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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-12

激光焊接检测视觉传感器 405 nm 波长
半导体激光线光源

赵子豪1†，刘旭奇1†，刘　彦1，褚兆琪2，王　睿1，彭　浩1 *，柳　娟3，唐霞辉1

（1. 华中科技大学 光学与电子信息学院, 湖北 武汉 430074；
2. 厦门大学 信息学院, 福建 厦门 361102；

3. 厦门大学 萨本栋微米纳米科学技术研究院, 福建 厦门 361102）
† 共同第一作者

摘要：针对于激光焊接检测过程在尖角焊缝焊接、高速焊接、高反射材料焊接中对视觉传感器检测光源宽度、均匀性的

巨大挑战。本文分析了线激光宽度对于检测精度的影响，针对窄宽度、高均匀性要求，提出了一种基于衍射光学元件

(Diffractive Optical Element，DOE)和鲍威尔棱镜的线激光整形设计，波长为 405 nm的半导体激光器产生的光源通过扩

束准直后使用 DOE面整形为理想高斯光束，之后使用鲍威尔棱镜整形为线激光，搭建模型仿真模拟上述过程，设计相应

的实验验证线激光宽度与检测精度的关系。结果表明经过该 DOE面后得到高斯光束在 x 方向和 y 方向的 M 2 因子分别

为 1.040和 1.038，瑞利长度分别为 316.1 mm和 321.1 mm，通过鲍威尔棱镜整形后在距离鲍威尔棱镜 150 mm处光束宽

度为 19.433 mm，均匀性为 96.93%，满足线激光视觉传感器光源窄宽度、高均匀性要求。

关    键    词：激光焊接；焊缝检测；视觉传感器；半导体激光器；衍射光学元件
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Abstract: In response to the significant challenges posed by the width and uniformity of illumination from
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visual sensors during the inspection of sharp corner welds, high-speed welding, and the welding of highly re-

flective materials in the laser welding process, the influence of line laser width on inspection accuracy was

analyzed in this paper. To meet the requirements of narrow width and high uniformity, a line laser shaping

design based on a Diffractive Optical Element (DOE) and a Powell prism was proposed. The light generated

by a semiconductor laser with a wavelength of 405 nm was shaped into an ideal Gaussian beam using a DOE

after  beam  expansion  and  collimation,  and  subsequently  shaped  into  a  line  laser  using  a  Powell  prism.  A

model was  constructed  to  simulate  the  aforementioned  process,  and  corresponding  experiments  were   de-

signed to verify the relationship between line laser  width and inspection accuracy.  The results  showed that

after passing through the DOE, the M 2 factors of the Gaussian beam in the x-direction and y-direction were

1.040 and 1.038, respectively, with Rayleigh lengths of 316.1 mm and 321.1 mm. After shaping by the Pow-

ell  prism,  the  beam  width  at  a  distance  of  150  mm from  the  prism  was  19.433  mm,  with  a  uniformity  of

96.93%, satisfying the requirements of narrow width and high uniformity for the illumination source in line

laser vision sensors.
Key words: laser welding；weld seam inspection；visual sensor；semiconductor laser；diffractive optical ele-

ment

 

1    引　言

近年来，基于线激光光源的激光视觉传感器

技术被广泛应用于工业检测与测量[1-3]、复杂物体

扫描和测绘[4-6]、医学成像辅助等领域中[7-8]。在激

光焊接领域，基于线激光视觉传感器的激光焊接

机器人因其较高的焊接效率和焊接精度，广泛应

用于智能制造领域。然而在实际使用过程中，由

于环境干扰、标定精度、线激光宽度、线激光均匀

性等因素，线激光传感器的性能会降低，检测的测

量值偏离理论值。尤其在高精度激光焊接过程

中，激光器线宽和均匀性对焊接精度有显著影

响。对于表面微缺陷的凸起特征，激光器线宽需

与凸起宽度相同，才能保证至少有一个采样点准

确测量凸起高度；对于凹陷特征，激光器线宽需比

凹陷宽度稍小，以避免光线遮挡。而线激光亮度

均匀度直接影响中心提取的准确性，当线激光图

像灰度值不均匀时，误差会明显增大。因此，为了

提高激光焊接检测精度，需要尽可能减小线激光

宽度，提高线激光的均匀性，对线激光光源的光束

质量提出了要求。

为了减小线激光宽度，需要对产生线激光的

半导体激光器光源进行整形，提高光束质量。目

前，线激光光束的产生主要依靠柱面镜[9]、鲍威尔

棱镜[10] 等方式，相比于柱面镜，鲍威尔棱镜产生

的线激光具有更好的均匀性，但该方式线激光宽

度依赖于入射光束的光束质量，难以对线激光宽

度进一步优化。而基于衍射光学器件 (Diffract-
ive Optical Element，DOE)的光束整形技术由于

可对于光束进行相位调制[11-12]，实现光场调控，广

泛应用于平顶光束[13-14]、涡旋光束[15-16] 等特殊光

斑形状的产生中，具有提高光束质量，减小线激光

宽度的整形能力。

本文基于窄宽度高均匀性线激光的需要，分

析了线激光宽度对于激光视觉传感器的影响，构

建了一套半导体激光器光束整形光学系统，使用

DOE器件对于光源光束质量进行优化，使用鲍威

尔棱镜的方式整形为线激光。并通过仿真和实验

分析了该光学系统的性能，通过实验验证线激光

宽度与传感器测量精度之间的关系。研究表明，

该光学系统能够进一步减小线激光宽度，提高线

激光的均匀性，线激光宽度与传感器测量精度之

间正相关。 

2    激光焊接视觉传感器设计
 

2.1    激光焊接机器人系统基本结构

激光焊接机器人系统通常由线激光光源、图

像成像模块、图像处理模块、机器人控制模块、激

光器控制模块构成，如图 1所示。线激光光源和

图像成像模块构成的线激光视觉传感器获取焊缝

表面图像传输到图像处理模块，经过图像处理后
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生成焊缝三维模型和位置坐标，通过机器人控制

模块和激光器控制模块指引激光焊接机器人完成

焊接。

 
 

机器人控制模块

激光器
控制模块

焊接机器人

线激光视
觉传感器

图像处理模块

 

图 1    激光焊接机器人系统

Fig. 1    Basic structure of laser welding robot system
 

线激光视觉传感器在结构上普遍由光学系

统、控制电路和保护外壳三个部分组成，如图 2(a)
所示。其中光学系统由线激光光源、反射镜、成

像镜头和相机组成。在焊缝识别的过程中，线激

光器产生的线激光光束通过反射镜照射到检测工

件表面，带有焊缝特征信息的光束被反射到成像

镜头上，在相机的感光芯片表面成像，相机将获取

的图像传输到图像处理终端，提取焊缝表面的特

征信息，从而获取焊缝的位置和形状。控制电路

控制相机对图像的接收和传输，同时控制线激光

器的开关，保护外壳保护传感器内部光路和电路，

起到防止飞溅、散热、减震的作用。为了保证准

确获取焊缝特征点的位置信息，传感器在量程范

围内始终输出清晰图像，线激光光源、成像镜头

和相机三者之间需要满足特定的空间位置关系，

如图 2所示。

传感器的线激光产生的光束照射到参考面

H上 O点，与成像镜头中心的距离为 l，反射的光

束通过成像镜头成像到相机感光芯片表面 O′,与
成像镜头中心的距离为 l′，入射光与反射光夹角

为 α，相机感光芯片与主光轴夹角为 β，测量平面

为 H，与入射激光交于 O1 点，在相机感光芯片成

像点为 O1′，平面 H与平面 H′距离为 h，点 O′与点

O1′距离为 x，成像镜头焦距为 f，根据成像条件

可得：

1
l
+

1
l′
=

1
f
, （1）

1
l−hcosα

+
1

l′+xcosβ
=

1
f
, （2）

根据图 2(b)中位置关系可得：

(l−hcosα) tanγ = hsinα , （3）

(l′+xcosβ) tanγ = xsinβ , （4）

将 (3)、(4)带入 (1)、(2)可得：

l tanα = l′ tanβ , （5）

式 (5)为 scheimpflug 条件，观察得到满足该

条件时线激光器光轴、成像镜头光轴和相机感光

芯片平面的延长线交于一点，满足 scheimpflug 条

件的光路为恒聚光路，该条件保证了在线激光视

觉传感器的量程范围内线激光照射的焊缝表面任

意一点都能在满足物像关系的条件下成像到相机

感光芯片上，使得线激光始终能够成清晰像。

 
 

保护外壳

相机感光芯片

成像镜头

相机及激光器
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线激光器
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(a) 传感器基本结构
(a) Basic structure of sensor

(b) 传感器测量原理
(b) Sensor measurement principle
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图 2    激光视觉传感器结构及测量原理

Fig. 2    Structure and measurement principle of laser vision

sensor
 
 

2.2    传感器精度影响因素分析

线激光器受体积因素影响，普遍使用半导体

激光器通过聚焦准直为高斯光束后通过光束整形

得到线激光。激光二极管产生的发散光束经过准

直和整形后成为线激光，在线长方向上具有发散

特性，需要具有较好的均匀性，在线宽方向上具有

准直特性，需要有更长的瑞利距离，根据高斯光束

特性，瑞利距离 zR 的计算由式 (6)可得：
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zR =
πw2

0

λ
=

w0

θ
, （6）

式中：w0 为高斯光束束腰半径，λ 为高斯光束波

长，θ 为高斯光束发散角 (半角)。在高斯光束束

腰位置±zR 距离处光束可以认为是准直的。

在激光视觉传感器测量过程中，线激光宽度

在量程范围内要求不变。如图 3所示是不同入射

角度的线激光器作为传感器光源，入射到基准面

H上，其线激光与光轴的夹角分别为 α1 和 α2，根

据式 (1)和式 (5)得到的满足 scheimpflug 条件的

相机感光芯片旋转角度分别为 β1 和 β2，线激光与

相机的视场边缘处所在的平面为 H1 和 H2，此时

传感器在一侧的高度达到量程，在基准面量程范

围内线激光传播距离分别为 z1 和 z2，从图 3中可

以看出，当 α1＞α2 时，β1＜β2，z1＜z2，说明减小线

激光入射角度会导致量程范围内线激光传播范围

增大，因此在减小线激光入射角度时，需要增加线

激光在线宽方向上的瑞利长度 zR，这就对线激光

的光束质量提出了要求。

 
 

线激光器

相机感光芯片
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图 3    不同线激光入射角度对瑞利长度的要求

Fig. 3    图 3 The  effect  of  different  incident  angles  of  line
laser on the beam quality of line laser

 

在传感器设计过程中通过准直聚焦镜将线激

光线宽方向上的光束束腰位置整形到传感器量程

中心位置，以获取最窄激光线宽度，但在量程边缘

处的激光线宽度会有加宽。如图 4所示是一束具

有宽度的线激光中心照射到焊缝平面 H上 A点，

成像镜头中心为 O点，通过镜头成像在相机感光

芯片 B点处，物距和像距分别为 l 和 l′，在线激光

中心与参考平面 H′相交于 C点，线激光边缘与参

考平面相交于 D点，C点与 D点间的距离 lCD 是

线激光的半宽度，焊缝平面 H与参考平面 H′的距

离为 h1，C点在感光芯片上的像点为 C′点，C′点与

感光芯片中心的垂直距离为 h2，直线 OD与线激

光中心线相交于 E点，E点在相机感光芯片上的

像点为 D′点，D点通过成像镜头的像点为 D′′点。

由于 D′点成像在相机感光芯片上，D′不处于感光

芯片平面，而是在直线 OD及其延长线上，因此

D点在相机感光芯片上无法清晰成像。
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图 4    线激光宽度对传感器图像质量的影响

Fig. 4    The influence of line laser width on sensors
 

以成像镜头中心为原点，光轴沿焊缝平面

H方向为 x轴正方向，垂直光轴沿线激光传播方

向为 y轴正方向建立坐标系，C点坐标为 (l-h1，

-h1tanα)，D点坐标为 (l-h1，yD)，线激光方程为：

y = tanα (x− l) , （7）

直线 OD方程为：

y =
yD

l−h1
x , （8）

联立式 (7)、式 (8)，解得 E点横坐标为：

xE =
l tanα (l−h1)

(l−h1) tanα− yD
, （9）

由于 D、E共线，则：
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lDE = lOD− lOE = lOD

(
1− xE

l−h1

)
= lOD

yD+h1 tanα
yD− (l−h1) tanα

= lOD
lCD

|yD− (l−h1) tanα| , （10）

根据成像原理，成像光路的垂轴放大率 k 为：

k =
l′+h2

l−h1
, （11）

以点 D′、点 D′′之间的距离作为因线激光宽

度造成的失焦量，结合式 (10)，点 D′、点 D′′之间

的距离为：

lD′D′′ = klDE

= lCD
(l′+h2)2

√
(l−h1)2+ (lCD−h1 tanα)2

|l tanα− lCD|
,

（12）

从式 (12)可得，失焦量 lD′D′′与激光线半宽度

lCD 相关，且随 lCD 增大而增大，说明线激光的非中

心区域满足 scheimpflug 条件时无法在相机感光

芯片上成清晰像，线激光宽度增加导致焊缝图像

质量下降，使得焊缝特征提取精度下降，最终导致

焊缝识别跟踪精度降低，为了进一步提高识别精

度，需要在传感器量程范围内获取更高光束质量

的线激光，使其瑞利距离大于量程内的线激光半

传播距离，同时在线宽方向上具有较小的光斑。 

3    基于 DOE 及鲍威尔棱镜的窄宽
度高均匀性线激光整形方法

 

3.1    基于 DOE 元件的线激光整形原理

由于半导体激光器产生光束需要进行整形，

在慢轴方向上，波导宽度较大容易激发多个横向

模式，导致光强分布不均匀，其端面强度分布为超

高斯分布，在快轴方向上，由于其波导厚度较小，

强烈的光场限制导致基膜占主导，端面处强度分

布近似接近于理想高斯分布。

半导体激光器产生的光束将通过两个正交的

汇聚柱面镜进行预准直， 光束通过柱面镜后，复

振幅 Ucyl 分布变为：

Ucyl = U exp
[
−ik

(
x2

2 fx
+

y2

2 fy

)]
, （13）

Ucyl(x,y,0)根据标量衍射理论，输入光场   的

二维傅里叶变换为：

A (ξ,η,0) =
w +∞w
−∞

Ucyl (x,y,0)

· exp
[−i2π (ζx+ηy)

]
dxdy , （14）

式中：ξ 和 η 分别是 x 和 y 方向的空间频率。

传递函数为：

H (ξ,η,z) = exp
(
i
2πz
λ

√
1− (λξ)2− (λη)2

)
,（15）

传播后的角谱为：

A (ξ,η,z) = A (ξ,η,0) ·H (ξ,η,z) , （16）

通过逆傅里叶变换得到预准直后的光束传播

到距离 DOE元件前表面 z处的光场复振幅

Udoe_in(x,y)为：

Udoe_in (x,y,z) =
x ∞

−∞
A (ξ,η,z)

· exp
[
i2π (ξx+ηy)

]
dξdη , （17）

其光场强度分布 Idoe_in(x,y)为：

Idoe_in (x,y) =
∣∣∣Udoe_in (x,y)

∣∣∣2 , （18）

DOE相位分布通过 Gerchberg-Saxton算法

优化，其迭代过程如下：

初始时以随机相位分布 φi
(k)(x,y)替换 DOE

元件前表面处光场的相位分布，

U (k)
doe_in (x,y) =

√
Idoe_in (x,y)exp

[
iφ(k)

i (x,y)
]
,

（19）

U (k)
o此时光场频域的复振幅 分布为：

U (k)
o (ξ,η) = F

[√
Idoe_in (x,y)exp

[
iφ(k)

i (x,y)
]]

=
w +∞w
−∞

√
Idoe_in (x,y)exp

[
iφ(k)

i (x,y)
]

· exp
[
−i

2π
λz

(ξx+ηy)
]
dxdy

=
√

Io (ξ,η)exp
[
iφ(k)

o (ξ,η)
]
, （20）

Io φ(k)
o式中： (ξ , η)为光场强度， (ξ , η)为输出面光

场相位分布，F代表傅里叶变换。

用目标光场分布 Ig 替换 Io 作为振幅约束条

件，再次将其反向传播回输入面，本论文中 Ig 为

理想高斯光束光场分布：
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U (k)
i (x,y) = F −1

[√
Ig (ξ,η)exp

[
iφ(k)

o (ξ,η)
]]

=
w +∞w
−∞

√
Ig (ξ,η)exp

[
iφ(k)

o (ξ,η)
]

· exp
[
i
2π
λz

(ξx+ηy)
]
dξdη

=
√

Ii (x,y)exp
[
iφ(k+1)

i (x,y)
]
, （21）

Ii φ(k+1)
i式中： 为输入面光场强度， 为迭代后的输入

面光场相位分布，F-1 代表傅里叶逆变换。

φdoe

用 φi
(k+1) 替换式 (19)中的 φi

k，重复上述 (19)~
(21)过程，直到 Io 与 Ig 之间的差距符合需求时停

止迭代，最终得到的 φi
(k+1) 即为 DOE相位分布

。

φdoe

Ig φtarget

−φtarget

由于 DOE元件对于输入光场附加了相位

，在传播到目标面时光场强度分布为预期的

，相位分布 可以按照式 (20)得到，为了使

得目标面之后光束依旧以理想高斯光束传播，需

要在此处放置一相位分布为 的 DOE元件，

抵消前 DOE元件造成的相位附加，保证输出理想

高斯光束。 

3.2    基于鲍威尔棱镜的线激光匀化原理

在得到高光束质量的高斯光束后，需要对其

单一方向整形为线激光，采用鲍威尔棱镜作为整

形元件可以在保证不会影响另一个方向光束质

量的前提下，保证线激光的均匀性。其结构如图

所示

鲍威尔棱镜的感光面由一个非球柱面构成，

如图 5所示，当准直后的高斯光束入射到鲍威尔

棱镜的第一个曲面棱上时，由于表面曲率沿一个

方向上连续变化，不同位置的光线会以不同角度

发生折射，引入大量球面像差并精确控制其分布，

实现了对高斯光束能量的重新分配，其相当于一

个相位调制器，对入射激光的波前进行连续调制，

中心区域波前延迟较小，边缘区域波前延迟较大，

这种相位分布使得出射光束的远场衍射图样呈现

为均匀的线光斑， 构成了线激光的线长方向，而

另一方向光束特性不发生改变。

根据费马原理，入射光线在了棱镜内部有如

下表达式：

z (y) =
1
d

n
(1−n) y

2

1+
√

1−
(
1− 1

n2

)
1
d2

n2

(1−n)2 y2
, （22）

Cy式中：n 为鲍威尔棱镜的折射率，曲率 和圆锥系

数 k 表达式为： Cy =
1
d

n
(1−n)

k = − 1
n2

, （23）

鲍威尔棱镜内部光线与光轴夹角 α 关系

式为：

tanα =
y

d− z (y)
, （24）

θ光线出射后，出射角 根据折射定律推出表达

式为：

nsin(α) = sin(θ) , （25）

作为相位调制器，鲍威尔棱镜的相位调制函

数表达式为：

φ (y) =
2π
λ

 Cyy2

1+
√

1− (1+ k)C2
y y2
+

m∑
m=2

a2my2m

 ,

（26）

式中：a2m 为高阶矢高系数。
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图 5    光线在鲍威尔棱镜内部的光路

Fig. 5    The light path inside the Powell prism
 

根据上述的计算公式，可以对入射光的波前

进行调控，将准直激光光斑整形为传感器所需的

线光斑，调整鲍威尔棱镜的相关结构参数可以改

变线光斑的具体参数，准直激光的光束质量决定

了线光斑的宽度和均匀性。 

3.3    传感器光源优化仿真

本节光源优化仿真基于数值计算和光学传播

仿真两步，基本流程为使用 Gerchberg-Saxton算

法计算两个 DOE面的相位分布，通过非线性最小

二乘拟合计算输出光束参数，之后建立整体光路

模型，验证通过 DOE面后的输出光束的 M 2 因子

符合拟合计算的输出光束参数，并搭建由鲍威尔
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棱镜和聚焦柱面镜组成的线激光整形光路，验证

最终得到的线激光符合传感器要求。 

3.3.1    DOE 面相位分布数值计算

首先构建 DOE面的输入光场模型，光束波长

为 405 nm，以椭圆高斯分布模拟预准直后的半导

体激光器光束光场分布，其具有椭圆高斯振幅分

布和像散球面相位分布的复振幅场，如图 6所示，

在 x 方向为模拟的慢轴方向，此方向上束腰半径

为 2.5 μm，发散角为 4.5°，y 方向为模拟的快轴方

向，此方向上束腰半径为 0.8 μm，发散角为 9.75°，
计算得到初始两个方向的 M 2 因子分别为 1.607
和 1.055。

 
 

(a) 振幅分布
(a) Amplitude distribution

(b) 相位分布
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图 6    输入光场的复振幅分布

Fig. 6    Complex amplitude distribution of the input light field
 

Gerchberg-Saxton算法中的传播函数采用角

谱法，迭代次数为 50次，得到第一 DOE面的相位

分布如图7(a)所示。通过第一DOE面后传播20 mm

到目标平面，光场相位分布如图 7(b)所示。将目

标平面光场相位分布反向后，得到第二 DOE面相

位分布如图 7(c)所示。
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图 7    DOE 面及目标平面光场相位分布

Fig. 7    Phase distribution of DOE surface and target plane light field
 

最终输出的高斯光束半径为 0.2 mm，强度分

布如图 8所示：

实际检测中，线激光在焊缝表面的传播距离

受传感器安装方式、焊接工件尺寸限制，其有效

测量量程通常覆盖束腰位置前后 1.5~2.0zR 的范

围，而在±1.8zR 处，经高斯光束双曲线公式计算，

高斯光束的宽度约为束腰宽度的 2倍，该距离可

n

覆盖光束准直末端的完整特性区间。因此，将得

到的高斯分布前、后向分别传播±1.8zR 的距离后，

通过角谱法计算不同位置的光场分布得到的   组
数据 (zi ,wi)进行拟合，拟合的目标是最小化残差

平方和：

min
w0 ,θ,z0

n∑
i=1

[
w2

i −
(
w2

0+ θ
2(zi− z0)2

)]2

, （27）
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1/e2 θ

z0

式中：w0 为束腰半径 (  强度半径)， 为远场发

散角 (半角)， 为束腰位置。
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图 8    DOE 整形光束强度分布

Fig. 8    Output beam intensity distribution
 

使用非线性曲线拟合 lsqcurvefit函数，根据

式 (27)对上述数据进行拟合，得到光束在 x 方向

上和 y 方向上的光束参数如表 1所示。

  
表 1    光束在 x 方向上和 y 方向上的光束参数

Tab. 1    Beam parameters in the x and y directions.
 

w0/ mm θ/mrad zR/ mm M2

x方向 0.202 0.637 316.1 0.996 37

y方向 0.203 0.632 322.1 0.996 71

 

光束宽度传播曲线如图 9所示。
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图 9    光束宽度传播曲线

Fig. 9    Beam width propagation curve
 

从上述数据计算可得，光束在 x 方向上和

y 方向上的 M  2 与理想高斯光束的差距分别为

0.363%和 0.329%，可以认为光束已经被整形为

理想高斯光束。 

3.3.2    DOE 和鲍威尔棱镜光束传输分析

使用切趾因子和入瞳直径定义一个束腰半径

为 0.8 um的高斯光源，切趾因子 G 的具体计算由

式 (28)可得。

G =
(

D
2w0

)2

, （28）

式中：D 为入瞳直径，w0 为束腰半径。

根据式 (28)，为了精确模拟无截断的高斯光

束传播，归一化光瞳半径的 40%处对应的切趾因

子为 6.25，使得光瞳边缘处的光束能量几乎衰减

为零，避免了孔径生硬截断产生的非期望衍射效

应，因此取切趾因子 G=6.25，入瞳直径 D 可由式

(28)计算得到为 0.004 mm。由于 DOE元件对波

前质量要求严格，因此使用理想准直透镜对光源

扩束准直，使用近轴面 XY和操作数 RAED和

RAID将 x 方向上扩束为 2.5μm，x 方向和 y 方向

上的发散角为 4.5°和 9.75°，但是这样建立的光源

相当于在束腰处用理想透镜加了一个球面波前，

光线最终收缩于理想透镜的前焦面，与非序列模

式中定义的二极管光源的工程近似有差别，两种

模式在观察面 z处的均方根光斑半径工程近似为

分别由式 (29)、(30)可得。

w (z) =
1
√

2

√
w2

0+ (θz)2 , （29）

w (z) =
1
√

2

∣∣∣∣∣1+ z
zR

∣∣∣∣∣w0 , （30）

当 z 远大于 zR 时，二者趋于相等，计算上述

角度和束腰下 x 方向和 y 方向上瑞利距离 zR 分

别为 0.047 mm和 0.03183 mm，因此需要在光源

传播 1 mm后进行扩束准直，最终在序列模式和

非序列模式得到的二极管光源非相干辐照度分布

如图 10(a)图 10(b)所示，从中可以看出两者的非

相干辐照度区域一致。

将第一、第二 DOE面的相位分布导入中，按

照 3.2.1节仿真过程搭建光路，得到在通过第二

DOE面后的光场分布如图 10(c)所示。运行物理

光学分析，通过操作数 POPD计算得到该输出光

斑在 x 方向的 M 2 因子为 1.040，在 y 方向的 M 2

因子为 1.038，说明该输出光束光场分布近似于理

想高斯光束光场分布。
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图 10    整形过程中光斑强度分布变化

Fig. 10    Changes in the intensity distribution of the light spot during the shaping process
 

使用鲍威尔棱镜将该高斯光束整形为线光

束，通过双锥面模拟鲍威尔棱镜，设置鲍威尔棱镜

的前表面中心距离第二 DOE面 15 mm，根据操作

数优化得到的双锥面 x 方向半径为 1.049 mm，圆

锥系数为-43.126，距离鲍威尔棱镜前表面 150 mm
处的光斑图像和 x 方向截面强度分布如图 10(d)
和图 11所示。
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图 11    线激光 x 方向截面强度分布

Fig. 11    Intensity distribution of the line laser  in the x-dir-
ection cross-section

 

根据上述截面数据计算平均值 Ii，由式 (31)
可以计算线激光的均匀度 URMS。

URMS =

1−
√√√

1
N

N∑
i=1

 Ii− I

I

2
×100% , （31）

统计强度阈值在最大功率 85%以上的所有

包含的功率，占总功率的比例为 83.41%，计算得

到的均匀性 URMS=96.93%，说明通过上述整形后

得到的该线激光具有较高的均匀性。 

4    实验验证

通过实验验证激光线款对对线激光视觉传感

器精度的影响，根据 2.1节中传感器测量原理，搭

建传感器实验平台如图 12所示。实验平台由

xyz三轴运动平台、线激光器、成像镜头、成像相

机、测量 CCD相机、测量块规组成，线激光、成

像镜头、相机之间的位置关系满足 scheimpflug
条件，线激光入射角度为 30°，激光焦点距离出光

口 150 mm，相机倾斜角度为 60°。线激光光束照

射到测量块规表面，通过成像镜头成像到相机，通

过图像处理算法获取块规的测量值，通过 xyz三

轴运动平台对线激光的位置进行调整，获取不同

宽度的线激光进行测量。
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运动平台

成像相机 线激光器
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测量块规

(a) 线激光束腰宽度测量
(a) Measurement of waist width of linear laser beam

(b) 块规尺寸测量示意图
(b) Schematic diagram for measuring gaugesize

 

图 12    线激光宽度及块规尺寸测试

Fig. 12    Line laser width and gauge block size testing
 

使用线激光器波长为 405 nm，线激光线宽

方向束腰半径测量结果如图 13所示，对光束传
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播曲线进行拟合，拟合得到的激光焦点处线激

光线宽方向束腰半径为 35μm，位置距离出光口

150.095 mm，发散角为 5.545mrad。
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图 13    线激光束腰半径及块规宽度测量

Fig. 13    Measurement  of  line  laser  beam  waist  radius  and
gauge block width

 

分别测量不同尺寸块规宽度，测量结果如

图 14所示。
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图 14    线光斑在不同束腰位置处测量块规尺寸误差

Fig. 14    Measurement of block gauge size error of line spot
at different waist positions

 

通过以上实验结果可得，束腰位置在线激光

准直距离范围内时，线激光宽度变化较小，测量误

差基本相等，在偏离线激光焦点位置、远离准直

距离后，线激光宽度因线激光线宽方向发散而增

加，使用宽度增加后的线激光作为线激光视觉传

感器的光源对物体进行测量，测量误差明显增大，
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且测量误差与线激光宽度成正相关关系，验证了

前文中的理论分析结果。 

5    结　论

本文针对激光视觉传感器测量精度提升的需

求，分析了线激光宽度对于传感器测量精度的影

响，结合 DOE元件和鲍威尔棱镜提出了一种提高

线激光光束质量的光路结构，计算光束 M 2 因子

和均匀度验证线激光光束质量，得到的主要结论

如下：

(1)从激光视觉传感器满足的 scheimpflug条

件出发，分析了线激光入射角度对于线激光准直

距离的影响，通过推导线激光宽度与相机图像离

焦量之间的定量关系研究了线激光宽度对于传感

器图像质量的影响。

(2)提出了一种基于 DOE元件和鲍威尔棱镜

的线激光整形光路设计，使用 DOE元件将半导体

激光器光源整形为理想高斯光束，使用鲍威尔棱

镜将高斯光束整形为线光束，通过仿真计算得到

的高斯光束在 x 方向和 y 方向上的 M 2 因子分别

为 1.040和 1.038，准直距离分别为 316.1 mm和

322.1 mm，线激光线长方向上的均匀性为 96.93%。

(3)通过对不同宽度块规的测量，验证了线激

光器作为线激光视觉传感器光源时，线激光宽度

与测量误差的正相关关系，提出的线激光整形光

路有效地提高了线激光光束质量，满足了激光视

觉传感器的窄宽度高均匀性线激光的需要。
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