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激光扫描相位边缘检测方法的研究

张南洋生  杨坤涛

(华中科技大学光电子工程系, 武汉, 430074)

摘要: 在激光扫描检测技术中,被测件边缘信号的检测精度将直接影响到系统测量的精度。

讨论了一种新的边缘检测方法,即对扫描激光束进行调制, 并利用调制信号的相位突变提取边缘

信号。采用该方法可使工件边缘的检测精度小于微米量级。

关键词: 激光扫描  相位  边缘检测

Research of laser scanning phase edge measurement

Zhang N anyangsheng , Yang Kuntao

( Department of Optoelectrical Eng ineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: The system precision is directly affected by the sample edge measur ement precision in

laser scanning measuring technology . A new method is pr oposed to detect the edge t hrough modulating

scanning laser beam and picking up the phase reversal of the detection signal as the edge signal. Based on

t he method, the edge measurement precision can be improved less than one micr on.

Key words: laser scanning  phase  edge measur ement

引    言

随着工业的飞速发展,高精度工件直径的光电自动测控在许多行业成为关键技术,同时也

出现了许多测径方法,大致可分为激光扫描
[ 1~ 5]

、衍射干涉条纹
[ 6~ 8]

、激光-CCD成像
[ 9~ 12]

等。

在国内外这些现有的测量方法中, 对于测量范围在 1mm 至几十毫米的多采用激光扫描或激光

-CCD成像的方法, 测量精度达到 10Lm 量级;而精度在 1Lm 量级的多采用干涉衍射条纹的方

法,但测量范围大多不超过 1mm。国外在 90年代形成了系列产品,其中美国 Laser M ike 公司

和 Zygo公司较为著名。国内则以研究单位为使用厂家分别研制为主。在测径技术中,工件边

缘的检测是至关重要的。国内外各种直径检测技术的边缘检测常采用半光强检测[ 13]或者

CCD成像检测。但要实现在大的量程内高精度测量, 现有的边缘检测方法是难以达到的。故

有必要研究一种将激光扫描技术和相位边缘检测方法相结合的高精度边缘检测方法。

1  激光扫描相位边缘检测原理

相位边缘检测是以经过调制有一定光斑图形的激光束扫过待测工件的边缘,通过光强的

相位突变实现对工件边缘的精确定位, 从而实现高精度的测量。可以采用线性光电效应实现

对激光束光强的调制[ 14]。应用边缘相位检测方法的激光扫描直径测量原理如图 1所示。

图 1中经调制后的激光束,先经一个偏振分光镜 1分成两束,则这两束光的光强分别为:

I x = i @ ( 1+ sinX# t )   Iy = i @ ( 1- sinX# t ) (1)

式中, X是调制频率, i 是未经调制的光强分布函数。

由于调制, 这两束偏振光具有 P的位相差。分别由两个方向相互垂直的条形光阑拦光,形
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Fig. 1  Laser scanning phase edge measurement system

成两个方向相互垂直的矩形光斑, 然后再经另

一个偏振分光镜 3合成形成一个具有十字型光

斑图形的调制激光光束。图 1 中, 2 所示均为

反射镜。经过调制的十字型光束入射到由同步

电机驱动的八面转镜, 通过 f-H透镜后形成扫

描光束匀速扫过被测件。再由接收物镜会聚到

光电探测器上,探测器输出信号送到处理电路

整形、滤波、鉴相后触发计时装置。计时装置输出到计算机中进行直径测算。

Fig. 2  Beam modulat ion

Fig. 3  The laser scanning process of sample

  十字型光斑的 3个部分如图 2中 a, b ,

c所示。其中 a, c 同相位且和 b 具有 P的

相位差。其中 l 为光斑直径。根据高斯光

束的对称性及上述( 1)式的光强分部函数可

知, 两个条形光斑的中间阴影部分相重叠后

调制相互抵消。设十字型光斑 a, b , c 3部

分的光强分别为 I 1 ( 1- sinX# t ) , I 2 ( 1+

sin X#t ) , I 3( 1- sinX#t )。其中 I 1, I 2, I 3 之间关系为: I 1= I 2= 2 @ I 3。由其扫过被测件产生

具有相位突变的光强信号,并由探测器接收, 通过检测突变信号以确定被测件边缘。

利用调制激光束沿径向扫过待测工件的过程如图 3所示。图 3中,阴影部分为光斑被被

测件挡住的部分。xc是光斑中心在坐标系中的横向坐标量, xc1, xc2是被测件边缘的坐标。

根据图 2写出光电探测器接受到的光强表达式。为计算方便,将两个条形光斑分别计算。

其中图 2中虚线框示的 ds 为面积元:

I = (1 - sin X# t )ks
1

ids + (1+ sinX# t )ks
2

ids (2)

式中, I 为探测器接收的光强, s1 和 s 2 是两个条形未被被测件遮挡可被探测器接收的面积。

在图 2所示的直角坐标系中计算 s1 和 s2 的光强,当两个条形未被挡住时其光强为:

I = ( 1- sinX# t )Q
l/ 6

- l / 6Q
l/ 2

- l / 2
i ( x , y )dx dy + (1 + sinX# t )Q

l / 2

- l / 2Q
l / 6

- l/ 6
i ( x , y )dx dy。

  在直角坐标系中,光强分布函数 i为坐标( x , y )的函数,面积元 ds 可写为 dxdy。当两个

条形被被测件挡住一部分时, 其光强为:

I = ( 1- sinX# t )Q
l/ 6

- l / 6Q
xc

1
- xc

- l / 2
i ( x , y )dx dy + (1 + sin X# t )Q

l / 2

- l/ 2Q
l / 6

- l/ 6
i ( x , y )dx dy

  其它过程如图 3所示,用同样的方法可求得光斑扫过整个被测件过程中其光强的变化:
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I =

(1- sinX# t )Q
l/ 6

- l/ 6
Q
l/ 2

- l/ 2

i( x , y )dxdy + (1+ sinX# t )Q
l/ 2

- l/ 2
Q
l/ 6

- l/ 6

i ( x , y )dxdy , xc< xc1- l / 2

(1- sinX# t )Q
l/ 6

- l/ 6
Q
xc

1
- xc

- l/ 2

i (x , y)dxdy + (1+ sinX# t)Q
l/ 2

- l/ 2
Q
l/ 6

- l/ 6

i( x , y)dxdy, xc1- l / 2 < xc< xc1- l / 6

(1- sinX# t )Q
l/ 6

- l/ 6
Q
xc

1
- xc

- l/ 2

i (x , y)dxdy + (1+ sinX# t)Q
l/ 2

- l/ 2
Q

xc
1
- xc

- l/ 6

i ( x , y )dxdy , xc1- l/ 6< xc< xc1+ l/ 6

( 1 - sinX# t ) Q
l2/ 6

- l / 6
Q

xc
1
- xc

- l/ 2

i ( x , y )dx dy , xc1+ l / 6 < xc< xc1 + l / 2

0, xc1 + l / 2 < xc < xc2- l / 2

( 1 - sinX# t ) Q
l/ 6

- l / 6
Q
l/ 2

xc
2
- xc

i ( x , y )dx dy , xc2 - l / 2 < xc< xc2 - l / 6

(1- sinX# t )Q
l/ 6

- l/ 6
Q
l/ 2

xc
2
- x

i( x , y)dxdy + (1+ sinX# t )Q
l/ 2

- l/ 2
Q
l/ 6

xc
2
- xc

i ( x , y)dxdy , xc2- l/ 6< xc< xc2+ l / 6

(1- sinX# t )Q
l/ 6

- l/ 6
Q
l/ 2

xc
2
- xc

i ( x, y)dxdy + (1+ sinX# t)Q
l/ 2

- l/ 2
Q
l/ 6

xc
2
- xc

i( x , y )dxdy, xc2+ l / 6 < xc< xc2+ l / 2

(1- sinX# t )Q
l/ 6

- l/ 6
Q
l/ 2

- l/ 2

i( x , y )dxdy + (1+ sinX# t )Q
l/ 2

- l/ 2
Q
l/ 6

- l/ 6

i ( x , y )dxdy , xc> xc2+ l / 2

2  计算机仿真

根据光斑扫过被测件边缘的过程, 取一些典型数值,可求得探测器输出边缘检测信号的计

算机仿真结果。仿真得到的曲线示于图 4。图中, x 轴是光斑中心的位置, y 轴是信号的幅

值。

Fig. 4  The simulat ion curve of detector output Fig. 5  T he simulation curve w ith 3mm sample diameter

当十字型光斑扫过被测件一个边缘时其探测器的信号波形如图 5所示, 其中光斑直径取

为3mm。改变扫描光斑的大小为 5mm 后的信号波形如图 6所示。经过仿真鉴相, 滤波整形

过程后信号波形如图 7所示。由图 7可以看到,无论光斑大小如何都有明显的相位突变,扫描

423第 25卷  第 6期 张南洋生  激光扫描相位边缘检测方法的研究  



光斑的大小并不影响相位的检测及边缘的确定。

Fig. 6  The simulat ion curve with

5mm sample diameter

Fig. 7  T he simulation curve of phase reversal

a ) 3mm sample diameter b ) 5mm sample diameter

3  相位边缘检测精度的评估

为评估相位检测的精度, 设测量系统其它元件是理想的,而仅考虑光电瞄准误差。在一个

光束调制周期内,扫描光斑移动的距离为 s ( mm) ,则有:  s = 2Pn # f c/ f M (3)

式中, f M是光束调制频率( Hz) , f c是透镜的焦距( mm) , n 是扫描转速( r/ s)。考虑到光电瞄准

误差 $<( rad)后,精度 $s 则是一个调制周期内光斑移动的函数。

$s = $<s/ 2P (4)

将( 3)式代入( 4)式得: $s = $<# n # f c/ f M (5)

因此,若对光束进行 2. 5 @ 107Hz的调制、30r/ s的高速扫描, 采用 80mm 焦距的透镜,相位检测

误差为 0. 087rad。则由( 5)式可估计相位边缘检测的理论精度约为: 1 @ 10- 5mm。

由于该方法的边缘检测理论精度达到 1 @ 10- 5mm,因此, 实际测量中要求被测件要有较

高的表面光洁度。另外, 因为对光束进行了调制, 在实际应用中还要考虑到调制的均匀性及信

号处理装置的带宽的影响。应用该方法后,实际测量系统可以忽略边缘检测的误差,而探测器

的噪声、f-H透镜的非线性误差及计时装置的光电读数误差还要影响到测量的精度。可以采

用低噪声放大器,用软件方法修正减小 f-H透镜的非线性误差,选用高分辨率的计时装置减小

光电读数误差, 从而使系统的测量结果达到更高的精度。
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Study on green problem of SHG*
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Abstract: An extended physical model on intracavity binary wave plates based on the Jones matrix

formalism that g ives the prerequisite for independently intracav ity fr equency doubling under CW mult-i

long itudinal mode operation has been obtained. The formulas for eliminating the noise of the frequency

doubled output in phase matching type Ò and type Ñ conditions are presented. A general condition

concerning the round- trip Jones matrix has been achieved. T he eig envectors for the phase matching t ype

Ò and type Ñ have been determined analy tically.

Key words: sum- frequency generation( SFG )  phase matching type Ò and Ñ  second harmonic

generation ( SHG)

关于倍频绿光问题的研究
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( c Optisches Institute, TU-Ber lin, Str. d. 17. Juni 135, 10623 Ber lin, Germany)

摘要: 采用双波片晶体的物理模型和 Jones 矩阵方法, 得到了在连续多纵模腔内倍频激光器

中压缩噪声的必要条件 ,推导出与 Ò 类和Ñ 类相位匹配方式相对应的消除和频效应的公式,并推

广为往返 Jones 矩阵元所应满足的关系, 以及相应的腔内本征矢。

关键词: 和频效应  Ò 类和Ñ 类相位匹配方式  倍频效应

Introduction

Second harmonic generat ion ( SHG) is a w idely used nonlinear opt ical f requency conversion to

g enerate coherent radiat ion in visible and U V spect ral regions. How ever, the output noise due to

large-amplitude f luctuat ions emerging in CW intracavity SHG lasers under mult-i long itudinal

  * The project was aided financially by the Federal Ministry of Educat ion and Research(BMBF) of Germany(1999. 2~ 1999. 11) .

  14  梁铨廷 1 物理光学 1 北京:机械工业出版社, 1980: 342~ 346

 * * *  
作者简介:张南洋生,男, 1974年 9月出生。硕士研究生。现从事光电测控系统方面的工作。
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