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激光与光电子学进展
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变折射率三角棱镜产生无衍射线结构光

吴志伟
（泉州师范学院物理与信息工程学院，福建 泉州３６２０００）

摘要　提出一种可产生中心光斑较强的无衍射线结构光的新型光学元件———变折射率三角棱镜。变折射率三角

棱镜的折射率分布呈阶跃式变化，可以用于解决折射率均匀三角棱镜产生的无衍射线结构光能量均匀分布、中心

光斑能量利用率较低的问题。采用几何光学理论分析了产生中心光斑较强的无衍射线结构光的原理，计算了中心

光斑较强的无衍射线结构光的相关参数。由衍射积分理论分析和模拟了新型光学元件后的光强分布特性。研究

表明，平面波正面入射新型光学元件可以产生中心光斑较强的无衍射线结构光。

关键词　光学器件；线结构光；变折射率；三角棱镜；无衍射光；衍射积分；几何光学
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１　引　　言

无衍射光束与传统高斯光束相比具有中心光斑小且强度与尺寸不随传播距离改变的优点，将其应用于

测量领域可以避免反复对焦，同时可以简化测量仪器结构，因而备受关注。近年来不断有产生无衍射光的新

方案被陆续报道［１～８］。这些报道主要集中在无衍射光点光源或空心光束上，在应用于大范围测量时速度、精

度受到较大影响。李虎等［９～１４］提出了无衍射线结构光的概念，将其应用于大范围测量，并给出利用三角棱

镜产生无衍射线结构光的方案。但是三角棱镜法产生的无衍射线结构光能量均匀分布在若干条光斑上，中

心光斑对入射光能量的利用与其他次级光斑相同，不具有优势。

本文提出一种新型光学元件，通过将两种不同折射率的光学玻璃胶合在一起，磨削成三角棱镜制成。平

面光束通过该新型光学元件后的光场可以分为两部分，即由折射率较大部分形成的无衍射线结构光和由折

射率较小部分形成的无衍射线结构光。这两部分光场存在一个公共区域，在这个公共区域里两个无衍射线

结构光场叠加，将产生中心光强较强的无衍射线结构光。该方案在一定程度上能够改善能量均匀分布在若
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干条光斑上的问题，提高中心光斑能量利用率。

２　理论分析

平面光束正入射折射率均匀的三角棱镜，在三角棱镜后会产生两束关于轴线对称的平面光束。这两束

同频率的平面光束在传播过程中叠加，产生明暗相间的光斑条纹，如图１所示。理论分析和实验
［１０～１３］都证

明了这些明暗相间光斑的尺寸及强度在一定范围的传播过程中是保持不变的，符合无衍射光束的特性。

图１ 折射率均匀三角棱镜产生无衍射线结构光示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｅａｍｂｙｕｎｉｆｏｒｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍ

图２ 变折射率三角棱镜结构及坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

由图１（ｃ）可以看出光束能量在各级光斑上是均匀

分布的。为了解决这一问题，让中心光斑的光强得到加

强，提高能量利用率，本文提出了一种变折射率三角棱

镜，如图２所示。该三角棱镜的折射率在犡 轴方向上的

分布呈阶跃式变化。

当平面光束正入射变折射率三角棱镜时，由于棱镜

各部分折射率不同，因此对光束产生的偏转角度也不一

样。在底角一定的情况下，折射率越大，其产生的偏转角

也越大。可以分两种情况对图２显示的变折射率三角棱

镜进行讨论：狀１ ＜狀２；狀１ ＞狀２。

１）狀１＜狀２：图３中虚线所包围的黑色区域是折射率

为狀２的部分所形成的无衍射区域，其作用范围为０～
犪１

（狀２－１）γ
（底角γ的单位为ｒａｄ）；实线所包围的黑色区

域表示折射率为狀１ 的部分所形成的无衍射区域，其作用范围为
犪１

（狀１－１）γ
～

犪２
（狀１－１）γ

。由于两部分没有交

集，两块无衍射区域将保持各自原来的光场分布，即能量均匀分布在各级光斑上。因此，在这种情况下无法

得到中心光斑较强的无衍射线结构光。

２）狀１＞狀２图４中虚线所包围的黑色区域是折射率为狀２的部分所形成的无衍射区域，其作用范围为０～

０４２３０１２
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犪１
（狀２－１）γ

；实线所包围的黑色区域表示折射率为狀１的部分所形成的无衍射区域，其作用范围为
犪１

（狀１－１）γ
～

犪２
（狀１－１）γ

。因为狀１＞狀２，所以两部分会存在一个交集，在这块公共区域两个无衍射光场叠加，可以得到中心

光斑较强的无衍射线结构光。

图３ 狀１＜狀２ 情况下三角棱镜折射示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｂｙ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍｗｈｉｌｅ狀１＜狀２

图４ 狀１＞狀２ 情况下三角棱镜折射示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｂｙ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍｗｈｉｌｅ狀１＞狀２

根据几何光学的理论可以计算出中心光斑较强的无衍射线结构光作用范围为 犪１
（狀１－１）γ

～

ｍｉｎ
犪１

（狀２－１）γ
， 犪２
（狀１－１）［ ］γ 。例如，可以取参数犪１＝１５ｍｍ，犪２＝２２ｍｍ，底角γ＝５×

π
１８０

ｒａｄ，狀１＝１．７，狀２＝

１．５，求得中心光斑较强的无衍射线结构光作用范围为２４５．７～３４３．９ｍｍ。由以上分析可知，通过改变三角

棱镜底角、折射率等参数可以实现对无衍射区域尺寸的控制。

３　数值模拟

根据菲涅耳衍射积分［１５，１６］的理论以及三角棱镜的透射率函数［１７，１８］，可以得到振幅为１的平面光束通过

折射率均匀三角棱镜后的光场表达式：

犈（狓１，狔１）＝
ｅｘｐ［ｊ犽（狕＋狀犪狉）］

ｊλ狕 
Σ

ｅｘｐｊ犽
（狓１－狓）

２

２狕
＋
（狔１－狔）

２

２狕
－（狀－１）狓［ ］｛ ｝γ ｄ狓ｄ狔， （１）

式中狀为三角棱镜折射率，棱镜底角γ单位为ｒａｄ。

当振幅为１的平面光束正入射变折射率三角棱镜，三角棱镜后的光场可以分为两部分，一部分是折射率

为狀１ 部分产生的无衍射光场犈１，另一部分是折射率为狀２ 部分产生的无衍射光场犈２：

犈２（狓１，狔１，狕）＝
ｅｘｐ［ｊ犽（狕＋狀２犪１狉）］

ｊλ狕 ∫

犪
１

－犪１

ｅｘｐｊ犽
（狓１－狓）

２

２狕
－（狀２－１）狓［ ］｛ ｝γ ｄ狓∫

犫

－犫

ｅｘｐｊ犽
（狔１－狔）

２

２［ ］狕
ｄ狔，

　（２）

犈１（狓１，狔１，狕）＝
ｅｘｐ｛ｊ犽［狕＋狀１（犪２－犪１）γ］｝

ｊλ狕 ∫

犪
２

犪
１

ｅｘｐｊ犽
（狓１－狓）

２

２狕
－（狀１－１）狓［ ］｛ ｝γ ｄ狓｛ ×

∫
犫

－犫

ｅｘｐｊ犽
（狔１－狔）

２

２［ ］狕
ｄ狔＋∫

－犪１

－犪２

ｅｘｐｊ犽
（狓１－狓）

２

２狕
－（狀１－１）狓［ ］｛ ｝γ ｄ狓∫

犫

－犫

ｅｘｐｊ犽
（狔１－狔）

２

２［ ］狕
ｄ ｝狔 ． （３）

　　中心光斑较强的无衍射线结构光光场为犈１、犈２ 的叠加，根据（２）、（３）式可以得到该部分光强分布表达

式为

犐（狓１，狔１，狕）＝ 犈１（狓１，狔１，狕）＋犈２（狓１，狔１，狕）
２． （４）

　　作为一个应用实例，可以选择变折射率三角棱镜参数为：犪１＝１５ｍｍ，犪２＝２２ｍｍ，犫＝３０ｍｍ，狀１＝１．７

（德国肖特集团ＮＢＡＳＦ６４光学玻璃），狀２＝１．５（Ｋ９光学玻璃），γ＝５×
π
１８０
ｒａｄ，入射光波长λ＝６３２．８ｎｍ。
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在上述参数条件下，根据几何光学理论计算出中心光斑较强的无衍射线结构光作用范围为２４５．７～

３４３．９ｍｍ。由图５（ａ），（ｂ）可以看出衍射积分的结论和几何光学计算的结论是相符的；另一方面，由

图５（ａ），（ｂ）可以看出当传播距离改变时，光斑尺寸没有发生变化，符合无衍射光束特性。图１（ｃ）是在犪＝

１５ｍｍ，犫＝３０ｍｍ，狀＝１．５，入射光波长λ＝６３２．８ｎｍ条件下得到的犡轴光强分布，对比图５（ａ），（ｂ）可以看

出采用变折射率三角棱镜后，光强均匀分布、中心光斑能量利用率较低的问题得到改善，能量主要集中在中

心和次级光斑上。由图５（ｃ），（ｄ）可以看出光强分布在犢 方向上也符合无衍射光束的特性，同时在犢 方向上

线结构光束强度具有一定的均匀性。

图５ 平面波通过变折射率三角棱镜的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｌａｎｅｗａｖｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｓｔｅｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍ

４　结　　论

采用几何光学和衍射积分理论分析的结果证明利用变折射率三角棱镜可以得到一种中心光斑较强的无

衍射线结构光束，在一定程度上解决了折射率均匀三角棱镜产生无衍射线结构光光强均匀分布、中心光斑能

量利用率较低的问题。这种新的无衍射线结构光在应用于精密测量时可以解决分辨率和测量范围之间存在

的矛盾，同时又可以保证较高的速度和精度。因此，可以利用变折射率三角棱镜设计出大测量范围、高分辨

率的精密测量系统，具有较高实用价值。
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