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激光测头光束质量分析与控制


曾茜逾，　曹益平，　周力萍

（四川大学 光电科学技术系，成都６１００６４）

　　摘　要：　建立了光束质量控制的数学模型，提出了一种可定量评价光束质量的参数优化选择方法。针对

激光测头进行了两片式光束质量控制光学系统的优化设计，并与光束聚焦控制、准直控制方法进行对比实验。

激光结果证明：该优化光束控制系统在测量范围内既保持了光束的均匀性，光斑尺寸较小（光腰尺寸为３４

μｍ），又保证了光束的精细度，有效地抑制了光束质量引入的测量误差，在±５ｍｍ测量范围内，其均方根误差

仅为６．３μｍ，测量精度明显优于聚焦控制和准直控制系统。

　　关键词：　光束质量控制；　激光三角法；　激光测头；　高斯光束；　位置敏感传感器

　　中图分类号：　ＴＨ７４４．５　　　　文献标志码：　Ａ

　　激光三角法广泛用于与目标物相隔距离较大、探测器体积小巧、辨析度为ｍｍ级以下的非接触测量中
［１］。

常用的光电探测器有线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）和位置敏感器件（ＰＳＤ）。当采用ＣＣＤ探测器时，获取的信号是

一幅光斑图像，因此需要复杂的信号处理电路来对光斑中心进行亚像素定位，这限制了测量精度和速度。当采

用ＰＳＤ探测器时，输出信号只与光点能量中心位置有关，只需设置一个简单的光电信号输出处理电路，而且，

ＰＳＤ的几何精度和响应速度均优于ＣＣＤ
［２］。然而，来源于被测物体表面粗糙度、散斑、光源波动、信号处理电

路和探测器自身的误差在一定程度上限制了它的应用［３］。有许多作者通过模型拟合来修正误差［４５］，但大多是

对ＰＳＤ器件本身来进行标定，在实际应用情况中并不能做到对每个器件进行单独修正。

　　激光测头将光点在其光敏面上的强度及位置转换成两路电流信号输出
［６］，测量精度与激光束在被测物体

表面形成的光斑尺寸和散射光强有明显关系。散射光束的信号强度分布不均会引入测量误差。如果采取措施

使散射光束直径小于激光测头的定位分辨率，则可有效地将所引入的误差限制在激光测头的定位分辨率内，从

而提高测量精度。减小光束直径的最直接办法是聚焦。然而，聚焦仅能在焦面处使光束直径最小，在其它位

置，高斯光束的光束直径会急剧增大。因此，聚焦只能降低某一测量点的定位误差，不能提高激光测头在整个

测量范围内的测量精度。要保证在测量范围内具有一致的测量精度，应使光束直径在测量范围内保持不变。

准直方法可以使光束直径在测量范围内基本一致，但准直后会使光束扩束，对提高测量精度不利。为此，本文

建立了激光测头光束质量控制数学模型，提出了一种光束质量控制的评价参数，并依照经优化的评价参数，设

计了测头的光束质量控制光学系统，在保持光束均匀性的基础上减小光束束腰，获得了满意的光束。

１　激光测头的光束质量控制评价参数

１．１　光束质量控制数学模型

　　在激光三角法测量系统中，对光束的控制要求在测量范围内，光束直径既要尽可能均匀，又要尽可能小。

因此，如果对光束进行压束，并使激光光束束腰正好处于测量范围的中点位置，在适当控制束腰大小的同时，控

制测量区域内的光束传输均匀性，即可较好地减小激光测头测量误差。设经压束后的束腰为狑１，控制束腰使

之正好处于测量区域中心位置，则在测量区域［－狕ｍａｘ，狕ｍａｘ］内，狕位置的光束半径为

狑狕 ＝狑１ １＋（狕／狕０）槡
２ （１）

式中：狕０＝（π狑
２
１）／λ，是高斯光束的共焦参数；λ为光束波长。因此，测量范围边缘的最大光斑半径为

狑ｍａｘ＝狑１ １＋（狕ｍａｘ／狕０）槡
２ （２）

如果同时控制狑１ 和狑ｍａｘ充分小，可有效减小ＰＳＤ测量误差。设
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式中：犑１ 表示压束后光束束腰数值大小；犑２ 表示在测量范围内光束面积的相对变化率。为了全面地评价光束

质量的好坏，需要综合考虑犑１ 和犑２ 这两个指标，因此引入评价参数犈

犈＝犓１犑１＋犓２犑２ （４）

式中：犓１，犓２ 为权重因子，即有

犓１＋犓２ ＝１ （５）

犈越小，光束质量越好。

１．２　评价参数优化选择

　　犓１，犓２ 的选择与测量系统的参数有关。本文设计的激光测头中所用的光源波长λ＝６５０ｎｍ，狕＝±５ｍｍ。

为优化选择犓１，犓２，在不同压束状态下，对光束质量进行分析。

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｓｈａｐｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔ狑１

图１　束腰狑１变化时的光束束形图

　　当狑１ 为１０，２０，３０，４０μｍ时，各个光束形状如图１

所示。从图１可以看出：当狑１＝１０和２０μｍ时，尽管光

束束腰相对较小，但光束均匀性很差，光束质量不好；当

狑１＝４０μｍ时，尽管光束均匀性较好，但光束束腰相对

较大，光束质量也不够好；当狑１＝３０μｍ时，光束质量相

对较好。

　　表１是犑１ 为１０，２０，３０，４０以及犓１ 取不同值时评价

参数犈 的取值情况。从表１中可以看出：当 犓１ 值在

０．０９～０．３０之间时，犑１＝３０时犈取值均为最小，表明此

时犑１ 值比较合理。在这种情况下，犓１ 可取相对较小值，

即犓１ 在０．０９附近，重点考虑光束均匀性。

表１　不同组别和犓１值所对应的评价参数

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犈犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓１犪狀犱犵狉狅狌狆狊

犑１ 犑２
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

犓１＝０．９０ 犓１＝０．６０ 犓１＝０．３０ 犓１＝０．１０ 犓１＝０．０９ 犓１＝０．０６ 犓１＝０．０３ 犓１＝０．０１

１０ １０７．０２０５ １９．７０２１ ４８．８０８２ ７７．９１４４ ９７．３１８５ ９８．２８９０ １０１．１９９３ １０４．１０９９ １０６．０５０２

２０ ６．６８８８ １８．６６８９ １４．６７５５ １０．６８２１ ８．０１９９ ７．８８６８ ７．４８７５ ７．０８８１ ６．８２１９

３０ １．３２１２ ２７．１３２１ １８．５２８５ ９．９２４９ ４．１８９１ ３．９０２３ ３．０４２０ ２．１８１６ １．６０８０

４０ ０．４１８０ ３６．０４１８ ２４．１６７２ １２．２９２６ ４．３７６２ ３．９８０４ ２．７９３０ １．６０５５ ０．８１３９

　　在狑１ 取３１，３２，３３，３４μｍ时光束束形如图２所示，其中图２（ｂ）为图２（ａ）虚线框的放大图形。从图２（ｂ）

可以看出，当狑１＝３２μｍ时，光束均匀性较好，此时犓１ 经优化后，取值为０．０８４，所以，光束质量评价参数的优

化结果为

犈＝０．０８４犑１＋０．９１６犑２ （６）

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｓｈａｐｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔ狑１

图２　束腰狑１变化时的光束束形图
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２　双透镜压束系统

　　小型３维测距系统主要由光电光学系统和光电检测处理电路构成，其中任何一部分的精度都会直接影响

系统总的精度指标。特别是一些需要高精度测量的场合，必须综合考虑到各项因素的影响才能实现系统总的

精度要求。如果激光太弱，如点信号强度太小，尽管高斯光束的方向性好，但为使其能量集中，必须进行压束处

理。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｓｈａｐｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｕａｌｌｅｎｓｅｓ

图３　双透镜压束系统示意图

　　常采用双透镜组合系统来减小高斯发散角
［７］。为使系统结

构紧凑，采用正负透镜组合。图３为双透镜构成的压束系统，透

镜Ｍ１（焦距为犳１）离入射高斯光束束腰狑０ 的距离为犱０，两透镜

间距为犱，变换后得到的出射光束束腰狑１ 距透镜 Ｍ２（焦距为

犳２）的距离为犱１。

　　本文所用的光源参数λ＝６５０ｎｍ，狑０＝７００μｍ。测头的工

作距离是相对确定的，这里犱１＝７０ｍｍ。根据测头的小型化，

要求犱值不应太大，为１０ｍｍ左右。由高斯光束的ＡＢＣＤ定

律，取不同的透镜组合可以得出相应的犱，狑１，犱１ 的值，并由式

（６）可以得出犈的值，详见表２。由表２可以看出，犳１＝２５．４ｍｍ，犳２＝－２０ｍｍ，犱＝９．８ｍｍ，犱１＝７０．５ｍｍ，

狑１＝３４．０μｍ时所得到的犈值最小，而且参数犱和犱１ 也符合要求，所以在实际测量中选用透镜组合，参数为：

犳１＝２５．４ｍｍ，犳２＝－２０ｍｍ，犱＝９．８ｍｍ。

表２　几组不同的透镜组合参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犲犾犲狀狊犲狊

犳１／ｍｍ 犳２／ｍｍ 犱／ｍｍ 犱１／ｍｍ 狑１／μｍ 犈

３８．１ －１８ ２３．７ ６９．２ ５５．４ ４．７５７７

３８．１ －２０ ２２．４ ７１．０ ５１．７ ４．４８００

２５．４ －１８ １１．１ ６９．０ ３６．４ ３．６１６０

２５．４ －１９ １０．４ ７０．８ ３５．６ ３．６００７

２５．４ －２０ ９．８ ７０．５ ３４．０ ３．５８９６

　　对犱０ 作进一步分析可知，犱０ 在０～１００ｍｍ范围内时，狑１ 变化小于０．１５μｍ，犱１ 变化小于０．３ｍｍ，这说

明参数犱０ 对整个压束光学系统的影响不大。我们在选取犱０ 时可依照小型测头的设计要求，使激光器紧靠透

镜。根据以上分析，可以得出所设计双透镜压束系统的具体参数：犱０＝１ｍｍ，犳１＝２５．４ｍｍ，犱＝９．８ｍｍ，犳２＝

－２０ｍｍ，压束后的光束束腰狑１＝３４μｍ，实际作用距离犱１＝７０．５ｍｍ。

３　实验及数据分析

　　实验装置如图４所示。在满足ＳｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎ
［８］的前提下，为保证光能被ＰＳＤ吸收，应尽量减小

投影光轴和成像物镜光轴之间的夹角θ１。为防止到达ＰＳＤ受光面的光被过多反射或是全反射，ＰＳＤ受光面与

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４　实验装置图
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成像物镜光轴夹角θ２ 不宜过小。已知光束束腰为３４μｍ，波长为６５０ｎｍ，当成像物镜焦距犳＝４３ｍｍ，物距狊１

＝６５ｍｍ，θ１＝２２°时，根据薄透镜物像公式
［９］可得，像距狊２＝５０ｍｍ，θ２＝６２°，横向放大率约为０．６８。当物体偏

移量狕ｒ较小时，狕ｒ与光斑在ＰＳＤ的位移量τ可近似为线性。当待测物体从－５ｍｍ到５ｍｍ移动时，用一高精

度计量光栅尺来跟踪位移真值狕ｒ，同时由ＰＳＤ获取不同光束质量下的实际位移值，实际位移值与对应位移真

值之差即反映了该状态下的定位误差。为了跟踪光束质量状况，由ＣＣＤ同步获取不同位置下的光斑分布。为

了验证优化压束系统对激光测头测量精度的作用，分别对光束聚焦控制、准直控制和本文优化压束控制３种情

况下的测量精度进行了测量和光束质量跟踪。

　　图５是待测物体位于－５．０，－２．５，０，２．５，５．０ｍｍ五个典型位置时，ＣＣＤ测得的激光光斑变化情况。由

图可以看出：激光能量分布不均匀［１０］，且由于激光与待测物体表面相互作用，不可避免产生了散斑，也引入了

误差；激光光束经聚焦控制后的光束在有效测量区域内明显不均匀；经准直控制后的光束在有效测量区域内非

常均匀，但光斑相对较大；而采用本文的优化压束控制的光束在有效测量区域内既有较好的均匀性，又有较小

的光斑尺寸。

　　图６是采用聚焦方法、准直方法和压束方法的定位误差曲线，可以看出：激光光束在聚焦控制情况下的定

位误差较大，且呈单调递增，最大定位误差达１０５μｍ，均方差为５２．６μｍ；激光光束在准直控制情况下的定位

误差尽管比聚焦情况小，但仍有较大误差，最大定位误差达４８μｍ，均方差为２７．１μｍ；而激光光束在优化压束

控制情况下，定位误差明显小于聚焦和准直控制情况下的误差，最大定位误差只有１２．７μｍ，而均方差降低到

６．３μｍ。实验结果表明在基于激光三角法的测头设计中，根据本文建立的光束质量控制模型设计出的优化压

束控制方法是可行的，确实能有效提高激光测头的精度。

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

图５　在不同光束控制系统中的光斑分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

图６　在不同光束控制系统中的定位误差

４　结　论

　　本文提出了在激光测头中通过改善激光光束质量提高测量精度，综合考虑了高斯光束束腰大小和准直特

性，提出了一种光束质量评价参数，以便定量地评价激光测头中的光束质量。对光束质量评价参数进行了优

化，并根据具体的测量需要设计出双透镜光束压束控制系统。实验表明，该光束压束控制方法有效提高了激光

测头的定位精度。
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