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一种新型数字式便携光学实验仪
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摘 要! 介绍了一种新型数字式便携光学实验仪.该仪器具备光学实验/课堂演示/光学研究和
光学测试等多种功能.可完成波动光学中干涉/衍射/全息/散斑以及几何光学中成像等工作0该仪
器设计了1又2形布置的轨道以及1工2形支架.实现了+维无级可调.可对光路进行精确调节0此
外.以三基色调色原理为理论基础.自行开发了图像处理软件和层式仪器结构0将34主板与光学
台融合为一体.可对图像进行实时数字采集与处理0与传统实验设备相比.该仪器极大地拓展了数
字光学实验的应用空间0
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引言

伴随着科学技术的发展.光学工程技术在现代

科技领域起着越来越重要的作用0但是.由于实验

条件的限制.许多高等院校的光学实验内容和项目

都非常有限0因此.提出数字式便携光学实验仪.它

综合了近/现代光学技术.是激光技术/机械控制技

术/计算机和图像采集处理技术的充分结合0该实

验仪能够帮助使用者在任何情况下完成普通光学/
高等光学/现代光学的大部分实验w"x.包括课堂演

示.而且还可以完成许多现代光学和精密光学的实

时测量.尤其适用于随时对图像进行显示/计算与

处理0
该实验仪是光/机/电/算一体化产品.其组成

如图"所示0由于要在有限面积上完成多种不同光

学原理的实验.为此设计了可对光路实现精确微调

的1又2形光路/导轨和1工2形光具座.以获得最佳

的试验效果0同时.考虑到便携要求.采用层式结

构.对34主机/图像采集设备/显示设备进行了精
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心的设计!专门设计的图像处理软件除配合试验内

容的完成外"还兼顾光学信息的提取#图像的处理#
二维及三维图形的重建!此外"还增加了网络接口"
用于远程教学!

图$ 仪器电路原理图
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9 光路基本结构及基本实验
数字式便携光学实验仪的整体结构如图:所

示!整台仪器置于一个 ;<=>>?<<=>>?

::=>>手提箱内!考虑到操作#接收#显示#处理

一体化"对系统的散热及减振进行了周密的控制!
另外"系统的防震海绵与@又A形结构轻阻尼减震台

面相结合可使实验结果更加稳定#精确"外加的控

制电路使整个仪器操作更加容易!

$B箱底C:B箱盖C<BDED屏C;B可动式FFG摄像插

入座CHB数字接口CIB键盘CJB激光器CKB电源插口C

LB@又A形减震台面

图: 整体结构图
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以往的一些光学实验台多采用点阵式结构"平

台利用率虽高"但不能满足光路的连续调节要求"对

实验调节带来了较大的限制!在综合研究了多种光

路的基础上"提出一种@又A形光路设计!该光路完全

可以满足绝大部分光学实验的要求"且带刻度的光

具座轨道可实现光路的无级和精确调节!图<列举

了几种较复杂光路在@又A形轨道上的实现情况!

图< 几种典型的实验光路

%&’(< N+O+-207P,&/20+Q,+-&3+.7R+23,27*6
由于仪器的整体结构较小"要求轨道纤细小

巧且光具座稳定"为此设计了一种半燕尾形结构"
它能很好地满足上述要求!设计时采用了具有自主
专利技术的三维可调@工A形支架光具座S见图;所

示T"通过U"V调节螺母可以方便地对光学元件进
行三维调节!该装置结构简单#操作方便可靠且成

本低廉!

W 图像的接收与显示
实验仪采用FFG作为图像接收器"通过图像

采集卡与XF主机连接"在仪器箱体内用DED显示
实验结果!为了便于课堂演示"外置接口可接DY
及投影仪显示!此外"在接收装置处多加了一条圆
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弧形的轨道!如图"所示#$使%%&在圆弧形轨道上

可自由运动$完成分光计实验’光栅衍射实验和三
棱镜实验等(

图) 支架座和轨道设计图!单位*++#
,-./) 012345267-89:;62<2=9>4>8<:73-9

?@全反镜A B@扩束镜ACD@光栅A
ED@准直镜A F@成像屏

!G#光栅衍射
图" H又I形轨道示意图及实验光路

,-./" J->.7>K=:;912:73-9>8<9122L627-K28932>K6>91

M 图像结果的重构与分析
该实验仪内置了用来处理实验结果的图像处

理软件(它不但能实时接收图像采集设备传送的图
像信息NOP$还能对接收的信号作光学信息处理$并
生成实验或测试所需的数据$完成二维’三维图形
的重建以及对数字图像信息进行必要的二值化’锐

化和滤波等处理$以获得更精确的实验光谱(
由于所接收图像的极大与极小强度相差很大$

若用单色%%&传感则没有如此大的响应宽度$从
而也会产生饱和或截止误差(该软件可对光源作出
响应$其真彩面阵图像传感器!Q%R%%&#以STC色
调色原理NQP为基础$通常在D色饱和时$其他O色未
必饱和$从而可解决饱和问题$如即使U!V#色线在

NVD$VOP区间饱和无定义$但W和X线仍有定义值$
则取

U!V#Y!ZW!V[ZV#\ZX!V[ZV##]O
式中$ZW和ZX分别是W和X在NV[ZV$VP区间
内的响应增量(依次逐步取值定义$完成全饱和区
拟合$最后可得到S的分布(用这种STC均衡法NQP

拟合可解决饱和问题(
用本软件对图像采集卡所采集到的实时图像

进行三维重建N)P$可反映光强分布的实际情况(其
主要处理思想是利用卷积重建算子将各个方向的

投影先滤波$然后将不同方向投影的滤波结果积
分$获得重建结果(为了实现此算法$先建立滤波投
影 !̂_‘$ab#的离散卷积*

!̂_‘$ab#Y ‘c
d[D
O

[d[DO

e!_‘$ab#fN!_[ g#‘P

式中$e!_‘$ab#是从实时图像上获得的投影数
据AfN!_[g#‘P为重建滤波器A‘是采样间隔A
h是投影方向数Ad 是某方向的采样数$_Yi$
jD$jO$k$j!d[D#]OAaYabYbl]h$bYi$
jD$jO$k$j!h[D#]O(
利用快速傅里叶变换可计算频域内的离散卷

积$这可大大提高速度(求得滤波投影 !̂_‘$ab#
后$则由下式求得原场m!V$n#的重建近似m!V$n#*

m!V$n#Y lh c
O

bY[h[DO

Y h[D
!̂[Vopqab\nrsoab#

图t是用该软件对夫琅和费单缝衍射图样处
理后的强度谱的三维重建(由图可以看出强度谱三

图t 夫琅和费单缝衍射三维强度分布
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维重建的光强分布情况和各级极大位置分布!而传
统的光屏成像只能观察明暗纹的区别"#者相比前
者有更大的优越性!而且中央主极大强度大致为第

$主极大的%&&倍"但由于使用了’()均衡法而没
有产生饱和误差!

* 结 论
数字式便携激光光学实验仪可以通过光路和

元件的变换完成几十种光学实验光路及课堂演示"
而且具有实时化+数字化的特点"可用于光学研究
和大视场的实验演示!该实验仪的突出特点在于,

%-设计了独特的.又/形轨道和.工/形支架!
.又/形轨道弥补了以前点阵式实验台不能精确调
节的缺点"实现了无级三维精确调节0.工/形支架
可使各光学器件准确定位"且移动方便!

#-开发出的层式结构将12主板与光学台融
为一体!以前的各种实验设备对于图像的采集多采
用传统的胶片法"即使运用了12处理"也有占地
大"不便携带的缺点!本文设计的实验仪采用层式
结构"将12主板与光学台融为一体"实现了光学实

验实时化+数字化+网络化"且整机质量仅3&&4"携
带方便!

5-以三基色调色原理为理论基础自行开发的
图像处理软件可对实验仪实时接收图像采集设备

传送的图像信息进行信息处理"生成数据"实现图
形的重建!

$-预留的光学元件和接口拓展了实验的创新
设计空间!
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非球面镜加工

近%&年来"非球面镜加工技术有了相当大的改进!可模压加工出非常精密的光学表面"并有极高的质

量"但加工成本与普通光学件相比仍然很高"限制了大规模生产的商业应用!模压非球面镜主要用于商业

光学系统中"如生产规模达数十万甚至数百万台的数字相机!
在机械加工方面"晶体材料和有色金属材料通常选用金刚石车削加工!但也有其他新的方法"如计算

机控制的高速小型机床即圆盘研磨可以加工玻璃和其他光学材料的非球面!计算机控制的高速研磨能在

透镜轴向旋转时描划出非球面的形状并用研磨盘的边缘精磨出这一形状!但这种加工不能制作出光学级

平滑表面"所以必须附加光学抛光处理!一般说来"抛光是用能产生光学光洁度同时又保持原研磨形状的

柔保形工具完成的!此外"还可用磁流变抛光技术修磨精加工非球面镜"或使球面抛光透镜产生适度的非

球面偏差!磁流变抛光利用随外加磁场发生形状和密度变化的一种流体"该方法可在抛光不同元件区域时

通过计算机控制改变玻璃的磨削率!金刚石车削在小批量红外光学元件加工中已应用多年"但表面粗糙度

限制了它在可见光元件加工中的实际应用!而磁流变抛光法还可用于抛光金刚石车削的光学元件"去除其

高频车削刀痕"使得金刚石车削在可见光元件加工中发挥更大作用!但值得注意得是"磁流变抛光是一种

精加工工艺"它要求的是已抛光的元件"如车削的+模压的或已抛光的球面元件!
所有这些机械加工方法都是由计算机控制的"并且要依靠反馈环路通过监测抛光部分表面来调整运

动!要达到设计形状"需要精确的计量以确保这些方法准确地工作!
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