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旋转棱镜在主动式几何光学测量法中的应用
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　　摘要　几何光学方法是一类重要的测量方法,与光电技术相结合,它具有精度高、

响应快、可实现现场实时控制和非接触等优点。但它一直受到照明和成像系统的双重散

焦问题的困扰,它不仅使系统测量精度和范围受到限制,甚至在大范围时可能使系统完

全失效。本文提出一种利用旋转棱镜对光束进行变换方法,它能使平行光 (或高斯光)在

一较大的空间范围内保持优越的聚焦性能 (或近似当光线处理) ,可使系统在保证高精

度的同时提高测量范围。
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1　引　　言

　　几何光学方法是一类重要的非接触测量方法。它可用于长度、位移、距离、厚度、直径及三

维尺寸等几何量的测量,在现代化的工业生产中得到广泛的应用。由于近年来高质量新型光源

(尤其是激光)和位置探测器 (如 PSD 和CCD )的不断发展和改善,使得以经典光学三角法为

基本原理的各种测量法的性能得到不断提高,测量精度、动态范围、灵敏度、响应时间都有较大

改善。但由于被测目标几何特性和光学系统特性,尤其是散焦问题的影响,其性能的进一步提

高受到限制。如厚度测量中的光学三角法和物体表面的扫描成像法,都存在这类问题。

旋转棱镜是近年来得到广泛应用的一种光学部件。它优越的光束和能量变换特性使它在

激光打孔方面得到迅速推广。这主要是利用它的使能量高度集中的性能,但它同时有着优越的

光线和能量转换性能,使它在几何测量方面有着一定的应用前景。但以前这一优良特性并未被

充分运用。

鉴于此,考虑到几何光学成像对光源的要求,我们把旋转棱镜引入到入射光路中,利用它

的无衍射特性减小散焦来提高测量范围。同时,激光散斑噪声对测量精度造成的限制也因物方

光斑尺寸减小而有相应减小,精度有所提高。
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2　旋转棱镜的光束变换特性

211　单个旋转棱镜的光束变换特性

旋棱镜又称轴棱镜。它是一种锥形光学部件,具有与球面透镜完全不同的会聚和发散光束

的作用。旋转棱镜有正负两种类型,其截面分别如图 1 (a、b)、(c)所示。旋转棱镜之所以得到广

泛的应用是因为它对平行光 (或高斯光)的变换作用。下面主要分析棱镜的性能。

F ig. 1　Beam transfo rm ing p ropert ies by ax icon

如图 1所示,从正棱镜轴线上一点光源发出的光线通过该部件后以等偏角与光轴相交。根

据折射定律易知,同一点光源物方孔径角相同的光线通过正棱镜后以等偏角在光轴上相交于

一点。不同孔径角入射的光线在轴线上形成一条焦线;与此类似,一束平行光通过该棱镜后也

会在光轴上形成连续的细线[1 ]。当轴锥角很小时,不计棱镜的厚度,焦线的长度为:

L ′= h
(n - 1) Α (1)

h为入射光的半径, n为棱镜折射率, Α为棱角。在聚焦区L ′内,出射光线相互重叠产生干涉,形

成细小的聚焦光斑场,在一个大的准直范围内具有相对大的光功率分布,其场分布为:

U (r, z , t) = J 0 (Αr) exp [ i (bz - Ξt) ] (2)

式中 r为位置坐标, J 0 为第一类零阶贝塞尔函数, r2 = x 2 + y 2, a2 + b2 = k 2 = (w öc) 2由于上

式中振幅部分只是 r的函数,与传播方向坐标无关,即在垂直于轴的横平面上光强不随传输距

离而改变,此现象即所谓“无衍射”特性[2 ] ,如图 2 (a)所示。其光强 I[3 ]为

I (r, z ) =
4ΠI 0h sinΒ

Κco s2Β J 2
0 (2ΠrsinΒ

Κ ) (3)

式中 I 0 为入射平面光的光强, Β为偏向角,满足:

n sinΑ= sin (Α+ Β) (4)

n 为棱镜折射率。根据贝塞尔函数的特性,可得光束中心光斑的半径为:

r =
4181Κ

2Π(n - 1) Α (5)

它集中了全部能量的绝大部分,一般能达到 84%以上,镀增透膜后可达 92%甚至更高[2 ]. 在聚

焦区以外 ( z > L ′) ,出射光束不再交叠,形成发散的环状光束,光强急剧下降,如图 2 (b)所示。
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F ig. 2 (a)　R adial in tensity distribu tion (b)　A xial in tensity distribu tion

212　组合旋转棱镜的光束变换特性

若将正负旋转棱镜组合,或将旋转棱镜和球面透镜组合,可使它的用途进一步扩展。

如图 3所示,在单个旋转棱镜前加一个凸透镜,可将平行光束变成细圆环,同时图 3 (A )还

能形成与图 2 (b)类似的聚焦细线。将棱角不同的一正一负两个旋转棱镜如图 4 中那样组合

时,其效果与单个正旋转棱镜近似,只是聚焦范围向后移动,移动的距离与两棱镜之间的距离

有关,这有利于有效利用棱镜后的空间能量。

F ig. 3 (a)　Po sit ive ax icon w ith lens (b)　N egative ax icon w ith lens 　F ig. 4　Tw o axicons com bined

再将棱镜相同的正负旋转棱镜组合,可构成一种新型的环形光束扩束器,如图 5所示。平

行光束通过该组合系统后,变换成准直的环形光束;它的光场特性与单个正旋转棱镜类似。反

之,亦可将准直的环形光束变成实心的平行光束。调节两棱镜的间隔,可使出射光束半径连续

变化,但环的宽度仍保持不变。该系统在对光束实行变换过程中能量损失很小,可应用于将非

稳腔激光器、管状固体激光器输出的环状光束变成实心平行光束和作为高功率管状固体激光

放大系统中的扩束器。再在二棱镜前加一凸透镜,可将平行光束变成细圆环,它与直接将一个

凸透镜加在一正旋转棱镜前有相似的效果,如图 6所示。它们都具有优良的几何特性和能量特
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性[4 ] [5 ]。

3　应用举例

　　几何光学成像法在很多测量方法中得到应用。下面仅以光学三角法位移计和单点光束扫

描成像法为例来说明旋转棱镜在光路中的应用。

F ig. 5　T he ax icon beam expander F ig. 6　Changing ring diam eters by com bin ing ax i2
cons and lens

311　光学三角法位移计

光学三角法是一种非干涉测量法。它最广泛的用途是微位移的测量,以及基于位移测量的

有关几何尺寸的测量。

光学三角法测量原理如图 7 (a)所示,被测目标放在一参考平台上,一束准直度很好的光

入射到目标表面上形成一个光斑,它的一部分散射光通过成像系统位置探测器上成像。同样,

入射光与参考平面的交点也在探测器上成像于一点,根据透镜的成像关系可计算出与像点偏

移相对应的被测目标的位移。

从理论上讲,三角法是一种比较理想的位移测量方法。但经典的简单光学三角法的测量范

围与分辨率之间是互相矛盾的。要分辨率高势必牺牲测量范围,反之亦然。经理论计算,测量

范围和分辨率之间有如下约束关系[6 ]:

rz = 4∆2
z öΚ (6)

其中, rz 是测量范围,而 ∆z 是 Z 方向的分辨率。设 ∆z = 5 Λm , Κ= 6000 ∼ ,则 rz < 012 mm。这

样的性能是不能满足工业测量要求的,必须设法予以改善。这正是采用旋转棱镜要达到的目

的。

此外,由于被测目标表面和光学系统特性的影响,像面上存在光强的随机起伏,而降低了

系统性能。这其中的一个最主要的原因就是照明、成像光束的散焦问题,它会使像点的光强分

布发生一定成度的非线性畸变,甚至使系统完全不能工作,因此散焦问题必须予以改善。由于

以上原因的存在,像点的中心位置的确定会产生一点的误差,记此误差为 ∆,则有:

∆∝ (w ön) 1ö2 (7)

其中, w 为聚焦后光线的腰宽, n为像点纵向跨过的光敏像元数。当n增大时, ∆减小。虽然我们
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采用的是一维探测器,但若采用纵向光敏宽度大的探测器,并使像点纵向扩展也有利的。同时,

光线聚焦深度 (即有效测量范围)为:

rz = w öΗ　　　 (w = ΚöΗ) (8)

式中Η为入射光线发散角。从以上两式中可以看到,当 n增大时, w 可相应增大,则聚焦深度增

大而精度不会降低。采用旋转棱镜时,w 会大大减小,但由于这时光束的无衍射特性, Η减小更
大,基本上接近于零, rz 反而变大,完全能达到提高测量范围的要求。

为此,我们把旋转棱镜引入照明光路。在此,我们采用的是一正一负两个旋转棱镜。根据

前文的分析,一个正的旋转棱镜可以在一较大的范围内形成大小和能量分布都不变的光斑,但

是,由于该范围紧跟在棱镜之后,使其有效范围不能很好地利用[7 ]。为此,采用如图中的结构安

排。除此之外,它还能对棱镜的锥角的位置进行灵活控制,使其加工和生产都比较容易。

F ig. 7 (a)　P rincip le of op tical triangu lat ion (b)　A pp licat ion of ax icon in op tical triangu lat ion

312　单点扫描成像系统

把旋转棱镜产生的聚焦范围大而尺寸微小的圆形光斑应用到扫描成像系统里面,可以得

到逐点扫描成像系统。

光学原理如图 8所示[3 ]。平行光经旋转棱镜后在源平面上产生贝塞尔光斑,此光斑经透镜

L 1 作傅立叶变换,在平面M 上形成一细圆环,光束扫描通过旋转M 来完成。透镜L 2 将 J 0 成

像在它的焦面上,最后透镜L 3 把跟随M 变换的光线在样品平面上重组起来。随着平面镜M

的旋转可以依次对样品上的不同位置进行研究。由于样品上的圆形光斑尺寸非常微小,可近似

看作一个点,从而达到逐点扫描的目的。如果能使平面镜M 同时进行二维旋转,则可完成二维

光束扫描,对整个样品平面进行研究。

该系统在物体或其表面的精细光学性质的研究方面有着重要价值。也可应用于二维表面

成像仪中,这种成像仪具有很高的分辨率。
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F ig. 8　P rincip le of scaner po in t by po in t

4　结论和展望

　　利用旋转棱镜对平行光 (或高斯光)的变换特性,可大大减小光线散焦造成的不良影响,在

不损害精度的同时提高测量范围。我们已初步把它应用到光学三角法位移计中,使它的性能较

以前有很大改进,在测量范围扩大的同时使精度得到大的提高。如果进一步试验还有望提高。

同时,此建议也被另外一些同事赞同,并预计用到一些几何测量仪器中,估计会对仪器性

能有较大提高。这种方法目前在国内很少有人使用,希望得到广泛推广。
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Appl ica tion of Ax icon in Active Geom etr ic Optica l M ea surem en ts

T an W eijun, Chen Gu ilin

(S hang ha i Inst. of T ech. P hy s. ,A cad em ia S in ica , S hang ha i 200083)

Abstract

　　Conven t ional geom etric op t ics m ethod is a k ind of impo rtan t m easu rem en t m ethods.

Com b ined w ith op toelectron ica l techn iques, it has advan tages of h igh p recision, qu ick re2
spon se, easiness to rea l2t im e con tro l and noncon tact. Bu t its funct ion is liab le to be ru ined by

the defocu sen sess of bo th the illum inat ing and im aging system s,w h ich lim it the m easu rem en t

accu rracy of the system and even m ake the system disab le w hen som etim es the range ex2
tends. It is p resen ted in th is paper a m ethod to tran sfo rm the beam by an ax icon. It m akes

para llel beam (o r Gau se beam ) have very good p ropert ies of f ield and energe arrangem en t in a

rela t ively large dep th w h ich imp roves the system ’s m easu rem en t range w ithou t lo ss of p reci2
sion. Tw o simp le examp les are given to demon stra te its app lica t ion.

Keywords: Goem etric op t ics,A x icon,N ondiffract ion,D efocu sness,Beam tran sfo rm at ion
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