
基金项目：国家自然科学基金（１１０７２１８１）
收稿日期：２０１７年９月

基于刀口法的激光横向变形检测与标定方法
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摘要：为测量材料的横向形变，提出了一种基于刀口法的激光横向变形检测与标定方法。通过控制遮挡板的

精密机械运动来模拟刀口切割射向光电探测器的矩形光束，从而改变光电探测器接收的光照强度以检测光斑能量

分布情况并建立光照强度与刀口运动位移的对应关系，最终根据位移与光强度的线性关系检测矩形光斑能量匀化

状态并对移动的位移进行反向精确标定。试验得出：曲线交点坐标相对误差不高于１．６３％，且遮挡板不同运动模
式以及多点位实验中，矩形光斑中间１ｍｍ区域线性决定系数均为０．９９８，表明该方法可以借助精密控制的遮挡板
的机械运动模拟材料的横向形变，为材料横向形变测量提供便利的检测模拟手段和方法。
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　引言

激光横向变形测量系统主要由半导体激光器、

光电探测器和数字示波器组成［１］。半导体激光器

发射高斯强度分布激光，经由传导光纤多次折射后

匀化整形为强度分布均匀的矩形横截面的激光光

束［２］，投射在待测试件的侧面，让部分光束穿过试

件照射在设置于试件后方的光电探测器上。当试件

受力变形，由于泊松效应使试件侧向发生相应的横

向变形切割激光光束改变光电探测器接收到的光

强，使光电探测器的输出电压发生改变，再通过数字

示波器予以捕捉和展示［３－５］。如果变形与电压关系

获得精确标定即可测量计算试件的横向变形结果。

该方法的最大特点在于非接触测量，测量过程对待

测试件的力学性能不会产生任何负面影响。但激光

横向变形测量系统借助激光照射测量变形，激光强

度易受环境光照因素干扰，导致变形测量在环境光

照因素影响下而产生测量误差。

为保证测量精度，需要设计能在不同测量环境

下对变形测量系统进行快速、准确的标定方法，消除

光照环境对变形测量的影响；另外由于光斑强度的

匀化结果对横向变形测量精度具有决定性作用，故

检测矩形激光光斑强度分布规律，确定光斑能量匀

化分布区域，对提高激光横向变形测量系统测量精

度具有重要的现实意义。

当前激光光强匀化检测主要有移动测量法和传

感器阵列法两大类。前者根据遮挡光斑的移动形式
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可分为狭缝法［６］、小孔法［７］和普通刀口法［８］；后者

依据收集光斑成相的载体分为硅 ＣＣＤ和 ＣＭＯＳ探
测器的相机阵列测量法［９］。

在激光横向变形检测与标定运用中分别存在无

法直接获得光斑全域面能量分布、测量时间长、检测

精度低、动态测量范围小且成本高的缺陷。因此本

文提出了一种基于刀口法的激光横向变形测量快速

标定方法，以期为激光横向变形测量提供便利的检

测和标定方法。

"

　检测系统及方法

本文提出的基于刀口法的激光横向变形测量与

快速标定方法，将半导体激光器发出的激光束照射

在光电探测器上，通过检测平台上的步进电机带动

高精度丝杠运动，控制垂直于激光束的矩形遮挡板

模拟刀口沿两根平行于丝杠的导轨在光束中以精确

位移移动切割光束；步进电机控制器根据矩形遮挡

板的运动需要控制步进电机的运动，以改变照射在

光电探测器上的光斑强度，引发光电转换的输出电

压产生变化；通过数字存储示波器采集并显示电压

信号。

根据采集到的电压信号以及遮挡板移动的精确

位移，获得电压与位移之间的变化关系，实现对矩形

激光光斑强度分布情况的检测与位移的反向标定，

即标定激光横向变形测量系统的变形测量。图１为
检测系统和方法实施结构简图。根据图示工作原理

构建激光横向变形检测系统。

１．半导体激光器　２．方形光纤　３．支撑架　４．光纤头安装座

５．准直透镜　６．检测平台　６－①．导轨　６－②．丝杠　７．遮挡板

８．移动平台　９．聚焦透镜　１０．光电探测器　１１．ＢＮＣ连接线

１２．数字存储示波器　１３．ＳＴＰ网线　１４．计算机

１５．步进电机　１６．控制线　１７．步进电机控制器

图１　基于刀口法的激光横向变形检测与标定系统结构
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　遮挡板运动试验检测分析

为了模拟不同材料的横向变形，提高变形测量

的标定精度，选用可程序控制的步进电机。通过步

进电机控制器输入编制的控制程序来改变遮挡板的

运动模式，模拟各种不同性质的横向变形。通过进

行遮挡板运动的检测实验，检测系统测量的可靠性

和准确性。设定遮挡板与准直透镜的距离为

７２ｍｍ，准直透镜与聚焦透镜的距离为１４４ｍｍ。
检测试验采用两种基本的遮挡板运动模式———

静态等步长位移移动和动态匀速运动检测不同性质

位移与电压关系并同时检测光斑的匀化分布状态。

根据遮挡板的运动信号特征分别采用数字万用表采

集等步长移动位移的静态电信号，数字存储示波器

用于采集连续的动态匀速移动位移电信号。

当遮挡板以等步长移动定位于矩形光斑的不同

位置时，连接在光电探测器上的数字万用表能够直

接读取信号电压，记录各位置点的电压变化；而遮挡

板匀速运动时，数字存储示波器能够全程采集遮挡

板运动的电压信号，获得矩形光斑的能量分布曲线，

快速准确地确定强度匀化区域。图２为检测与标定
系统实物图。

图２　基于刀口法的激光横向变形检测与标定系统

试验通过对两种运动模式采集的数据对比分

析，进一步说明本文提出的检测系统和方法可以对

矩形激光光斑强度分布情况进行有效检测，其适用

性和准确性完全可以满足非接触横向变形测量系统

的测量要求。
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　等步长位移检测试验结果
步进电机控制程序设定步进电机每次按键转角

１８°，丝杆导程２ｍｍ，故每次按键遮挡板前进（后退）
０．１ｍｍ；激光器功率１００ｍＷ，矩形光斑长度４ｍｍ，光
斑照射范围内可记录４０个不同位置输出电压值，图
３为等步遮挡和反向退出遮挡光斑过程位移—电压
曲线。

图３显示，万用表检测出的矩形激光光斑中间
的ＥＦ（ｆｅ）段位移—电压曲线基本呈线性关系。为
进一步了解线性程度，对图３中 ＥＦ段和 ｆｅ段分别
采用线性拟合分析，通过趋势线方程和决定系数量

化分析位移—电压的相关性［１０］。图４为ＥＦ段和ｆｅ
段线性拟合趋势线分析图，所得趋势线方程和决定
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系数如下：

ＥＦ段：趋势线方程 ｙＥＦ＝－０．７４７ｘ＋２．０５９，斜
率ｋ＝－０．７４７，决定系数ＲＥＦ

２＝０．９９８；
ｆｅ段：趋势线方程 ｙｆｅ＝０．７４２ｘ－０．９２６，斜率 ｋ

＝０．７４２，决定系数Ｒｆｅ
２＝０．９９８；

图３　等步遮挡和反向退出遮挡光斑过程位移—电压曲线

图４　ＥＦ段和ｆｅ段线性拟合趋势线分析

由于曲线ＥＦ段和 ｆｅ段具有高度线性特征，故
将图４中ＥＦ和ｆｅ趋势线的交点近似为图３中正向
遮挡和反向退出遮挡过程的位移—电压曲线的交点

Ｇ（图３上标出）并求得坐标值 Ｇｘ＝２．００５ｍｍ、Ｇｙ＝
０．５６２Ｖ。

另一方面，实测光斑的长度为４ｍｍ，全光照电
压值为１．１０６Ｖ，故理论上图３中正向遮挡和反向退
出遮挡过程的位移—电压曲线的中点坐标值应为

２ｍｍ和０．５５３Ｖ，由此计算出曲线的交点坐标与两
条曲线的中点误差为δＧｘ ＝０．２５％（位移误差），δＧｙ
＝１．６３％（电压误差）；较高的电压误差主要来自于
万用表的测量误差。

上述测量结果表明：双向位移曲线段 ＥＦ和 ｅｆ
的线性拟合具有极高的决定系数（０．９９８），说明激
光光斑的中心段具有高度的线性特征，也证明了光

斑中心段的激光强度匀化效果良好；同时拟合的线

性函数具有相同的相关性，说明遮挡板刀口的双向

运动具有高度的对称性，证明了步进电机控制的遮

挡板刀口的等步长机械运动位移具有较高的控制

精度。

遮挡板的双向运动曲线展示的遮挡板刀口双向

对称运动，图３中两条双向运动曲线的交点坐标同
曲线中点的相对偏差值显示实际交点基本重合于曲

线的中点（光斑中心），也说明了刀口的等步长运动

位移具有较高的控制精度，能够满足光斑匀化检测

及模拟横向变形测量的要求。
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　匀速运动检测试验结果
为进一步检测遮挡板刀口不同模式运动的位移

精度，通过设计程序控制遮挡板刀口进行匀速运动

以连续遮挡和切割激光光斑，采用数字存储示波器

捕捉和记录光电探测器转换的连续电压信号。设计

程序控制遮挡板以０．２５ｍｍ／ｓ的匀速运动遮挡和切
割矩形光斑；激光器功率仍设定为１００ｍＷ，光斑的
长度仍为４ｍｍ且遮挡板与准直透镜、聚焦透镜间的
距离保持不变；示波器通过扫描光电探测器的输出

电压信号，捕捉匀速遮挡和反向退出遮挡光斑过程

的输出电压波形如图５所示。
图５中示波器扫描到 Ｈ点时遮挡板开始遮挡

光斑，Ｋ点为完全遮挡；当示波器扫描到ｋ点时开始
退出遮挡，扫描到ｈ点时完全退出遮挡。

图５　匀速遮挡（ＨＩＪＫ）和反向退出遮挡（ｋｊｉｈ）
光斑过程示波器电压波形

为便于对比分析，输出图５图形的 ＣＳＶ数据文
件对波形进行重建，并通过 ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波算法
平滑去噪［１１］。

图６为重建的描述遮挡和反向退出遮挡光斑运
动过程的电压输出曲线。采用线性拟合分析方法截

取图６中 ＭＮ段和 ｎｍ段位移—电压曲线进行线性
相关性分析。

图６　匀速遮挡和反向退出遮挡光斑过程位移—电压曲线
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　　图７为ＭＮ段和 ｎｍ段曲线及其对应的线性拟
合曲线，线性拟合曲线方程和决定系数为

ＭＮ段：线性拟合方程ｙＭＮ ＝－０．７４８ｘ＋２．０５９，
斜率ｋ＝－０．７４８，决定系数ＲＭＮ

２＝０．９９８；
ｎｍ段：线性拟合方程ｙｎｍ ＝０．７４９ｘ－０．９３５，斜

率ｋ＝０．７４９，决定系数Ｒｎｍ
２＝０．９９８；

同理，近似求出匀速遮挡和反向退出遮挡曲线

交点Ｏ（图６上标出）坐标值为Ｏｘ＝２，Ｏｙ＝０．５６３。
实测光斑长度仍为４ｍｍ，检测全光照电压值为

１．１０９Ｖ，理论上两曲线的中点（光斑中心）坐标均为
（２，０．５５５），交点 Ｏ与中点的坐标相对误差分别为
δＯｘ＝０，δＯｙ＝１．４４％。

产生的电压误差主要来自于测试电路系统的电

噪声。ＭＮ和ｎｍ段曲线的拟合结果再次说明光斑
中心段的光强度匀化效果良好，程序控制的遮挡板

匀速机械运动能够产生准确的移动位移，具备了模

拟材料横向变形的能力。

图７　ＭＮ和ｎｍ段线性拟合趋势线分析

#


#

　不同运动模式检测结果分析
表１展示了采用上述等步长位移检测和匀速运

动检测获得的线性拟合斜率、决定系数以及交点相

对于曲线中点（光斑中心）的误差等参数。

表１　等步长位移检测与匀速运动检测参数

等步长位移检测（数字万用表）

斜率值 决定系数 交点坐标相对误差（％）
遮挡 －０．７４７ ０．９９８ δＧｘ＝０．２５

反向退出遮挡 ０．７４２ ０．９９８ δＧｙ＝１．６３

匀速运动检测（数字存储示波器）

斜率值 决定系数 交点坐标相对误差（％）
遮挡 －０．７４８ ０．９９８ δＯｘ＝０

反向退出遮挡 ０．７４９ ０．９９８ δＯｙ＝１．４４

　　两种检测方法拟合的曲线线性部分所得的决定
系数均为０．９９８，表明长为４ｍｍ的矩形激光光斑的
线性中心段（长度为１ｍｍ）的光能量密度匀化程度
较高，具有良好的线性匀化效果；正向遮挡过程以及

反向退出遮挡过程的曲线变化斜率基本相同，且匀

速运动检测的结果误差更为微小（相差０．００１），说
明两种运动曲线均具有高度的对称性；同时两种检

测方法的曲线交点的横坐标位置与光斑的中心位置

误差非常微小，表明两种运动的位移中心均能准确

定位于光斑的中心位置；匀速运动的位移交点较等

步长运动具有更高的精度，这是由于等步长运动的

每一步所积累的运动位移误差要高于匀速运动产生

的误差。

两种运动曲线的所展示的高度对称性以及交点

与光斑中心的高精度重合表明本系统涉及的机械运

动具有较高的位移控制精度，能够快速确定矩形光

斑能量匀化分布区域，并可以为激光横向变形检测

提供精确标定的变形测量。

　　４　遮挡板与激光器之间距离对试验检
测的影响

　　为适应不同环境的变形测量，测量试件在激光
横向变形测量系统中与发射激光的激光器或接收光

强的光电探测器之间的距离位置无法做固定设计，

需要考虑测量试件与激光器之间距离变化对激光横

向变形测量系统的测量精度产生的影响。此类因测

量距离变化对变形测量精度的影响可以方便的通过

改变遮挡板与激光器准直透镜之间的距离进行检测

和分析。

不改变其他条件参数，仅将遮挡板沿光束方向

前后分别移动１０ｍｍ（基本可以满足变形测量情况
的变化），在ｄ２（７２ｍｍ）匀速实验的基础上，进行 ｄ１
（６２ｍｍ）、ｄ３（８２ｍｍ）多点位距离检测实验，图８为
距离检测实验中遮挡板的位置分布。

图８　遮挡板位置分布

在距离影响检测试验中，遮挡板分别设置于距

准直透镜为６２ｍｍ（ｄ１）、７２ｍｍ（ｄ２）和８２ｍｍ（ｄ３）的
三个不同点位以匀速运动遮挡矩形光束，通过示波

器捕捉光电探测器的输出电压。图 ９为 ｄ１、ｄ２、ｄ３
三个点位上的位移—电压曲线图。

图９中，当遮挡板处于不同点位时，各点位的位
移—电压曲线在中心 １ｍｍ段（位移为 １．５ｍｍ到
２５ｍｍ段）均呈现高度的线性关系。通过线性拟合
对不同点位的实验曲线进行解析，各段曲线的电压
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最值以及相关线性拟合结果见表２。

图９　遮挡板处于不同位点时的位移—电压曲线

表２　距离试验中位移—电压曲线中心１ｍｍ的
各段曲线线性拟合结果

距离

（ｍｍ）
电压最大值

（Ｖ）
电压最小值

（Ｖ） 线性拟合方程
决定

系数

ｄ１＝６２ ０．９３２ ０．２２２ ｙ＝－０．７５５ｘ＋２．０８６ ０．９９８
ｄ２＝７２ ０．９１８ ０．２１５ ｙ＝－０．７４８ｘ＋２．０５９ ０．９９８
ｄ３＝８２ ０．９１８ ０．２１３ ｙ＝－０．７４６ｘ＋２．０５２ ０．９９８

　　表２表明，当遮挡板处于不同点位时，位移电压
曲线的中心 １ｍｍ段的线性拟合决定系数均为
０９９８，说明遮挡板距离在一定范围内改变时，对矩
形光斑在该区域能量匀化分布影响极其微弱；随着

遮挡板与激光器距离的增加，激光强度逐渐降低，例

如光斑中心２ｍｍ处，由表２的线性拟合方程 ｄ１、ｄ２
和ｄ３各点位的电压分别为 ０．５７６Ｖ、０．５６３Ｖ和
０５６０Ｖ，随着距激光器距离的增加，光强电压呈递
减趋势；随着距离的增大，电压下降的变化速率逐步

降低，ｄ１和ｄ３点位与位于激光器和光电探测器中间
的ｄ２点位的电压差分别为２．３１％和－０．５３％，说明
遮挡板如果位于激光器和光电探测器中间或偏向光

电探测器的点位，位置的变化对变形测量精度不会

产生明显影响。因此，试件应置于准直透镜与光电

探测器的中间或偏向光电探测器的位置，试件的位

置差异对测量精度的影响基本可以忽略。

%

　结语

遮挡板在不同控制运动模式下（等步长运动或

匀速运动），其遮光过程和退出遮光过程得到的光

斑能量分布完全一致，验证了系统机械机构能够产

生精确的运动位移；等步长运动和匀速运动的检测

结果说明系统能够对光斑能量分布进行有效和准确

的检测；遮挡板不同点位检测实验表明，变形测量精

度对遮挡板与准直透镜之间的距离在一定范围内的

变化并不敏感，试件的位置变化对测量精度的影响

十分微弱。本检测系统能够快速检测矩形光斑能量

分布，确定匀化区域范围，实现对矩形激光光斑强度

分布情况的检测，具有较高的检测精度。通过设置

不同控制程序，为遮挡板提供不同的精密机械运动

模式模拟材料的横向变形，可直接应用于标定横向

变形测量系统的变形测量。
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