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要"为实现无衍射光斑作为直线基准在复杂噪声背景下精确定中!提出了一种基于相关因子的

无衍射光斑图像定中算法#该算法先根据光强重心理论计算光斑中心的大致位置!再将光斑图像转

换成极坐标系下的灰度图!并生成角频率与光斑图像空间频率相同的离散周期正弦信号!求解其相

位角并对各径向上的相位信息作均方差评价!计算出极坐标系下理想光斑中心与实际光斑中心的相

关因子!从而达到定中无衍射光斑中心的目的#在模拟噪声环境下!对比该算法与其他常规算法!其

结果表明"该算法抗背景噪声干扰能力强$计算耗时短!具有稳定的亚像素定中精度#

关键词"光斑定中%圆环滤波%无衍射光斑%亚像素%图像处理
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引言
光束在工程中有许多不同的方式作为直线基

准!如高斯光束"%基于非相干光束的常规仪表$

如经纬仪(激光水平仪等都是利用在图像空间中

分划板的轨迹作为线性基准$但聚焦误差难以消

除%一般的激光自准直仪采用准直和扩展激光能
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量中心的轨迹作为基准$其精度受光束漂移(激光

器热变形引起的模式转变(非线性传播轨迹(光电

测量误差等影响%目前$广泛使用的双频激光干

涉仪是通过两束互成角度且相互干扰的激光的空

间位置作为基准%该方法灵敏度高(精密度好$但

仅用于测量一维$它在测量过程中不能中断$且激

光器)

&>$

*需要较高的稳定性%而衍射法!如区域和

位相板"可以避免非对称分布$但仍存在许多缺

陷$如衍射十字的成像位置不连续(聚焦过程中会

发生聚焦误差(波前误差引起衍射十字变形和模

糊(空气扰动等)

!>#

*缺陷$因此定位精度受此影响%

X+,-3-

于
&"'(

年首次提出无衍射光束$它是

自由空间标量波动方程的一组特殊解$其场分布

具有第一类零阶贝塞尔函数
)

%

的形式%近似的无

衍射光束)

?>@

*可以通过
1U383*-

透镜生成$当它在

自由空间中传播$其强度和光斑尺寸保持不变%

在有限范围内$由于激光入射角近似地等于无衍

射光的传播角度)

(>'

*

$所以入射激光平行于无衍射

光束轨迹中心%由于无衍射光没有聚焦和像差特

征$且在传播过程中中心光斑尺寸保持不变$因此

在直线度和姿态角)

">&%

*的测量中可以把无衍射光

斑作为新的参考方法%数据的精度取决于无衍射

光斑中心的拟合精度$因此测量精度的关键在于

精确定位其圆形条纹的中心%

目前$常用的几种定心方法有如下几种&第
&

种是重心法$它在无衍射光斑的最强强度区域!图

$

!

.

"零阶区"使用重心法$理论上光斑在此区域强

度分布最强$由于存在波面)

&&>&$

*像差$衍射光斑的

中心位置将会发生改变$在较大波面像差下其形

状难以估计$因此最强强度区域的位置范围是不

确定的#另一方面$中心位置的最高精度取决于检

测单元的尺度!目前$图像检测器的检测单元的大

小大约是
?

"

C

$还达不到精密测量的要求"%第
$

种是
Y*+

E

O

变换或圆拟合法)

&!>&#

*

%传统
Y*+

E

O

变换法有较高的鲁棒性$但是其算法存在计算量

大(计算成本高(消耗存储空间和数据可能丢失等

问题%相反圆拟合法有较快的计算速度$但只能

用于检测单个圆$且不稳定%这两种方法都是在

图像二值化后使用$因此其精度(可靠性和鲁棒性

都取决于提取的图像边缘质量%第
!

种方法是数

字莫尔条纹扫描法)

&?>&@

*

$该方法是环形数字光栅

叠加在无衍射图像上$通过改变数字光栅的相位$

使用莫尔条纹扫描计算出无衍射光斑的中心%该

方法实现了对白噪声的亚像素定心精度$有较高

的鲁棒性$但是由于入射角度的倾斜(光源到轴棱

锥)

&(>&'

*入射表面的距离及相位锥的计算量大等原

因$它不具备识别圆形和非圆形条纹的能力%

在本研究中$提出了一种基于相关因子的无

衍射图像的定中算法$它沿径向方向计算同心灰

度条纹图像的中心位置$类似于相干匹配%由于

其中心取决于所有的圆形条纹的共同中心$因此

可以达到较高的亚像素分辨率$并能显著提高入

射角测量的精度%
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定中原理

理想的无衍射光束在沿光轴传播方向上其光

强分布服从第一类零阶贝塞尔函数$其截面光斑

为多级同心圆环分布$如图
&

所示%如果无衍射光

斑的理论中心点为)
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是极半径到无衍射灰度中心点坐标)
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的距离#
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图
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与偏移中心位置
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不等式$!
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"式相关因子
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的最大值接近或等于
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$只有当中心重合时$才

是圆环滤波的中心$或者
*

"

与无衍射图像
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共同中心%分析方程!
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"和图
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"$并且找到峰值
'

.

以及所

对应的坐标)
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"计算无衍射图像的平均中心坐标)
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根据上述步骤$每个阶段的相应结果如图
#

所示%

图
#

!

通过数字圆环滤波和圆环匹配计算无衍射

光斑中心的过程
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!

噪声灵敏度数值分析的算法
在实践中$无衍射光受

!

种基本因素的影响&

一是由图像传感器的激光散斑和电子噪声产生的

随机光强分布#二是
1U38*-

锥面形貌的加工误

差$引起同心环形条纹波动起伏或断裂#三是背景

光环境噪声影响$如胡椒盐噪声等%

为了验证算法的有效性$用统计方法分析了

噪声的影响$并与其他算法进行了比较%首先生

成一个无衍射的图像$将其中心位置作为理想中

心%然后利用计算机语言中的随机噪声函数!如

I.7/.V

中的
SC-*394

函数"$生成了一系列具有方

差的噪声图像$并将其添加到测量图像中%最后

对无衍射图像的中心点进行迭代计算%表
&

列出

了不同算法的噪声效应的模拟结果%

%

8

(

%

C

和
%

O

分别为数字圆环滤波(莫尔条纹扫

描定中算法和
Y*+

E

O

变换定中位置与理论中心的

偏离量与时耗%注意$无衍射光的径向强度分布

与中心位置的半径呈反比关系$这说明零阶区的

强度远大于外边缘的强度%因此当中心强度趋于

&

时$方差为
%;&

的高斯噪声已经影响到了无衍射

光斑灰度图像%而数字仿真实验表明$利用本文

所提出的算法$计算出的中心位置误差小于
%;&

$

表明该算法误差远远小于图像传感器的一个传感

器元件尺寸%基于相关因子的定中算法能实现亚

像素定中精度$相对于数字莫尔条纹扫描法(

Y*+

E

O

变换(重心法等算法有较高的鲁棒性%

C

!

结论
基于大尺度空间中测量空间入射角需对无衍

射光斑图像精确定中的前提$本文提出了基于相

关因子的无衍射光斑图像定中算法$该算法在复

杂噪声背景环境下能够快速精确定中$并能实现

非圆条纹和同心圆的识别%为无衍光束作为空间

直线基准在实际应用中提供了新的有效定中

方法%

表
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不同算法中的噪声影响的数值分析
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应用光学
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肖兴维$等&基于相关因子的无衍射光斑图像定中算法
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