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棱镜组产生宽区域近似无衍射栅型结构光
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摘要 提出一种产生近似无衍射栅型结构光的新型光学系统，该系统由若干块三角棱镜组合而成。解决了现有技术

产生近似无衍射栅型结构光的栅型条纹区域小，无法应用于全场测量的问题。采用干涉理论详细分析了产生近似无

衍射栅型结构光的物理过程，给出了光束相关参数的计算公式。应用光学分析软件 Zemax模拟了新型光学系统后

不同位置处的光强分布，模拟结果与干涉理论分析的结果基本一致；进而对几种系统误差对输出光束的影响进行分

析。研究结果表明：平面波通过新型光学系统能够产生一种具有宽测量区域、参数调节灵活等特点，同时抗干扰性能

较好的近似无衍射栅型结构光。
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Abstract A novel optical system is proposed for generating approximate non-diffracting grating structure light,
and it is composed of several triangular- section prisms. The technical problem that the striped regional of
approximate non-diffracting grating structure light generating by existing technology is so small that it cannot be
applied to wide range measurement is solved. Physical processes of generating approximate non-diffracting grating
structure light is analyzed by interference theory, and relevant parameters are also calculated. The intensity
distribution in different positions after system is simulated by Zemax software. The conclusion of simulation is
consistent with that of interference theory. And impacts on output beam by several systematic errors are also
analyzed. The result shows that when a plane wave illuminates on the novel optical system, approximate non-
diffracting grating structure light with wide measurement area, adjustment flexibility and strong anti-interference
ability is formed.
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1 引 言
基于条纹投影的测量技术广泛应用于物体三维轮廓测量 [1-7]。近似无衍射栅型结构光是一种性能优良

的投影光束，与通过数字投影技术或者光栅投影技术获得的投影光束相比，其具有焦深长、分辨率高、对比

度好的优点，在提高测量精度方面具有一定的优势。当前对近似无衍射栅型结构光的研究主要集中在光束

的焦深 [8]、能量分布 [9]、参数调节 [14]、应用方式 [3,10-14]等几个方面，而栅型条纹区域的宽度作为一个重要参数讨

论的较少。文献[15]的研究表明普通三角棱镜产生栅型条纹区域的宽度较窄，采用柱面透镜和三角棱镜构

成的光学系统扩展了栅型条纹区域的宽度，但是所产生的光束存在一定程度的发散 [15]。本文提出一种由若
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干个三角棱镜构成的新型光学系统，能够产生较宽的栅型条纹区域，而且光束不存在发散，光束参数的调节

也较为方便。

2 理论分析
2.1 新型光学系统的提出

产生近似无衍射栅型结构光的传统方法如图 1所示。图中 a 为入射光束宽度，L为栅型条纹区域的最

大宽度，由图可知栅型条纹区域的最大宽度大致只有入射光束宽度的一半。

图 1 产生近似无衍射栅型结构光示意图

Fig.1 Schematic diagram of generating approximate non-diffracting grating structure light

为了克服这一问题，提出一种新型光学系统由针孔空间滤波器、准直扩束系统、消偏振分光棱镜、三角

棱镜组构成，如图 2所示。棱镜组中棱镜的数量、形状可以根据实际需要确定，改变棱镜的数量和参数可以

实现对栅型条纹区域宽度、条纹间距、焦深等参数的调整。激光器输出光束通过针孔空间滤波和准直扩束

系统后变换为近似平行光，再通过消偏振分光棱镜分解为两束相干平行光，这两束平行光在棱镜组的作用

下相干叠加形成明暗相间的条纹。

图 2 新型光学系统及其元件示意图

Fig.2 Structure diagram of novel optical system and its elements

2.2 产生近似无衍射栅型结构光的原理

可以采用干涉理论对栅型条纹的产生进行描述。由图 2可知，棱镜在 X方向上对光束没有变换作用，而

且光束在 X 方向上具有一致性，因此分析中只考虑光束在 YZ 平面内的变换。光学系统后光束交叉区域

ABCD[如图 3(a)所示]内的光场为两个平行光束 E1 和 E2 经过棱镜组偏折后相干叠加形成，则该区域内任意

位置 (y, z) 处的光强分布为

I(y, z) = E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos(Δd2π/λ), （1）

式中 λ为光束波长，Δd 为两入射平行光束在位置 (y, z) 处的光程差。

由于入射光束在 X方向上具有一致性，可以假设平行光束 E1 中的光线 1和平行光束 E2 中的光线 2相交

于位置 (y, z) ，则 (y, z) 处的光强分布取决于两条光线的光程差。由于光学系统关于光轴对称，可以在光束 E1
中作光线 2′与光线 2关于光轴对称，如图 3(b)所示。图 3(b)中 l0 为入射光束的波阵面，l1 和 l2 为光束 E1 经

过棱镜变换前后的波阵面，l′1 和 l′2 为光束 E2 经过棱镜变换前后的波阵面，l1 与 l′1 关于光轴对称，l2 与 l′2 关

于光轴对称。由图 3(b)可直观看出光线 1和光线 2′从波阵面 l0 到 l1 等光程。光线 1从波阵面 l1 到波阵面 l2
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的光程 Δd1 为

Δd1 = s1 + ns2 + ns3 = h1 tan γ1 + ns2 + n
h2

cos γ4

sin γ4
n

, （2）

光线 2′从波阵面 l1 到波阵面 l2 的光程 Δd2 为

Δd2 = ns̄1 + ns̄2 + s̄3 = nh1
cos γ1

sin γ1
n

+ ns̄2 + h2 tan γ4, （3）

式中 n 为棱镜折射率，γ1 为入射光束与棱镜表面法线之间的夹角，γ4 为出射光束与光轴方向的夹角。由图

3(b)可知 s2 = s̄2, 因此（2）式中的 Δd1 与（3）式中的 Δd2 相等，即光线 1和 2′从波阵面 l1 到 l2 等光程。由以上

分析可知，光线 1和光线 2′ 从波阵面 l0 到 l2 等光程。进一步由光学系统的对称性可知，光线 1从波阵面 l0
到 l2 的光程与光线 2从波阵面 l0 到 l′2 的光程相等。

由于光学系统是由若干个结构相似的三角棱镜构成，通过类似的分析可知，图 3(a)中光线 1从波阵面 l0
到 ln 的光程与光线 2从波阵面 l0 到 l′n 的光程相等。因此光线 1和光线 2到位置 (y, z) 处的光程差 Δd 可以等

价为波阵面 ln 与波阵面 l′n 到位置 (y, z) 处的光程差为

Δd = (z + y tan ϕ)cos ϕ - (z - y tan ϕ)cos ϕ = 2y sin ϕ, （4）

式中 ϕ 为系统出射光束与光轴方向的夹角，其值与棱镜组中棱镜的数量、底角的大小有关。将（4）式代入

（1）式可得经光学系统后的光强分布为：

I(y, z) = E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos(4πy sin ϕ/λ), （5）

由（5）式可知：1）光学系统后的光强分布与 Z方向上的坐标无关，只要 Y方向上的坐标确定，无论 Z取何值光

强分布都是确定的，具有近似无衍射特性；2）光强在 Y方向上呈余弦栅型分布。

2.3 展宽栅型条纹区域的原理

由三角棱镜的光束变换特性可知，当光束以大角度入射棱镜，出射光束的束宽会大于入射光束的束

宽。由图 3(b)可以求得单个三角棱镜对入射光束的偏折角 φ 和光束的扩束比 M 分别为

φ = || γ4 - ( || γ1 - γ0) =
|

|

|
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|

|
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n

- γ0)
, （7）

式中 h1 为入射光束束宽，h2 为出射光束束宽，n 为棱镜折射率，γ0 为棱镜底角（棱镜为正三角棱镜则保持

γ0 不变 ,棱镜为负三角棱镜则用 90°- γ0 代替 γ0），γ1 为入射光束与棱镜表面法线之间的夹角，γ4 为出射光

图 3 光学系统对光束偏折和干涉示意图

Fig.3 Schematic diagram of beam refraction and interference by optical system
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束与光轴方向的夹角。

假设光学系统中三角棱镜的数量为 N, 入射光束束宽为 a ，由（6）式、（7）式可求得出射光束束宽为

aM1⋯MN ,出射光束与光轴方向的夹角 ϕ 为

ϕ = ||45 ± φ1⋯ ± φN , （8）

当棱镜为图 2所示正三角棱镜，（8）式中取“-”；当棱镜为图 2所示负三角棱镜，（8）式中取“+”。
产生近似无衍射栅型结构光的焦深 Zmax 为

Zmax = aM1⋯MN

sin ϕ , （9）

栅型条纹区域的最大宽度 H 为

H = aM1⋯MN

cos ϕ , （10）

栅型条纹的间距 δ 为

δ = λ
2 sin ϕ . （11）

例如可以取入射光束束宽 0.1 mm，三角棱镜数量为 4，第一块为底角 26° 的正三角棱镜、第二块为底角

51° 的正三角棱镜，第三块为底角为 37° 的负三角棱镜、第四块为底角 38° 的正三角棱镜，棱镜材料选择 BK7
光学玻璃。由（9）~（11）式可以计算出近似无衍射栅型结构光栅型条纹区域的最大宽度为 2.06 mm，远大于

入射光束束宽 0.1 mm，而且通过改变三角棱镜的底角和折射率可以方便地调整近似无衍射栅型结构光的焦

深等参数。

3 光学系统仿真
3.1 系统数值模拟

利用 Zemax软件建立新型光学系统的模型（如图 4所示），模拟近似无衍射栅型结构光产生的物理过

程，并对其光场特性、误差等进行分析。假设系统光源采用波长为 632.8 nm的氦氖激光束，入射光束为矩形

平面光，光束半宽 X=0.05 mm、Y=0.05 mm，三角棱镜组由四块三角棱镜构成，第一块为底角 26° 的正三角棱

镜、第二块为底角 51° 的正三角棱镜、第三块为底角为 37° 的负三角棱镜、第四块为底角 38° 的正三角棱镜，

棱镜材料选择 BK7光学玻璃。

图 4 新型光学系统的 Zemax模型

Fig.4 Zemax model of novel optical system

软件模拟和干涉理论分析的结果如下：1）新型光学系统后大致 29~53 mm的范围内存在栅型条纹，图 5
给出光学系统后 33、41、49 mm处的栅型条纹分布情况。由图可知当传播距离改变时，栅型条纹间距始终保

持在 3.7 μm 左右，表明光束具有近似无衍射的特性；采用干涉理论分析光束的焦深为 24.1 mm，栅型条纹间

距为 3.7 μm。2）栅型条纹区域的最大宽度为 2 mm左右。图 5(b)、(c)、(d)给出光学系统后 41 mm处，光束截

面 Y方向上的栅型条纹分布情况。由图可知 Y ∈ (-0.81 mm,0.81 mm) 范围内都存在栅型条纹，其范围远大于

入射光束束宽 0.1mm；采用干涉理论分析栅型条纹区域的最大宽度为 2.06 mm。3）新型光学系统后各处栅

型条纹的对比度都为 0.98左右，基本上是一致的。

以上分析表明：软件模拟的结果与干涉理论分析的结果基本上是一致的，新型光学系统可以产生具有

宽栅型条纹区域和较好条纹对比度的近似无衍射栅型结构光。

3.2 系统误差分析

在实际的应用过程中，很多情况会造成新型光学系统所产生近似无衍射栅型结构光的参数值偏离理论

分析的结果。以下从 3个方面进行讨论。

1）入射光束存在发散
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图 5 系统后不同位置处截面光强分布图

Fig.5 Intensity distribution on transverse section at different positions

理论分析和仿真都假设入射光束为平行光，而实际情况却是经过准直的光束仍然存在发散。假设系统

中其他参数不变，光源发散角为 2o ，Zemax软件模拟显示：栅型条纹区域的最大宽度由 2 mm增加到 5.2 mm，

而且栅型条纹间距随光束传播距离从 3.63 μm 增加到 3.75 μm 。研究表明：入射光束发散会导致 1）栅型条

纹间距随光束传播距离的增加而变大；2）栅型条纹区域的最大宽度比理论值偏大；3）随入射光束发散程度

的增加，系统误差也变大；4）棱镜组中棱镜的数量与系统误差大小相关，棱镜数量的增加能够减小栅型条纹

间距的误差范围，但是会增大栅型条纹区域最大宽度的误差。

2）三角棱镜底角不对称

三角棱镜在加工过程中可能出现两个底角不对称的情况，如图 6所示：图中（1）为正常情况、（2）为误差

底角比理论值偏大的情况、（3）为误差底角比理论值偏小的情况。假设系统中其他参数不变，Zemax模拟显示：

第三块负三角棱镜的两个底角分别为 37° 和 39° 时，条纹间距由 3.7 μm 减小到 3.2 μm, 焦深由 24 mm减小为

19 mm、栅型条纹区域最大宽度由 2 mm减小为 1.8 mm；两个底角分别为 37° 和 35° 时，条纹间距由 3.7 μm 增

加到 4.3 μm, 焦深由 24 mm增加到 30 mm、栅型条纹区域最大宽度保持不变。研究表明：棱镜底角的不对称

会破坏系统的对称性，导致：1）近似无衍射区域发生倾斜 ,在 Y方向上偏离光轴；2）栅型条纹区域的最大宽度

减小或者保持不变；3）棱镜组中负三角棱镜的底角比理论值偏大或者正三角棱镜的底角比理论值偏小，会

导致栅型条纹间距和焦深减小，反之，则会导致栅型条纹间距和焦深变大；4）棱镜底角理论值确定时，棱镜

组中存在误差棱镜的位置越靠近光源，栅型条纹间距和焦深的误差越小；5）存在误差棱镜在棱镜组中位置确定

时，正三角棱镜底角的理论值越大或者负三角棱镜底角的理论值越小，栅型条纹间距和焦深的误差越大。

图 6 棱镜底角不对称对光束影响

Fig.6 Influence of asymmetric prism bottom corner on output beam
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（3）三角棱镜放置倾斜

三角棱镜在放置过程可能出现在 YZ平面内棱镜的对称轴与光轴存在一定倾角的情况，如图 7所示：图

中（a）为棱镜正常放置、（b）为棱镜倾斜放置。假设第四块棱镜倾斜 5° ，系统中其他参数不变，探测面垂直于

Z方向，Zemax模拟显示：栅型条纹区域最大宽度由 2 mm减小为 1.8 mm，而且栅型条纹会产生相移。研究

表明：棱镜倾斜会破坏系统的对称性，导致：1）近似无衍射区域发生倾斜 ,在 Y方向上偏离光轴；2）栅型条纹

区域最大宽度减小；3）存在倾斜放置的棱镜在棱镜组中的位置确定时，底角越大的正三角棱镜或底角越小

的负三角棱镜发生倾斜，栅型条纹区域最大宽度的误差越大；4）棱镜底角大小确定时，发生倾斜的棱镜越靠

近光源，栅型条纹区域最大宽度的误差越大；5）光束另外两个参数（焦深和栅型条纹间距）的误差也与发生

倾斜棱镜在棱镜组中的位置及其底角的大小相关，但是棱镜倾斜对这两个参数的影响较小。

图 7 棱镜放置倾斜对光束影响

Fig.7 Influence on output beam by tilting of prism

4 结 论
采用干涉理论分析了一种由若干个三角棱镜构成的光学系统产生近似无衍射栅型结构光的物理过

程。软件模拟的结果证实：新型光学系统能够获得较宽的栅型条纹有效区域，并能够通过改变系统中棱镜

的数量和参数获得不同参数的近似无衍射栅型结构光。误差分析表明各类误差对栅型条纹的间距、空间位

置等参数有影响，但是对于条纹的相位分布没有影响（条纹始终为等距平行直条纹），因此光学系统具有较

好抗干扰性能。相比现有光学系统，新型光学系统具有更高的测量效率；且由于系统中未使用透镜，可以有

效避免像差引入的测量误差。但是也存在不足之处：光束大角度入射棱镜，棱镜表面必须镀膜，增加成本。

新型光学系统是对产生近似无衍射栅型结构光的一种有益探索。
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