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摘要　对影响变栅距光栅角位移传感器分辨率的因素进行了分析研究。推导出传感器分辨率的计算公式，并讨论

了传感器分辨率与各参量之间的关系及提高分辨率的方法。针对衍射级次对分辨率的影响进行了理论分析和验

证。证明了变栅距光栅角位移传感器分辨率与光栅栅距的定量变化关系并进行了仿真验证。为变栅距光栅角位

移传感器设计优化提供了理论指导和计算方法。
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１　引　　言

变栅距光栅角位移传感器是新一代战斗机机载位移传感器领域的研究热点之一。它利用变栅距光栅对

宽带光谱的带通滤波功能，采用柱面变栅距光栅实现波长对角度位移的编码［１］。变栅距光栅角位移传感器

具有灵敏度高、结构简单和抗电磁干扰等优点，已于２０世纪９０年代在国外航空机载领域获得试飞验证。而

国内对于该传感器的研究尚处于起步阶段［２～７］，因此开展变栅距光栅角位移传感器的分辨率分析具有重要

意义［８，９］。本文以光栅衍射理论为基础，分析了影响变栅距光栅角位移传感器精度的主要因素，并通过试验

和仿真进行了改进和验证，使得变栅距光栅角位移传感器精度得到较大提高。
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２　变栅距光栅角位移传感器原理

图１ 变栅距光栅波长位移编码原理图

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｒｉｅｄ

ｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ

变栅距光栅的光栅常数随光栅长度按一定规律变

化，当平面宽带平行光垂直照射变栅距光栅时，在给定θ

衍射角方向上的光谱中心波长将随栅距犱 变化，即光栅

位置与衍射光谱中心波长一一对应。通过测量光谱中心

波长值可以推算出光栅的位移量，此为变栅距光栅用作

位移传感器的基本原理。平面变栅距光栅的波长位移编

码原理如图１所示。图中犱０为起始栅距，犡 为沿光栅长

度的位置，犱狀 为沿光栅长度的位置犡 处的栅距，犌为栅

距随光栅长度的变化率，θ为衍射角。

变栅距光栅角位移传感器是在平面变栅距光栅的基

础上进行柱面成型而成，其结构如图２所示。

图２ 变栅距光栅角位移传感器构成

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　柱面变栅距光栅的栅距犱沿圆柱面弧长与转角α成线性关系：

犱＝犱０－犌犚α（０≤α≤α犖）， （１）

式中犱为柱面光栅的任意栅距，犱０ 为起始栅距，犌为栅距随弧长的变化率，犚为柱面变栅距光栅半径，α为角

位移。宽带光通过Ｙ型光纤中的一根光纤以入射角θ准直入射到柱面变栅距光栅，其衍射角以θ犿＝θ自准

直衍射，返回的衍射光通过Ｙ型光纤中的另一根光纤传输到光谱仪中得到窄带衍射波形，光谱仪将窄带光

信号传输至计算机进行处理得到中心波长，再由中心波长与位移的对应关系得到相应位移。

衍射窄带光的中心波长ｌ与光域内变栅距光栅的中央栅距犱的关系满足光栅方程

２犱ｓｉｎθ＝犽λ（犽＝±１，±２，±３，…）． （２）

取光栅正一级衍射信号，由（１）式和（２）式可得到角位移α与衍射光中心波长λ呈线性关系：

α＝
犱０
犚犌
－

λ
２犚犌ｓｉｎθ

． （３）

图３ 变栅距光栅角位移传感器结构原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　假设光谱仪波长解调精度远高于传感器，这样通过由光谱仪采集的衍射光的中心波长值即可准确计算

出传感器的角度位移［１０，１１］。

３　波长分辨率与各参量关系公式推导

变栅距光栅角位移传感器是一种波长编码传感器，

其分辨率表明传感器分开波长极为接近的两条谱线的能

力，这是波长编码传感器非常重要的性能指标。变栅距

光栅角位移传感器分辨率受光源入射孔径、光栅元件参

数及准直成像透镜等多重因素影响。变栅距光栅角位移

传感器结构原理如图３所示。

０６０５０１２
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以理想白光作为入射光源，由于通常准直入射光域和变栅距光栅栅距随弧长的变化率犌都很小，此时

柱面变栅距光栅分辨率规律可采用平面等栅距光栅分辨率规律分析方法代替。

根据瑞利准则，当两条强度分布轮廓相同的谱线λ１的最大值和λ２的最小值相重叠时，它们刚好能被分辨。

由于入射光为自准直入射，入射孔径与出射孔径相同，设其值为犛，当犛→０时，其理论最大分辨率为
［１２，１３］

犚ｅ＝
珔λ
Δλ
＝
（λ１＋λ２）／２

λ２－λ１
， （４）

式中珔λ为两谱线平均波长，Δλ为两谱线波长差。实际上犛具有一定的值，不可忽略，则谱线会因为孔径的宽度

而展宽，λ１ 和λ２ 的值不能被分辨。此时入射孔径造成的光谱增宽可表示为

λΔ１ ＝
犛

（ｄ犾／ｄλ）
·犳２
犳１
·γ， （５）

出射孔径造成的光谱增宽为可表示为

λΔ２ ＝
犛

（ｄ犾／ｄλ）
， （６）

式中犳１、犳２ 分别为准直、成像物镜的焦距，γ为色散系统横向放大率，ｄ犾／ｄλ为线色散。在该传感器系统中光

路结构为自准直光路，则犳１＝犳２＝犳，γ＝
ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ２

＝１，代入（５）、（６）式得λΔ１＝λΔ２＝犛／（ｄ犾／ｄλ），所以由光

纤孔径宽度引起的出射光谱增宽为

λΔ ＝λΔ１＋λΔ２ ＝２犛／（ｄ犾／ｄλ）． （７）

　　由以上可知，根据瑞利准则，谱线展宽后λ２谱线需右移λΔ／２两谱线才刚好能被分辨。设谱线右移λΔ／２

后得到的新谱线为λ′１和λ′２，则有

犾′１＝λ１，λ′２＝λ２＋λΔ／２． （８）

　　此时传感器实际波长分辨率为

犚′ｅ＝
λ′

Δλ′
＝
（λ′１＋λ′２）／２

λ′２－λ′１
＝
（λ１＋λ２＋λΔ／２）／２

λ２＋λΔ／２－λ１
， （９）

其中平面光栅线色散为

ｄ犾
ｄλ
＝
犽犳
犱ｃｏｓθ

． （１０）

　　结合（７）、（９）、（１０）式可得传感器实际分辨率为

犚′ｅ＝
２λ犽犳＋犛犱ｃｏｓθ
２Δλ犽犳＋２犛犱ｃｏｓθ

． （１１）

４　波长分辨率与各参量关系分析

由（１１）式对各参量求导可以得出传感器分辨率与各参量之间定性的变化关系
［１４］。

１）
ｄ犚′ｅ
ｄ犛
＜０，传感器分辨率随光纤孔径的增大而减小。在变栅距光栅角位移传感器中，光纤芯径即为以

上分析中的孔径，在其他参数不变的情况下，通过减小光纤芯径可提高传感器分辨率。然而在变栅距光栅角

位移传感器中光源强度始终不变，减小光纤芯径虽然可以改善光束的准直特性，对分辨率有一定好处，但同

时会使出射光通量减小，光谱解调时间过长，导致传感器动态响应不能满足使用要求。需通过多次试验确定

ｍｉｎ值（满足传感器信号前提下光纤孔径的最小值）作为传感器设计参数中一个常量。

２）
ｄ犚′ｅ
ｄ犳

＞０，变栅距光栅角位移传感器中，在其他参数不变的情况下，传感器分辨率随光路系统中准直

成像透镜焦距的增大而增大。但是由于受到传感器规格尺寸限制，光路结构不可能过大，所以光路中焦距

犳ｍａｘ需根据传感器尺寸等实际情况确定。

３）
ｄ犚′ｅ
ｄθ
＞０，变栅距光栅角位移传感器中，在其他参数不变的情况下，传感器分辨率随光路系统中光的

入射角度或衍射角度的增大而增大。光栅入射角和衍射角相同，其角度取值范围均在（０°，９０°）。
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４）
ｄ犚′ｅ
ｄ犽
＞０，变栅距光栅角位移传感器中，在其他参数不变的情况下，传感器分辨率随光谱级次犽的增

大而增大。采用高光谱级次，即增大犽值也可以提高分辨率，但在光源及光栅不变的情况下，采用高级次光

谱会使光强减小。

５）
ｄ犚′ｅ
ｄ犱

＜０，变栅距光栅角位移传感器中，在其他参数不变的情况下，传感器分辨率随光域内光栅平均

栅距犱的增大而减小。当光谱级次固定时，减小光域内柱面光栅栅距犱也可以提高传感器分辨率。

以上分析得出了提高变栅距光栅角位移传感器分辨率的几种方法，其中光栅衍射级次犽与光栅栅距犱

是提高变栅距光栅角位移传感器精度的两个因素，但两个因素存在一定的相互制约关系。

由光栅衍射相关知识可知平面光栅分辨率［１５］

狉＝
λ
Δλ
＝犽犖， （１２）

式中犖为光域内光栅周期数，在变栅距光栅传感器中犖＝犠／犱狀，其中犠 为光域宽度，犱狀为光域照射在光栅

任意位置处的中心栅距。所以在变栅距光栅角位移传感器中，其分辨率随测量位置不同而变化。

在自准直条件下由（２）式得

θ＝ａｒｃｓｉｎ
犽λ
２犱
， （１３）

取正衍射级次θ＜９０°，所以有

犽λ
２犱
＜１， （１４）

则

犽＜
２犱

λ
， （１５）

λ为传感器使用波长，４００ｎｍ＜λ＜８００ｎｍ。

５　实验与仿真验证

角位移传感器各项部件经过改进完善之后进行了常温调试试验，整个调试系统包括传感器本体、卤钨灯

光源、ＨＲ４０００光谱仪、分度头、Ｙ型光纤和计算机等设备及相关软件。变栅距光栅角位移传感器采用的光

纤孔径为２００μｍ，透镜焦距７．８ｍｍ，光域宽度１ｍｍ，自准直入射角２０°，将以上参数代入（２）式和（１０）～

（１２）式，计算得到传感器在一级光谱６８４ｎｍ处的理论波长分辨率为犚′ｅ＝２８．１，将衍射级次改为２级衍射

后，自准直入射角变为４３．１７°，光斑位置及其他条件不变，则传感器在二级光谱６８４ｎｍ处的理论波长分辨

率为犚′ｅ＝７１。传感器在光栅二级衍射条件下是一级衍射波长分辨率的２．５倍。

５．１　传感器角分辨率与波长分辨率关系及实验验证

根据光栅衍射级次与变栅距光栅角位移传感器分辨率的关系，由（３）、（４）式可知变栅距光栅角位移传感

器工程样机角分辨率和其波长分辨率成比例关系：

Δα∝
１

犚′ｅ
． （１６）

　　上式表明在测量条件和解调算法均不变的情况下，传感器波长分辨率越高则角分辨率越高，测量精度也

就越高。通过调整传感器自准直光入射角度将一级衍射改为二级衍射，实测结果该传感器采用光栅二级衍

射光分辨率是一级的２．５倍，符合分辨率与衍射级次关系，一级和二级衍射光谱信号分别如图４（ａ）、（ｂ）所

示。经测试变栅距光栅角位移传感器工程样机采用一级衍射信号时，整机测试精度为０．２７％犉．犚（表示传

感器满量程的线性度为０．２７％）
［１６］；在角度位移测试范围、传感器时间常数和测试光强足够的条件下，改进

后采用二级衍射信号时，整机测试精度为０．１１％犉．犚，精度提高到原一级的２．５倍，符合上述分辨率与衍射

级次的理论定量计算关系。
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图４ 衍射光谱信号对比。（ａ）一级衍射；（ｂ）二级衍射

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

５．２　光栅栅距与传感器波长分辨率的关系仿真验证

根据第４节传感器波长分辨率与各参量关系的分析可知：减小光纤芯径可提高传感器波长分辨率，但同

时会使出射光通量减小；增大传感器光路中透镜焦距和自准直角度也可以提高传感器波长分辨率，但会增大

传感器体积；增大衍射级次可提高传感器波长分辨率，但会使衍射光强度下降；只有减小光栅栅距犱才可使

在改善传感器波长分辨率的同时不存在负面影响。

变栅距光栅角位移传感器所使用的柱面变栅距光栅制作及成型是一项技术复杂、制作难度大和周期长

的工作，由于各种因素制约，本文先从理论分析和仿真入手，证明光栅栅距犱与变栅距光栅角位移传感器波

长分辨率的关系。

图５ 角位移传感器分辨率犚′ｅ与栅距犱关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚′ｅａｎｄ犱ｏｆｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

将（２）式和（１２）式代入（１１）式，整理可得

犚′ｅ＝
２犽犳犠 ＋（１／２）犽犛犠ｃｏｔθ
２犳犱＋犽犛犠ｃｏｔθ

． （１７）

将上文中参数代入（１７）式，并利用软件进行仿真得出传

感器分辨率犚′ｅ与栅距犱的关系曲线，如图５所示。

由图５可以看出，传感器分辨率随着传感器使用光

栅的栅距增大而减小。所以在制作传感器用变栅距光栅

时，尽量将光栅的线密度做得较密，从而在一定程度上提

高传感器的分辨率。但在光栅制作过程中由于工艺原因

光栅线密度不能做得太大，一般最高在２０００ｌｉｎｅ／ｍｍ。

６　结　　论

对影响变栅距光栅角位移传感器精度的因素进行了分析研究。推导出变栅距光栅角位移传感器分辨率

与入射光纤芯径、衍射级次及光栅栅距等参量之间的计算公式。讨论了衍射级次和光栅栅距对分辨率的影

响和两者之间的制约关系。针对衍射级次对分辨率的影响进行了分析和验证，实验证明传感器使用光栅二

级衍射相比一级衍射可使其分辨率提高至原来的２．５倍。在光栅栅距对传感器分辨率的影响方面做了理论

仿真，证明了传感器分辨率与光栅栅距之间的定量变化关系。这些结果为变栅距光栅角位移传感器的设计

优化提供了理论指导和计算方法。
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