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摘要: 由于无衍射光莫尔条纹技术具有高的对心分辨精度和适用于长、短距离测量的特点, 在

此技术的基础上研制了激光准直跟踪和定位测量系统。它具有抗强光干扰和抗机械振动的特点,

并具有高的定位、定向精度( 0. 12Lm/ 5m)。
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A collimating tracking and positioning laser system with

non-diffracting beams and Moire fringe technology
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Abstract: Non- diffr acting beams and M oire fringe technology is able to wo rk in short, middle and

long distance w ith high measur ing r esolution. Based on this phenomenon, a new co llimating tracking,

positioning laser system is developed. T he system is highly immune to light v ibration and mechanical

v ibration w ith high positioning accuracy of 0. 12Lm/ 5m.
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引    言

在精密机械制造业、大型建筑安装、高速轨道铺设、大坝变形检测、大型航空航天器制造、

特别是隧道建筑等许多领域经常采用准直跟踪技术。新兴的无衍射光技术和传统的莫尔条纹

技术相结合发展起来的一种新测量技术兼有干涉法和波带片法的优点,即测量精度高又可适

用于长、短距离的测量。无衍射光是一种光束截面形状不随光传播距离变化的特殊光束,可以

作空间直线测量的基准
[ 1, 2]

,由于无衍射光对激光束的准直性要求小,可以采取措施大大减小

激光器对激光束的漂移的影响。另外, 无衍射光可以用大光学口径, 光学数值孔径比准直的激

光束大得多,抗传输介质折光效应的影响的能力好,可用于大距离的测量。我们开发了一种无

衍射光莫尔条纹激光准直跟踪和定位系统。为了在高光噪下获得高信噪比, 还采用 3种典型

的滤波技术:光学空间滤波器、光学滤光片和电子滤波,从而优化了光学探测器的参数。

1  无衍射光莫尔条纹激光准直跟踪和定位原理

无衍射光莫尔条纹激光准直跟踪和定位系统框图见图 1。其基本原理是: 激光器、空间滤

波器、扩束镜和锥镜形成无衍射光, 利用无衍射光所形成的、不随传播距离变化的贝塞耳函数

光环作直线基准 z 轴。该光圆环与一圆环光栅相迭, 就可产生莫尔条纹。莫尔条纹图像被
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Fig. 1  T he w ork ing principle of the laser collimating t racking an d

positioning apparatus

CCD采集后存储于计算机。被测物

移动过程中相对贝塞耳函数中心线的

偏移将会改变莫尔条纹, 计算机根据

莫尔条纹中心的二维偏移量就可以直

接测量出贝塞耳函数光束中心与圆环

光栅中心的距离。从而可以用五维驱

动装置跟踪贝塞耳函数光环中心来补

偿二维偏移量, 同时,计算机根据莫尔

  

Fig. 2  T he opt ic density dist ribut ion of non-

dif fracting beam( level unit: pixel)

条纹的圆形来调整光学探测器的方向。

2  原理理论分析

2. 1  无衍射光空间直线基准

2. 2. 1  无衍射光的光强  垂直传输方向( z 轴)

的横截面上无衍射光的归一化光强分布见图 2。

  

Fig. 3  T he gray image of Bessel funct ion

opt ic ring

它是零阶贝

塞耳函数光

强分布, 见

( 1)式。图 2作中心旋转就是无衍射光的横截面上的图

像 ) ) ) 贝塞耳函数光环(见图 3)。

I 0 = J0( 0. 05r ) ( 1)

Q= 2. 405/ 0. 05 = 48. 1 ( 2)

r= ( x
2
+ y

2
)

0. 5
是偏离中心的距离; Q是中心光斑的半

径。注:均以 CCD的像元( pixel)尺寸为单位(文中采用

640 @ 762, pixel= 7Lm的 CCD)。

Fig. 4  The opt ic feature t of ring grating( level unit : pixel)

2. 2. 2  圆环光栅的通光特性  圆环光栅的
通光特性 t 是三角函数(见( 2)式和图 4)。

t = (1+ cosr 1) / 2 ( 3)

r 1= ( x
2
1+ y

2
1)

0. 5是偏离中心的距离。

2. 2. 3  莫尔条纹图像的形成  横截面上的

贝塞耳函数光环与垂直传输方向( z 轴)的圆

环光栅相迭就产生莫尔条纹。由( 1)式和( 3)式得到莫尔条纹的光强的分布( 4)式。

I = I 0 # t = J0( 0. 05 r ) # [ 1 + cos( r 0 + r 1) ] / 2 ( 4)

r 0= ( x
2
+ y

2
)

0. 5
是圆环光栅中心对贝塞耳函数光环中心偏离的距离。

从( 4)式可以得到,在连心线上的光强分布随 r 0 呈周期性的变化。它的周期就是( 3)式的

周期。而其它点却不具有周期性, 但光强分布是与 r 0的变化一一对应的。

3  莫尔条纹图像信号处理和跟踪
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3. 1  莫尔条纹图像信号处理

莫尔条纹图像的形成后被 CCD采集传给计算机,计算机来处理获得的图像信号。当是圆

环光栅中心对贝塞耳函数光环中心偏离的距离为 60个像元时, 图 5是连心线上的莫尔条纹的

  

Fig. 5  T he opt ic density dist ribut ion along the st raight

line through the tw o centers ( level unit : pixel)

光强分布和图 6是莫尔条纹图像。图 6的图

像信号经过小波低通滤波。

从连续变化的偏心的对应连心线上的莫

尔条纹的光强分布和莫尔条纹图像中,我们

验证了( 4)式的正确性。即在连心线上的光

强分布随 r 0 呈周期性的变化。它的周期就

是( 3)式的周期。而其它点却不具有周期性,

但光强分布是与 r 0 的变化一一对应的。因

  

Fig. 6  Moire fringe image when the

off set betw een tw o centers is

60 pixels

而从莫尔条纹图像求得对应的 r 0,并且从现有的图像中来

看, r 0 可以达到十几个周期而对周期的细分影响不大。而

r 0与 x , y 是一一对应的。

初步的计算结果为分辨率 0. 09个像元。当然,功能分

类Robust特性的三维滤波器快速算法和模式识别的快速

算法也可能会影响精度, 需要进一步的设计图像处理算法。

3. 2  直线基准的跟踪

r 0可用来控制五维驱动装置来补偿偏移量。由莫尔

条纹的形成理论可以知道[ 3] ,当圆环光栅的周期和贝塞耳

函数光环的一条主条纹宽一样时, 光闸效应就呈现明显的放大效应, 大约放大 10倍,分辨率为

0. 009个像元/ 0. 06Lm。

3. 3  消噪措施[4]

为了在高光噪下获得高信噪比,我们采用 3种典型的滤波技术:光学空间滤波器、光学滤

光片和电子滤波,并优化了参数使最后的信噪比为- 20dB。

Fig. 7  T he optical spat ial filt er. s coun-

t ing rule ( L ) length, D )

diameter, 8 ) the opt ical spat ial

f ilt er. s conial angle)

3. 3. 1  光学空间滤波器  这种光学空间滤波器是用来

消除大部分辐射干扰的。光学空间滤波器的计算原理见

图 7。 E no = M # 8 /P ( 5)

  Eno是通过光学空间滤波器的光学噪声, M 是加热

炉内的光学噪声,而 8 是光学空间滤波器的立体张角。

如果 8 小, Eno当然小。这就意味着 L 长而D 小。E no

等于 0. 03M。

3. 3. 2  光学滤光器的应用  光学滤光器由两个光学滤
光片组成。它使 E no降为 E no

1
。E no

1
= 0. 0016E no是 CCD

接受到的光学噪声。通过以上两项措施是信噪比改善为- 10dB。

3. 3. 3  电子滤波的应用  电子滤波是用来消除光辐射干扰产生的光生电流。这些光生电流

的频率很低就是热辐射的绕动频率,所以,通过电子滤波可使信噪比大为改善。由于以上的措

施获得了高的信噪比- 20dB。
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余弦高斯光束的传输特性*
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摘要: 对新型光束 ) ) ) 余弦高斯光束在无光阑情况下自由空间的传输及通过薄透镜的传输

和聚焦特性进行了分析计算。给出了在自由空间传输及通过薄透镜聚焦场的解析式, 以及轴上光

强和相对焦移的解析表达式,并对计算结果进行了比较。

关键词: 余弦高斯光束  自由空间  薄透镜  传输

Propagation properties of cosine-Gaussian beams

Wang X iqing , K e Zunp ing

( Department of Applied Physics, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031)

L�Baida

( Institute of Laser Physics & Chemistr y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: The properties of cosine-Gaussian beams propagating in free space and propagating

t hrough an unapertured t hin lens are respectively analy zed and calculated. The closed- form expressions of

t he diffraction field are obtained by using t he gener al Huygens- Fresnel diffr action integral. Ax ial

intensity and relative focal shift are deriv ed. The calculated results are analyzed and compared.

Key words: cosine- Gaussian beams free space  t hin lens  propagat ion
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4  试验结果

光谱波长 K= 632. 8nm ? 3. 5nm, 光强调制频率 f 0= 100Hz,最大试验距离 z = 5m 时, x , y

的分辨率小于 0. 12Lm,在 200Lm 的范围内,定位精度0. 5Lm。在 1000lx 光辐射强度下的信噪

比为- 20dB,并且工作光谱可在 400nm~ 900nm段内随激光的光谱调节。

理论和试验证明无衍射光莫尔条纹激光准直跟踪和定位系统可以用于工业环境的中远距

离的定位、准直和跟踪。这种技术将获得广泛的应用。
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