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基于结构光的光线追迹与波前重建方法
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摘要　提出一种基于结构光条纹成像的光线追迹和波前重建方法。以结构光条纹相位为信息载体，采用相移技术

精确地测量结构光条纹成像过程中相位的变化，实现高分辨的光线追迹，得到点列图。由于光线传播方向与波前

垂直，因此可以实现波前重建。将一个液晶显示器（ＬＣＤ）置于点光源后，显示正弦灰度调制光栅图样以产生标准

条纹光束。条纹光束通过被测光学元件后，发生变形。ＣＣＤ记录下变形条纹图样，根据相移技术进行处理，计算后

完成测量。由于调制光栅图样是由计算机产生的，所以光栅的周期和方向可以灵活设置，并可以实现精确的相移。

实验验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

目前多采用干涉法对波前进行测量，而剪切干涉

仪利用被测波前与其自身经过某种变换（横向或径向

剪切等）后的波前比较从而完成进干涉计量，都需要

有相干照明以及一套精确设计的光学系统，对测试环

境的要求比较高，测量的动态范围也很有限［１］。结构

光测量法信息量丰富，如相位测量轮廓术以及傅里叶

变换轮廓术等具有方法简单，高精度，能够进行快速

全场测量等优点，目前已被广泛应用于三维传感技术

之中［２～４］。ＤａｎＬｉｕ等提出了一种扫描型哈特曼检测

装置，但该方法效率不高，当需要较多的抽样点时尤

其费时［５，６］。本文提出一种基于结构光条纹成像的光
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线追迹和波前重构方法，将一个液晶显示器（ＬＣＤ）置

于点光源后显示由计算机生成的正弦灰度调制光栅

图样以产生结构光条纹光束，根据光线传播方向与波

前垂直的关系实现波前重建。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　基本原理

测量装置如图１所示。从点光源发出的光线经

过准直透镜后形成一准直光束照射到被测镜上，在

两者之间放有一ＬＣＤ，显示由计算机生成的正弦灰

度调制光栅图样，这样就产生了标准的条纹光束。

通过被测镜后，在屏上形成变形的条纹图样被ＣＣＤ

相机拍得。屏和相机进行了标定。在水平狓和垂

直狔方向上，分别使用相移技术得到截断相位图，

再从中心开始进行相位展开，得到了变形的条纹的

连续相位分布，其中携带了被测镜的信息［７，８］。对

相位分布进行多项式拟合后求出等相位线，将两组

等相位线叠加，计算出交点的位置［９，１０］。本文利用

结构光条纹的相位信息进行光线追迹。假设发自点

犕（狓狋，狔狋，０）的光线与屏相交于点犖（狓０，狔０，狕０），

显然两点分别在狓和狔方向的相位值都是相同的。

根据几何关系，光线的直线方程可以表示为

狓－狓狋
狓０－狓狋

＝
狔－狔狋

狔０－狔狋
＝
狕－狕狋
狕０－狕狋

． （１）

　　所以由（１）式可得该光束与任一位置狕处垂直于

光轴的截面相交的坐标，可得到所有等位线交点代表

的光线相交于焦平面附近任意截面的位置分布图，即

点列图，代表了此截面上的能量分布。找到能量分布

最集中的截面位置即为最佳焦平面位置［５，６］。

出射光线方向代表了波前分布的法线方向，如

图１中，θ角表示了波前法线方向：

ｔａｎθ狓 ＝
狓０－狓狋
狕０

，　ｔａｎθ狔 ＝
狔０－狔狋
狕０

， （２）

波前函数犠（狓，狔）与θ关系
［１１，１２］为

犠（狓，狔）

狓
＝ｔａｎθ狓，　

犠（狓，狔）

狔
＝ｔａｎθ狔，（３）

对（３）式通过积分的方法重建出待测相位物体波前

分布犠（狓，狔），再对此重构波前用最小二乘法进

行球面拟合，两者之差就是实际波前与理想波前的

误差［１３～１５］。数据处理的流程如图２所示。

图２ 数据处理流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图３ 加入１％随机噪声时重建波前误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒａｄｄｅｄ１％

ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

３　实验结果

在测量过程中，条纹的强度噪声会对测量精度

一定的影响，本文用计算机仿真分析。假设被测透

镜直径为８．０ｃｍ，焦距为３０ｃｍ，距屏的距离为

３６ｃｍ。当在条纹图中加入１％的随机噪声时，最佳

焦平面距离为２９．９９９５ｃｍ，重建波前误差分布如

图３所示，可见误差小于３×１０－５ｃｍ，因此，该方法

具有较好的抗噪性。

选用的液晶显示器分辨率为 １０２４ｐｉｘｅｌ×

９６８１
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７６８ｐｉｘｅｌ，像素间距为３６μｍ，被测镜直径为７．５ｃｍ，

距屏的距离狕０ 为３７ｃｍ。对屏和相机进行了标定。

图４为得到的实际变形条纹图，由四步相移法得到

的截断相位分布如图５所示。两方向等位线交点在

屏处的分布如图６所示。图７为最佳焦平面处的点

列图，此位置为２７．３ｃｍ处。图８为重构波前分布。

理想光学系统中，物空间的同心光束经系统后仍为

同心光束，即物空间一点通过系统成像后仍为一点，

对于任意大的物体，以任意宽的光束成像都是完善

的。平行光波入射通过一个理想透镜后会聚在焦

点，出射波前是中心在焦点的标准球面波前。测得

的实际波前与理想波前的误差分布如图９。

图４ 变形条纹图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｓ

图５ 截断相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６ 屏平面处的等相位线交点

Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕｉｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｓｃｒｅｅｎｐｌａｎｅ

图７ 最佳焦面处的点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｉｎｂｅｓｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图８ 重构波前分布

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ 误差分布

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　　论

以结构光条纹成像为基础，利用其丰富的相位

信息，实现了光线追迹和波前重建。此方法具有快

速、简单、灵活性高等优点。采用ＬＣＤ后，光栅图样

是由计算机产生的，根据需要周期和方向可以实时

设置和实现精确的相移，提高了测量的灵活性，而采

用相移测量技术，更提高了测量精度。在实际测量

中还要考虑系统误差、检测过程中受随机噪音、光源

的稳定性、平行光束质量、ＬＣＤ的透射率、条纹的可

见度等方面的影响。

０７８１
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