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変位センサ/測長センサ  技術解説

概要
変位センサとは
変位センサとは、対象物の物理変化量をさまざまな素子で検知し，その変化量を距離に演算することでセンサから対象物までの
距離（変位）を計測する機器です。使用する素子により、光学式変位センサ、リニア近接センサ、超音波変位センサなどがあります。

測長センサとは
測長センサとは、対象物が帯状のレーザ光をしゃ光する際の光量変化を電気信号に変換し、寸法計測を行う機器です。

特長
①対象物の物理量を計測できます。
変位センサは物理量の変化（変位）を計測、検出します。
物体の変位量を知ることで、その物体の高さ、幅、厚みなどの寸法を計測することができます。
測長センサは物体の位置や寸法を測定します。

②ON/OFF信号の出力だけでなく、物理量の出力が可能です。
物理量のアナログ出力（電流出力、電圧出力）が可能です（一部形式を除く）。
EtherCATなどデジタル（シリアル）通信に対応したタイプもあります。
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原理・分類
変位センサ
①光学式変位センサ
三角測距方式
三角測距を検出原理としたセンサで、受光素子にPSDを使用
したものと、CMOS、CCDを使用したものがあります。

●PSD方式
光源から発せられた光がレンズによって集光され、物体に照
射されます。
物体からの反射光を受光レンズによって一次元の位置受光
素子（PSD）＊上に集光します。物体の位置（センサからの距
離）が変化すればPSD上の結像位置が異なり、PSDの二つの
出力バランスが変化します。
この二つの出力をA、BとするとA/（A＋B）を演算し、適当なス
パン係数‘k’とオフセット‘C’を施すことにより

を求めることができます。
＊PSD： Position Sensitive Device 

●CMOS方式、CCD方式
受光素子にCMOS、CCDを使用することで、PSD方式に比べ、対象物の色むらや表面状態の影響を受けずに高精度な変位計測
ができます。
対象物上のスポットビームを受光素子上に投影したときのCMOS、CCDの各画素の光量を検出し距離換算します。

CMOSとCCDの違い
CCDとは、Charge Coupled Device（電荷転送素子）の略で、CMOSはComplementary Metal Oxide Semi-conductor
（相補性金属酸化半導体）の略です。

変位量＝ ・k＋ C（A＋B）
A

光源

投光レンズ

投光軸 受光軸

受光レンズ

受光素子

FAR NEAR

対象物体

CMOSイメージセンサ CCDイメージセンサ

読み出し方式 １画素ごとに個々に信号を読み出して増幅する １画素ごとにバケツリレー方式で信号を読み出して
最後に増幅する

長所
消費電力が小さい
高速化が容易
演算回路などを一体化できる

画質が良い

短所 画素ごとの画質がばらつきやすい
感度はCCDのおよそ1／5程度

消費電力が大きい（高速化が困難）
製造プロセスが複雑（コスト高い）

投光側

受光側
FAR

対象物

NEAR

PSD方式
CMOS方式、
CCD方式

CMOS方式、
CCD方式

【性能差の無い状態】

PSD方式

【性能誤差が発生する場合】

誤差
真のピーク値重心位置 ピーク値

スポット桔像

重心位置 ピーク値

受光素子

レーザ投光スポットの照射内での対象
物表面の色むら、表面状態が無視でき
る程度のとき、両者方式での精度に与
える違いはありません。

レーザ投光スポットの照射内での対象
物表面の色むら、表面状態が無視でき
ないとき、PSD方式では、光の重心位
置が真のピーク位置とずれますが、
CMOS、CCD方式では、真のピーク位
置を計測できます。
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●正反射方式と拡散反射方式

正反射タイプのセンサヘッドは、対象物からの正反射光を直
接受光する方式です。金属などに表面に光沢のある対象物を
安定して測定することができますが、拡散反射タイプに比
べ、測定範囲は狭くなります。
拡散反射タイプのセンサヘッドを正反射光を受光できるよ
うに傾けて使用する方法もあります。対象物とセンサヘッド
の設置距離を離して設置できます。

●ラインビームとスポットビーム
ラインビーム方式
ラインビーム内の変位量を平均化して計測するので、計測条
件にもよりますが、表面の凸凹やムラの影響を受けにくく、
安定して計測できるといえます。

スポットビーム方式
表面の凸凹やムラの影響を受けやすくなります。

正反射 拡散反射
鏡面体や光沢のある対象物
できれいに反射します。

一般的な表面を持つ対象物
の表面で四方八方に反射し
ます。

正反射方式 拡散反射方式
物体からの正反射光を直接
受光する方式で、金属など
表面に光沢のある対象物を
安定して測定することがで
きます。

投光ビームを測定面に対し
て垂直に投光し、対象物か
らの拡散反射光を受光する
方式で、測定範囲を広くと
ることができます。

レーザ光 レーザ光受光部への
入射光

受光部への
入射光

鏡面 拡散反射面

正反射光 拡散反射光

正反射光 正反射光

拡散反射タイプを傾けて
使用する例

正反射タイプの
センサヘッド

移動方向

変位方向

CMOS に映るラインビーム

移動方向

変位方向

CMOS に映るラインビーム
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同軸共焦点方式
同軸共焦点とは、照射光と反射光が同じ軸になるよう配置さ
れ、対象物に焦点が合った瞬間のみ受光することで高さを算
出する方式です。
対象物の材質や傾きによる受光波形の乱れがなく、常に安定
した受光波形が得られるため高精度測定が可能になります。

●白色同軸共焦点方式
LED から出た白色光はセンサヘッド内の特殊レンズ群
OCFLモジュールにより色（波長）ごとに異なった位置で焦点
を結びます。その結果、対象物の高さに応じて焦点の一致し
た色の光が返ってくるため、反射光の色情報からセンサヘッ
ドと対象物の距離を測定することができます。
白色光を色ごとに分解する特殊レンズ群はセンサヘッド側
に、また白色LED光源および反射光の色情報を距離に変換す
る分光器と処理部はコントローラ側に搭載されています。
センサヘッド部には従来同軸共焦点で標準とされていたレ
ンズ駆動機構や電子部品を一切必要とせず、三角測距方式は
もちろんながら従来の同軸共焦点方式と比べても大幅なセ
ンサヘッドの小型化と耐ノイズ性を実現しています。

OCFLモジュールとは、白色光を色別（波長別）に集光位置
を変化させるオムロン独自のレンズです。しかも測定範囲
内のどの位置でもスポット径は同じで三角測距のようにス
ポット径が変化することはありません。また高精度レンズ
製造技術により非常に小型で駆動部も必要のないレンズ構成を実現しました。
注. OCFL：Omron Chromatic Focus Lens（色収差焦点レンズ）

光切断方式
ワイドに広げたレーザを計測対象物に照射し、断面形状を計
測します。
スポットではなく、帯状のレーザ光を計測対象物に照射し、
その反射光を受光素子で受光します。三角測距の原理で計測
対象物の形状プロファイルを生成します。X軸・Z軸の2次元
データを同時に計測できるので、センサ、あるいは計測対象
物を動かす必要がありません。

照射光
反射光

対象物が焦点位置
にある場合

対象物が焦点位置
にない場合 傾き・材質混在

発光点

焦点位置 焦点位置
受光しない

集光点

=

集光点
=

発光点 発光点

反射光を受光した位置
情報から高さを算出する

反射光は発光点と同一の位置
に集光します。この反射光が、そ
のまま受光信号となります。

反射光は発光点の位置で焦
点を結ばないため、反射光を
受光しません。

対象物が傾いたり材質が
混在しても、対象物が焦点
位置にあれば、反射光は発
光点と同一の位置に集光
します。

白色光

OCFL
モジュール

波長情報で高さを検知

距離
NEAR

FAR
受光量

高さ方向に
色を分離

ファイバケーブル

分光器白色 LED
光源

受光素子

処理部

対象物の表面で焦点位置とな
る波長の反射光はファイバを通
過し、コントローラ内の分光器
にて距離に換算されます。

対象物
形状計測イメージ
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②リニア近接センサ
コイルに交流電流を流すと磁束が発生する、これが金属であ
る対象物を通過すると、対象物にこの変化を妨げる磁束を発
生する渦電流が生じます。
この結果コイルのインダクタンスが変化することとなりま
す。
このインダクタンスの変化量は、コイルと対象物間の距離の
関数となり結果として対象物の距離変位が計測できます。

対象物（金属）とセンサヘッドの距離が近くなると渦電流が大
きくなり、発振回路の発振振幅は小さくなります。
反対に、対象物（金属）とセンサヘッドの距離が遠くなると渦
電流が小さくなり、発振回路の発振振幅は大きくなります。
対象物（金属）の位置が変化すると発振回路の発振振幅も変化
するので、その発振振幅を検出することによって計測するこ
とができます。

③超音波変位センサ
送波器により対象物に向け超音波を発信し、その反射波を受
波器で受信します。超音波の発信から受信までに要した時間
と音速との関係を演算することで距離を算出する方式です。

④接触式変位センサ
測定対象物に直接センサが接触することで、変位量を計測し
ます。
非接触式に比べて、高精度な計測が期待できます。

差動トランス方式
センサヘッドが対象物に接触すると、可動コアが押し込ま
れ、コア中心がコイル中心から移動して位置ギャップが生じ
ます。連結した2つのコイルの両端を交流電圧で励起すると、
コイル中心とコア中心との位置ギャップに対応して、両コイ
ルのインピーダンスが変化します。この位置ギャップ（変位
量）はコイルの差動電圧として直線的に出力されるため、こ
の差動電圧を検出することによって、対象物の変位量を求め
ることができます。

磁気検出方式
センサヘッドが対象物に接触すると、センサ内部のS極とN
極が細かく交互に配列された磁気スケールが移動します。
この時の磁束の変化を、MRセンサ（磁気抵抗センサ）で検出
することによって、変位量を求めることができます。

対象物

過電流

磁束

コイル

対象物

センサヘッド

発振振動

発振回路

対象物 検出コイル

渦電流

近い い遠い遠

コイル中心

コイル2

V0

コイル1

V1

変位方向

変位置

コア

コア中心

V2

代表機種：形ZX-T

磁束

N S NS N S NS

MRセンサ

磁気スケール
代表機種：形E9NC-T
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測長センサ
光学式測長センサ
測長センサは、物体の幅や位置を測定するセンサで、光量判別方式、CCD方式、レーザスキャン方式の3つのタイプがあります。
いずれも、投光器と受光器により構成されます。

検出原理 商品名/形式 構成 用途 
光量判別方式
投光器より受光器へ向かって平行なレーザ
光を出射し、受光器側でレンズにより受光
素子へ集光します。
投光器・受光器間に物体があると、レーザ
光の受光量が減少するため、物体の幅の変
化がリニア出力の変化として出力されま
す。

スマートセンサ
形ZX-LT

・外径判別
・エッジ位置検出
（不透明体のみ）

CCD方式
受光器に一次元CCDイメージセンサを用い
るため物体の位置も認識することができま
す。
また、デジタル処理のため、光量判別方式
よりも高精度で測定することが可能になり
ます。

平行光ラインセンサ
形ZX-GT

・外径検査
・エッジ位置検査
（透明体含む）
・ピン間隔検査
・丸棒位置検出

レーザスキャン方式
投光器からレーザの細径ビームをスキャン
させながら出射することにより計測を行い
ます。
しゃ光時間を物体の幅として計測し、しゃ
光物の外径を求めることができます。

レーザ
マイクロメータ
形3Z4L

・外径検査
（透明体含む）
・エッジ位置検出
（透明体含む）
・ピン間検査

PD＊
レンズレンズ

光源

＊PD： Photo Diode

光源
レンズ CCD＊

＊CCD： Charge Coupled Device

ミラー
光源

回転ミラー レンズ レンズ
PD＊

＊PD： Photo Diode

器光受器光投
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用語解説
●分解能
測定対象物およびセンサが静止している状態での、測定値の
ばらつきの幅を分解能といいます。このばらつきの幅が小さ
いほど、分解能が良い（高い）といいます。

●フルスケール(F.S.)
測定範囲のことです。
例えば、測定範囲±10㎜のセンサのフルスケールは20㎜と
なります。

●直線性（リニアリティ）
リニア出力の理想直線に対する誤差のことです。
通常、測定範囲（フルスケール：F.S.）に対する比率で、
1％F.S.…のように表現します。
例)
リニアリティ±0.2%F.S.
F.S.=20mm(測定範囲 30mm～50mm)の場合、誤差を
寸法で換算すると、
±0.2×1/100×20=±40μm
となります。

●温度特性
周囲温度の変化に対するリニア出力の変動量です。
通常、測定範囲（フルスケール：F.S.）に対する比率で、
□％F.S./℃のように表現します。
例）
0.03％F.S./℃（F.S.＝20mm）
この場合、１℃あたりの温度変化に対してのリニア出力の
変動量は、
±0.03×1/100×20＝±6μm
となります。
周囲温度が23℃から55℃に変化した場合は、
±6×(55－23)=±192μm
となります。

●リニア出力（アナログ出力）
計測結果を電流または電圧に変換して出力することをいい
ます。

●応答時間
物体の変位や幅がステップ上に変化したときのリニア出力
において、アナログ出力では10～90％まで変化するために
要した時間を「応答時間」で表現します。

●受光素子
光（レーザ光）を信号として認識するための素子をいいます。
受光素子には、PSD（Position Sensitive Device）、CCD
（Charge Coupled Device）、 CMOS（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor）などがあります。

●静止分解能
対象物、センサが静止しているときの測定値のばらつきの幅
のことです。
おもにセンサやコントローラの内部的なノイズなどによる
ゆらぎが影響して発生します。

●移動分解能
平坦な対象物またはセンサ自身を移動させたときの測定値
のばらつきの幅のことです。
移動計測中の検出物体の表面状態によるゆらぎが影響して
発生します。
表面が均一で滑らかな物体（鏡やガラスなど）では、移動分解
能は小さくなり、静止分解能に近い値が計測できます。また、
表面が粗い物体（散乱ワーク）や、レーザ光の反射量を変動さ
せる表面を持つ物体（染み込みワーク）では、移動分解能は大
きくなります。移動分解能は、静止状態と比較すると、対象
物によっては10倍またはそれ以上に分解能が低下します。

●インピーダンス
回路に交流電流を流したときに生じる抵抗（交流抵抗）をいい
ます。

リニア出力

4

30 （距離）50mm

20
誤差

誤差

(出力)
mA 理想直線

66

20

4

95 計測値（mm）

出力電流
（mA）

変位量

90％

10％
リニア出力

応答時間 応答時間

90％

10％
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参考資料
特性データの読み方
変位センサ（光学式）
反射形（拡散反射形/正反射形）

材質によるリニアリティ特性
形ZX2-LD50の特性例 形ZX2-LD50Vの特性例

・対象物の材質によって、測定距離における誤差がどの程度かを示します。
・チューニングを実施して、測定中心距離での値を基準として誤差を示したものです。
・誤差の値が小さい方が精度良く計測、検出できます。許容できる誤差のレベルをもとに、機種選定などの参考にしてください。
・センサおよび対象物がそれぞれ静止状態における特性です。
・X軸の変位とはアンプユニットに表示する測定距離を示します。アンプユニットに表示する測定距離は測定中心距離を0とし、センサから近距離側（NEAR側）
をプラス、遠距離側（FAR側）をマイナスで表示します。

角度特性

形ZX2-LD50の特性例 形ZX2-LD50の特性例

・角度特性とは、測定範囲における対象物の傾斜とアナログ出力に出る誤差の最大値をプロットしたものです。
・よこ方向の傾斜角度－10.5度付近（角度は形式により異なります）では、センサの光軸の関係上、正反射光の影響を受けて精度が悪く（誤差が大きく）なってい
ます（拡散反射形のみ）。

注. 特性データはすべて参考値です。検出条件によって特性が変わりますので、必ずご使用される環境でのご確認をお願いします。その他、各製品のデータシー
ト、ユーザーズマニュアルなどを参照ください。
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