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变折射率组合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　提出一种可产生大焦深无衍射线结构光的新型光学元件 变折射率组合三角棱镜，由正、负等腰三角棱

镜胶合在一起设计而成，其变换光束特性与单个正等腰三角棱镜相同，等效折射率由正、负等腰三角棱镜折射率之

差决定，因此可通过两个折射率接近的正、负等腰三角棱镜组合得到一个更加接近１的等效折射率，以获得更大焦

深的无衍射线结构光，解决了单个正等腰三角棱镜小角度加工困难的技术问题。采用几何光学理论分析了产生无

衍射线结构光的原理，计算了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具有大焦深的无衍射线结构光。
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１　引　　言

现代加工制造业对于三维表面测量技术提出了

越来越高的要求，如测量范围大、分辨率高和测量速

度快等［１～３］。传统的解决方案采用柱面透镜等光学

器件通过线聚焦方式产生线光源代替点光源，当被

测曲面存在较大起伏时，会造成一些被测点在焦点

上，而另外一些被测点不在焦点上等问题。无衍射

光技术的发展为测量系统提供了一种良好的光源，

近年来不断有产生无衍射光的新方法［４～１３］被报道，

但是这些报道主要是集中在无衍射点光源和空心光

源上，在应用于三维表面测量时测量速度和测量范

围受到较大的限制。李虎等［１４～１９］提出了无衍射线

结构光的概念以及利用正等腰三角棱镜产生无衍射

线结构光的方案，并将其应用于三维表面测量取得

０５２３００５１
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较好效果。根据焦深的计算公式可知，当入射光束

的尺寸一定时，焦深与正等腰三角棱镜的底角成反

比，也就是说想得到的焦深越大，正等腰三角棱镜的

底角就必须越小。而小底角的正等腰三角棱镜受加

工技术的限制是很难得到的。本文提出一种新的光

学元件，由两种不同折射率的正、负等腰三角棱镜胶

合在一起设计而成，不必局限于特别小的角度，就可

以产生大焦深的无衍射线结构光。

２　光学元件结构

借鉴轴棱锥中正、负的概念，提出正等腰三角棱

镜、负等腰三角棱镜的概念，如图１所示。

将两个底面形状、大小相等的正、负等腰三角棱

图１ （ａ）正等腰三角棱镜结构图和（ｂ）负等腰

三角棱镜结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）ｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｉｓｍｓ

镜紧密胶合在一起就构成了组合三角棱镜这样一种

新型光学元件。如图２所示，狀１、狀２ 为两个三角棱镜

的折射率，且狀１＞狀２，负等腰三角棱镜中心厚度为０。

图２ （ａ）组合三角棱镜截面图和（ｂ）组合三角棱镜结构图及坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（ｂ）ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｉｓｍ

３　几何光学分析

平面光正入射组合三角棱镜产生的折射关系如

图３所示（组合三角棱镜上下对称，只画一半表示）。

图３ 组合三角棱镜折射示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎｐｒｉｓｍ

两个三角棱镜的折射率分别为狀１、狀２，且狀１＞

狀２，底角为狉１。根据斯涅耳定律可以求出出射光偏

折角狉４ 与折射率之间的关系为

狀１ｓｉｎ狉１ ＝狀２ｓｉｎ狉２， （１）

狉２ ＝狉１＋狉３， （２）

狀２ｓｉｎ狉３ ＝ｓｉｎ狉４． （３）

在角度较小的情况下，联立（１）～（３）式可得

（狀１－狀２）狉１ ＝狉４． （４）

进一步可以将（４）式表示为

［（１＋狀１－狀２）－１］狉１ ＝狉４． （５）

由（５）式可看出组合三角棱镜对正入射的平面光来

讲相当于一个底角为狉１，折射率为１＋狀１－狀２ 的正

等腰三角棱镜。例如取两个等腰三角棱镜的折射率

分别为狀１＝１．５０９３４（Ｋ７光学玻璃）、狀２＝１．５０６７１

（ＮＺＫ７光学玻璃），底角狉１＝５°，可以求得组合三

角棱镜的等效折射率为１＋狀１－狀２＝１．００２６３。由

以上分析可以看出组合三角棱镜等效折射率取决于

两个等腰三角棱镜折射率之差，通过选择两种折射

率非常接近的光学玻璃制作正、负等腰三角棱镜，可

以使组合三角棱镜在较大底角条件下产生与小底角

的正等腰三角棱镜相同的光学特性。即采用较大底

角的正、负等腰三角棱镜也能获得大焦深的效果，而

较大底角对加工技术、精度、误差方面的要求相对较

低。
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吴志伟：　变折射率组合三角棱镜产生无衍射线结构光

平面光通过组合三角棱镜的光路如图４所示，

组合三角棱镜后将产生两束关于犣轴对称，与犣轴

成相同倾角的平面波，会聚于图中犃犅犆犇 黑色区

域。根据干涉理论，两束同频光束在犃犅犆犇 黑色区

域叠加，在与传播方向垂直的平面内会产生明暗交

替的条纹。从几何光学角度分析，可以求出聚焦区

域的尺寸、明暗条纹的间距等参数［１６］。

焦深即最大无衍射范围：

图４ 无衍射线结构光实现示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｅａｍ

犣ｍ ＝
犪

［（１＋狀１－狀２）－１］狉１π／１８０
． （６）

　　无衍射范围内，明暗条纹间距犱为

犱＝
λ

２ｓｉｎ｛［（１＋狀１－狀２）－１］狉１｝
≈

λ
２［（１＋狀１－狀２）－１］狉１π／１８０

． （７）

　　若定义光强幅值的０．５为光斑边界，则光斑尺

寸犾为

犾＝
λ

４ｓｉｎ｛［（１＋狀１－狀２）－１］狉１｝
≈

λ
４［（１＋狀１－狀２）－１］狉１π／１８０

． （８）

　　由（６）～（８）式可以看出在底角狉１ 一定的条件

下，只需要改变两个等腰三角棱镜折射率的差值就

可以实现对无衍射线结构光主要参数的控制。

４　衍射积分分析

根据衍射积分的理论［２０］，在一定条件下组合三

角棱镜后的光场分布可以近似表示为

犈（狓１，狔１，狕）＝
１

ｊλ狕
ｅｘｐ（ｊ犽狕）∫

Σ
∫ｅｘｐ

ｊ犽
２狕
［（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）

２｛ ｝］犈（狓，狔）狋（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （９）

式中犈（狓，狔）为入射光束光场分布，犈（狓１，狔１，狕）为组合三角棱镜后光场分布，狋（狓，狔）为三角棱镜透射率函

数。

根据棱镜的相位变换性质［２１］及正、负三角棱镜的形状，可以求得正等腰三角棱镜的透射率函数为

狋（狓，狔）≈ｅｘｐ［ｊ犽狀１犪ｔａｎ（狉１）］ｅｘｐ［－ｊ犽（狀１－１）狓ｔａｎ（狉１）］． （１０）

负等腰三角棱镜的透射率函数为

狋（狓，狔）≈ｅｘｐ［－ｊ犽狀２犪ｔａｎ（狉１）］ｅｘｐ［ｊ犽（狀２－１）狓ｔａｎ（狉１）］． （１１）

　　设定入射光为振幅为１的单色平面波，即犈（狓，狔）＝１。将（１０）、（１１）式代入（９）式可以求得：

犈（狓１，狔１，狕）＝
１

ｊλ狕
ｅｘｐ（ｊ犽狕）∫

Σ
∫ｅｘｐ

ｊ犽
２狕
［（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）

２｛ ｝］ｅｘｐ［ｊ犽狀１犪ｔａｎ（狉１）］×
ｅｘｐ［－ｊ犽（狀１－１）狓ｔａｎ（狉１）］ｅｘｐ［－ｊ犽狀２犪ｔａｎ（狉１）］ｅｘｐ［ｊ犽（狀２－１）狓ｔａｎ（狉１）］ｄ狓ｄ狔＝

ｅｘｐ｛ｊ犽［狕＋（狀１－狀２）犪ｔａｎ（狉１）］｝

ｊλ狕 ∫
犪

－犪

ｅｘｐｊ犽
（狓－狓１）

２

２狕
－（狀１－狀２）狓ｔａｎ（狉１［ ］｛ ｝） ｄ狓×

∫
犫

－犫

ｅｘｐｊ犽
（狔－狔１）

２

２［ ］狕
ｄ狔， （１２）

式中犪，犫为组合三角棱镜底面长和宽［如图２（ｂ）所

示］。由（１２）式可以进一步求得组合三角棱镜后的

光强分布为

犐（狓１，狔１，狕）＝ 犈（狓１，狔１，狕）
２． （１３）

根据（１３）式进行数值模拟可以得到最大无衍射区域

内的光强分布。

作为一个应用实例，可以选择组合三角棱镜参

数为犪＝１５ｍｍ，犫＝３０ｍｍ，狀１＝１．５３８０６（ＮＢＡＫ２

光学玻璃，德国肖特公司），狀２＝１．４８６０１（ＮＦＫ５光

学玻璃，德国肖特公司），狉１＝５°，入射光波长λ＝

６３２．８ｎｍ。

数值模拟的结果如图５～７所示，结果表明：１）

０５２３００５３
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平面光束通过组合三角棱镜后的光强分布与平面光

束通过正等腰三角棱镜后的光强分布［１５］近似，当传

播距离改变时，光斑尺寸没有发生变化，符合线结构

和无衍射的特性。２）衍射积分模拟结果和几何光学

分析的结果近似。例如几何光学分析的焦深为

３４３９ｍｍ，无衍射范围内明暗条纹间距为０．０７ｍｍ

左右；采用衍射积分从图７可以看出焦深大致在

３４３９ｍｍ左右，从图６可以看出无衍射范围内明暗

条纹间距为０．０７ｍｍ左右。３）从图７可以看出相

比轴棱锥产生无衍射光束，组合三角棱镜产生无衍

射光束的光强在传播方向上的均匀性得到改善，没

有随传播距离增大而明显改变，但是光强在传播方

向上仍然存在小范围的抖动。

图５ 犢 轴上光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎ犢ａｘｉｓ

图６ 犡轴上光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎ犡ａｘｉｓ

０５２３００５４



吴志伟：　变折射率组合三角棱镜产生无衍射线结构光

图７ 犣轴上光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎ犣ａｘｉｓ

５　结　　论

几何光学和衍射积分分析的结果证明了变折射

率组合三角棱镜能够产生具有近似无衍射和线结构

特点的光束。采用两个具有较大底角且折射率接近

的三角棱镜组合能够产生比相同底角正等腰三角棱

镜大得多的焦深，解决了大焦深与单个正等腰三角

棱镜小角度加工困难之间的矛盾，且组合三角棱镜

结构简单，进一步拓展了无衍射线结构光束的应用

范围。尽管采用组合三角棱镜延长焦深会造成测量

分辨率的下降，但可以通过减小测量光源波长来提

高分辨率。因此，可以利用新的组合三角棱镜设计

出大焦深、高分辨率的精密测量系统。
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