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基于莫尔测量技术的光栅常数测定方法
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摘要　基于莫尔测量法,提出一种装置简单、测量精度较高的光栅常数测定方法.分别选取光栅常数为０．０５mm和

０．０２mm的标准光栅与相应的待测光栅进行实验,获取了－１级、０级、＋１级三个级次的大光强、高对比度莫尔条纹,并计

算出待测光栅的光栅常数及其误差.研究结果表明,随着标准光栅和待测光栅之间夹角的增大,误差有增大的趋势.
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１　引　　言

光栅作为光学测量领域中重要的光学元件之

一,在许多研究中都有广泛的应用[１Ｇ２].光栅常数作

为其最重要的特征参数,在实际应用中涉及到许多

物理量的准确计算[３Ｇ４],因此光栅常数的精确测量成

为一个十分重要的研究课题.但是目前对于光栅常

数的测量,大多数是基于大学物理实验课的研究,如
基于夫琅禾费衍射和光栅方程等相关理论进行实验

获取一片光栅的谱线,测量一级谱线和零级谱线的

距离,进而计算出光栅常数[５];或者通过推导光栅到

达电荷耦合器件(CCD)处各谱点的复振幅分布,验
证CCD接收的能量,从而求得光栅常数[６].

莫尔测量技术具有非接触性、相干性好、稳定性

高等优点,且装置简单、操作方便,被广泛应用于很

多领域,如复杂流场的准确诊断[７]、基于莫尔条纹的

量子图像隐写技术[８]、大型干涉区域的莫尔中子干

涉仪[９]等.因此,本文从莫尔测量技术出发,通过实

验获取莫尔条纹,结合条纹间隔和光栅常数的关系,
求得待测光栅的光栅常数.

２　基本原理

利用现有莫尔测量法的基本原理测量光栅常

数.在莫尔测量法实验装置中,需有两片光栅作为

核心光学元件才能形成莫尔条纹[１０].本研究一片

光栅为标准光栅,另一片为待测光栅.假设标准光
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栅和待测光栅的光栅常数分别为d′和d,两片光栅

之间的夹角为θ,莫尔条纹间隔D 的计算公式为[１１]

D＝
dd′

(d２＋d′２－２dd′cosθ)１２
. (１)

　　实验测量可得到相应夹角下的莫尔条纹间隔

D,标准光栅的光栅常数d′为已知,则待测光栅的

光栅常数d 由(１)式得

d＝
２D２d′cosθ± －２D４d′２＋４D２d′４＋２D４d′２cos２θ

２(D２－d′２)
. (２)

　　由(２)式得

－２D４d′２＋４D２d′４＋２D４d′２cos２θ＝Dd′ ２D２(cos２θ－１)＋４d′２,
对这一项需要分情况讨论.

１)若cos２θ＜１－２d′２/D２,则 －２D４d′２＋４D２d′４＋２D４d′２cos２θ为虚数,所求d值为一对虚数,取实部为

d≈D２d′cosθ/(D２－d′２). (３)

　　２)若cos２θ＝１－２d′２/D２,则 －２D４d′２＋４D２d′４＋２D４d′２cos２θ为零,所求d 值为一个实数,结果为

d＝D２d′cosθ/(D２－d′２). (４)

　　３)若cos２θ＞１－２d′２/D２,则 －２D４d′２＋４D２d′４＋２D４d′２cos２θ为实数,所求d 值为两个实数,表示为

d＝
２D２d′cosθ± －２D４d′２＋４D２d′４＋２D４d′２cos２θ

２(D２－d′２)
. (５)

　　由上述测量原理可知,只要实验获取莫尔条纹间隔,就可以计算出待测光栅的光栅常数.

３　实　　验

３．１　实验装置

为测量光栅常数,将标准光栅和待测光栅放入

莫尔测量技术实验系统中,如图１所示.
图１中,１是激光器,实验中所用的 波 长 为

５３２nm,最大功率为４００mW;２和３是扩束准直系

统,其中３是透镜(焦距和直径分别为３０cm 和

５cm);４是标准光栅;５是待测光栅,光栅下装有可

以旋转的精密角位移台,其角度范围为±１０°,最小

读数为５′;６和８是成像透镜,其焦距和直径分别为

３０cm和７．５cm;７是滤波小孔;９是接收屏.此实

验装置测量待测光栅的光栅常数时无需触碰待测光

栅,因此不会对待测光栅造成物理损坏.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

３．２　实验结果

基于图１的实验测量系统,分别得到 d′＝
０．０５mm和d′＝０．０２mm时不同θ角(θ＝１０′,２０′,

３０′,４０′,５０′,６０′)的条件下,－１级、０级以及＋１级

的莫尔条纹,如图２,３所示

３．３　数据处理

获取到相应条件下的莫尔条纹后,将条纹图像

导入计算机进行图像处理.首先,对所有的莫尔条

纹图像进行二值化处理,结果如图４、图５所示.
二值化后的图像边缘参差不齐,无法准确得到

条纹宽度.根据图像中每一行值为１的像素点个数

判断出此行是属于亮条纹部分还是暗条纹部分.判

断某行是亮条纹还是暗条纹区域的条件是,本行中

值为１的像素点个数是否超过本行在有效条纹图像

区域内像素点总数的一半.由于莫尔条纹二值化图

像的有效区域为圆形,圆心为O,求某行在有效区域

中的像素点总数可以转化为通过圆的半径求弦长的

问题,如图６(a)所示,某点A 的所在行数和所在列

数分别为m 和n,totalquantity为所在行在有效区

域的像素点总数,minimumquantity为此行作为亮
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图２ 不同θ下的莫尔条纹(d′＝０．０５mm)

Fig敭２ Moiréfringesunderdifferentθwhend′＝０敭０５mm

图３ 不同θ下的莫尔条纹(d′＝０．０２mm)

Fig敭３ Moiréfringesunderdifferentθwhend′＝０敭０２mm

图４ 当d′＝０．０５mm时二值化的莫尔条纹

Fig敭４ BinaryMoiréfringeswhend′＝０敭０５mm

图５ 当d′＝０．０２mm时二值化的莫尔条纹

Fig敭５ BinaryMoiréfringeswhend′＝０敭０２mm

条纹区域所需最少值为１的像素点个数,R 为圆形

有效区域的半径长度内包含的像素点个数.通过遍

历此行中所有的像素点,即可计算出值为１的像素

点个数,进而得出判断.将判断为亮条纹的行中所

有像素点全部赋值为１,判断为暗条纹的行中所有

像素点全部赋值为０,则可得到条纹边界整齐的理

想条纹,如图６(b)所示.
获取理想条纹的亮暗边界对应的行坐标后,将

相邻边界行坐标相减,获得所有亮条纹和暗条纹包

含的像素点行数.设第i个亮条纹或暗条纹区域包

含的像素点行数为pi,莫尔条纹有效圆形区域包含

总的像素点行数为psum,莫尔条纹圆形区域实际直

径Rreal＝５０mm,则第i个亮条纹或暗条纹区域的

实际宽度wi 为

wi＝
pi

psum
Rreal. (６)

　　基于以上分析和操作,可得出各个莫尔条纹二

值化后的图像,计算出亮条纹和暗条纹宽度,将二者

相加即可得到各个图像的莫尔条纹间隔,相应的结

果在表１和表２中给出.

４　分析与讨论

为了减小误差,用三个级次的莫尔条纹间隔的

平均值代入(２)式计算出待测光栅常数.最终,根据

表１、表２的数据,给出相对误差,结果如表３、表４
所示.
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图６ 莫尔条纹的处理.(a)实际条纹;(b)理想条纹

Fig敭６ HandledMoiréfringeimage敭 a Realimage  b idealimage

表１　条纹间隔(d′＝０．０５mm)

Table１　Stripespacing(d′＝０．０５mm)

Angle
Level－１

spectrum/mm
Level０

spectrum/mm
Level＋１

spectrum/mm
１０′ １８．１９９２ １８．３６８６ １８．４８６６
２０′ ８．９２８６ ８．９２８６ ８．９４２３
３０′ ６．１４３１ ６．１３９７ ５．９７６２
４０′ ４．４４９７ ４．４７２２ ４．４７７２
５０′ ３．５６７８ ３．６６５２ ３．６２９４
６０′ ３．００９５ ３．０３０８ ３．０２９０

表２　条纹间隔(d′＝０．０２mm)

Table２　Stripespacing(d′＝０．０２mm)

Angle
Level－１

spectrum/mm
Level０

spectrum/mm
Level＋１

spectrum/mm
１０′ ７．００６０ ６．６９５０ ６．１７３２
２０′ ３．３０７２ ３．３１００ ３．２３６２
３０′ ２．２５３０ ２．２６６７ ２．２５９５
４０′ １．７１４６ １．７０５０ １．７０５８
５０′ １．３５０６ １．３９４４ １．３７１２
６０′ １．１４９０ １．１２９６ １．１０１１

表３　光栅常数d 及相对误差(d′＝０．０５mm)

Table３　Gratingconstantsdandrelativeerrors
(d′＝０．０５mm)

Angle
Averageof

measuredstripe
spacing/mm

Calculated

grating
constant/mm

Relative
error/％

１０′ １８．３５１５ ０．０５００００１５９６２６３４００ ３．２０×１０－４

２０′ ８．９３３２ ０．０５００００７２０２４１０１１５ １．４４×１０－３

３０′ ６．０８６３ ０．０５０００１４７０７０４８３３２ ２．９４×１０－３

４０′ ４．４６６４ ０．０５０００２８８１８２４７２１４ ５．７６×１０－３

５０′ ３．６２０８ ０．０５０００４２４６９７２４４５１ ８．４９×１０－３

６０′ ３．０２３１ ０．０５０００５９８２７５４６１８６ １．２０×１０－２

　　通过比较,d′＝０．０５mm时的相对误差小于

d′＝０．０２mm时的结果.此外,为了判定两个光

栅之间的夹角对相对误差的影响,给出图７进行

说明.
由图７的相对误差变化趋势可以看出,当d′＝

表４　光栅常数d 及相对误差(d′＝０．０２mm)

Table４　Gratingconstantsdandrelativeerrors
(d′＝０．０２mm)

Angle
Averageof

measuredstripe
spacing/mm

Calculated

grating
constant/mm

Relative
error/％

１０′ ６．６２４７
０．０２００１６２５７２４８９３１７
０．０１９９８３９３８０９６６２７４

８．１３×１０－２

２０′ ３．２８４５
０．０２００３６３６２４４２５９３６
０．０１９９６４４４３７９９２２７９

１．８０×１０－１

３０′ ２．２５９７
０．０２００３０３５７７９１８２４６
０．０１９９７１２５２６７５４５８３

１．５０×１０－１

４０′ １．７０８５
０．０２００２７１２０８８４２４２３
０．０１９９７５６５３１９７３８５２

１．４０×１０－１

５０′ １．３７１２
０．０２００２４２３１４３２４８７９
０．０１９９８００４８５３５９３７９

１．２０×１０－１

６０′ １．１２６６
０．０２００６８２８８６９００７９５
０．０１９９３８２２７２６２１７４０

３．４０×１０－１

０．０５mm和d′＝０．０２mm时,相对误差总体上随着

标准光栅和待测光栅所成夹角θ的增大而增大.
本文使用的莫尔测量技术是通过CCD采集莫

尔条纹图像并利用计算机进行图像处理和计算,相
比于人工观测、测量及计算的传统衍射法[１２],具有

便捷、高精度、高效率等优点.

５　结　　论

通过莫尔测量实验、图像处理和数据计算,得到

待测光栅常数.在实验获取莫尔条纹图像后,利用

二值化等算法,精确识别莫尔条纹边缘并得出条纹

间隔.考虑到不同级次的莫尔条纹间隔有所不同,
选取三个典型级次条纹间隔的平均值代入公式进行

计算,以便尽可能减小误差.
结果发现,标准光栅和待测光栅之间的夹角越

大,莫尔条纹间隔越小,待测光栅常数相对误差越

大.总之,与传统的衍射法相比,莫尔测量技术在获

得光栅常数的实验中,所得结果更加精确.
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图７ 相对误差.(a)d′＝０．０５mm;(b)d′＝０．０２mm
Fig敭７ Relativeerror敭 a d′＝０敭０５mm  b d′＝０敭０２mm
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