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产生宽测量区域低发散度栅型结构光的光学系统

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　提出了一种产生栅型结构光的新型光学系统，该系统由两个不同底角的双棱镜和一个柱面透镜组合而成。

解决了单个双棱镜产生栅型结构光的有效区域小，无法应用于全场测量的问题。采用几何光学理论详细分析了产

生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及其随系统参数（光学元件的结构参数、元件之间的相对位置等）的变化；模拟结果与几何光

学分析的结果基本一致。研究表明：平面波通过新型光学系统能够产生一种具有测量区域宽、发散度低、参数调节

灵活等特点的栅型结构光。
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１　引　　言

栅型结构光是一种应用于三维形貌测量的面光

源，可以通过数字投影技术或者正弦光栅投影来获

得［１－８］。数字投影存在分辨率、条纹对比度较低的

缺点，而光栅的制作工艺较为复杂。瞿丹等［９－１３］对

一种新型光源 无衍射栅型结构光进行了较为深入

的研究，并将其成功应用于兔眼角膜形貌的测量。

目前主要是利用单个双棱镜产生无衍射栅型结构

光。该系统结构简单，所产生光束具有焦深长、分辨

率高、对比度好的优点；但是在实际应用中也存在一

些问题，如测量范围窄（即所产生栅型条纹的有效区

域小），参数无法灵活调整等，限制了该项技术的进

一步发展。

通过由一个柱面透镜和两个双棱镜构成的光学

系统，获得一种新型栅型结构光。相比单个双棱镜

产生的无衍射栅型结构光，该光束的测量区域更宽、

通过改变三个主要光学元件的相对位置可以方便地

调整光束的参数。虽然该光束随传播距离的增加存
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在一定程度的发散，但是通过合理选择系统参数可

以使光束的准直距离大于同尺寸高斯光束。

２　理论分析

２．１　无衍射栅型结构光存在的问题

平行光通过单个双棱镜后会产生无衍射栅型结

构光，如图１所示。图中阴影部分为产生栅型条纹

的有效区域，犔为该区域最大宽度；犪为入射光束的

半宽；狉为双棱镜底角。由图１可以近似计算出无

衍射栅型结构光的相关参数为

δ＝λ／［２（狀－１）狉］

犣＝犪／［（狀－１）狉］

犔＝犣（狀－１）

烅

烄

烆 狉

， （１）

式中δ为条纹间距，犣为光束焦深。由（１）式可以看

出：１）无论狉取何值，栅型条纹有效区域的最大宽

度大致只有入射光束尺寸的一半；２）在入射光束尺

寸和波长一定时，要改变光束的线宽、焦深等参数必

须更换双棱镜。

图１ 产生无衍射栅型结构光示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

２．２　新型光学系统的提出与分析

为了克服无衍射栅型结构光存在的不足，设计

了一种新的光学系统，如图２所示。该系统由一个

柱面透镜和两个双棱镜构成，将三个光学元件垂直

光轴依次放置于光具座，首先是柱面透镜，紧挨着柱

面透镜放置双棱镜１，之后为双棱镜２。双棱镜１到

柱面透镜的距离应小于柱面透镜的焦距，双棱镜２

到柱面透镜的距离应大于柱面透镜的焦距。

图２ 新型光学系统结构与系统坐标

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

将一束平行光垂直入射柱面透镜，平面波经过柱

面透镜的变换，变成一束柱面波。柱面波通过位于其

焦距范围内的双棱镜，将在柱面透镜焦距处产生两条

平行于光轴的焦线。可以近似将这两条焦线等效为

两条线光源，产生两束具有一定发散角的光束照射在

第二个双棱镜的底部。因为光束具有发散角，可以有

效增加光束在双棱镜底部的照射宽度，从而达到增加

双棱镜后栅型条纹有效区域宽度的目的。

光学系统对光束折射示意图如图３所示。根据几

何光学的理论，在光束傍轴，柱面透镜、棱镜皆为薄透

镜和薄棱镜的条件下。假设柱面透镜焦距为犳，双棱镜

１底角为狉，折射率为狀，双棱镜距离柱面透镜犔，光线１

和光线２为犢犣平面内任意两条平行光线：

狉１ ≈ｔａｎ狉１ ＝犪１／犳

犫１ ＝犪１－犔ｔａｎ狉１ ≈犪１－犔犪１／犳

狉１ ≈狀狉３，狉４ ＝狉３＋狉

狀狉４ ≈狉５，狉５ ＝狉２＋狉

狉１＋（狀－１）狉＝狉

烅

烄

烆 ２

． （２）

图３ 光学系统对光束折射示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｍｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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　　由（２）式可知，距离光轴犪１ 的光线１，经过柱面

透镜和双棱镜后，从距离光轴（犪１－犔犪１／犳）的位置

以与光轴成［犪１／犳＋（狀－１）狉］的角度出射。可以计

算出光线１传播到距离柱面透镜犳处，偏离光轴的

距离犜为

犜＝ （犳－犔）（ｔａｎ狉２－ｔａｎ狉１）， （３）

将（２）式代入（３）式可得

犜≈ （犳－犔）（狀－１）狉． （４）

由（４）式可知，偏离光轴的距离与入射光线到光轴的

距离无关。同理可以推导光线２传播到距离柱面透

镜犳处，偏离光轴的距离也为（犳－犔）（狀－１）狉。由此

可知犢犣 平面内任意两条平行光线１、２会聚于同一

点。由于光学元件在犡 方向上对光束没有变换作

用，因此光束在犡方向上具有一致性。犢犣平面内的

焦点在犡方向上会延伸为一条焦线，即图３中的平

行光束在柱面透镜的焦平面上会聚成一条离轴焦

线，焦线距离光轴（犳－犔）（狀－１）狉。

由图３可知光束和元件都是关于光轴对称的，

图中只对上半部分的光束进行分析。同理，元件对

下半部分光束也具有相同的变换作用。因此平行于

光轴的光束连续通过柱面透镜和双棱镜会在柱面透

镜的焦平面上形成两条关于光轴对称的焦线，焦线

距离光轴（犳－犔）（狀－１）狉，如图４所示。

图４ 产生新型栅型结构光示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｏｖｅｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

　　两条焦线发出两束具有一定发散角的光束入射

双棱镜２的底部，经过双棱镜２的变换，相互交叠干

涉形成栅型条纹，条纹有效区域为图４中阴影部分。

双棱镜２后叠加的两束光可以等效为由双棱镜２前

两个虚光源犛１、犛２ 发出，则可以采用杨式双缝干涉

的原理分析栅型条纹有效区域的最大宽度、条纹间

距、入射光束有效半宽等参数。

栅型条纹间距犾为

犾＝ （犣＋犺）λ／２犱， （５）

式中犣为条纹所处平面到双棱镜２的距离，犱为虚

光源到光轴的距离。

犱≈ （犳－犔＋犺）（狀－１）狉＋（狀－１）（－狉）犺，

（６）

式中犳为柱面透镜焦距，犔为双棱镜１到柱面透镜距

离，犺为双棱镜２到两条焦线的距离，狉为双棱镜１底

角，为双棱镜２底角，狀为双棱镜１、２的折射率。

将（６）式代入（５）式可以得到栅型条纹间距：

犾＝
（犣＋犺）λ

２［（犳－犔＋犺）（狀－１）狉＋（狀－１）（－狉）犺］
．

（７）

　　根据图４光束之间的几何关系，可以求得

犖
犖＋犕

＝
ｔａｎδ
ｔａｎη

≈
δ

η
， （８）

δ＝（狀－１）－犪／犳－（狀－１）狉， （９）

η＝（狀－１）－（狀－１）狉， （１０）

犖＋
犕
２
＝犱， （１１）

将（９）式和（１０）式代入（８）式，联立（１１）式可以求得

栅型条纹有效区域的最大宽度犕 为

犕 ＝
（犳－犔＋犺）（狀－１）狉＋（狀－１）（－狉）犺

０．５＋
（狀－１）－犪／犳－（狀－１）狉

犪／犳

．

（１２）

　　一方面为了保证系统可以形成低发散度栅型条

纹（应满足δ＞０），且其有效区域的最大宽度能够大

于入射光束的尺寸（应满足犕＞２犪），则入射光束半

宽应满足

犪＜ （狀－１）（－狉）犳

犪＞２（狀－１）（－狉）犳－（犳－犔＋犺）（狀－１）狉－

　　（狀－１）（－狉）

烅

烄

烆 犺

．

（１３）

另一方面为了提高光束能量利用率应将光束约束于

各光学元件口径范围内，在系统结构参数一定时，入

０９０８００２３
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射光束半宽应满足

犪＜犢０

犪＜犢１／（１－犔／犳）

犪＜｛［犢２－（犳－犔）（狀－１）狉］／犺－（狀－１）狉｝

烅

烄

烆 犳

，

（１４）

式中犢０ 为柱面透镜在犢 方向上半宽，犢１ 为双棱镜

１在犢 方向上半宽，犢２ 为双棱镜２在犢 方向上半

宽，如图４所示。

取入射光束半宽犪＝０．０５ｍｍ，透镜焦距犳＝

２ｍｍ，双棱镜１紧挨柱面透镜犔＝０，双棱镜２到两

条焦线的距离犺＝９８ｍｍ，棱镜折射率狀＝１．５，双棱

镜１底角狉＝０．０２ｒａｄ，双棱镜２底角＝０．１５ｒａｄ。

将参数代入（１２）式计算可得栅型条纹有效区域的最

大宽度大致为３．５ｍｍ左右，远大于入射光束的尺

寸０．１ｍｍ。另一方面，由（７）式和（１２）式可知通过

改变双棱镜１与柱面透镜之间的距离犔以及双棱

镜２与柱面透镜之间的距离犳＋犺，可以方便调节栅

型条纹的间距和栅型条纹有效区域的宽度。

３　光学系统仿真

３．１　系统数值仿真

在光学设计软件Ｚｅｍａｘ非序列模式下建立柱面透

镜、双棱镜光学系统的模型，如图５所示。利用建立的

模型模拟了平面波正入射光学系统产生栅型结构光的

物理过程和光束在不同位置截面光强分布。其中模拟

参数：入射光束为矩形平面光，波长λ＝６３２．８ｎｍ，

光束半宽为犡＝０．１ｍｍ、犢＝０．１ｍｍ；柱面透镜焦

距犳＝２ｍｍ，双棱镜１到柱面透镜距离犔＝０，双棱

镜２到两条焦线的距离犺＝９８ｍｍ，双棱镜材料选

择ＢＫ７光学玻璃，双棱镜１底角狉＝０．０２ｒａｄ，双棱

镜２底角＝０．１５ｒａｄ。模拟的结果为犕≈９．６ｍｍ，

与（１２）式计算的结果基本一致。

图５ 新型光学系统的Ｚｅｍａｘ模型

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｍａｘｍｏｄｅｌｏｆｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 不同位置处截面光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｏｎｓ
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　　数值模拟的结果如图６所示，结果表明：１）平面

光通过柱面透镜、双棱镜光学系统后犢 方向上的光

强分布具有正弦栅型的特点；２）相比单个双棱镜产

生无衍射栅型结构光，栅型条纹有效区域的宽度得

到增加，在一定范围内该宽度大于入射光束的尺寸；

３）随传播距离的增加，光束存在发散，犣＝５０ｍｍ处

条纹间距大致为６．４μｍ，犣＝１２０ｍｍ处条纹间距

大致为９μｍ，但是发散的程度不大。采用“瑞利长

度”度量高斯光束发散的方法来衡量该栅型结构光

的发散［１４］：栅型条纹的间距从６．４μｍ扩展到９μｍ，

光束传播７０ｍｍ，因此该光束的准直距离大致为

７０ｍｍ，发散角大致为０．０３７ｍｒａｄ。常见激光器的波

长范围在１９３ｎｍ（准分子激光器）至３３７０ｎｍ（ＨＣＮ

气体激光器）之间，在此波长范围内，束腰为６．４μｍ

高斯光束的准直距离范围为３８～６６６μｍ，远场发散

角范围为１９．２～３３５．４ｍｒａｄ。由以上分析可以看

出，通过设置合理的系统参数可以使新型光束的发

散程度小于同尺寸的高斯光束。

３．２　参数对系统性能的影响

为了得到高质量的栅型结构光，必须对系统内

光学元件的相对位置、透镜焦距、棱镜底角等相关参

数进行优化。

１）柱面透镜的焦距、双棱镜１底角对光束的影响

在系统其他参数不变的情况下，减小双棱镜１

的底角或者增大柱面透镜的焦距会导致栅型条纹有

效区域宽度减小，如图７所示。例如，当柱面透镜焦

距犳由２ｍｍ增大到３ｍｍ，栅型条纹有效区域的最

大宽度犕 由９．６ｍｍ减小到５．２ｍｍ；当双棱镜１

的底角由０．０２ｒａｄ减小到０．０１ｒａｄ，栅型条纹有效

区域的最大宽度犕 由９．６ｍｍ减小到８．４ｍｍ。

２）双棱镜２底角对光束影响

在系统其他参数不变的情况下，减小双棱镜２

图７ 双棱镜１底角、透镜焦距对光束的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｂｏｔｔｏｍｃｏｒｎｅｒｏｆｂｉｐｒｉｓｍ１

ａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｏｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

的底角能够增加栅型条纹有效区域的宽度，但是双

棱镜２的底角应该大于双棱镜１的底角，否则光束发

散无法形成栅型结构光，如图８所示。例如，将双棱

镜２的底角由０．１５ｒａｄ减小到０．１２ｒａｄ，栅型条纹有

效区域的最大宽度犕由９．６ｍｍ增加到１２．４ｍｍ。

３）双棱镜２到柱面透镜距离对光束的影响

在系统其他参数不变的情况下，增加双棱镜２

到柱面透镜的距离能够增加栅型条纹有效区域的宽

度，同时可以改变栅型条纹的间距。例如，将双棱镜

２到柱面透镜距离由８０ｍｍ增加到１００ｍｍ，双棱

图８ 双棱镜２底角对光束影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｔｔｏｍｃｏｒｎｅｒｏｆｂｉｐｒｉｓｍ２

ｏｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

图９ 双棱镜２到柱面透镜距离取不同值时，犣＝５０ｍｍ处犢 轴上光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犢ａｘｉｓｏｎ犣＝５０ｍｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｐｒｉｓｍ２ａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ
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镜２后犣＝５０ｍｍ处条纹间距由６．９μｍ 减小到

６．４μｍ，如图９（ａ）、（ｂ）所示；同时栅型条纹有效区

域的最大宽度 犕 由７．６ｍｍ 增加到９．６ｍｍ，如

图１０所示。

图１０ 双棱镜２到柱面透镜距离对光束影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｉｐｒｉｓｍ２

ａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｏｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

４　结　　论

从几何光学的角度分析了一种由柱面透镜、双

棱镜构成的光学系统产生栅型结构光的物理过程。

光线追迹模拟的结果显示：新的光学系统能够产生

比入射光束尺寸宽得多的栅型条纹有效区域，因此

具有较宽的测量范围。相比单个双棱镜系统，新的

光学系统具有明显的优势：单次测量范围更宽，测量

效率更高，适用于大范围全场测量的场合；可以根据

测量需要，方便改变栅型条纹的参数，而不必更换光

学元件，降低成本。但是系统也存在不足之处：结构

相对复杂，增加调校的难度；且栅型条纹存在一定程

度的发散。新型光学系统是对产生栅型结构光的一

种有益探索。
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