
~ 2.9 光电 式

~ 2. 9. 1 反射法检测材质农面缺陷

利用光线反射定律〈即入射角等于折射角〉和光强变化可以检查被测物表面加工质量好坏

〈如表面光洁度、凹坑、 裂纹等〉。

工作原理 如图 2. 9.1 所示，由点光据 1 发出的光，经透镜

会聚于被检工件表面。被检工件(如困轴、 圆柱体等〉表面若有疵

病(表面光洁度差、有裂纹、凹坑等〉时，因有一部分在疵病灶被

散射掉，所以从被检工件表面反射的光能量变弱，由透镜会束

后，从光电转换元件接收到的光信号强度变小，转换后的电信号

变弱。 因此，从光电转换元件转换后的电信号变化情况.就可判

断被检工件表面有无缺陷。

1 2 

如果被检工件为一平面，利用上法也可以检验其表面缺图 2.9.1 反射法测工件表面
加工质量原理图

陷。 1. :l\';谊~ 2. 光电转换

~ 2. 9. 2 透射法检验材质 ;;L、径尺寸
元件 3. 被检工件

位

与生寨子b
a 

φ， +'2 

b 

图 2.9.2 透射tJ__;检验

孔、径尺寸

1.光源 2. 光电转换元件

3.被测工件中o.中μ透镜

~ 2.9. 3 7巳电准立定

工作原理在加工件进

行安装时， 往往需要定位，

如轴的圆心定位等， 可用光

电方法进行准直定位。

光电准直定位的工作原

理如囱 2.9.3 所示。在图

2. 9. 3 (a) 中 ， 屋脊棱镜装于

被定位的工件上。当光源 1

发出的光经透镜会聚、光柱

工作原理 如图 2. 9.2 所示，这种传感器是把被检测的工

件当作光栏使用。在图2. 9. 2 (的中，由光源 1 发出的自然光，经

透镜仇变为平行光投向被测工件。平行光通过小孔后的能量变

小(孔径愈小，光的能量愈小)，然后由透镜ifJl 会聚，并由光电

转换元件检测。因此，光电转换元件检测到的信号强弱，就代

表了孔径大小。

图2. 9.2(b)是利用被测工件挡去一部分光后〈被测工件直

径愈大，挡去部分的光愈多) ， 光电转换元件接收到的光能量发

生变化，从光电转换元件接收到的光能多少(即变换后的电信

号强弱)来判别被测工件直径尺寸。

利用上述二法，常可检验工件的小孔、狭缝和细丝的直径

尺寸等。
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图 2. 9.3 光电准1i定位工作原理图

a. 利用犀臂梭键准豆定位 1.光源 2 . 厘脊梭'量 3、 4.光电检测元件
b.利用光电显徽镜准直定位 1.光源 2. 线绽尺 3. 半i!l光反射.
4 、9.光栏 5、 7. 会.系统 6、8.光也往回元件



第二章长度、厚，皮伤感然 S 2. 9 171 

挡去一部分后， 再出透镜发散成平行光投在屋脊棱镜上。若3、 4两个光电元件检测到的电信号

大小相等时，就说明工件被准直定位了。否则，需调整工件位置， 宦到工件准直定位为止。

图2.9.3(b)是利用动态显微镜原理来进行准直定位的。 线纹尺和被测工件刚性连结。从

光源 1 发出的光经透镜会聚于线纹尺的缺口处，然后投向另一个透镜，将光线变为平行光投

1 2 3 -'1 在半透膜反的挠 3 上。反射部分(右边)经光芒: 4 

图 2.9.4 光电准直定位装置纺构图

1. 恩将战镜， z. .:Jt电池 ， 3 . 透镜系统， 4 .光源.

~ 2. 9. 4 尤也轮底传~~

及会聚系统 7 后由光电检测元件检测 3 透射部分

经光栏4 、 全聚系统 5 投向光电检ìmlJ 元件6。半透

膜反射镜设盟位置和入射光线成 45.夹角。因此.

若两个光电检测元件检测到的电信号大小相等，

则表明工件位置已被校准。

结 构图2.9.3(a) 中光电准直走位结掏

女u图 2.9.4 所示。

主要性能

定位精度为土2μmo

对于物体表面轮廓的测量有许多方法。如利用双光束、多光束、扫描式、全息固及莫尔

条纹4寄:法。本节介绍的是光电式。它和上述诸法的不同点在子，它的被测麦丽不受视场大小

的限制，同时，它也没有必要对于涉条纹作复杂的处理。

工作原理如图2.9.5所示，由光源 1

支出的光， 经透镜 2 会聚后，通过针孔光拦

3 投向分光镜 6 0 .. 1 ..、.. 2 .、 "3" ， "'6- 、

1 

2 

• 7 "共同构成显微镜系统。囱分光镜反射到 " 

透镜 5 后，会聚子被视j物表面 4 上。被扭IJ牧j

表团反射回来的先经透镜 5 、分光镜 6 、 7 , 

分别在 P" P: 处成像。 P1 处设置有面积较
大的光电检测元件，以便接收较强的光强。

光电检测元件 8 安装在P:前边的散焦面上，

它所检测到的光强为通过狭缝10后的光强。

光电检测元件 9 所检测到的光强度为

11, 它代表被测物表面光的反射量多少，即
沿固 2.9.5 中 x 方向上光强的变化。

光电检测元件 8 所检测到的先强度为

12， 它代表被测物表面以 o 点为原点的 ν 轴

方向上光强的变化。

被视IJ物可由机械装置使其沿 ν 轴方向

上、 下移动。

'1 P, 
图 2.9.5 光电式轮廓传AS黯工作原理因
1. 光源 2. 避镜 3. 光栏 4. 被测物 S. 避键

6、 7. 分光镜 8， 9.光电检测元件 10. 狭缝

光强 1:， 1 1 分别由光电检测元件 9 、 8 变为电信号后， 通过除法电路以电压形式输出，

输出电压大小代表了比值 Jt/J 1 的大小。

测定时，被测物表面的凸凹不平， 表示了被测物表面沿 z 轴方向上有微小的移动量，因

而由光电检测元件 9 所检测到的光强 1 1 的大小不同，自光电检测元件 8 检测到的 /z 的大小
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也不同。此时，成像位置 Pz 则沿 ν 轴方向上下有一微小移动。 若被测物表面为凸处时， Pz 向

ν 轴的负向移动，若被测物表面为凹处时， Pz 向 ν 铀的正向移动。因此投向光电检测元件 8

的光强为

2t:.x 1 I (b - d) 1
2 
(x) ::: "-U.A" I ，~V - '-'1 M Zx + 1

2
(0) 

no"ro 
(2.9-1) 

式中 ð.x一狭缝JO的缝宽，

b-由显微镜的光瞌面到成像点 PZ'的距离，

d一光电检测元件8到成像点凡的距离，

r。一显微镜物镜 2 的先睡半径;

M一显微镜成像系统在x 方向上的放大率z

n一披测物体周围环境的折射率;

I! (0) 一对应于(监测物在原点。时，光电检测元件 8 所接收到的光强，

II-Jt也检测元件 9 所检测到的光强。

在式(2.9-1) 的左右两端分别除以 11>则可得

1 z (x) 一 2 ð.x(b - d)M2 •• L 1 2 ( 0) 
古百了-一寸司与7一一λ T1页王γ

或改写为

1 z(x) _ 1 Z(O) ::: 1 x(6-d)MZ Ax =K Ax 
古百)古百)" - nd2ro (2.9-2) 

式中

, _ 2x(b-d)M1 

.~ nd1 ro (2.9-3) 

式 (2.9-2) 的左边部分，可用模拟电子除法器得到相应的电压，并用放大器放大。令放大后

的输出电压为 Uo， 则

Uo ∞ K ð.x . (2. 9-4) 

式(2.9-4)说明， Uo 与 ð.x 呈良好地线性对应关系。如果用机械装置将被测物以匀速在ν

Uo (V) 方向上扫描〈即移动)，则可得到被测物表面

I 11. 7 

- 6.4 0 +6.4 AX(μm) 

图 2.9.6 Uo-6.x关系!IJl线

线性度z 士(l -2) %J 
最大绝对误差: +0.25μm 

分辨力: Jμm。

的整个轮廓。

式(2.9-4)给出 Uo-ð.x 关系的实测曲

线如图 2.9.6 所示。

若测量圆柱体表面轮廓时，可将被测物

以轴心旋转测得。

主要性能 光电式表面轮廓传感器主要

性能有g

量程〈指可测被测物表面凸、回不平的

最大高〈深)度)，士 13μroJ

光电式表面轮廓传感器为非接触式测量，使用方便，可用于检测机械加工零件表面的光

洁度及缺陷情况。但它只能用于一维坐标情形，这是它的不足之处.



第二哥rr 1是皮、厚E宣传感锯 S 2. 9 173 

S 2. 9. 5 元电5民陈图形传感器

光电跟踪图形传感器是将光源发出的恒运辐射通量投向被测物表面，阳光电检测元件按

收从被测物表面反射回来的光能量。当被视t物移胡时， 投射在它表面上的光能发生相应变

化，而光电元件转换的电信号也相应地眼踪变化，从而实现对被测物表面情况的检验。

光电跟踪图形传感器，白光一电~机联为一个整体，它可以在平而坐标系中对被削物的

表面图形、 线条、 边缘等进行非接触式的自动检测，是对机械零件加工尺寸等几何量检测的

重要工具之一。

工作原理如图 2. 9. 7 所示，

y 

p' 

如果要跟踪直角坐标系统中任意一根 AB 曲线，这就要求

对曲线 AB 上的每一点〈例如 P 点)进行跟踪速度的分

析。因中虚钱为光fß跟踪传感器跟踪时的轨迹。设在

P' 点光电跟踪传感器的跟踪速度为 Vpl ， 它应为A'B'l曲

线在 P' 点的切向速度。设跟踪方向出 B'→A'， 则 Vpl 的

方向如图中所示，它的大小可以分解为 V. 及凡， 即

V x = Vpl cos(h 

V ,, =Vp'sin8J 
(2 . 9-5) 

式中 (J-Vp (或 V/)对 x 轴的夹角。
。

x 
上式说明， 只要测得任意时刻的 cos f) 及 sin (J 数值.

困 2.9.7 跟踪原理分析图 大小， 凡、 V" 的大小便可知〈在 Vp' 已知时)。当知道了幽

1. 被跟踪曲线， 2. 传感然踉院时的轨迹 线 A'B' 上所有点的几及 Vy 数值后， 由于曲线 AB 与

A'B' 保持同步， 从而可知曲线\ AB 上任意时刻任意一点的位置(囱夹角。决定)达到了跟踪，

目的。

为了实现对 cos8 及 sinO 的测定，可采

用正交相位脉冲法来形成光电跟踪图形传感

器。该传感器的工作原理如囱 2. 9. 8 所示。

被测物 9 由光源 11 经光栏 12、透镜 13

照射后，经透镜 8 使其成像在光电检测元件

5 所处的位置上， 从而改变了光电检测元件

所接收到的光通量。当被削物的像照射在光

电检测元件上时， 由于像为黑色，因此光电

检测元件获得的光强变小， 输出电压为低电

平。

当扫描电机 1 以一定角速度ω旋转时，

其转子 4 也同步旋转，因此在互成 90。角安

置的正弦绕组 2 和余弦绕组 3 上分别被感应

出正弦电压U"和余弦电压U.. 其波形见图

2. 9.8 。

-s 

'。」ι.

。书←'
半←-

11 

由 2.9. 8 光电跟踪图形传感u工作底那.四

1 . 扫描也机 2. .iE弦统组 3 . 余弦统组1 4. 磁钢 〈转子}

5 . 光电检测元件 6. 扫描盘 7.被涎物的像 8. Jl!镜

9. 被曹H如 10 . 扫描由 11.光源 12 . 光:应 13 . 透镜

14.反射镜 Uy • 正兹统组输出也应 u.. 余~绕组输

出也应 Ug • 光电检测元件获的脉冲 15 . 被测物像的投影

当扫描电机以角速度 ω旋转时，安装在扫描盘 6 上的一排光电检测元件〈沿圆盘半径安

装)也跟着扫描盘一起以角速度ω旋转。由于透镜 8 的光线照射在扫描盘 6 的底部上(向时

将被测钩的像也戚在扫描圆盘底部的光电检测元件所处的位置上) ，因此，当光电检~il元件 5、

旋转到扫描圆盘的有光区域时，它按收到的光强变大，输出高电平电压.
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为了分析问题的方便，将光电检测元件-以角速度ω旋转时形成的扫描圆10示?扫描圆盘

的下部。它为一系列同心圆，每一个圆代表一个光电检测元件的运动轨迹(因中绘出了两

个)。

由扫描圆 10 和被测物成像的投影囱 15 可知、每当光电检测元件扫到被测物的像时，光

电检测元件输出低电平。当光电检测元件转过被测物的像时，光电检测元件因受光照射而输

出高电平。若被测物是一直线 AB， 一个光电检测元件扫过 AB 后，使得到两个光电脉冲

.Ug， 其波形见图 2.9.8。一系列的光电检测元件，便产生一系列的光电脉冲。因此光电脉冲

可作为正弦电压 Uy 及余弦电压U~ 的采样脉冲进行采样.

设正弦统组和余弦绕组输出的电压分别为

Uy=Asin(ωt + <p) ) 

U~ = Acos(ωt+ ψ)J 

式中 A-被感应的电压幅值，

ω一扫描电机的角速度F

ψ-扫描电机旋转时的初相位。

采样脉冲中第一个脉冲可用零阶保持器保持，第二个脉冲可用消隐电路消除。 Uy 及 U.

分别由 ν 轴的零阶保持器及 x 轴的零阶保持器保持。因此，每当采样脉冲到来时， Asin9 与

Acos9 便分别被采样脉冲打入到各自的零阶保持器中。只要第二个同期的采样脉冲未到来

a时，两个保持器就一直分别保持信号 Asin9 及 AcosB，并用这两个信号去分别驱动 ν 轴电机

和 x轴电机，使电机角速度分别与 Asin9 及 Acos9 成正比，即

(2.9一的

Uy=ωAsin8 = IIp' sin8 1 
11. =ωAcosB = IIp' cosB λ 

(2.9一7)

式中 ω-x轴电机和 ν 轴电机旋转时的角速度，

Up'-x 轴电机和 ν轴电机旋转时的钱速度。

对比式 (2.9一7)和式 (2.9-5)可发现二者一样。这就是说，只要利用来样脉冲去采样正

:弦绕组和余弦绕组的输出电压(即正交相位法)，就可以达到光电跟踪图形目的。
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