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激光四光束与 PSD测量运动物体瞬时位置姿态系统的研究
*

李国顺

(长沙铁道学院机电工程学院, 湖南 长沙  410075)

摘 要: 介绍了一种新的光学非接触测量的方法。采用激光四光束与位敏元件 ( PSD) 测量物体的位置、

角度, 从而确定运动物体某一瞬时的位置姿态。对系统内部结构与信号处理进行了分析研究。实验证明,

该测量系统具有测量精度高, 重复稳定性好, 系统响应速度快, 测量范围宽等优点, 且结构紧凑, 制造成

本低, 应用前景相当广泛。
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Abstract: This paper introduces a new method of optical non- contact measurement, by using four beams of laser and position sen-

sitive detector to measure position and angles, so as to determine positionps posture of the motional object at some instant. The analysis

and research on the internal composition of the system and its signal processing are made. The experiment proves that the system has

many advantages: high accuracy, good restability, fast response, wide measurement range, composition compactness and low cost. So,

this measuring system has a good future to apply in industry because of its attractive performance/ cost ratios.
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机电设备的动态监测和故障诊断中对目标位置姿态的实时探测, 机械制造技术中对工件的精密计

量测试, 经常采用接触式测量的方法。譬如: 在三坐标测量机上, 普通的探头为球形探头, 它与被测

物体相互接触, 可以确定接触瞬间球心的位置, 从而测出被测物体的三个坐标。这种接触测量的主要

问题是被测物体与探头都要发生变形, 影响测量精度, 同时, 测量速度也难以提高。况且某些物体在

其运动过程中, 不宜采用接触式测量。所以, 高精度非接触测量的研究越来越引起广泛的重

视
[ 1, 5~ 7]

。

本文介绍一种新的光学非接触测量的方法和系统, 该系统可以测量被测物体的位置、位移和倾斜

角度, 实现三坐标测量, 从而确定运动物体某一瞬时的三维位置姿态。

1  测量原理

如图 1所示,在 XOZ 平面,两束探测光 B 1和 B2交替投射到被测面上,并在被测面上或被测面附近

相交, B 1和 B2在被测面的反射光经透镜成像在位敏元件(PSD) 上。当被测面处于位置 2时, PSD上只有

一个光点, 否则,有两个光点。若被测面沿 Z 方向移动, 则两光点间的距离正比于移动距离 DZ。但是,如

果两束光同时入射,则无法判断出被测面移动的方向,因此使B 1和B 2交替入射,即B1和B2交替输入光

脉冲(方波)。另外, 在 YOZ平面也有两束探测光B3和 B 4, 其测量原理与前面 B1和 B2的分析结果相同。
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111  光轴 Z 方向的位移测量[ 2]

如图 1所示,假设被测面垂直于 Z 轴, 被测面位于位置1时, 光斑 S11和 S21在 PSD上成像为 I 11和

I 21;被测面位于位置2时,光斑S 在PSD上成像为 I ;被测面位于位置3时,光斑S 13和 S 23在 PSD成像为

I 13和 I 23。由 PSD可以测出其上面的光斑中心到 Z 轴的距离,即 X i1和 X i2,由透镜成像性质可知 X S1和

X S2正比于 X i 1和 X i2。用光束 B1的信号对 PSD输出波形进行解调,即得

D iX = ki ( X i1 + X i2) / 2

输出值的符号代表了被测面的移动方向,若被测面从位置2向位置1方向移动, 输出为正,则被测面

从位置2向位置 3方向移动,输出为负。

112  光轴 Z 方向的位置探测

如图 1所示,当被测面位于位置 2时, PSD的输出为 0,即输出电压 D iX 为 0。利用这一性质可以进行

位置探测。在位置探测时,光探测器的线性输出范围可以比较小,因此,并不要求被测表面垂直于 Z 轴。

113  垂直于光轴 Z 方向的倾斜角度测量

如图 2所示,被测面绕 Y轴转动所处的倾斜位置,当被测面位于位置 1时, PSD上光斑 I 11到 Z 轴的

距离比 I 21到 Z 轴的距离大, 即 X i1 > X i 2; 当被测面位于位置 2时,情况相反,即 X i1 < X i2;当被测面位

于位置 3时,被测面通过 S 点, PSD输出为0, 即X i 1 = X i 2 = 0,可见此时不能探测出被测面的倾斜角度,

因此,作物体位置姿态测试时必须避开此位置(称 S 点为盲点位置)。

图1  位置测量              图 2 角度测量

Fig11  Position measur ement          Fig12 Angle measurement

由图 2可知: XS1 = DZ/ ( tanAX - tan( P- H) / 2)

XS2 = DZ/ ( tanAX + tan( P- H) / 2)

则有 tanAX = [ (XS1+ XS2) / ( XS1- XS2) ] tan(P- H) / 2

由透镜成像性质可知 XS 1和 XS2 正比于 X i1 和 X i2。

假若    Odf X = (X i1+ X i 2) / 2

D ifX = (X i 1- X i2) / 2

则有   tanAX = ( OdfX / D ifX ) # tan(P- H) / 2

AX 可测,限制为:  AX = (P- H) / 2

同理,被测面绕 X 轴转动所处的倾斜角度 AY,可以由 YOZ面设置的两束探测光 B 3和 B4来测量。

114  物体三维位置姿态的确定

如图 3所示, 当被测物体沿 Z 轴移动,绕 Y轴、X 轴转动时,其被测表面与 X , Y, Z轴的交点分别为

l , m , n。由前面介绍的测量原理,可测得被测面与 Z轴的交点位置DZ ,及其绕 Y轴, X 轴转过的角度AX,

AY,从而由被测面的空间位置( DZ, AX , AY ) 确定物体某一瞬间在空间的三维位置姿态。
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图 3 物体三维面姿态测量

Fig13  Object 3- D posture measurement

图4  测量系统内部结构图

Fig1 4 The internal composition of the system

2  测量系统内部结构与信号处理分析[ 3, 4]

如图 4所示, 为测量系统的内部结构,采用 4只半导体激光器,波长为 780 nm,四束激光中同一入射

面内的两束交替入射光的开关频率为 2 kHz ,入射角为 H= 30b, 四束平行光经透镜L 4, L 3和 L 1会聚于 S

点,光斑又经 L 1和 L 2成像在光电 PSD上。接收器后面接有信号处理电路。

如图 5所示,在信号处理电路中, VX1和 VX2正比于 X i 1和 X i 2及入射光强,用除法器将 VX1- VX2归

一化,以消除光强变化的影响。所以,低通滤波器 F2对( VX1- VX2) / ( VX1+ VX2) 滤波后得到 OdfX , Odf X对

应地 XS 1+ XS2检波器的输出信号经低通滤波器 F1得到 D ifX , D ifX 对应于XS1- XS2,而 OdfX / DifX 反应绕

Y 轴转过的倾斜角度AX , DifX 反应位移DZ。同理分析 Y方向的VY1和 VY2, Odf Y / D if Y反应绕X 轴转过的倾

斜角度 AY。

图 5 信号处理电路

Fig15 Signal processing circuit

3  实验分析与结果

图6表示位移和位置的测量结果, 被测表面为砂纸,重复性误差为012Lm,探头的线性范围为 ? 112

mm,从最小二乘法线性拟合误差曲线反映出来的不确定度小于 ? 012 Lm, 这种精度在实际应用中是足

够的。此外,被测面倾斜角为 30b时, 测量曲线的线性仍然很好,误差也无明显增加,所以在测量时, 并不

要求被测表面垂直于光轴。

图7表示被测面绕 Y轴转动的角度测量的输出曲线, 探测器输出为 fX ,误差以最小二乘法线性拟合

来计算,不确定度优于 ? 3d,置信度 95%。

4  结论

( 1) 实验证明, 用上述系统测量位移、位置和角度的方法, 其精度较高, 增大四光束的入射角可

以提高测量精度;
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( a)  位移测量实验数据处理

( a)  Displacement measurement

( b)  误差最小二乘法线性拟合

( b)  Linearity error by least

square method

图 6 砂纸表面的位移( AX = 30b) 测量实验数据处理

Fig16  Displacement measurement of the surface of the sand paper (AX = 30b)

( 2) 被测表面的粗糙度对测量系统的灵敏度有一定影响, 而采用四光束入射对此有所改善。光衍

射作用在 PSD上引起散斑噪声对测量精度有一定的影响;

( 3) 该测量系统可用作三坐标测量机的探头, 实现非接触测量, 提高测量精度, 实现复杂曲面的

精密测量;

( 4) 该测量系统可以对动态目标进行实时测量, 其结构紧凑, 经适当组合, 可进行多维测量;

( 5) 作为一种新型光学非接触传感系统, 其应用领域相当广泛。

图 7 砂纸表面的角度测量实验数据处理

F ig1 7 Angle measurement of the surface of the sand paper
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