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新型棱镜产生近似无衍射线结构光

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：为了改善三角棱镜系统产生近似无衍射线结构光的能量均匀分布在若干条光斑上，不适合

直接应用于三维表面测量且中心光斑对能量利用率较低的问题，提出了一种新型光学元件．该元件

在三角棱镜的基础上，通过在其底部胶合一个与原三角棱镜底面大小相等，横截面为等腰梯形的凸

台制成．采用几何光学的理论对新型光学元件的光束变换特性进行分析，结果表明其可以等效为两

个不同底角三角棱镜的组合，平面光束通过新型光学元件后将产生中心光斑较强的近似无衍射线

结构光．由衍射积分理论分析和模拟了新型光学元件后的空间光强分布特性．仿真的结果表明，衍

射积分分析的结果与几何光学分析的结果是一致的：新型光学元件可以产生一种性能更好的近似

无衍射线结构光．并且通过改变棱镜的结构参量，能够方便地调节光束的中心光斑尺寸、近似无衍

射范围等参量．
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０　引言

现代加工制造业对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、测量速度

快等．采用线结构光作为测量光源的传统解决方案，

已经逐渐无法适应现代技术的要求．近似无衍射光

技术的出现［１２］和发展［３１２］为测量系统提供了一种

良好的光源．２００１年周莉萍等人
［１３］提出以近似无衍

射点光源作为测量光源，但是该系统在测量速度、测

量范围上仍受到限制．近年来，张文等人提出一种利

用以三角棱镜为主体的光学系统产生近似无衍射线

结构光的方案［１４１７］，但是这种近似无衍射线结构光

由于其能量是均匀分布在若干条光斑上，不适合将

其直接应用于三维表面测量而且对能量的利用率

较低．

本文提出一种新型光学元件，通过在三角棱镜

的底部胶合一个与原三角棱镜底面大小相等，横截

面为等腰梯形的凸台制成．平面光束通过该新型光

学元件后的光场可以分为两部分：一部分是通过凸

台中间平面部分所形成的近似无衍射线结构光，一

部分是通过凸台两端的斜面部分所形成的近似无衍

射线结构光．这两部分光场存在一个公共区域，在这

个公共区域里两个近似无衍射线结构光场叠加，将

产生中心光斑较强的近似无衍射线结构光，该类光

束能量主要集中于中心光斑附近．

１　理论分析

理论分析和实验都证明了平面光束正入射三角

棱镜，在三角棱镜后会产生明暗相间的光斑条纹，这

些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，符合近似无衍射光束的特性［１４１５］．

由图１可以看出光束能量在各级条纹上是均匀

分布的，为了克服上述现象的发生，使中心光斑的能

量得到加强，提高能量利用率，本文提出了一种新型

棱镜，如图２．图２中，狉１ 为等腰梯形截面的底角，狉２

为三角形截面的底角，犪１、犪２ 为新型棱镜的两个底

部尺寸．设计要求犪１＞犪２，狉１、狉２ 通常小于１０°．

图１　平面波通过三角棱镜后的光强分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｉｓｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｐｌａｎｅｗａｖｅ
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图２　新型棱镜示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｏｖｅｌｐｒｉｓｍ

可以将新型棱镜的结构分为两个部分进行讨

论，一部分为中间平面部分，另一部分为其两端斜面

部分．中间平面部分对平面光束来讲，相当于一个底

角为狉２ 的三角棱镜；两端斜面部分对光束的折射关

系如图３（元件结构上下对称，只画出一半表示）．

图３　棱镜两端部分折射示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｂｏｔｈ

ｅｎｄｓｐａｒｔｏｆｐｒｉｓｍ

根据斯涅耳定律可以求出底角狉１、狉２ 和出射偏

折角θ５ 之间的关系，设定新型棱镜的折射率为狀．

θ１＝狉１，狀ｓｉｎθ２＝ｓｉｎθ１，狀ｓｉｎθ３＝ｓｉｎθ４ （１）

θ３－（θ１－θ２）＝狉２ （２）

狉２＋θ５＝θ４ （３）

在角度较小的情况下，将式（１）、（３）代入式（２）可以

得到

θ５＝（狀－１）（狉１＋狉２） （４）

由式（４）可以看出新型棱镜两端斜面部分对正

入射的平面波来讲，相当于一个底角为狉１＋狉２ 的三

角棱镜．

由以上分析可以得到结论：当平面波正入射新

型棱镜，新型棱镜的两部分对光束来讲相当于两个

底角分别为狉２ 和狉１＋狉２ 的三角棱镜，由于底角不

同，对光束产生的偏转角度也就不同．两端斜面部分

的底角较大，则产生的偏转角度也较大；中间平面部

分的底角较小，则产生的偏转角度也较小．因此在新

型棱镜后就会产生一个由两部分出射光场叠加形成

的公共部分，如图４．

图４　实现近似无衍射线结构光示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｎｇ

ｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｅａｍ

图４中虚线所包围的黑色区域为中间平面部分

所形 成 的近 似无 衍射区 域，其 作用 范 围 ０ 到

犪２
（狀－１）狉２

；实线所包围的黑色区域为两端斜面部分

所 形 成 的 近 似 无 衍 射 区 域，其 作 用 范 围

犪２
（狀－１）（狉１＋狉２）

到
犪１

（狀－１）（狉１＋狉２）
．因 为 狉１ ＋

狉２＞狉２，所以两部分会存在一个交集，在这块公共区

域两个近似无衍射光场叠加，可以得到中心光斑较

强的近似无衍射线结构光．

根据几何光学的理论可以计算出中心光斑较强

的近似无衍射线结构光作用范围为
犪２

（狀－１）（狉１＋狉２）
到

ｍｉｎ
犪１

（狀－１）（狉１＋狉２）
， 犪２
（狀－１）狉

烄

烆

烌

烎２

．例如，可以取参量

犪１＝２２ｍｍ，犪２＝１５ｍｍ，狉１＝
２π
１８０

ｒａｄ，狉２＝
５π
１８０

ｒａｄ，

狀＝１．５，求得中心光斑较强的近似无衍射线结构光

作用范围为２４５．７ｍｍ到３４３．９ｍｍ．由以上分析可

知，通过改变新型棱镜的底角、折射率等参量可以实

现对近似无衍射区域尺寸的控制．

２　数值模拟

根据衍射积分的理论［１８］，在一定条件下三角棱

镜后的光场分布可以近似表示为

　犈（狓′，狔′，狕）＝
１

ｊλ狕
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

Σ
ｅｘｐ｛

ｊ犽
２狕
［（狓－

狓′）２＋（狔－狔′）
２］｝犈（狓，狔）狋（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （５）

式中犈（狓，狔）为入射光束在新型棱镜底部犡犢平面

内的光场分布，犈（狓′，狔′，狕）为新型棱镜后光场分布，

狋（狓，狔）为新型棱镜透过率函数．

根据薄棱镜的位相变换性质［１９］及元件的形状，

可以求得新型棱镜中间平面部分和两端斜面部分的

透过率函数．中间平面部分的模型如图５所示（上下

对称，只画一半表示）．

７５９
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图５　新型棱镜中间部分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆａｎｏｖｅｌｐｒｉｓｍ

考虑到光束正入射新型棱镜，且新型棱镜为薄

棱镜，因此在距离对称轴为狓处，出射波前与入射

波前之间的相位差可以表示为

　φ（狓，狔）＝犽［Δ（狓，狔）＋狀犱（狓，狔）］＝犽［狀犱０－

（狀－１）Δ（狓，狔）］＝犽［狀犱０－（狀－１）·

狓ｔａｎ（狉２）］ （６）

在角度较小的条件下，该部分透过率函数可以

表示为

狋（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］≈ｅｘｐ（ｊ犽狀犱０）·

　ｅｘｐ（－ｊ犽（狀－１）狓狉２） （７）

式中狉２ 为弧度单位．

两端斜面部分的模型如图６（上下对称，只画一

半表示）．

图６　新型棱镜两端部分示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｔｈｅｎｄｓｐａｒｔｏｆａｎｏｖｅｌｐｒｉｓｍ

在距离对称轴为狓处，出射波前与入射波前之

间的相位差可以表示为

　φ（狓，狔）＝犽［Δ１（狓，狔）＋Δ２（狓，狔）＋狀犱（狓，狔）］＝

犽［狀（犱０－犪２ｔａｎ（狉２）－Δ１（狓，狔）－Δ２（狓，狔））＋

Δ１（狓，狔）＋Δ２（狓，狔）］＝犽［狀犱０－狀犪２ｔａｎ（狉２）－

（狀－１）（狓 －犪２）（ｔａｎ（狉１）＋ｔａｎ（狉２））］ （８）

在角度较小的条件下，该部分透过率函数可以

表示为

　狋（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］≈ｅｘｐ［ｊ犽（狀犱０－狀犪２狉２）］·

ｅｘｐ［－ｊ犽（狀－１）（狓 －犪２）（狉１＋狉２）］ （９）

式中狉１、狉２ 为弧度单位．

设定入射光为振幅为１的单色平面波（光束在

新型棱镜底面犡犢平面内近似均匀分布犈（狓，狔）＝

１），将式（７）、（９）代入式（５）可以求出中间平面部分

产生的近似无衍射光场犈１ 和两端斜面部分产生的

近似无衍射光场犈２．

　犈１（狓′，狔′，狕）＝
ｅｘｐ［ｊ犽（狕＋狀犱０）］

ｊλ狕
·

∫

犪
２

－犪
２

ｅｘｐ ｊ犽
（狓－狓′）２

２狕
－（狀－１）狓狉

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２ ·

ｄ狓∫
犫

－犫
ｅｘｐ ｊ犽

（狔－狔′）
２

２

熿

燀

燄

燅狕
ｄ狔 （１０）

　犈２（狓′，狔′，狕）＝
ｅｘｐ｛ｊ犽［狕＋狀犱０－狀犪２狉２］｝

ｊλ狕
·

∫

犪
１

犪
２

ｅｘｐ ｊ犽
（狓－狓′）２

２狕
－（狀－１）（狓 －犪２

熿

燀

烄

烆

烅

烄

烆

）·

（狉１＋狉２）
燄

燅

烌

烎

　

　
ｄ狓＋∫

－犪
２

－犪
１

ｅｘｐ ｊ犽
（狓－狓′）２

２狕

熿

燀

烄

烆

－

（狀－１）（狓 －犪２）（狉１＋狉２）
燄

燅

烌

烎

　

　
ｄ 烍

烌

烎

狓 ∫
犫

－犫

·

ｅｘｐ ｊ犽
（狔－狔′）

２

２

熿

燀

燄

燅狕
ｄ狔 （１１）

中心光斑较强的近似无衍射线结构光光场为

犈１、犈２ 的叠加，根据式（１０）、（１１）可以得到该部分光

强分布表达式为

　犐（狓′，狔′，狕）＝ 犈１（狓′，狔′，狕）＋犈２（狓′，狔′，狕）
２ （１２）

可以对式（１２）做进一步的分析，则

犐（狓′，狔′，狕）＝ 犈１（狓′，狕）＋犈２（狓′，狕）
２·

　 犈１，２（狔′，狕）
２ （１３）

犐（狓′，狕）＝ 犈１（狓′，狕）＋犈２（狓′，狕）
２ （１４）

犐（狔′，狕）＝ 犈１，２（狔′，狕）
２ （１５）

式（１３）～（１５）中

　犈１（狓′，狕）＝
ｅｘｐ［ｊ犽（狕＋狀犱０）］

ｊλ狕
∫

犪
２

－犪
２

ｅｘｐ ｊ犽
（狓－狓′）２

２狕

熿

燀

烅

烄

烆

－

（狀－１）狓狉２
燄

燅

烍

烌

烎

　

　
ｄ狓

　犈２（狓′，狕）＝
ｅｘｐ｛ｊ犽［狕＋狀犱０－狀犪２狉２］｝

ｊλ狕
·

∫

犪
１

犪
２

ｅｘｐ ｊ犽
（狓－狓′）２

２狕
－（狀－１）（狓 －犪２

熿

燀

烄

烆

烅

烄

烆

）·

（狉１＋狉２）
燄

燅

烌

烎

　

　
ｄ狓＋∫

－犪
２

－犪
１

ｅｘｐ ｊ犽
（狓－狓′）２

２狕

熿

燀

烄

烆

－

（狀－１）（狓 －犪２）（狉１＋狉２）
燄

燅

烌

烎

　

　
ｄ 烍

烌

烎

狓

　犈１，２（狔′，狕）＝犈１（狔′，狕）＝犈２（狔′，狕）＝

∫
犫

－犫
ｅｘｐ ｊ犽

（狔－狔′）
２

２

熿

燀

燄

燅狕
ｄ狔

通过对式（１３）～（１５）进行数值计算，可以求出

平面波通过新型棱镜后在犡、犢、犣三个方向上的光

强分布．作为一个具体的实施例子，可以选择新型棱

镜的结构参量为：犪１＝２２ｍｍ，犪２＝１５ｍｍ，犫＝

３０ｍｍ，犱０＝５ｍｍ（棱镜中心厚度），狉１＝
２π
１８０

ｒａｄ，

８５９
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狉２＝
５π
１８０

ｒａｄ，狀＝１．５（Ｋ９光学玻璃），入射光波长

λ＝６３２．８ｎｍ．

数值模拟的结果如图７～９．图７是给定犣值的

条件下对式（１４）数值计算的结果，表示平面波通过

新型棱镜后，随传播距离变化，犡 轴上光强分布的

变化．１）在狕＜２４５ｍｍ范围，以狕＝３ｍｍ 和狕＝

１００ｍｍ处为例说明．能量均匀分布在若干条条纹

上，如果以亮条纹线宽的一半来定义光斑大小，则

狕＝３ｍｍ处各个光斑的宽度大致为０．００３５ｍｍ左

右，同理狕＝１００ｍｍ处各个光斑的宽度大致也为

０．００３５ｍｍ左右，由此看出随距离变化，光斑的尺

寸没有变化，具有近似无衍射的特征．该部分是新型

棱镜中间平面部分单独作用的结果，在这段范围内

中心光斑的能量没有得到加强．２）在２４５ｍｍ＜狕＜

３４０ｍｍ范围，以狕＝２５０ｍｍ和狕＝３２０ｍｍ处为例

说明．由图７（ｃ）看出狕＝２５０ｍｍ处，中心亮条纹的

线宽大致为 ０．００６ ｍｍ，则中心光斑的宽度为

０．００３ｍｍ左右，由图７（ｄ）看出狕＝３２０ｍｍ处，中

心亮条纹的线宽大致也是０．００６ｍｍ，则中心光斑

的宽度也为０．００３ｍｍ左右，因此在这段范围中心

光斑也具有近似无衍射的特征，且中心光斑附近的

光强明显得到加强．３）狕＞３４０ｍｍ，光束开始分散，

中心光斑能量逐步降低．这样的结论和几何光学分

析的结果（如图４所示）基本上是一致．

图７　犡轴上光强分布

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犡ａｘｉｓ

　　图８是给定犣值的条件下对式（１５）数值计算

的结果，表示平面波通过新型棱镜后，随传播距离变

化，犢 轴上光强分布的变化．以狕＝２５０ｍｍ和狕＝

３２０ｍｍ处为例说明，可以看出在犢 方向上近似无

衍射线结构光束的强度具有一定的均匀性．

图８　犢 轴上光强分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犢ａｘｉｓ

图９是给定狓′＝０，狔′＝０，狕∈｛０，４００ｍｍ｝的条

件下对式（１３）数值计算的结果，表示平面波通过新

型棱镜后，犣轴上光强分布的变化．可以清楚看出光

强阶段性的变化，０＜狕＜２４５ｍｍ是新型棱镜中间

９５９
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图９　犣轴上光强分布

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犣ａｘｉｓ

平面部分单独作用范围，２４５ｍｍ＜狕＜３４０ｍｍ光强

得到明显加强是中心光斑较强近似无衍射线结构光

的作用范围，之后光强逐步下降，光束开始分散．这

与图７及几何光学分析的结果是基本一致的，但是

也可以看出光强在传播方向上存在一定的抖动．

３　结论

提出一种用于产生近似无衍射线结构光的新型

棱镜模型，通过几何光学分析及衍射积分数值模拟

证明平面波通过该新型棱镜可以产生一种中心光斑

较强的近似无衍射线结构光．普通三角棱镜产生近

似无衍射线结构光在犡轴上光强分布具有周期性，

且变化的周期与三角棱镜的底角相关．本方案的实

质在于让两束同频率、但是光强分布具有不同周期

的近似无衍射线结构光在同一个区域叠加，起到改

善光强分布，使中心光斑光强得到加强的效果．这两

束不同周期的近似无衍射线结构光通过新型棱镜的

两个部分产生，而这两部分可以等效为两个不同底

角的普通三角棱镜．该新型棱镜通过单一元件就可

以产生参量可调的近似无衍射线结构光，且结构简

单、对加工技术要求不高，是对产生近似无衍射线结

构光的一种有益探索．
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