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摘要　采用傅里叶光学分析方法，在空间频域对钻石各表面反射光进行分析，从理论上推导了空间频谱图与钻石

表面结构空间特征的对应关系式。并搭建钻石反射光空间频谱检测分析系统实验平台，检测了真实钻石样品，并

获取代表钻石身份信息的多面体几何结构特征频谱图，分析了空间频谱图与钻石表面结构特征差异的一一对应关

系和空间平移旋转不变性。
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１　引　　言

目前，国内外对钻石鉴定技术的研究分为３个层次。第１个层次包括钻石的硬度检验、导热性试验
［１］、

观察反射光、看生长点、同类化学成分测验等。第２个层次包括测量折射率
［２］、双折射特性、特征光谱［３～５］

等。第３个层次包括利用拉曼光谱技术
［６，７］、阴极发光技术［８］、Ｘ射线衍射技术

［９］、中子活化分析技术［１０］等

对钻石进行物质成分的鉴定。上面介绍的钻石鉴定技术重点在分析钻石的物质特性，而对钻石表面几何外

型结构特征的研究非常少。见诸于文献报道目前只有以色列魏茨曼科学研究院（ＷｅｉｓｚｍａｎｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）进行过钻石几何结构特征的分析研究，申请了相关专利
［１１］，并利用该技术开发了一个宝石登记系

统投入到实际应用中。由于该系统是从侧面进行空间频谱图像采集，边缘畸变很大，严重影响了特征识别的

准确性。
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图１ 钻石表面几何特征频谱分析示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｄｉａｍｏｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅ

２　钻石表面几何特征频谱的理论分析与

物理建模

２．１　钻石表面几何特征的频谱分布表达式

如图１所示，平行光垂直入射后被钻石不同的表面

反射形成具有离散空间频率的光波，这些光波在空间域

平面上叠加形成特定的复振幅分布。透镜对空间域平面

进行傅里叶变换，并在频率域平面将其空间频谱显示

出来。

在图１中，空间域平面坐标系为 （狓，狔，狕），透镜后焦

面坐标系为（狓′，狔′，狕′）。现在考虑钻石面平行反射光束

在距离透镜犱０ 的空间域平面上的复振幅分布珟犈１（狓，狔），

珟犈２（狓，狔），……，珟犈ｎ（狓，狔）。设钻石面１、钻石面２、……、钻

石面狀平行反射光束的空间频率分别为（犳狓１，犳狔１，犳狕１），（犳狓２，犳狔２，犳狕２），……，（犳狀１，犳狀１，犳狀１），并设此平面距坐

标原点距离为狕０，得到钻石面平行反射光束在空间域平面上的总复振幅分布珟犈（狓，狔）为
［１２］

珟犈（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犃犻ｅｘｐ［ｊ２π（犳狓犻狓＋犳狔犻狔＋犳狕犻狕０）］． （１）

计算其空间频谱分布珟犈′（狓′，狔′）为

珟犈′（狓′，狔′）＝∑
狀

犻＝１

珟犈′犻（狓′，狔′）＝∑
狀

犻＝１

犃犻ｅｘｐ（ｊθ犻）δ
狓′

λ犳
－犳狓（ ）犻δ 狔′λ犳－犳狔（ ）犻 ， （２）

由于实际的接受屏只能接收光的强度信息，因此求接收屏上的光强分布：

狘珟犈′（狓′，狔′）狘
２
＝∑

犻＝狀

犻＝１

狘珟犈′犻（狓′，狔′）狘
２
＝∑

犻＝狀

犻＝１

犃２犻 δ
狓′

λ犳
－犳狓（ ）犻δ 狔′λ犳－犳狔（ ）［ ］犻

２

． （３）

２．２　钻石多面体角与频谱分布的理论关系———平移不变性

由（３）式可见，钻石多面体的频谱分布是由一系列离散谱叠加组成的，在视觉上是一组离散的亮斑，离散

谱点的数量与多面体外表面的数量相等。下面主要分析谱点分布与多面体空间几何特征的关系。定义多面

体反射光波矢量用外表面的法向角度余弦（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ）来表示，各切割面反射光的空间频率为

（犳狓，犳狔，犳狕）＝
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ
λ
，ｃｏｓγ（ ）λ

，代入（３）式可求得多面体外表面法向的角度余弦（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ）与频

谱点坐标（狓′，狔′）关系为

狓′＝犳ｃｏｓα；　狔′＝犳ｃｏｓβ， （４）

式中犳为透镜焦距。可见，频谱点坐标与多面体外表面法向是一一对应的，而与多面体各面的中心坐标无

关。换句话说，对钻石进行平移不会改变频谱分布。下文称此性质为钻石频谱的平移不变性。

图２ 钻石面旋转空间示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ

２．３　钻石绕中心轴旋转对频谱分布的影响不大———旋

转不变性

显然，钻石台面反射光的频谱位置保持不变，为

（０，０）。对于其他表面，其方向会发生变化。如图２所

示，犗为钻石质心，犃为旋转前的表面中心，犃犅为所选择

表面的方向矢量。犃′为旋转后的表面中心，犃′犅′为旋转

后的表面方向矢量。分析旋转前后频谱之间的关系，设

犃的坐标为（狓犪，狔犪，狕犪）；犅的坐标为（狓犫，狔犫，狕犫）；旋转后

犃′坐标为（狓′犪，狔′犪，狕犪），犅′坐标为（狓′犫，狔′犫，狕犫），计算得犃犅

的方向余弦狉犃犅为

狉犃犅 ＝
狓犫－狓犪
犃犅

，狔犫－狔犪
犃犅

，狕犫－狕犪（ ）犃犅
＝ （ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ）． （５）
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　　犃′犅′的方向余弦为

狉犃′犅′ ＝
狓犫′－狓犪′
犃′犅′

，狔犫′－狔犪′
犃′犅′

，狕犫－狕犪
犃′犅（ ）′

＝ （ｃｏｓα′，ｃｏｓβ′，ｃｏｓγ′）． （６）

　　由于旋转过程中

犃犅 ＝ 犃′犅′ ， （７）

因此有

ｃｏｓγ＝ｃｏｓγ′， （８）

所以

ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ
２

β＝ｃｏｓ
２
α′＋ｃｏｓ

２

β′， （９）

因此对应的频谱点坐标有如下关系：

狓′２０＋狔′
２
０＝狓′

２
１＋狔′

２
１， （１０）

（狓′０，狔′０）和（狓′１，狔′１）分别为旋转前后频谱点的坐标。由（１０）式可知，当钻石旋转时，频谱点到坐标原点的距离

保持不变，因此钻石频谱具有旋转不变性。

３　钻石表面几何特征频谱检测平台的搭建

３．１　频谱检测识别原理

由理论分析可知，钻石频谱具有空间平移不变性，只要保证光束垂直入射到钻石台面，则钻石的移动不

会对频谱点到坐标原点的距离产生影响。根据钻石频谱空间的平移不变性和旋转不变性，在搭建系统时，令

台面反射光聚焦在光源处即可确保光束垂直入射到钻石台面；通过比较频谱点到坐标原点的距离即可区分

识别不同的钻石。

３．２　光学系统的设计与构建

为了实现钻石表面几何特征的频谱检测及相应的应用研究，构建了一个钻石表面几何特征频谱检测系

统实验平台。检测系统光路系统的结构如图３所示，通过透镜将单色点光源发出的光会聚成平行光，平行光

垂直入射到钻石台面上，从钻石反射出来的离散平行光束一部分透过分束镜，并将台面反射光会聚回光源孔

阑；一部分反射进入傅里叶透镜并将频谱成像于后焦面。

图３ 钻石表面几何特征频谱检测分析系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉａｍｏｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅ

透镜焦距将会影响到分束镜与光阑、分束镜与接收

屏间的距离。理想情况下应使仪器总体积尽量小。但是

由于钻石的空间频谱截止频率较高，若选择短焦透镜，将

会减小分束镜与光阑、分束镜与接收屏间的距离。一些

起到连接、固定作用的机械部件与光阑等光学元件都会

阻挡钻石出射光，造成空间频谱图的缺失。若选择长焦

透镜，将会增大分束镜与光阑、分束镜与接收屏的距离，

这时由于钻石频谱截止频率较高，将需要一个很大的接

收屏才能接收到完整频谱，导致仪器总体积过大，因此透

镜焦距存在上限。本文在实验中分别使用了３３，５０，

１００，１５０ｍｍ焦距的透镜搭建不同光路结构的系统，并

进行实验。实验结果表明焦距为５０ｍｍ 的透镜效果

最佳。

凸透镜的种类也会影响成像效果。实验中分别使用

双凸透镜、凹凸透镜进行实验，实验结果表明，在透镜直

径都是２５ｍｍ的条件下，高空间频率的发散光束在双凸透镜作用下没有很好地会聚成点，而是形成块状亮

斑；而高空间频率的发散光束在凹凸透镜作用下可以很好地会聚成点，效果最佳，这与凹凸透镜具有良好的

发散光聚光能力是一致的。

检测系统选择ＬＥＤ作为光源。ＬＥＤ是部分相干光源，其部分相干性会减少屏上的相干噪声，改善成像
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效果，同时ＬＥＤ散热性能较好，寿命较长，无噪声。

３．３　软件系统的设计与开发

检测系统用ＶＣ２００３（ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００３）开发软件平台，连接ＯｐｅｎＣＶ库进行图像处理，通过半径比

较法分析钻石几何表面频谱特征。钻石表面几何特征频谱分析主要过程如下：

１）检测并记录空间频谱图中每个点的像素坐标。

２）比较两幅频谱图中离散谱点的数量（即比较空间频谱一维信息中圆的数量信息），若数量不同，则比较

结束，两幅图对应的钻石样品不一样；若数量相同，再求取所有点到零级频谱点的距离，按照降序排列。

３）依次比较降序排列对应序号上的数值求取均方误差和最大误差（概念详见４．２）。

４）主程序流程图与寻找空间频谱点对应像素递归函数如图４所示。

图４ 空间频谱分析流程图。（ａ）主程序流程图，（ｂ）递归函数空间频谱分析流程图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ，

（ｂ）ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

４　实验结果与讨论

４．１　实验步骤

１）打开ＬＥＤ光源，调整各元件的位置，使各光学元件共轴。

２）用钻石夹夹住钻石样品并安装在钻石夹固定座上，旋转３Ｄ调节台旋钮，确保平行光束完全照射到钻

石样品上，并确保零级频谱反射光束沿原光路返回到光源处。这样做的目的在于保证平行光束垂直钻石台
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面入射。平行光垂直入射，是钻石空间频谱空间不变性的前提条件。

３）打开ＣＣＤ电源，运行ＣＣＤ图像采集软件，调整ＣＣＤ位置与焦距，确保采集到完整、清晰的空间频谱

图像，并通过软件截图，在 Ｍａｔｌａｂ环境下对图片进行去背景处理，得到频谱图如图５所示。

４）在钻石台面内将钻石平移至另一位置，重复步骤１～３。

５）围绕中心轴将钻石旋转一个角度，重复步骤１～３。

６）用不同钻石样品进行实验，重复步骤１～３

７）撤掉钻石，其余不变，拍摄背景图，用于图像相减去背景处理。

８）运行程序分析钻石平移、旋转前后的频谱图，并比较不同钻石频谱图的差异，获得钻石频谱特征识别

的结果。

４．２　实验结果

实验结果如表１所示，表中均方误差（ＭＳＥ）指将各图与原始频谱图中所有点到零级频谱的距离进行降

序排列，对两幅频谱图降序排列相同序号上频谱点的信号强度值求均方差。最大误差（ＭＥ）指对相同序号

上的两个频谱点信号强度值求差，取最大值。

表１ 空间频谱图分析结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

Ｔｙｐｅｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｉｎｔ ＭＳＥ／ｍｍ ＭＥ／ｍｍ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３７ －－ －－

Ｄｉａｍｏｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ３ｍｍ ３７ ０．０３２ ０．０６８

Ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ３ｍｍ ３７ ０．０３５ ０．０７１

Ｄｉａｍｏｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ９０° ３７ ０．４９４ １．０７０

Ｄｉａｍｏｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ１８０° ３７ ０．６１９ １．２１７

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ ３７ １．８８６ ５．０１８

图５ 钻石表面结构的空间频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅ

４．３　分析讨论

从表１中第２，３行数据可见，平移后的频谱图上的

点与平移前相比位置误差均非常小，这说明平移后的钻

石频谱图与平移前近似相同，证明了钻石空间频谱具有

平移不变性。从表１中第４，５行数据可见，旋转后频谱

图上的点误差比平移频谱图误差大，但是从第６行数据

中发 现，用 不 同 钻 石 进 行 实 验 所 得 最 大 误 差 为

５．０１８ｍｍ，旋转频谱图的最大误差大约为其１／４～１／５，

因此可认为旋转误差不足以影响钻石空间频谱的识别，

能说明旋转后的钻石图谱与旋转前的图谱信息近似相

同，因此证明了钻石空间频谱具有旋转不变性。从表１中第６行数据可见，均方误差与最大误差很大，说明

此两颗不同钻石的空间频谱离散频率点的位置具有较大差别，可以作为钻石身份鉴定的依据。未来可进一

步对更多钻石样品进行分析。

４．４　误差分析

钻石空间频谱检测系统的误差来源主要有以下几个方面：

１）系统误差按影响大小顺序依次是：

ａ）　实验中，为了保证平行光垂直入射到钻石台面，需让钻石台面平行反射光聚焦到光源前的光阑小孔

上。由于光阑小孔与焦点都存在大小，因此两者很难达到完全重合，导致了平行光倾斜入射到钻石台面，当

钻石旋转时，前后空间频谱会产生误差；

ｂ）　透镜、接收屏、ＣＣＤ之间不完全同轴，也是钻石旋转前后的空间频谱误差产生的原因；

ｃ）　系统的平行光不是理想平行光，将导致平移、旋转前后的空间频谱产生误差。

２）随机误差主要是：ＣＣＤ噪声会使采集的空间图谱中的亮点以及背景灰度值产生微小变化，导致亮点

中心位置产生变化，产生了误差。
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５　结　　论

从理论模拟和实验研究两个方面开展钻石表面几何特征频谱检测分析研究。对钻石表面几何特征频谱

进行了理论分析和模拟仿真计算，构建了钻石表面几何特征频谱检测实验平台，并在该平台上用实际钻石样

品进行实验研究，验证了钻石表面几何特征的空间频谱具有平移不变性、旋转不变性，并进行了钻石空间频

谱身份鉴定的特异性研究，验证了钻石空间频谱特征识别的可行性。与文献［１１］中介绍的技术相比，本研究

采用的共轴对称光路检测系统结构克服了文献［１１］中空间频谱图像采集发生扭曲且边缘畸变显著的缺点，

保证ＣＣＤ探测器接收到完整准确的空间频谱图，有利于后续图像处理与特征识别分析。
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