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LDSR激光测距传感器的研制及其 

用于工业检测的若干问题 

铭 、， 
c ／／ 壁 崮塑 邢 武 王国泰 朱永亮 王理丽 ／ 
／ } 冲酬张抽 ⋯ 细 ·．∈， 

J ， ， 1 

摘 要 本文介绍了中科院台肥智舱所研制的LDSR激光测距传感器， 要性舱指标达到目 

前国际上同类产品的先进水平．且配备与计算机通讯的标准接口．可直接箱出对应于检澍距离的数字 

．： 锗 柢差人 1引言 J J 。一 
接近距离传感器是智能机器人最重要的传感器之一，它能提供在小范围内 (一般在 

200ram以内)，机器人接近目标物体时准确的距离信息，能帮助机器人实现对 目标物体的精 

确定位、跟踪、夹持物体，以及避开障碍物等操作．激光测距传感器是 目前唯一用于机器^的 

接近距离传感器．本文介绍中国科学院合肥智能机械研究所研制的LDSR激光测距传感器． 

2 激光测距传感器测试原理 

接近距离激光1冽距传感器一般采用三角法测距．其原理是，激光器发射光束经过透镜照 

射到目标物体表面发生漫反射，反射光线经透镜汇聚到光位置检测器件上，经过解调．产生对 

应于不同距离物体的电信号，再经过算术运算电路和数据处理电路得到准确的对应被测物体 

的距离值． 

根据激光光束照射目标物体的方向，三角法测距可分为直射光三角法和斜射光三角法．直 

射法和斜射法相比，光斑较小，光强集中，不会困激光器和被测物体表面的位置变化扩大光照 

面上的光斑，因而当被测物体表面比较粗糙 ，或处于振动或左右倾斜不稳定状态时，引起的误 

差较小 根据光位置检测器件和接收透镜光轴安放的角度 ，三角法测距叉可分为垂直接收方 

式和非垂直接收方式．垂直接收方式适应的测量范围较小，非垂直接收方式，检测器件放置的 

角度需满足一定条件． 

光位置检测器件主要有 CCD(电荷耦合器件)和PSD(位置敏感器件)两种．其中 PSD是 

一 种新型半导体光电敏感器件，它属于非离散型器件，输出的电流随光点位置不同而连续变 

化，有体积小，灵敏度高，分辨率高．响应速度快，噪音低等特点． 

PSD是PIN二级管结构．见图 l PSD结构示意图 图中P和N是表面层，I是中间层．表 

面层 P的阻抗均匀一致，在二端有输出电极．当一束光入射到P表面层上时，形成光斑，在光 

斑位置上产生与光能量成正比的光生电荷．在 PSD公共端加电压的条件下，形成光电流 厶．，。 

被 P层分成 ， ：两部分输出，也就是 和 J 与光斑中心位置到电极间的距离成反比．假设 
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PSD中心位置为零点，x 为光斑中心 

位置对零点的偏移，，J为两电极问的距 

离，则有 

J 一[(1—2X／L)I。]12 (1) 

J 一 [(1+2X／L)I。]12 (2) 

／o— J1+ I： (3) 

解以上方程可得 

X —LE(I：一J。)／(J +Iz)]／2 

(4) 

可见，位置偏移x 的值与入射电流强 

度无关． 

3 LDSR激光测距传感器的设计 

与实现 
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图1 PsD结构示意图 
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3．1 系统结构 

LDSR激光测距传感器采用直射光三角法工作原理，非垂直接收方式，它主要由激光器、 

激光器电源驱动电路、发射透镜、接收透镜、PSD位置敏感器件、前置放大电路、以及信号和数 

据处理电路等几部分组成，见图 2传感器系统框图． 

图2 传感器系统框图 

输出 

图3 光路系统设计示意圈 

3．2 光路系统 

为了提高测距传感器的测量精度和分辨率 ，必须使被测物体(光斑)的轨迹在 PSD受光面 

上精确聚焦．根据 schelmflug条件，光路系统中的像平面、物平面和接收透镜平面三者必须交 

于一条公共直线．在 LDSR激光测距传感器中，也就是激光光束，接收透镜和 PSD受光面必须 

交于一点，见图 3光路系统设计示意图．如果以传感器检测目标物体的距离增加的方向为正 
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方向，与它相应的光斑像点在 PSD上位移的方向亦为正方向，则光斑像点在 PSD上的位移 

和被测目标物体的距离变化 △可有如下关系： 

— D × [1一D】／(za+D )] (5) 

△一一Dl×[1+D2／( —D2)] (6) 

其中 

D = L × sin sin(~ + (7) 

D2一 × sin0／sln( + ) (8) 

为光斑像点直线轨迹与接收透镜光轴之间的夹角； 为激光光束与接收透镜光轴之间的夹 

角；L 为物距， 为像距． 

根据 △和 的关系式，我们可以合理地选择三角法测距传感器接收光路的 5个设计参 

数：L， ， ， 和 例如：假定接收透镜的物距为 L，焦距为，，激光束与接收透镜光轴的之间 

的夹角为 ，则 PSD放置的角度 

—arctan[(L f)／f×tan0] (9) 

发射光路要选择的设计参数是，激光器到发射部分平凸透镜间的距离h和透镜焦距 ，，以及 

透镜的孔径 r．透镜孔径r越小，则像差越小，测试系统的精度和分辨率就会越高，但太小了， 

在 PSD产生的光产生的电流，。也小，使噪音相对增加． 

3．3 信号和数据处理系统 

信号和数据处理系统由前置放大电路、脉冲解调电路、算术运算电路、调整电路、自动控 

制电路、监测指示电路、以及 8097单片机系统组成． 

由PSD输出的电流讯号为微安级，经过前置放大并转变为相应的电压信号．再经过脉冲 

解调后变换为含有光斑位置(距离)信息的直流电压信号u，和u ． 

令信号处理电路的最终输出为u，则有 

U =K [，l／( ×，l+， ) 2] (10) 

若令 

U = ，】( × ，l+ ， ) (11) 

即 

U 一 Ul( l× Ul+ U2) (11 ) 

则有 

U — K。(U K ) (12) 

其中(11)式可用除法电路实现，调整电路主要包括零点调整，量程范围调整和放大输出 3部 

分． 

8097单片机系统是在信号处理电路输出的对应于测试距离的模拟量的基础上，作 A／D 

转换，进行非线性校正和由目标物体表面性质不同引起的误差的校正．并通过多种软件功能 

方便地实现人机交互，以及和计算机的通讯． 

4 实验结果 

我们对 LDSR激光测距传感器的精度、分辨率、稳定性、重复性等几个方面进行了实验测 

试，下面给出以自纸为目标作测试的一组数据． 

本项研究是 863—512主题 8，5”期间下达的基础研究课题，完成的 LDSR激光测距传感 
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器产品样机已于 1994年 9月通过了863智能机器人主题专家组专家验收 验收意见认为：传 

感器的主要性能指标：操作距离 120mm，测量范围±50ram，非线性误差≤0．5 F．S．，不重 

复性误差≤0．5 F．S．，滞后误差40．1 F．S．，分辨力0．imm，⋯⋯，达到日前国际上同类 

产品技术指标的先进水平． 

裹 】 以白纸为目标时，激光涓正传感器的测试结果 

薏i试距离(时m) 
50 1o0 

次 数 

第一 出正向 l9、90 3o、09 8o、S3 9o．70 lo0．7o 

第一 次反向 10．Z0 20．37 30．00 40．09 49．71 69．88 80．13 90．70 

第=擞正向 饥 l4 1O．3O ∞．Z2 B0．55 9o．TO 

第二擞反向 20 Z2 30．18 7o．42 80．78 91 o5 

5 激光测距传感器应用于工业检测的若干问题 

在现代工业中，有许多场台需要现场在线检测距目标物体的距离、目标物体的厚度、及外 

部几何尺寸等，特别是在机械加工业，钢铁工业，橡胶制品和造纸等行业中．如何能更快、更 

好、更广泛地在线检测被加工物体的外部形状和尺寸，钢板、橡胶、纸张等的厚度及平整度等， 

日益成为国内外工业检测领域中的热门话题．为了配合 863要在国民经济主战场上作贡献的 

战略转移．我们对将激光澳『距传感器应用于工业现场检测的问题进行了研究和探讨． 

首先从传感器本身的问题看将其应用于工业检测领域的问题．在实验中我们发现，被测 

物体表面的特性会对激光测距传感器的输出结果有一定影响，它主要表现在如下两方面． 

1)被测物体表面特性不同．对入射其上的激光光束的散射能力也不同，因而位敏器件 

PSD接收到的散射光斑也有强有弱，产生的光生电流也有强有弱．从理论上讲光生电流的大 

小和检测的距离无关．但是考虑到输出电流的信噪比变化，则影响了传感器输出精度． 

2)被测物体表面特性的变化，将使散射光斑的中心位置发生偏移．例如目标物体表面的 

粗糙程度，几何形状及颜包等不一致时，除了会使 PSD接收的散射光斑强度发生变化外，还会 

使散射光斑的几何形状和能量分布发生变化．从而使光斑中心位置发生偏移．使传感器测试 

精度下降． 

实验表明．散射能力强的物体(如白纸、铝板等)和具有均匀漫反射特性的物体(如白纸等) 

作为检滟『对象时．传感器精度较高；而散射能力弱的物体(如橡胶)和表面特性非均匀的物体 

(如锈钢板等)作为检冽对象时，精度将降低． 

其次，由于工业检测现场的条件和要求有别于实验室而引起的将传感器应用于工业现场 

的困难．它表现在以下方面． 

(a)工业现场环境一般都比较恶劣．强烈的震动、噪声、粉尘以及水、油蒸气等都会给目 

前的激光测距传感器正常工作带来困难． 

(b)工业现场检测的目标物体一般本身温度都较高．有较强的红外幅射，因此有较强的 

干扰信号．这将降低测距传感器的输出精度． 

(c)工业在线检测一般都需要长时间连续作业．因此对测距传感器的时漂、温漂，以及工 

作可靠性指标都有很高的要求． 
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由此可见，将激光测距传感器应用于工业现场检测还有大量的工作要作，其中主要的问 

题有以下两点． 

(1)增加激光器的发射功率，减少材料表面特性对传感器输出精度的影响； 

(2)增加保护防护措施，使传感器能在恶劣的环境下工作． 
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DEVEL0PM ENT 0F LDSR LASER DISPLACEM ENT SENS0R 

AND STUDY 0F TH0SE PR0BLEM S 

RELATED T0 IT IN INDUSTRY 

GE YunjJan ZHU Sangmlng XING Wu WANG GuotM ZHU Yongliang WAN Lili 

tHe!eI l H u of Intelllgent．Machines-Acadimia Siaica 2300311 

Abstract The laser displacement sensor developed by Hefei Institute of Inte1]igent Machines has speeifica— 

tjons reacbed an advaneed level of international products It has standard interface in serial for communication 

with omp t r，digit and analog signal output correspond to the distance detected．A discussion of other 

prohlemes related to the laser displacement sensors used in industrial appl~ations is also included． 

Key words Laser displacement sensor-PSD-industrial 
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