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摘要：光斑质量直接影响激光位移传感器测量的精度。为了提高激光位移传感器传感探头光学系统的成像质量，设计了

传感探头四片式微小型光学系统。本文在理想成像基础上，分析光束在光学系统中能量传递的变化规律，对比光电探测

器的感光能力，利用光学设计软件（ＺＥＭＡＸ）实现了激光位移传感器传感探头微小型光学系统的设计。通过理论计算分
析，严格控制传感探头孔径光阑的大小，对光学系统进行优化处理，成像最大弥散斑半径低于３３μｍ，空间分辨率１２０
ｌｐ／ｍｍ以下的传递函数ＭＴＦ（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ）值大于０５，光线扇形图的最大像差小于５μｍ，畸变量低于
０１８５９％。该光学系统具有良好的成像效果，可以满足激光位移传感器探测系统对成像系统成像光斑质量的要求，以保
证传感器的测量精确度优于５μｍ。
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１　引　言

　　当今世界已经进入信息时代，信息技术成为
推动科学技术高速发展的关键。信息技术包括测

量技术、计算机技术和通信技术，测量技术是基

础。激光位移传感器作为微位移测量工具，在光

电检测领域中具有非常重要的作用。随着工业集

成化程度的提高，工业上对位移测量精度的要求

也随之提高，激光位移传感器作为微位移测量的

重要手段，其精度的提高将促进工业集成化的进

步［１３］。

目前激光位移传感器系统的设计主要集中在

对传感器嵌入式系统的开发及图像探测器数据采

集方面［４１０］。许多设计者通过提高 ＭＣＵ（Ｍｉｃｒｏ
ＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）数据采集速率和减小图像探测器的
像元尺寸来提高系统整体测量速率和精确

度［１１１３］。这种做法在数据处理与采集领域起到

了一定的效果，但是还无法在整个光电探测系统

达到理想的探测要求。另外，受到整个制造行业

加工工艺水平的制约，ＭＣＵ采样频率以及探测器
的像元尺寸与设计者所提出的性能指标有一定的

差异。因此，在探测系统设计中，需要从整体把握

各个部分的性能参数，在保证整体系统测量精度

的要求下，降低工艺的要求。在激光位移传感器

系统中，除了ＭＣＵ数据采集速率和探测器像元尺
寸会影响系统的测量精度外，光学系统的成像质

量也对传感器测量精度起到了决定性作用［１４１６］。

目前激光位移传感器通常采用一片凸透镜或者一

个针孔装置作为成像光学系统，然而这种成像系

统所成像的散斑略大［１７］。在图像处理过程中，大

的散斑增加了图像光斑中心提取的不确定性，很

难精确定位成像位置，增加了后期数据处理的难

度，进而影响了位移测量的精确性［１８２０］。因此，

急需一种小像差的光学成像系统，来提高激光位

移传感器的成像光斑质量，进而提高整个测量系

统的精确性。

本文针对激光位移传感器传感探头光学系统

成像需求，对经典库克三片镜进行拆分处理。

通过合理地控制孔径光阑的大小，优化其结构参

数，设计出一种适用于小型传感探头的光学系统。

物表面散射光信息经过该光学系统成像后，可将

光斑尺寸控制在很小范围内，提高了测量的精确

性。

２　激光位移传感器的构成及工作
原理

２．１　激光位移传感器的构成
激光位移传感器以激光三角法为基本测量理

图１　激光位移传感器结构图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ
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论［２１２３］。其主要结构由三部分组成：光学发射系

统，成像系统，光电探测系统，如图１所示。
本文设计了一种新型激光位移传感器，其光

束发射装置采用６５０ｎｍ半导体激光器［２４］，成像

系统采用本文设计的微小型光学系统，光电探测

器采用东芝ＴＣＤ１７０７［２５］。
２．２　激光位移传感器工作原理

如图２所示，激光束经过准直处理后投射于
被探测物体表面并在物体表面发生散射。散射光

经过成像光学系统后成像于光电探测器。根据探

测器上成像光斑的位置，利用光学三角法可计算

出物体表面的位移信息，然后通过 ＤＳＰ对接收到
的光信号进行分析处理［２６２８］。另外，探测器受到

其光学灵敏度的制约光强太弱时，探测器感应不

到测量物体散射的光信息［２９］；光强太强时，探测

器接收到的物体散射光信号强度太强，探测器会

出现光饱和现象，将为后期图像处理增加难度。

根据郎伯余弦辐射定律［３０］，散射光的强度Ｉ（θ）＝
Ｉ０ｃｏｓθ，如图３所示，不同观察方向接收到的光强

图２　激光位移传感器测量原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图３　余弦辐射图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

度不同［３１］。另外，光学系统孔径大小和位置决定

图４　Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ成像原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

了光学系统成像范围和物体散射光的主观察方

向。因此，孔径光阑的设置成为该光学系统设计

的关键［３２］。同时，为了在探测器上得到清晰成像

点，系统的光路设计、物面、像面、光学系统的主平

面应满足 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ［３３３８］条件，光路如图 ４所
示。根据光学系统的符号法则、光学成像定理以

及三角法可得：

－ｌ２ ＝－ｌ１＋｜ＢＣ｜ｃｏｔ（－θ）

ｌ′２ ＝ｌ′１－｜Ｂ′Ｃ′｜ｃｏｔφ
， （１）

其中，｜ＢＣ｜＝－ｌ２ｔａｎω，｜Ｂ′Ｃ′｜＝ｌ′２ｔａｎω，
　　将其代入公式（１）中可得：

ｌ２ ＝
ｌ１

１＋ｔａｎωｃｏｔθ

ｌ′２ ＝
ｌ′１

１＋ｔａｎωｃｏｔφ

， （２）

　　又由高斯定理有：
１
ｌ′－

１
ｌ＝

１
ｆ　′， （３）

　　结合公式（２）、（３）可得：
ｌ′１
ｌ１
＝ｔａｎθｔａｎφ

． （４）

　　当激光位移传感器探头结构尺寸以及测量范
围确定时，可根据 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条件确定成像位
置，标定探测器在传感器探头中的结构位置，确定

光学系统焦距大小［３９］。

３　传感探头尺寸的分析设计

　　由图３可以看出，激光束经过测量物体表面
时，会从不同方向观察到物体散射光。根据郎伯

余弦辐射定律可知，随着散射角度增大，散射光强

度减小。由图２所示的成像原理并结合余弦定
律，可得：光学系统孔径光阑增大时，小于标准面
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中心散射角的那部分通光量会大幅度增加，孔径

光阑增大到一定值时，探测器会因为光饱和现象

而无法分辨出成像点位置；光学系统孔径光阑减

小时，小于标准面中心散射角的通光量会大幅度

减小，通过光学系统成像后，探测器探测到的光信

号变弱。当光学系统孔径小于一定值时，探测器

无法感知微弱的光信号，导致无法分辨出成像点

位置。因此，需要确定光学系统孔径光阑和所观

察标准面中心理想散射角的大小，再结合位移量

程、测量距离和Ｓｃｈｅｉｍｐｆｕｌｇ条件初步计算出激光
位移传感器传感探头尺寸和光学系统工作性能参

数。如图２所示，激光位移传感器测量范围为
（４０±１０）ｍｍ，中心标准面在４０ｍｍ位移处，距离
标准面最大前后测量范围为１０ｍｍ，激光束作用
在标准面上的 Ｐ点到光学系统中心 Ｏ点之间的
距离记为 ｌ，探测器上相应的像点 Ｐ′到 Ｏ点之间
的距离记为ｌ′。根据表１和表２所示的参数值，
可计算出中心标准面光强适中的散射角值。

表１　探测器规格参数
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

探测器型号 ＴＣＤ１７０７Ｄ

像元尺寸ｘ／μｍ ４．７
像元个数ｍ ７４５０

最小曝光量ＳＥ（ｌｘ．ｓ） ０．０８

表２　激光器规格参数
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒ

激光器型号 Ｋ６５０Ｅ０３ＳＮ０．０１０Ｗ

波长λ／ｎｍ ６５０
功率Ｐ／ｍＷ １０

光束整形后光斑直径ｄ／μｍ １０５

为了使探测器能够识别物面信息，必须使物

面散射成像的光强度大于探测器的最小曝光量

ＳＥ。记光电探测器单个像元面积为 ｄＳＩＭＡ，像元
ｄＳＩＭＡ距光学系统光学中心 Ｏ之间的距离为 ｌ′，单
个像元面对点Ｏ所张的空间立体角为：

ｄω＝ｄＳＩＭＡｃｏｓφ／ｌ′
２， （５）

　　像元面的光通量为：
ｄＩＭＡ ＝Ｉｄω， （６）

　　又有像面照度：

ＥＩＭＡ ＝ｄＩＭＡ／ｄＳＩＭＡ ＝Ｉｃｏｓφ／ｌ′
２． （７）

　　则从光学系统光学中心出射的光强度为：

Ｉ＝
ＥＩＭＡｌ′

２

ｃｏｓφ
． （８）

　　为达到像面成像的能量要求，根据所使用的
激光器，通过光强度之间的关系，即可以得出设计

指标，相应的计算过程如下：

ωＯＢＪ＝
π（ｄ／２）２

｜ＰＭ｜２
， （９）

ＯＢＪ＝Ｐ·ξ， （１０）

ＩＯＢＪ＝
ＯＢＪ
ωＯＢＪ

， （１１）

　　根据郎伯余弦辐射定律有：
ＩＯＢＪ·ｃｏｓθ·τ＝ＩＩＭＡ， （１２）

其中，ω为光学中心点Ｏ的空间立体角，为空间
立体角所对应的光通量，Ｉ为光强度，ＩＭＡ为像
面，ＯＢＪ为物面，τ＝０６为光学系统的透过率系
数，ξ＝０３８ｌｍ／ｗ，为６５０ｎｍ半导体激光器的发

光效率。光学系统的横向放大率为 β＝ｎｌ′ｎ′ｌ＝
ｙ′
ｙ，

空气中物面和像面的折射率可看作 ｎ′＝ｎ＝１，则

β＝ｌ′ｌ＝
ｙ′
ｙ≈

ｍｘ
｜ＡＢ｜。像元个数 ｍ＝７４５０，像元尺

寸为ｘ＝４７μｍ，则β＝１７５０７５。由于探测器长
度已经确定，为了使物面在测量范围内的像点均

能成像于探测器，在光学系统设计时，应使系统的

横向放大率小于１７５０７５。考虑到光学系统的横
向放大率较大时更容易观察成像信息，所以选择

光学系统的横向放大率β＝１５（此处不考虑符号
法则，只看大小变化）。

将所取参数值代入公式（５）～（１２），可得：
ｃｏｓθ＝０．８９６２
θ＝２６．３３３９
ｌ＝４４．

{
６３１７ｍｍ

． （１３）

　　由公式（３）、（４）以及β＝１５可得：
｜ＭＯ｜＝｜ＭＰ｜ｔａｎθ＝１９．７９ｍｍ

ｆ　′＝３５ｌ＝２６．７７９ｍｍ

φ＝１８．２６
{

°

．（１４）

　　激光测量的三角形关系如图５所示，经计算
得：｜ＭＡ｜＝３０ｍｍ，θ＝２６３３°，｜ＯＡ｜＝
４４６３１７ｍｍ，根据三角形关系，可得：
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图５　激光测量三角形关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

｜ＯＢ｜＝５３．７７ｍｍ
α＝２１．６１°
ｘ１ ＝４．４３６ｍｍ，ｘ２ ＝３．６８３ｍｍ

Δ１ ＝１．２４３６ｍｍ，Δ２ ＝１．０４７ｍｍ

Δ＝Δ１＋Δ２ ＝２．













２９３３ｍｍ

．（１５）

　　则孔径的大小为：Δ＝２２９３３ｍｍ，视场角为
ψ＝１１８°。

４　传感探头光学系统设计

４．１　结构设计
激光位移传感器具有小型化、测量便捷、使用

范围广的特点。复杂的光学结构不仅会导致激光

位移传感器光学系统透过率严重减小，而且增加

图６　库克三片式光学结构
Ｆｉｇ．６　ＣｏｏｋｅＴｒｉｐｌｅｔｓｙｓｔｅｍ

了传感器的体积与装调难度。因此，传感器探头

光学系统的设计不宜太复杂，在设计传感器探头

光学系统的时候，选取３～４片式为最佳的设计结
构。

如图６所示，库克三片组由两片凸透镜（冕
牌玻璃）和一片凹透镜（火石玻璃）组成，其成像

性能优良，光学结构简单、可使用视场大。由于光

阑设置在中间，使得前后元件具有合理的对称度。

为了增大系统的相对孔径，提高系统的 Ｆ／＃
（系统焦距与通光孔径的比值），对库克三片式透

镜组进行拆分改进［４０］，将最前面的正透镜拆分成

两片正透镜。系统设计初始结构参数如表３所
示，最后设计系统结构如图７所示。输出的性能
参数如图８～图１２所示。

表３　结构设计参数表
Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｄａｔａｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆ：Ｔｙｐｅ（Ｓｔａｎｄａｒｄ） Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ ＳｅｍｉＤｉａｍｅｔｅｒ

ＯＢＪ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ９．１８０ ４．９５８
２ ６．５９４ ２．０５２ ＨＢＡＫ６ ３．８７９
３ －８３．８７０ ０．０１３ ３．６５８
４ ７．５１８ １．０８０ ＨＢＡＫ６ ３．２０２
５ １２．８３６ １．０８３ ２．８４１
６ －２０．９６０ ０．６８９ ＺＦ１ ２．３７０
７ ４．２５９ ０．７２６ １．９４５
ＳＴＯ ９．５２５ １．８９９
９ １０９．８７６ ２．０５０ ＨＢＡＫ６ ３．２２２
１０ －１１．４０５ １２．０５８ ３．３４４
ＩＭＡ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ － ２．７８３
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　　由图８可以看出：在最大视场角时，系统输出
的ＲＭＳ值为３２２６μｍ，从像面上的光斑与艾里

图７　系统输出结构图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｏｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图８　系统光斑输出图

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图９　系统传递函数输出图

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＭＴＦＬａｙｏｕｔ

斑的分布可以看出成像光斑主要集中在艾里斑区

域内，光斑 ＲＭＳ值小于所选 ＴＣＤ１７０７型号的
ＣＣＤ像元尺寸。由图９中 ＭＴＦ传递函数曲线可
看出空间频率１２０ｌｐ／ｍｍ范围内的 ＭＴＦ值高于
０５，接近衍射极限。成像光学系统的光线扇形图

图１０　扇形图

Ｆｉｇ．１０　ＲａｙＦａｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

图１１　畸变图
Ｆｉｇ．１１　ＧｒｉｄＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

如图１０所示，像差范围在 ±５μｍ之间，并且扇
形曲线波动平缓，无过多的波浪型线。表明该系

统的球差控制在很小范围内，系统离焦程度小，高

级球差小。由图 １１可以看出，系统畸变在
０１８５９％内，控制在很小范围内。模拟成像如图
１２所示，表明光学系统能够清晰成像。

综上所述，这种４片式光学系统成像光斑质
量好，能够很好地采集物面位移信息。其结构简

单，也符合激光位移传感器传感探头对微小型尺

寸的要求。
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图１２　模拟图像
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

４．２　光学系统成像质量对传感器精确度的影响
分析

根据图２激光位移传感器工作原理图和光学
三角法理论计算分析可得：所测量的位移量 ｙ与
探测器上成像光斑移动大小ｘ之间的关系为：

ｙ＝ ｘ（ｌ－ｆ　′）ｓｉｎφ

ｆ　′ｓｉｎθｘ（１－ｆ　′ｌ）ｓｉｎ（θ＋φ）
，（１６）

其中，表示的是测量物体表面方向。由公式
（３）、（１６）联合计算可得：

ｙ＝ ｘｓｉｎφ
ｌ′
ｌｓｉｎθ

ｘ
ｌｓｉｎ（θ＋φ）

． （１７）

　　根据分析可知：ｘｌ＜＜
ｌ′
ｌ，β＝

ｌ′
ｌ则有：

ε＝ｙ≈ｘｓｉｎφβｓｉｎθ
， （１８）

θ即为激光位移传感器的测量精确度。
对传统小孔成像、单透镜及本文设计的光学

系统进行精度分析，结果如下：

①采用传统小孔成像方法时，半导体激光器
整形后光束直径 ｄ＝１０５μｍ，物面距离 ｌ＝
４４６３１７ｍｍ，像面距离ｌ′＝６４９４７６ｍｍ；通过三
角形法计算可得光斑直径大小 ｄ′＝０１５７５ｍｍ，
大约相当于ＴＣＤ１７０７Ｄ型号的 ＣＣＤ探测器３４个
像元的大小，传感器测量精度ε１为：

ε１≈
４．７×３４×ｓｉｎ１８．２６°
１５×ｓｉｎ２６．３３３９° ＝７５．３μｍ．

　　②采用单透镜成像时，控制镜头的孔径、焦距
与本文设计的光学系统一致。优化后成像质量较

差，最大弥散斑半径为７５７６μｍ。如图１３所示，
光斑直径大小近似等于探测器４个像元大小，传
感器测量精度为：

ε２≈
４．７×４×ｓｉｎ１８．２６°
１５×ｓｉｎ２６．３３３９°＝８．９μｍ．

图１３　单透镜成像光斑
Ｆｉｇ．１３　ＳｐｏｔＤｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ

　　③采用本文设计的微小型光学系统，成像光
斑半径大小为３２２６μｍ，光斑直径大小近似等于
探测器２个像元的大小，此时传感器测量精度为：

ε３≈
４．７×２×ｓｉｎ１８．２６°
１５×ｓｉｎ２６．３３３９°＝４．５μｍ．

　　通过对①～③三种不同的光学成像系统对传
感器测量精确度影响的对比分析可得，采用本文

设计的四片式微小型光学系统，传感器测量精确

度最高，测量精度为４５μｍ。

５　结　论

　　本文设计了一种激光位移传感器传感探头微
小型光学系统。根据系统的成像需求，约束了孔

径光阑的大小、焦距、成像物距、像差等多个变化

参量，将光学系统像差控制在很小范围内，完成了

光学系统的优化设计。光学系统输出的成像光斑

半径低于３３μｍ，在空间分辨率小于１２０ｌｐ／ｍｍ
时，传递函数 ＭＴＦ高于０５，系统的畸变量小于
０１８６９％，光学扇形图的最大波动范围为
±５μｍ。根据设计的光学系统成像指标，分析其
对传感器测量精度的影响可得，传感器测量精确

度优于５μｍ，比传统的小孔成像系统和单透镜成
像系统测量的精度高，满足激光位移传感器测量
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系统对光学系统成像质量的要求。
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ｇｙ，２０１７，８８（１４）：７３１７３７．

［４］　ＬＥＥＲＴ，ＳＨＩＯＵＦＪ．Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｌａｓｅｒｐｒｏｂｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，２０１１，４４（１）：１１０．

［５］　杨博，张加宏，李敏，等．基于ＡＲＭ的多通道数据采集系统［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１５（２）：１０４１０７．
ＹＡＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．．ＤｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＲＭ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２０１５（２）：１０４１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　陈振娇，徐新宇，张猛华．ＥＤＭＡ数据传输方式在视频图像处理系统中的应用［Ｊ］．电子与封装，２０１５（４）：２８３１．
ＣＨＥＮＺＨＪ，ＸＵＸＹ，ＺＨＡＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．．ＤａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｓｂｙＥＤＭＡｉｎｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆
Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，２０１５（４）：２８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　陈平．基于嵌入式操作系统的移动终端图像处理系统［Ｄ］．南京：南京邮电大学，２０１６．
ＣＨＥＮＹＰ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李豫东，汪波，郭旗，等．ＣＣＤ与 ＣＭＯＳ图像传感器辐射效应测试系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（１１）：２７７８
２７８４．
ＬＩＹＤ，ＷＡＮＧＢ，ＧＵＯＱ，ｅｔａｌ．．ＴｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣＣＤａｎｄＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１３，２１（１１）：２７７８２７８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　姚立斌．低照度ＣＭＯＳ图像传感器技术［Ｊ］．红外技术，２０１３，３５（３）：１２５１３２．
ＹＡＯＬＢ．ＬｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（３）：１２５１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　罗通顶，李斌康，郭明安，等．科学级ＣＣＤ远程图像采集系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（２）：４９６５０２．
ＬＵＯＴＤ，ＬＩＢＫ，ＧＵＯＭＡ，ｅｔａｌ．．ＲｅｍｏｔｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｇｒａｄｅＣＣＤ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２０１３，２１（２）：４９６５０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　陈骥，王鑫，曹久大，等．高速ＣＣＤ激光位移传感器［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（４）：６１１６１６．
ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧＸ，ＣＡＯＪＤ，ｅｔａｌ．．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＣＣＤｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２００８，１６（４）：６１１６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　邾继贵，陈浩，薛彬．基于位置敏感探测器的激光位移传感器小波优化方法［Ｊ］．中国激光，２０１３（３）：１８５１９１．
ＺＨＵＪＧ，ＣＨＥＮＨ，ＸＵＥＢ．Ｗａｖｅｌｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１３（３）：１８５１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　袁江，邱自学，邵建新．集成激光位移传感器和编码器的曲面仿形测头研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（１１）：
２４８８２４９３．
ＹＵＡＮＪ，ＱＩＵＺＸ，ＳＨＡＯＪＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎ
ｓｏｒａｎｄｌｉｎｅａｒｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（１１）：２４８８２４９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　马明建．数据采集与处理技术［Ｍ］．第２版．西安：西安交通大学出版社，２００５．
ＭＡＭＪ．ＤａｔａＳａｍｐｌｉｎｇａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ，
２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王庆有．图像传感器应用技术［Ｍ］．第２版．电子工业出版社，２０１３．
ＷＡＮＧＱＹ．ＩｍａｇｅＳｅｎｓｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉ
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［１６］　莫仁芸，朱万彬，钟俊，等．激光位移传感器的光学系统设计［Ｊ］．中国光学，２０１０，３（５）：５１３５１７．

ＭＯＲＹ，ＺＨＵＷＢ，ＺＨＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１０，３（５）：５１３５１７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　孙浩，薛丹丹，韩焱．基于小孔光学系统与面阵 ＣＣＤ的激光位移传感器系统设计［Ｊ］．应用光学，２０１２，３３（６）：
１１５２１１５５．
ＳＵＮＨ，ＸＵＥＤＤ，ＨＡＮＹ．ＬａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｉｎｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄａｒｒａｙＣＣＤ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１２，３３（６）：１１５２１１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　许文海，吴厚德．超高分辨率ＣＣＤ成像系统的设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（７）：１６０３１６１０．
ＸＵＷＨ，ＷＵＨＤ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＣＤｉｍａｇｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１２，２０（７）：１６０３
１６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王会峰．一种成像测量图像径向几何畸变的校正方法［Ｊ］．应用光学，２０１０，３１（１）：５５５９．
ＷＡＮＧＨＦ．Ｒａｄｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，
３１（１）：５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＳＵＮＨ，ＨＵＭ，ＲＯＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｆｅａｔｕｒｅｏｆＲＩｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３２３（１４）：２８３１．

［２１］　孙彬，李兵．一种量化的激光位移传感器倾角误差补偿模型［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１５，３６（５）：９９６１００４．
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ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６（５）：９９６１００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＬＯＭＢＡＲＤＯＶ，ＭＡＲＺＵＬＬＩＴ，ＰＡＰＰＡＬＥＴＴＥＲＥＣ，ｅｔａｌ．．Ａｔｉｍｅｏｆｓｃａｎｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（２）：２４７２５４．

［２３］　李冬冬，王永强，许增朴，等．激光三角法在物面倾斜时的测量误差研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１５（２）：２８２９．
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ｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１５（２）：２８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＡＬＡＲＵＲＩＳＤ．ＥｘｃｉｍｅｒａｎｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇａｉｒｃｏｏｌｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｒｏｂｅｓｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅ
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，１２７（１）：２４６２４９．

［２５］　郝明明，刘云，王彪，等．半导体激光鼓膜造孔术的光学系统设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（２）：２４７２５５．
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２０１２，２０（２）：２４７２５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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