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集成光电传感器的研究

黄　伟 ,周肇飞 ,张　涛
(四川大学 激光应用研究所 ,成都 610065)

摘要 : 为适应现代加工技术的需要 ,研制了一种集成非接触式光电传感器 ,它将几何量测量中常见的干涉法
测量微观形貌、三角法测量微位移、散射法测量表面粗糙度 3种测量方式结合起来 ,实现同时测量 3种参数的功能。
通过运用自适应滤波对数据进行处理 ,其测量精度与单功能传感器相近。
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Research of integrated optic2electronic sensor

HUANG Wei , ZHOU Zhao2fei , ZHANG Tao
( Institute of Applied Laser Technology ,Sichuan University ,Chengdu 610065 ,China)

Abstract : In order to adapt to the development of modern manufacture technology ,a noncontact integrated optic2electronic
sensor is designed. It combines three common methods : micrometer , roughness2meter and profilometer and can measure micro2
displacement ,roughness and profile at the same time. It uses an adaptive noise compensation system to eliminate the noise ,whose
accuracy is similar to each existing single function sensor.
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引　言

随着现代加工技术的发展 ,对测量精度和效率
的要求越来越高。光电传感器由于其高精度以及与

被测表面非接触等优点 ,应用也越来越多。但一般
光电传感器都只能完成单一的功能 ,如三角法测位
移 ,干涉法测微观形貌 ,激光散射法测表面粗糙度
等。在这种情况下 ,要对加工零件进行多种几何量
参数的综合测量 ,就必须使用几种不同类型的测量
仪器 ,使测量费时费力。而要实现在线实时测量就
更加困难。因此 ,研究出一种多功能集成光电传感
器对制造行业具有重大意义。

目前 ,精密机械加工中需要测量的几何量主要
是表面粗糙度与形状误差两大类。本项目针对以上

两类问题 ,将表面微观轮廓、微位移、表面粗糙度三
者结合起来 ,形成一个集成传感器 ,能够同时完成以
上 3种方式的测量 ,并且其测量精度与单功能传感
器相近。

1　传感器集成的可行性分析

传感器集成不是简单意义上的组合与功能叠

加 ,而是要找出多种传感器的共性 ,实现传感器功能
的集成。为此 ,选用具有一定共性的常见传感器 :测
量表面微观轮廓的干涉法 ,微位移测量的三角法 ,表
面粗糙度测量的光散射法等 3种做集成。它们的共
同方面是都可以采用激光光源。光电转换元件都可

以采用 CCD、光电池阵列等元件。从光路原理上说 ,
散射法测表面粗糙度和三角法测微位移有相似之

处。如图 1 与图 2 所示。它们均采用以一定入射
　　

Fig. 1　Surface roughness measurement using scattering method

Fig. 2　Micro2displacement measurement using optical triangle method
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角斜入射的光线。通过感光元件接收反射光线。粗

糙度测量通过散射光在接收元件上的分布状况来获

得被测表面粗糙度情况 ,微位移测量通过光斑中心
位置的移动来获得微位移的大小。因此 ,在光路设
计上粗糙度测量与微位移测量可共用光路。干涉法

测量微观轮廓与前两种有所不同 ,它是以迈克尔逊
干涉仪为基础。光路如图 3 所示。由图 3 可以看
到 ,干涉法采用正入射 ,与前两种光入射方式不同 ,
但它正好可以使干涉法与前两种方法在光路上分

开 ,以保证干涉法对光源的要求 ,提高干涉测量的分
辨率。从以上的分析可看出 ,3种测量方法在光源、
光路、接收器件上都有一定的共性 ,可以进行集成。

Fig. 3　Micro2profile measurement using profilometer

2　集成光电传感器设计

对上面分析的光路加以变化以适应集成的需

要 ,然后加以集成得到集成光电传感器原理图。如
图 4所示 ,半导体激光器发出激光经自准直光纤准

Fig. 4 Optical schematic structure of the integrated optic2electronic sensor

直后通过分光棱镜分为两束 ,其中光束 1为干涉测量
光束 ,光束 2为散射和位移测量光束。光束 1经过立
体分光棱镜分光后形成干涉测量的参考臂和测量臂 ,
两束光分别经过直角反射镜和被测表面反射后到达

光电池阵列表面。为了避免光束反射后回到激光器

产生干扰 ,光束 1的位置安排在透镜中心旁边一点。
光束 2在光轴另一侧通过 ,经过试件表面反射最后也
到达光电池阵列表面。光束 1与光束 2分别从透镜

两边通过是为了使干涉信号接收点的位置与散射光

斑位置间有足够的距离 ,使无论是测量较大的表面粗
糙度和微位移时干涉信号都不受干扰。

设计中采用半导体激光器是因为它体积小、光强

高、寿命长 ,虽然其稳频精度不如气体激光器那样高 ,
但这里已足以满足要求[1 ,2] ,此处采用的是 SU761TE ,
输出功率为 3mW。采用自准直光纤准直的原理是通
过将光纤的长度正好截为激光在光纤内传播的空间

周期长度 1/ 4的奇数倍 ,使光线正好由其传播轨迹的
正弦曲线顶端出射 ,使出射光束为平行光束 ,这种方
法的优点是体积小、成本低。对于设计中物镜的要求

是 :有效孔径要大 ,以满足散射光带的通过 ;像差要
小 ,使干涉图像和散射光带对比度好 ,同时使散射光
带不会形成明显的弯曲影响测量结果 ;焦距不能太大
或太小 ,焦距太大不便于干涉测量聚焦 ,焦距太小不
便于测量。此处采用的是焦距 36mm、有效孔径 25mm
消色差透镜。光电转换元件可选用线阵 CCD或光电
池阵列等。从微位移测量精度和分辨率以及散射测

量光带宽度考虑后选择使用有 5000像素单元的线阵
CCD ,每像素尺寸为 7μm×7μm ,完全能够满足散射、
微位移和干涉测量的要求。

3　数据处理

由于集成传感器工作在一般实验室环境下 ,会受
到多种干扰的影响 ,如外部杂光干扰、工频干扰等 ,使
集成传感器的分辨率、精度都下降 ,因此有必要对数
据进行处理 ,以消除这些影响所带来的测量误差。对
于测量信号中高频干扰 ,可以采用低通滤波来加以消
除 ,但是对于工频干扰等频率较低 ,变化较为缓慢 ,与
测量信号频率相近的信号 ,要滤出就比较麻烦。为
此 ,采用自适应滤波器来消除这些干扰。自适应滤波
器的流程图如图 5所示。除高频信号外 ,一般低频信
　　

Fig. 5　The flow chart of the filtering system

号可近似简化为简单的周期信号 ,此时自适应滤波系
统可变化为包含两个自动加权的单频自适应滤波器。

原始输入信号 d由有用信号 S 与噪声信号 n0组成 ,

它可以表示为 d = S + n0 = S + Acos (ω0 t +Φ+Φ0)。

695　 激　　光　　技　　术 2004年 12月



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

参考输入信号 n1 是 CCD最后一个未参与成像的像
素输出的信号 ,它与其它像素受到的干扰信号 n0 相

关。此时参考信号可表示为 n1 = Ccos(ω0 t +Φ)。当
原始输入信号与参考输入均以采样频率 f s = 1/ T同

步采样时 ,有 : X1 ( n) = Ccos (ω0 nT +Φ) , X2 ( n) =
Csin (ω0 nT +Φ) ,加权系数 W1 ( n) , W2 ( n)与自适应

滤波器的输出 Y ( n) ,通过相关抵消回路由最小均方
值 (LMS)算法确定 :

W1 ( n + 1) = W1 ( n) + 2με( n) X1 ( n)

W2 ( n + 1) = W2 ( n) + 2με( n) X2 ( n)

Y ( n) = X1 ( n) W1 ( n) + X2 ( n) W2 ( n)

ε( n) = d ( n) - Y ( n)

(1)

式中 ,μ为收敛因子 ,实验中取μ= 0. 0001 ,加权系数

初始值 W1 (0) = 0 , W2 (0) = 0 , C = 5。经以上过程循
环迭代 ,噪声消除明显 ,测量精度与分辨率都有提高。

4　实验结果

集成传感器中干涉法测量微观形貌垂直高度上

的变化量为Δh = Nλ/ 2[3]。图 6与图 7分别是 Zygo
New View 2000(标称分辨率 0. 1nm)和本 装 置 对 同

Fig. 6　Zygo new view 2000 measure result

Fig. 7　Integrated sensor measure result

一试样的测量结果图 ,可以看出 ,本装置测量结果基
本能反映被测试件的微观形貌 ,其分辨率 Ra =
0. 005μm。

集成传感器中三角法测量微位移 ,垂直高度上的
位移量δ为 :δ= Df 2/ 2 aL ,其中 D 为光电池阵列上
光斑位置变化量 , a 为入射光束偏离物镜光轴的距

离 , f 为物镜焦距 , L 为像方焦平面到光电池阵列的距

离[4]。由于光散射 (此光路同时用于测量表面粗糙
度)和离焦的影响 ,成像不是一个光点而是一个光带 ,
因此 ,必须通过拟合的方法在光带中找到一个极大值
点 ,以此作为成像光点的位置。由于表面粗糙度增大
使散射光带分布强弱变化减小 ,测量范围和灵敏度都
会随之下降。表 1中是使用本装置在分辨率为0. 5μm
的微动工作台上比对测试的结果。集成光电传感器

中的微位移测量在 0μm～±1000μm范围内有较好精
度。其最高位移分辨率可达到 1μm。

Table 1　Result of sensing move measurement

movement/μm

sine protractor 1 20. 5 100 500 820

integrated sensor 1 20 100 501 819

　　集成传感器中散射法测量表面粗糙度 ,是以光学
散射特征值 Sn (standard notation)评价散射光强角分

布[5] ,而 Sn与表面粗糙度 Ra之间又有确定的对应关

系。实验通过查表将测得的 Sn 值与仪器中存储的

Sn2Ra对应表比对得出 Ra 值。表 2中是本实验装置

与其它仪器比对结果 ,可以看出 ,与其它仪器测量结
果基本吻合。

Table 2　Result of roughness measurement

sample 1 2 3

roughnes Ra/μm

instruments
SE2100
taly26

integrated sensor

0. 023
0. 025
0. 026

0. 100
0. 103
0. 106

0. 24
0. 24
0. 25

5　结　论

实验表明 ,利用半导体激光器作为光源的集成光
电传感器能够同时实现表面微观轮廓、微位移、表面

粗糙度等 3种几何量的测量。通过对测量信号的处
理 ,其测量精度与分辨率基本能够达到单个传感器的
精度与分辨率。
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