幅值补偿法要求两路信号尽可能是在同一时刻

采样的结果, 因此,单通道处理电路中的模拟开关切换的速度和解调的速度要足够快。而

解调速度的加快容易导致解调不彻底,幅值解调线上有明显的调制残留纹波。为消除这种

残留纹波, 我们设计了一个微分定点采样控制电路,与快速不完全解调电路相结合,实现
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了高纹波抑制比的快速解调。

2. 3　其它技术

为了实现比较精确的边缘定位, 我们除了采用以上几种技术外,还采用了步进电机步

距细分技术。通过对两相四拍步进电机驱动电流的恒频脉宽四细分[ 4, 5] , 实现了步距的八

细分, 使步进电机的步距由原来的每一步前进 2. 5Lm, 细分成现在的每一步只前进

0. 3125Lm,大大提高了边缘检出的分辨率。

在光电探测和 I/ V 转换部分,采用了一个自适应跟踪补偿电路,此举不仅可以有效

地消除激光功率波动对测量精度的影响,而且可以为光电探测器提供反偏压,扩大光电探

测器的线性输出范围, 同时还可消除光电探测器及后续有关电路的直流漂移和低频干扰。

与双光路补偿技术相比,该技术具有信噪比高、稳定性好、结构简单、成本低廉等显著优

点。此外,在光路上还采用了空间二次滤波,提高了定位光电信号的信噪比。在扫描过程

中,采用趋势判断和精细判断相结合的方法,克服了步进电机步距细分影响边缘检出速度

的问题。

3　采用半焦斑边缘检出技术的测径系统

由于综合运用了以上一系列较先进的技术,激光半焦斑边缘检出系统的边缘检出精

度可以达到优于 1Lm 的水平, 因此,它具有非常诱人的应用前景。利用这种技术, 我们首

先开发出一个测径系统 激光半焦斑边缘检出测径系统。

3. 1　测径系统的构成

如图 4所示,测径系统由单片微机为核心的激光半焦斑边缘检出单元和测位移用的

计量光栅两大部分构成。其中,计量光栅的动杆连接在由步进电机驱动的拖板上。电机转

动时,拖板带动工件沿径向切割激光束, 同时也带动光栅动杆一起移动, 测量工件走过的

位移。在切割过程中,利用半焦斑边缘检出单元产生两个边缘定位信号去控制可逆计数

器,对计量光栅的输出信号进行二十细分可逆计数, 从而测出工件直径的大小。测得的直

径值经自动修正后可直接显示或打印出来。系统实现了较高程度的自动化和智能化测量。

3. 2　测控软件设计

为了保证整个测径系统运行可靠,在软件设计中,设置了自检,状态监控,操作提示等

功能以及一些相应的保护子程序,并通过趋势判断和精细判断来提高测量速度。同时,可

根据预先烧入 EPROM 的不同材料、不同加工方法以及不同表面处理的工件的修正曲

线,进行测值的自动修正。

由于自适应跟踪补偿等技术的采用,系统具有开机即测的功能,激光器无需预热。因

此,在软件的设计中,系统经初始化后,随即检测激光器打开后光强是否升到测量允许值,

当光强满足条件后,由键盘输入修正曲线代号和电机转动方向代号,系统即开始测量。在

确定两个边缘点时,先进行光强变化的趋势判断,在接近半焦斑时进行精细判断。这两个

边缘点信号即是光栅测长计数器的开关门信号。

4　结束语

本文介绍的激光半焦斑边缘检出法是一种新的边缘定位方法,它的边缘检出分辨率
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可达 0. 32Lm, 边缘检出精度优于 1Lm。由于实施这种技术的系统具有较高的性能价格
比,因此具有非常诱人的应用前景。目前利用这种技术开发出的测径系统, 量程为 1. 5～

50mm(上限还可作较大扩展) ,测量不确定度 2R在 3Lm 以内。若采用性能更好的平移导
轨,测量误差可望进一步减小。值得指出的是, 本文介绍的半焦斑边缘检出法中用到的一

些单项技术, 也适用于其它许多光电检测系统。
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