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金属丝表面的光散射现象——环形光的几何特征
与调控

摘要附图：本文所观察到的不同情况下的投影光环。从左到右依次为金属丝垂直于光屏

时的投影光环；金属丝不垂直于光屏时的投影光环；使用微米级钛丝时的投影光环；激

光束局部照射金属丝时的投影光环

摘要

准直激光斜入射细圆柱体表面会形成的圆锥状散开的光散射面，这是微细线缆

光学在线测量、表面微缺陷探伤及空间光束整形的重要物理载体。然而，现有研究

大多建立在“观察屏与圆柱轴线严格正交”的理想假设之上，缺乏对非正交倾斜姿

态下光环投影畸变的系统定量解析。此外，这一体系的分析往往将宏观几何反射与

微观波动衍射分开探讨，对其共存区域的探讨与观测缺失。针对上述局限，本文构

建了一套融汇几何光学反射、非正交空间畸变、微观波动衍射及光束孔径约束的统

一理论与实验分析框架。在理论推导方面，本文解析推导了光锥在倾斜观察屏截割

下的二次曲线方程，给出了椭圆光环离心率及几何中心偏移率关于激光掠入射角与

光屏倾角的依赖；结合巴比涅原理，建立了沿圆锥波面分布的微细金属丝弧形衍射

模型，导出了暗纹间距与波长、空间光程及细丝直径的依赖关系；进一步从周向方

位角映射的几何边界出发，推导了有限光斑尺度下光环可见张角（完整度）关于光

斑与细丝直径比值的理论结果。在实验方面，搭建了具备多自由度姿态调节的光学

测量平台，不仅验证了正交正圆环半径的线性几何尺度缩放与关于非正交椭圆环畸

变参量的理论预测，更在微米级细金属丝实验中首次清晰的观察到了宏观几何反射

圆环与微观弧形衍射条纹共存的现象。我们通过对衍射暗纹间距的测量，实现了细

金属丝直径的高精度非接触测定，并实验证实了光束强度空间分布对光环角域边缘

的截断机制。本文全面阐明了空间光锥截面从正圆、偏心椭圆到开环构型的变化机

1

20
26
 S
. -
T. 
Ya
u 
Hi
gh
 S
ch
oo
l S
cie
nc
e 
Aw
ar
d 

仅
用
于
20
26
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示
 



制，连接了从宏观柱面反射到微观细丝衍射的桥梁。不仅丰富并完善了柱面空间光

锥的基础光学理论，更为复杂工业与现场无损检测中微细线缆的高精度测径、微小

表面缺陷评估以及三维空间空间姿态原位反演重构提供了理论依据与可行的方法支

撑。

1 引言

当一束光倾斜照射到一根表面光滑的细圆柱体（如金属细丝）上时，下游光屏上究

竟会呈现出怎样的光斑图样？直觉上，弯曲狭窄的圆柱表面似乎只会将光线杂乱地反射

开来，在屏上留下散落的光点或局部的亮线。然而实验表明，射向圆柱不同侧面的光线

均以恒定的掠射角向四周散开，在三维空间中展开为一个以入射点为顶点、对称包裹着

圆柱轴线的“空间圆锥形光面”（Spatial Light Cone）。若在下游放置一块垂直于圆柱
轴线的观察屏，这个空间光锥便会被平整截断，在屏上投射出一个清晰明亮的几何正圆

光环。若使圆柱或光屏发生微小的倾角偏转，圆环便会遵循圆锥截线几何平滑畸变为偏

心椭圆；而当金属丝粗细缩减至数十微米乃至与光波长相当时，光波的衍射效应开始凸

显，原本光滑的光环上会进一步叠加一层沿弧线排布、明暗相间的弯曲衍射条纹。这种

宏观几何反射环与微观波动衍射纹共存的独特光学图景，不仅展现了空间波面演化的精

妙规律，也为微细线缆在线测径、表面微缺陷探伤以及光束空间整形等精密测量领域提

供了富有启发性的物理基础。

围绕光束与微小圆柱介质的相互作用，学界已从不同角度展开了较多探索。在近场

分布与共振特性方面，Kozaki（1982）分析了高斯光束照射径向非均匀介质圆柱时的折
射与聚焦特性，系统描述了光在圆柱附近的近场分布，阐明了衍射对波前聚焦位置的

调制规律 [1]；Lock（1997）系统研究了斜入射条件下无限长介质圆柱的形貌依赖共振
（MDR）现象，预测了高斯光束入射时共振散射具有显著的角度选择性 [2]。在几何与波
动的定量反演方面，Saiz 等人（1996）针对基底上金属圆柱的散射图样开展反演分析，
评估了圆柱在基底表面的下陷深度，使散射测量从单纯的几何尺寸标定拓展到微小表面

缺陷的深度评估 [3]；Glass（1996）开发了一个二维 Fresnel 衍射模型，定量评估了纤维
局部曲率对衍射图样及测量精度的影响，弥补了传统几何光学模型忽略衍射效应的不足

[4]；国内学者赵建林等人（2002）则从几何与波动光学的融合视角出发，系统揭示了激
光斜射圆柱介质表面产生空间光锥现象的物理根源 [5]。
然而，综合考虑现有的理论模型与实验观测，绝大多数研究均建立在一个理想化的

几何前提之下——观察屏法向与圆柱轴线严格平行（即光屏正交截割光锥）。但在实际

检测或复杂的空间环境中，被测线缆或观察屏难免存在姿态倾斜。一旦破坏正交性，光

锥截面便转化为广义圆锥截线问题，投影光环不仅会由正圆畸变为偏心椭圆，在极端倾

斜甚至会退化为开放的抛物线或双曲线分支。目前文献对这种由空间非正交姿态引起的

几何畸变规律，包括椭圆离心率演化与几何中心漂移，尚缺乏闭合的解析推导与系统验

证。更为关键的是，以往工作往往在大尺度下单独分析宏观反射，或在微小尺寸下单独
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探讨狭缝衍射，极少在统一的实验框架下，定量揭示反射椭圆环、弯曲弧形衍射条纹以

及有限光斑尺度所引起的光环角域截断三者之间的协同演化机理。

针对上述理论与实验空白，本文突破传统正交假设的局限，构建了一套融汇三维几

何矢量、弯曲波面衍射与光束孔径约束的统一分析框架。在几何光学层面，将非正交投

影抽象为空间光锥与倾斜截面的相交问题，严格推导出椭圆离心率与中心偏移率关于屏

幕偏角及激光掠入射角的解析映射关系，阐明了从正圆、偏心椭圆到开环拓扑突变的完

整几何机理。在波动光学层面，引入巴比涅原理刻画弯曲锥状波面的空间传播，将细丝

边缘的受阻衍射等效为沿环面展开的相干波场叠加，确立了弧形暗纹间距与波长、空间

光程及细丝直径的定标法则，实现了基于环上条纹对微细线缆直径的非接触高精度反

演。此外，针对实际光束截面尺寸与细丝直径的比例限制，分析从周向方位角投影的几

何边界出发，定量揭示了入射光斑覆盖率对光环可见张角与边缘截断效应的制约机制。

这一框架将宏观几何光学与微观波动光学现象融为一体，为复杂姿态下的微细线缆光学

检测与空间形貌重构提供了基本的理论依据。

本文的行文安排如下：第二节推导空间光锥矢量方程，建立非正交截割下的椭圆畸

变公式、基于巴比涅原理的弧形衍射模型以及光环完整度判据；第三节介绍多自由度空

间姿态光路设计、实验流程及图像标定提取方法；第四节展示实验测量数据，并与理论

预测进行系统的定量比对与物理机制讨论；第五节总结全文主要结论，并对未来的扩展

研究与工程应用前景进行展望。

2 理论模型

2.1 柱面反射产生的圆环光

在探究激光束与金属丝相互作用的物理现象时，我们首先从宏观的几何光学角度出

发，分析圆形光环的形成机制。假设金属丝具有一定的宏观尺寸，且表面近似光滑，此

时光束与介质的相互作用主要以镜面反射为主。我们建立以金属丝中心轴为 z 轴的三维

直角坐标系 O-xyz。如图1所示，选取金属丝表面被照亮的一小段，引入横截面方位角
φ（φ ∈ [−π/2, π/2]，y 轴上 φ = 0）。
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图 1: 金属丝截面理论示意图

该微小柱面元上的单位法向量可以表示为：

n = (sinφ, cosφ, 0) (1)

若激光束倾斜照射到金属丝表面，设入射方向与金属丝轴线的夹角为 α（即局部掠入射

角，与入射角互余），则表征光线传播方向的入射光线方向矢量为：

i = (0,− sinα, cosα) (2)

根据三维空间中的几何反射定律，反射光线方向矢量 v 可以由入射分量在法线方向上

的反演精确求出。首先求入射光在法线上的投影：

i · n = − sinα cosφ (3)

代入矢量反射公式进行展开有：

v = i− 2(i · n)n = (0,− sinα, cosα) + 2 sinα cosφ(sinφ, cosφ, 0) (4)

分别合并 x, y, z 三个方向的分量，并利用二倍角公式（2 sinφ cosφ = sin 2φ及 2 cos2 φ−
1 = cos 2φ），可得到极为简洁的反射光线方向矢量结果：

v = (sinα sin 2φ, sinα cos 2φ, cosα) (5)

为了确定光斑在观察屏上的位置，设定观察屏严格垂直于金属丝轴向（即法线平行

于 z 轴），并放置在距离原点为 z = D 的平面上，则原点到观察屏的路径参数 s（即圆

锥的母线长度）为：s = D/ cosα。因此，反射光线在观察屏上的横纵投影坐标 X,Y 为：

X = svx = r sinφ+D tanα sin 2φ (6)

Y = svy = r cosφ+D tanα cos 2φ (7)

4
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其中 r 为金属丝半径。由于 r 远小于宏观屏距 D（即 r ≪ D），可近似认为：

X = D tanα sin 2φ, Y = D tanα cos 2φ (8)

利用三角恒等式 sin2 2φ + cos2 2φ = 1 对方位角参数进行平方求和消元，即可得到反射

光迹在观察屏上的方程：

X2 + Y 2 = (D tanα)2 (9)

这结果在数学上证明了反射光在观察屏上的光迹近乎为一个几何圆，揭示了柱面几何

反射的三维光学调制作用。通过式(5)可以看出：金属丝将平行入射的激光束反射为一
个顶角为 2α 的空间圆锥形光面。当垂直观察屏截断该光锥时，便会形成一个圆心位于

(0, 0, D)，半径为：

R = D tanα (10)

的圆环，如图2所示。该圆环的大小完全由掠入射角 α 和屏距 D 决定。

图 2: 反射圆环理论示意图

2.2 金属丝不垂直于观察屏时光环的畸变

在 2.1 小节的几何分析中，“几何圆”结论依赖于观察屏严格垂直于金属丝中心轴
的强假设。然而，在实际系统中，观察屏法线往往相对金属丝中心轴存在倾角 γ。此时

观察屏以倾斜姿态与空间光锥相交。在非极端状态下，即光屏倾角 γ 小于激光入射角 θ

（θ + α = π/2）时，倾斜观察屏对光锥的截断行为符合标准的切圆锥几何模型，因此投

影在光屏上的光斑会由正圆环畸变为椭圆环，如图3所示。
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图 3: 反射椭圆环理论示意图

设光屏绕经过点 O′ 的 X 轴发生正倾角 γ 的旋转，以下主要讨论 0 < γ < θ 的情

况。建立屏幕上的局部二维坐标系 O′-X ′Y ′，其中 X ′ 轴与 X 轴始终重合，O′ 为金属

丝轴线（即光锥轴线）与光屏的交点。由于光屏绕经过 O′ 的 X 轴旋转，O′ 始终位于

z 轴上的 z = D 处。规定 +Y ′ 方向为沿光屏使 z 坐标增大的方向。利用空间坐标变换，

倾斜屏幕上的坐标 (X ′, Y ′) 映射回原三维空间系 (x, y, z) 的关系为：

x = X ′ (11)

y = Y ′ cos γ (12)

z = D + Y ′ sin γ (13)

将这些空间坐标代入 2.1 节求得的反射射线方程 (x, y, z) = (svx, svy, svz) 中，通过

z = s sin θ 解出路径参数 s：

s =
D + Y ′ sin γ

sin θ
(14)

将 s 代入 x 和 y 的方程中，分离出方位角参数 sin 2φ 与 cos 2φ：

sin 2φ =
X ′ tan θ

D + Y ′ sin γ
, cos 2φ =

Y ′ cos γ tan θ

D + Y ′ sin γ
(15)

利用恒等式 sin2 2φ+ cos2 2φ = 1 消去参数 φ，可得：

X ′2 tan2 θ + Y ′2 cos2 γ tan2 θ = (D + Y ′ sin γ)2 (16)

展开右侧平方项，并将含 Y ′ 的同类项合并至方程左侧，再将全式除以 tan2 θ，则可得

到二次型方程：

X ′2 + Y ′2(cos2 γ − sin2 γ cot2 θ)− 2D sin γ cot2 θ Y ′ = D2 cot2 θ (17)

6
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定义环境常数

K := cos2 γ − sin2 γ cot2 θ,

对 Y ′ 项进行完全平方配方，最终可以化为椭圆的平移标准方程：

X ′2

B2
+

(Y ′ − Yc)
2

A2
= 1 (18)

这是一个以 (0, Yc) 为中心，分别以 A,B 为半长轴和半短轴的椭圆（A > B）。其中：

Yc =
D sin γ cot2 θ

K
, A =

D cot θ cos γ
K

, B =
D cot θ cos γ√

K
(19)

可以写出椭圆的离心率 e =
√
1− (B2/A2)。由于 B2/A2 = K，代入后可得到：

e =
sin γ

sin θ
=

sin γ

cosα (20)

为定义椭圆中心偏移率，设空间光锥顶点在倾斜光屏上的垂直投影点为 P ′。由于

O′ 为光锥轴线与光屏的交点，且 D 为顶点到 O′ 的轴向距离，根据几何投影关系，P ′

在屏幕坐标系中的纵坐标为

YP ′ = −D sin γ (21)

因此，椭圆中心与光锥顶点垂直投影点之间的距离 l 为

l = Yc − YP ′ = Yc +D sin γ (22)

代入 Yc 的表达式：

l =
D sin γ cot2 θ

K
+D sin γ =

D sin γ cos2 γ
K sin2 θ

(23)

定义椭圆中心偏移率 η := l/A，代入 l 与 A 的表达式，可得：

η =
l

A
=

sin γ cos γ
sin θ cos θ (24)

利用二倍角公式，并结合 θ + α = π/2，最终得到：

η =
sin(2γ)
sin(2θ) =

sin(2γ)
sin(2α) (25)

可见，倾斜屏上椭圆光环的离心率和中心偏移率都仅由屏幕倾角 γ 与光线掠入射

角 α 决定，而与宏观尺度 D 无关。

进一步分析以上结果，当屏幕恢复垂直状态（γ → 0）时，椭圆中心偏移率 l/A → 0，

离心率 e → 0，常数 K → 1，此时 A = B = D cot θ = D tanα，方程精准退化回 2.1 节
的几何正圆模型。另外，从离心率公式可知，当屏幕倾角临近激光入射角（即 γ → θ）

时，离心率 e → 1 且系数 K → 0，椭圆逐渐趋于抛物线；当 γ > θ 时，e > 1 且 K < 0，

光迹进一步转化为双曲线，在实验观测中表现为顶部断开并向远处延伸的开环结构。
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2.3 细丝导致的圆环上衍射条纹

从波动光学的角度来看，金属丝不仅对平行入射的激光束产生宏观的三维反射调

制，使其在空间扫出一个顶角为 2α 的圆锥形光面；同时，作为微小障碍物，细丝的边

缘还会对入射波产生衍射效果。当金属丝直径 a 逐渐减小至与激光波长 λ 可相比拟的

尺度时，光波的衍射现象将变得显著。此时，在光束穿过金属丝后的正前方区域附近会

出现沿着圆环分布的、明暗相间的弧形干涉条纹。

图 4: 衍射条纹理论示意图

根据巴比涅原理（Babinet’s principle），在入射波原先无法到达的区域，不透明
细丝的远场衍射光强分布与同等宽度的单缝一致，因而可以使用单缝衍射模型计算衍

射光的光强分布：对单缝宽度方向建立 y 坐标，在远场近似条件下，对于衍射角 θd

（θd ̸= 0且 θd ≪ 1），y 处传出的光线与中心轴光线的光程差为 ∆l = y sin θd，依据惠更

斯-菲涅耳原理（Huygens-Fresnel principle），衍射光复振幅的相干积分表达为：

E(θd) ∝
∫ a/2

−a/2

ei
2π
λ
y sin θd dy (26)

定义空间波数参数 k′ := 2π sin θd/λ，对上述进行积分计算可以得到：

E(θd) ∝
eik

′a/2 − e−ik′a/2

ik′ (27)

利用欧拉公式展开化简，并定义无量纲的相位参量 β := k′a/2 = πa sin θd/λ。由于宏观

上可观测的光强正比于电场复振幅的模方，我们可以得出衍射光强的分布公式：

I = I0

(
sin β

β

)2

, 其中β =
πa sin θd

λ
(28)

上式揭示了入射波被金属丝衍射后光场能量的空间分布。为了确定屏幕上衍射暗纹的确

切坐标，提取出上式的极小值条件为 sin β = 0，即 β = mπ, m = ±1,±2,±3, · · ·。于是
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在小角近似（sin θd ≈ x/L，其中 L 为衍射光传播的直线屏距）下，第 m 级暗纹的横向

位置为：

xm =
mλL

a
(29)

由此可推导出相邻两暗纹之间的间距公式为：

∆x = xm+1 − xm =
λL

a
(30)

由于实验中测量的是激光入射点到光屏的距离（屏距）D，根据几何关系，中心光轴到

达光屏的实际光程 L = D/ cosα（等于 2.1 小节中的路径参数 s）。将其代入上式，即可

得到相邻暗纹间距的最终公式：

∆x =
λD

a cosα (31)

可见理论上（其他参数一定时）暗纹间距 ∆x 与屏距 D 呈正比关系。因此，测量出（其

他参数一定时）一系列屏距下的暗纹间距后，可用正比函数拟合 ∆x -D 实验关系图得
到拟合斜率 kfit，从而得到金属丝直径的实验值：

a =
λ

kfit cosα (32)

2.4 环形光斑的角域映射与完整度限制

在真实的实验观测中，对尺寸较大的金属丝（金属丝直径大于激光束直径）进行倾

斜照射时，会观察到屏幕上的圆环并不是完整的，而是只呈现出一段明亮的圆弧。这

一现象源于几何光学中光束宽度的物理限制。用可见圆弧所对的圆心角 Φscreen 表示光

环的完整度，设准直的激光束直径为 d，金属丝直径为 a。如图5所示，由简单的截面
几何关系可知，当 d < a 时，金属丝表面被有效照亮区域的半角，为 ϕ = arcsin(d/a)
（ϕ ∈ (0, π/2)）。根据在 2.1 小节得到的屏幕坐标方程(8)式，屏幕上相对应的光迹边缘方
位角 Φ′（Φ′ ∈ (0, π)）可以通过计算横纵坐标的比值得出：

tanΦ′ =
X

Y
=

D cot θ sin 2φ

D cot θ cos 2φ = tan(2φ) (33)

从而有 Φ′ = 2ϕ。于是光环完整度可以表示为：Φscreen = 2Φ′ = 4ϕ = 4 arcsin(d/a)。定义
无量纲光束覆盖比 κ := d/a 作为控制系统性质的有效参数，此时光环完整度的公式可

以写为：

Φscreen = 4 arcsinκ (34)

对于 d ≥ a，即 κ ≥ 1 的情况来说，有 ϕ = π/2，于是 Φscreen = 4ϕ = 2π。即除了被

金属丝直接挡住的极小部分之外，反射光迹将呈现出一个完整的圆环。
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图 5: 圆环不完整时金属丝截面理论示意图

3 实验装置与方法

3.1 实验装置与光路搭建

本研究所搭建的实验装置如图6所示，在两根竖直立柱之间架起一根可调高度的横
梁，利用夹持装置将金属丝和激光器以特定的姿态固定在横梁上，并将白色的光屏置于

地面。通过调整横梁的高度，可以自由地调节激光入射点到光屏的距离（D）；通过旋转

横梁或夹持装置上的关键支撑杆，可以自由地调节激光入射角度（α）和金属丝的倾斜

角度（γ）。
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图 6: 实验装置实拍图：（a）实验装置总体布局，图中使用的为半径 2.49mm 的金属
棒；（b）实验装置侧视图，展示横梁旋转 γ 度时，金属丝不垂直于光屏，光环畸变。

实验采用功率为 5mW 且可调焦的红色（工作波长为 653.4 nm）及蓝紫色（工作
波长为 407.8 nm）激光器，其工作波长由光纤光谱仪测出，详见附录A。采用分辨率为
24MP 的相机固定于激光反射点正上方进行俯视拍摄，拍摄时在光屏表面放置标准物理
刻度尺，用于像素坐标与实际物理尺寸之间的比例尺标定。

3.2 正圆环半径与屏距关系的定量测量

在探究无畸变正圆环半径与屏距的几何关系时，实验选用直径 a = 0.9mm 的金属
丝，借助重锤线将其竖直固定以确保其与地面上的光屏保持严格的垂直关系（γ = 0）。

固定红色激光器的掠入射角 α，侧视拍摄激光器与金属丝的空间状态后利用 Tracker 软
件处理图像以获取 α 的值。通过调节横梁高度多次改变入射点屏距 D，侧视拍摄激光

反射点的位置后利用 Tracker 软件获取 D 的值。俯视拍摄 6 组不同屏距下的圆环图像，
导入 Tracker 软件并标定像素比例尺后，在圆环图像上均匀选取 20 个像素点坐标，调
用拟合算法自动提取圆环半径 R 的实验测量值。改变激光掠入射角 α，重复上述实验 3
次。共计获取 18 组圆环半径的实验数据。
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图 7: 对圆环的图像处理及拟合结果示例

3.3 倾斜椭圆环畸变参数的提取

在上述实验装置及器材的基础上，为研究观察屏不垂直于金属丝时光环所产生的椭

圆畸变现象，实验通过旋转横梁，在不改变激光入射角的情况下引入金属丝倾角 γ。固

定红色激光器的掠入射角 α，多次调节金属丝倾角 γ，利用侧视拍摄后导入 Tracker 软
件处理图像的方法获取二者的值。保持拍摄机位位于激光反射点的正上方，俯视拍摄 9
组不同倾角下激光反射点及投影椭圆环的图像。如图8所示，分析数据时，在 Tracker中
获取椭圆环上 10 个均匀分布的像素点平面坐标 (X ′, Y ′)，编写并运行 Matlab 最小二乘
法拟合程序以获取椭圆一般方程的最佳系数，由此解出椭圆半长轴 A 和离心率 e 的实

验值。再结合激光入射点在坐标系中的投影位置，计算椭圆中心到激光入射点的水平距

离 l，进而算出椭圆中心偏移率 η := l/A 的实验值。改变激光掠入射角 α，重复上述实

验 3 次。共计获取 27 组椭圆形态（e 和 η）的实验数据。
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图 8: 对椭圆环的图像处理及拟合结果示例

3.4 弧形衍射条纹的观察及其条纹间距的获取

在研究微小障碍物引起的波动衍射效应时，实验采用直径 a = 50µm（由螺旋测微
器测出）的微细钛丝，一端固定于夹持装置，另一端悬挂磁铁配重以使其在竖直方向自

然拉伸伸直，并用激光束斜向下照射。在此实验条件下可以在光屏上同时观察到弧形衍

射条纹与反射圆环的存在，其具体现象将在 4.3 小节中展示。
为定量获取衍射条纹间距 ∆x 的实验值，固定红色激光器的掠入射角 α，多次调节

屏距 D，利用侧视拍摄后导入 Tracker软件处理图像的方法获取二者的值。俯视拍摄 10
组弧形衍射条纹的图像，如图9所示，利用 Tracker提取各级衍射暗纹的像素坐标，利用
Matlab 程序拟合圆弧方程，从而计算出相邻暗纹之间的平均弧长间距，作为条纹间距
∆x 的实验值。换用蓝紫色激光器，重复上述实验一次。共计获取 20 组条纹间距的实验
数据。
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图 9: 对衍射条纹的图像处理及拟合结果示例

3.5 光环完整度与角域映射评估

为定量评估光束宽度对光环完整度的限制，实验选用半径 a = 2.49mm 的粗金属棒
以构建较小的光束覆盖条件。固定红色激光器的位置和掠入射角 α，利用侧视拍摄后导

入 Tracker 软件处理图像的方法获取 α 和激光器发射端与反射点的距离。我们首先在实

验所用的激光器发射端与反射点的距离条件下，标定了激光器准焦螺旋角度与入射光斑

直径 d 的对应关系。实验中保持激光器出射端与反射点的距离始终远远大于 d，从而可

以近似地认为入射激光仍然是准直的。经过换算即可通过调节准焦螺旋的角度来定量地

改变光束覆盖比 κ。为半定量地评估圆环的可见范围，固定装置和准焦螺旋角度后在暗

室下从零开始逐渐增大激光器的光强，如图10所示，在恰能看清部分圆环的光强条件下，
俯视拍摄屏上圆弧的图像。将图像导入 Tracker 拟合圆弧并提取圆心后，利用角度测量
工具即可得到光环完整度 Φscreen 的实验值。通过旋转准焦螺旋多次调节光束覆盖比 κ，

测量 11 组光环完整度 Φscreen。改变激光器掠入射角 α，重复上述实验 3 次。共计获取
33 组光环完整度的实验数据。

图 10: 微弱光强条件下的反射圆弧实验现象图
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4 实验结果与讨论

4.1 垂直投影条件下圆环半径与入射点高度的关系

垂直投影条件下圆环半径 R 与屏距 D 关系的实验结果与理论曲线的对比效果如

图11所示，其中理论曲线依据 2.1 小节中的(10)式绘制。可见实验结果与理论公式符合
较好，由(10)式所表示的 R 与 D 的正比关系得到了实验上的验证。

图 11: 圆环半径与屏距的关系：实验结果与理论曲线对比图

4.2 非正交投影下椭圆光环形态参数的实验结果

非正交投影条件下，椭圆光环离心率 e 与金属丝倾角 β 关系的实验结果与理论曲

线的对比效果如图12所示，其中理论曲线依据 2.2 小节中的(20)式绘制。可见，椭圆环
离心率 e的实验值随倾角 γ 的增大呈现出上升趋势，实验结果契合理论曲线。此外我们

可以看到实验中圆锥曲线的离心率均小于 1，即均为椭圆。这也验证了当金属丝偏角 γ

保持小于激光入射角 θ 时，椭圆光环不会拓扑性地变化为抛物线或双曲线。
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图 12: 椭圆离心率与金属丝偏角的关系：实验结果与理论曲线对比图

椭圆中心偏移率 η 与金属丝倾角 β 关系的实验结果与理论曲线的对比效果如

图13所示，其中理论曲线依据 2.2 小节中的(25)式绘制。可见，椭圆中心偏移率 η 的

实验值随倾角 γ 的增大总体呈现出先增后减的趋势，与理论预测的结果一致。

图 13: 椭圆中心偏移率与金属丝偏角的关系：实验结果与理论曲线对比图
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4.3 细丝条件下弧形衍射条纹的观察及其条纹间距与屏距的关系

如图14所示，在 3.4 小节所描述的实验条件下，光屏上呈现出反射圆环与沿圆环分
布的弧形衍射条纹同时存在的现象。这证实了光屏上圆环的产生是金属丝对激光的反射

作用和衍射作用的综合结果，展现了应用几何光学与波动光学协同分析光环现象的必要

性。

图 14: 同时观察到反射圆环与衍射条纹的实验现象图

图 15: 暗纹间距与屏距的关系：实验结果与理论曲线对比图；左图（a）为红色激光器，
右图（b）为蓝紫色激光器

在此条件下，衍射条纹间距 ∆x 与屏距 D 关系的实验结果与理论曲线的对比效果

如图15所示，其中理论曲线依据 2.3 小节中的(31)式绘制。由于衍射条纹较小，在使用
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Tracker 测量时容易产生较为明显的误差。可认为在一定的误差范围内实验结果与理论
公式符合较好，由(31)式所表示的 ∆x 与 D 的正比关系得到了实验上的验证。

此外，我们可以通过用正比函数拟合实验数据点的方法得到 kfit 的实验值，从而依

据(32)式计算出利用衍射现象所得到的钛丝直径测量值。
例如，在图16中，已知红光波长 λ = 653.4 nm，α = 39.2◦，实验数据拟合斜率

kfit = 0.0173，R2 = 0.9964，拟合优度良好，带入(32)式可以算出 a = 48.7µm。这与通
过螺旋测微器测量得到的 a = 50µm（作为约定真值）之间的相对误差仅为 2.51%，说
明该方法可以很好地测量倾斜细丝的直径。

图 16: 图 12（a）实验数据拟合结果

4.4 光环完整度分析

光环完整度 Φscreen 与光束覆盖比 κ 关系的实验结果与理论曲线的对比效果如

图17所示，其中理论曲线依据 2.4 小节中的(34)式绘制（理论上 Φscreen 与 α 无关）。

可以看到实验数据的总体趋势与理论预测相同：随着 κ从 0开始逐渐增大，Φscreen 先随

之增大，而后在 κ ≥ 1 时 Φscreen 达到 360◦，此时光环变得完整。
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图 17: 光束覆盖比与光环完整度的关系：实验结果与理论曲线对比图

此外我们观察到实验数据整体小于理论预测值，其理论解释是：对于处于边缘处的

可见光迹，其单位圆心角上的光强正比于金属丝反射面上对应位置的光斑弦长（弦线平

行于金属丝轴线）。然而在边缘附近，光斑的弦长连续地从有限值减小至零，这使得可

见光迹的光强在可见性边缘附近实际上是连续地减小到 0 的。因而在实际实验中，我们
只能以光迹光强低于相机或人眼的响应阈值处作为实验上的可见性边界。而 2.4 小节的
理论分析部分实质上以光迹光强刚好减小到 0的位置作为理论上的可见性边界，这便导
致光环可见度的实验值整体小于理论值。

总体而言，作为半定量实验，本实验的结果能够在一定程度上验证 2.4 小节中理论
分析所得到的(34)式的可靠性。

5 结论与展望

本研究探讨了准直激光倾斜照射光滑金属圆柱体时所产生的空间光锥面及其投影

现象，构建了涵盖几何光学和波动光学的统一理论模型，打破了光屏必须严格垂直于圆

柱轴线和环形光必须完整的传统思想限制，并首次在实验上观察到了反射光环和衍射条

纹并存的现象。

首先，在正交投影条件下，理论模型与实验数据验证了圆环半径、屏距及掠入射角

的线性几何映射关系 R = D tanα（即式(10)）。而且，分析了非正交投影下的光环形态
畸变现象，验证了当金属丝以较小倾角倾斜时会引起光环畸变为椭圆环；推导了椭圆离

心率公式 e = sin γ/ cosα （即式(20)）和椭圆中心偏移率公式 η = sin(2γ)/ sin(2α)（即
式(25)），并通过实验验证了理论结论的可靠性。这为在非接触条件下通过投影光环的形
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态数据反演计算出反光细杆或细丝材料的空间形态（对应于本实验中的 γ）提供了理论

上的支持。

其次，微米级的钛丝在实验中展现了由几何反射主导的宏观光环与由波动光学主导

的衍涉条纹共存的现象，对条纹间距的定量研究验证了其在展现几何光学特征的环形光

中同时符合波动光学定量的规律，并基于理论推得的条纹间距公式 ∆x = λD/(a cosα)
（即式(31)）成功实现了对钛丝直径的非接触式测量（误差 < 3%）。该方案可在不接触细
小易损材料（如极细光纤）的前提下，通过投影光环及衍射条纹的形态同时测量其空间

姿态和绝对直径。

我们还分析了粗圆柱条件下投影光环的不完整现象，指出光环的完整度取决于光束

宽度与柱体直径的相对大小：Φscreen = 4 arcsinκ（即式(34)），并通过半定量性的实验验
证了这一结论。

最后，本研究建立的倾斜光锥畸变与弧形衍射模型，为复杂工业现场中的无损检测

提供了理论支撑。未来可进一步开发基于机器视觉的在线检测系统：利用椭圆畸变参数

反演计算待测线材的空间弯曲姿态；或利用衍射条纹特征对微细光纤或金属丝的直径进

行非接触式测量，在精密制造、结构应变监测等领域具有重要的应用价值。
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质。在探索过程中，从最初的现象观察到进行简单的预实验，发现越来越多投影光环在
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A 激光器工作波长的测量

如图18与图19所示，利用光谱仪测量红色激光器与蓝紫色激光器的波长，波长分别
为 653.4nm 和 407.8nm ，且体现了光的单色性很好。
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图 18: 红色激光器工作波长光谱仪测量结果

图 19: 蓝紫色激光器工作波长光谱仪测量结果
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