
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 19 卷 第 1 期

1 9 9 5 年 2 月

激 光 技 术

L A S E R T E C llN O L O G Y

V o 】
.

1 9
,

N o
.

l

Fe b r u ;、r y
.

1 9 9 5

激光数字化仪的光学系统设计

吴 民

(山东大学物理系
,

济南
,

25 0 1 0 0)

赖康生

(大连理工大学物理系
,

大连
,
1 1 6 0 2 4)

摘要
:

本文根据光点扫描测量技术
,

提出一 种新型的激光数字化光学探头
,

它是利用 小型半导
’

七激光器和高分辨率光电探测器件 C C D 设计而成的
。

它可对 自由模具表面进行快速的
、

非接触

的
、

精密的测量
,

提取三维 N C (n u rn e r ie al c o , 、t r o l)数据
。

其光学系统设计使用T 针对特殊光路 编写

的光学 C A D 软件
。
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一
、

引 言

目前
,

在数控机床仿形加工系统中
,

仍普遍采用压力传感的接触式机械探头用来采集 l烈飞

表面信息
。

它存在三个缺点 [1j
:

(l) 存在摩擦力和弹性形变
,

(2 )测量速度慢 ; (3) 需补偿传感器的头半径
。
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针对这些不足
,

国外一些公 司 (例如
,

美国 S h a r llo a 公司
,

英国 R e l飞isl 飞a w 公司 )都推 出自己

的利用激光的非接触式光学探头
。

激光数字化如此迅猛发展
,

可归纳为以下几个原因
:

(l) 采用光点扫描技术的仪器体积小
,

效率高
。

(2) 激光器的商品化
。

(3) 电子技术新发展
:

单片机
、

高分辨率的光电器件 C C D 广泛使用
。

本文的激光数字化仪
,

正是跟踪国外新技术
,

力求赶超国外产品
,

设计了其 中光学探头
。

二
、

测 量 原 理

本系统利用光学反射原理来测量物体表面形状
,

测量其各 点的空问坐标
。

测量原理如图 1

所示
。

激光源 (S )发 出一束激光
,

经过一个倒置的望远系统 (L
: ,

L
Z
)细化

,

照到模具表面 B
。

这

里
,

模具表面应是光学粗糙的
,

即发生光漫反射
。

设物面 B 上

被照亮点 b
,

由 b 点反射光被与入射方向成 0 角的透镜组 (L 。 .

L
;
)接收

,

会聚成象成一点 b’
。

设物面高度变化
,

这里
,

假定模

具表面在 C 位置
,

被照亮点为
。 ,

其反射光也通过透镜组 (L
3 ,

L
;
)成象在

c ,

点
。

在象面上放置光电探测器件 CC D
,

则 b
‘。 ,

位

移就能记录下来
.

象面上象点坐标变化与模具表面高度变化

有确定的关系
。

这样
,

通过传感器通道记录的 b’。‘

信息就能换

算成模具表面高度信息
。

系统 中望 远系统 (L
, ,

L
Z

)对 激光 束进行细 化
,

使 直径

3 m m 的激光束在模具面上呈很小光斑
。

接收反射光的光路

中
,

透镜 L
‘

起了放大和折射的作用 (相当于棱镜 )
。

、

, .

万
.

c

F19
.

1 段 1
[ e n l; 一r 一e o f

n l七; .、一 r 一r一g 、》、 t o l二

在测量中
,

由模具表面的光洁度不同和散射角度不同
,

都影响接收到的光强分布
,

引进误

差
。

解决的方法是
:

用可记录空问光强分布的高分辨率 CC D 来做探测接收
,

进而用计算机 软件

来处理误差
.

三
、

设 计 原 理

本光学系统设计采用计算机光学 C A D 软件
,

并达到了较好的成象质量
,

完成设计要求
。

采用 C 语言编程
,

具有扩展灵活的特点
,

并可编成窗口式图形软件 (W il记。 w s
等 )

,

使设计更方

便
,

更直观
。

它稍加改动便可设计其它工业测量用光学系统
。

撇鱿
。

球面
概针鞠酬雄

:

三

一
角法和向量方法

。

前者适用于手算
,

精度和通用

性差
。

后 者适用于计算机计算
,

精度和通用性

高
,

运算简单
。

在向量公式中有关参数 由统一的直角坐标

系表示
。

如图 2
。

x 轴与光轴重合
,

坐标原点与

球面顶点重合
。

入 (出)射光线用两个向量表示
:

一个表示光线上光点 P 的位置矢量
,

另一个表

示光点 P 光线行进方向向量
。
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光路计算的向量公式就是在球面半径 双
,

折射率
, : 和 澎

,

球面间距 d 已知条件下
,

给出入

尸 ~ x i + y j + z k

Q 一 a i + 夕j + yk

fp
:

= x : i + 夕 :

j 一 z 、k
,

就能算出出射光线 弓
-

LQ
,

~ a : i + 夕
:

j + 7 : k

了

!
月

悦

l
、

光线射

下面是具体计算的向量公式
:

“一 a( d 一 x ) + 夕(h 一 y ) 一 yz

(非同轴球面镜光轴间距 h ; h ~ O 时
,

同光轴 )

M
二

一 x 一 d + aa

M
,
= (x 一 d 一 aa )

2

+ (夕 一 h + 伽 )
,

+ (z + 7 a )
,

C = 1
.

0 / k

。= (M
,
C 一 ZM x )/ (a + 了了 一 M

Z
C
七

+ ZM x
·

C )

D ~ a + O

xl ~ x 一 d + a D

y :
一 y 一 h + 夕D

z :
= z + yD

c os l ~ }
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·

y : ·
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‘
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四
、

具体设计及计算机模拟实验分析

1
.

照明光路
:

通过查文献【Zj
,

利用一般显微物镜筒长 1 60 m m
,

左右恰好与设计要求的工作距离接近 i主

一特点选定 L
:

组透镜为倒置的显微物镜组结构
.

又选一组有较

大焦距的胶合透镜组 L
: ,

构成倒置的望远系统
.

运行光学 C A D

软件
,

输入初始结构参数
,

模拟光线通过该系统后成象1ln 况
,

反

复设计各参数
.

在计算机辅助搜索下
,

找到最佳结构参数
.

使通

过激光束细化透镜组后
,

在模具上呈光斑大小满足设计要求
。

由

输出的计算机 模拟实验成果
,

在模具 工作距离 1 50 m m
,

左右

20 m m 高度变化范围内
,

光斑直径小于 。
.

Zm m
。

这样
,

完成照明

光路设计
。

如图 3 所示
.

2
.

接收光路
:

设计要求
:

(1 )工作距离
: 1 5 0 m m

,

(2 )测量范围
:
2 0 m m

,

(3 )

呈象范围
: 25 m m (相 当 CC D 长度 )

,

(4) 象点会聚特性好
,

(5) 系

统整体体积 1 50 m m 左右
。

查文献【幻
,

选定 L
:

为一组大入射光瞳的倒置显微物镜
,

L
;

‘

曹
百 目 万勺

F 19
.

3 , ,
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一
‘

·
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选定为 D / F 值大的
,

且焦距短的一组望远物镜
。

同理
,

将透镜结构参数输入光学 C八D 软件
。

选

一条近轴光线模拟实验
,

找到各组透镜的前后焦距等结构参数作为初始位输入
。

在计算机辅助

搜索下
,

反复修改
,

不断人机对话
.

最后得到一组数据
,

满足设计要求
。

光学结钧二
.

术 I汉

蝶似麒耽黝韶妙桩

一
线

,

即找到了线性 CC D 摆 放的最佳位置
.

计算机模拟模具表面高低变化 时对应的

C C D 上的象点位置变化
。

数据进行曲线拟

合
,

发现模具高度 (即其垂直方向坐标 )H

(m m )与 C C D 上位置坐标 L (m m )满足非

线性关系
.

如图 4 这样激光数字化仪的光

学系统设计就完成了
。

照明部分 已经加工出样品
。

‘
:

(l一、m )

2 5 !

15

l 0 一⋯5 一。 一5 2 0 11 (
.
川

1 )!

s ‘
.

4 t)p 丫一m
u n l 囚

、iliu n o 「C C D
v s n 一

认j、
、

, ,
、一9 11一 、 、、

由于本设计使用 了体积小的半导体激光器和结构紧凑的光路设计
,

使产品向微型化迈进

一大步
。

相信这一新产品必将有广泛的应用
。

本文写作在赖康生老师指导下完成
,

同时
,

在写作中还得到刘宜华老师的帮助
。
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主动锁模激光器可发射两种波长的 Ps 脉冲

一种主动锁模多通进光栅腔激光器可以同时产生两种波长的 Ps 脉冲
。

英格兰巴思 (B 。 tll)

大学的研究人员报导
,

脉宽为 6 o p s 、

光谱宽 1 IG H z
的11水冲光 i普中心位于 1 5 2 1 : I n 飞 .

光i普问片
’、

)为

2
.

Z n m
。

三条独立的波长滤光 片
,

准直棱镜和衍射光栅反射滤波器共同构成外置光学胶
。

该系统采

用单级 R F 射频产生脉冲
,

其紧凑折叠式设计能扩展联立的八条通迸
。

该研究小组认为多通边

系统在高比特率波分复用及时分复用系统中具有较大愈义
。

更多的电子部件的应 )11
,

请参阅纤

维光学手册 94 页
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