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提出镜面莫尔轮廓梧的光路阻置方法.提供了镜面所形成条纹的计算公式的推算原理.拍摄了斜镜

E、柱形镜面的莫尔轮廓条按照片，判读结果与本文提供的理论公式的讨算结果比较一致.
关键词:莫尔;轮廓酣量法;镜面.

一、前

莫尔轮廓法经过十多年的发展p 它在某些邻域上已开始获得应用旧。作为一门新的测

量技术3 它只适用于表面具有足够漫反射性能的物体3 为此在某些场合下，需采取一些辅助

手段来增加被测物体的温反射性。例如p 在医学上检测人体的脊柱侧弯时p 曾在人体背部涂

上滑石粉以提高检测效果的。对于反射率较高的镜面物体p 采用一般的莫尔轮廓技术无法

观察到莫尔轮廓条纹。 I在力学实验中F 虽然也有反射莫尔法的报道臼‘旬，但是都以平面镜为

试件3 用以测量变形前后的斜率变化3 而不是直接求出其轮廓形状。

本文以一般的莫尔轮廓法的配置方式作为基础p 只是将光源按需要作些改进，就能够观

察到反映被测件轮廓形状的镜面轮廓条纹口文中提出的一种光蹄装置图特别适用于高次桂

面的高反射率物体3 如抛光后的导流片等。

二、镜面莫尔轮廓法的光路特征

通常的莫尔轮廓法只需要由点光源矶，摄影物镜 E及光栅 G 三者组成p 如图 1 所示。

当被测件 M不是漫反射体而是具有较高反射率的镜面时p 由光摞 81 发出的光线照射到*

栅并经镜面反射后3 不能全部会聚到观察点 E， 所以无法看到通常的莫尔轮廓条纹。

在光栅 G 后面的镜面M 中3 总存在着光栅 G 的虚象矿，而此虚象的形状必然被镜面

的形状所调制@为了能在 E点观寨到光栅 G 和它的虚象 G' 之间相互叠合而形成的莫尔条

纹，在图 1 的 ~3 和吕范围内都应该有均匀的光线入射镜面3 即需要在 ZaZ~ 范围内安装一块均

匀的面光源 M11 如图 1 中在多光源 82 照明下由乳白平板透射出的光源;或是需要一块被均
句照明的漫反射表面F如图 1 中在光源 Sa 照明下的漫反射表面。

就镜面莫尔轮廓法而言，由于被测表面的形状不同3 它表面上各点与观察点 E 间连线

的反射方向 ~aZ~ 的范围差异很大3 即使是同一块平面镜s 如果它与光栅平行放置3 则图 1 中

的两种光源形式 M1 及M:t 已都不能符合要求，必需如图 2(a)所示采用反射镜 Mo 来安置
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光路，并把面光源 M1 安置在平面镜的正前方。
为适应被测镜面物体的不同形状3 可以如图 2 所示把 M1 进一步扩展成超过半径的柱

形乳白玻璃罩 M:A， 在其后面再给以均匀的照明3 如侧视图 2(b)所示。在乳白玻璃罩和光栅

G之间的半反射镜 Mo 把被测镜面的反射光线引向柱形罩的抽向3 即图 2(b) 中的垂直纸面

的方向。在此轴向位置上安置摄影物镜 Eo 它与光栅 G 之间的垂直距离 L如图 2 所示。这

种先路配置能拍摄平面、斜面4高次柱形表面及大半径球丽的镜面莫尔轮廓条纹，
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F ig . 1 Moiré topography of ∞nventional and inclining mirror!l 
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Fig. 2 Layout of mirror Moiré topographyfor plane and cylindrica1 surfaces 

向

三、理论计算方法

葛E
J 

镜面莫尔轮廓法是基于光栅 G 与它在镜面中的虚象 G' 叠合而产生莫尔条纹@若被测
镜面是平面p 由于面上各点的法线方向都相同J 虚象 G' 比较容易确定A 轮廓条纹计算公式的
理论推导相对而言也就比较简单。 当被测件是任意曲面时，镜面上各点的法线方向都不相
同3 这时的虚象应逐点地以反射定律来求解，并由比计算其理论上的条纹位置。
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建立如图 3 所示的坐标系3 把 a;()y 平面与光栅平面 G 重合3 并以垂直栅线的方向定为

z 

a 轴，与栅线平行的 g 轴垂直纸面而出月轴通过观察点

Eo 光栅平面的方程为

~，... oo (1) 

镜面上任意一点m与 E 点的连线 ~1 是该点的出射

光线p 作镜面上刑点的法线方向弘根据入射角等于反射

角可以作出入射光线 lao ~和 Zs 分别通过光栅面上的 A:t

和 Ås 点3 求出它们在 m 坐标轴上的值 :旦和句。则在日

点所观察到的例点的条纹级次 N= [(X3-~)jP] ， 其中

P 是光栅的栅距。

反射光线 L 经过镜面上一点刑(:vm， Y刑3 主m)和观察
点 E(O， 0, L) , Zl 的直线方程为

m =g =z-L 
$m '!Jm z刑_L O (2) 

Fig. :~. Theory for calculation 设被测的曲面为 F(得3 弘 z) =0， 比曲面上某一点m
oi 皿irror Moiré toOOg'ra出γJ:N吕}'lJ.y 的法线方程为

z一￠刑=~-'!Jm=Z-z~\ 0 (3) 
(θ'Fjθ:v)刑 (δFjθν) 刑 (θFjôz) 刑

把被测点刑的出射光线 Zl 和法线 Za 各写成矢量及单位矢量形式

N 1 =æmi+Ymi十 (Zm-L) k= αli+向i+αak， 1 
~ (4) 

Ng= (θ'FjfJæ)mi+ (，θ'F/句)恫i+Cθ'F/ôz)刑k=b1i 十 b2i+bako J 
设入射光线的矢量

凡=oli十 Cai+osk，

根据矢量反射定律 Ns = N 1 - 2Ng(N~. N与)，得

c1i十σ2i十 Oak=(α1i十α::J +αak) -2(b1i+b2i+òak ) (民Òl+向b2 +αaòs) , 
0:1 =α1- 2òl (aiÒl +aaÒ2+αabs) , ) 
02= α2 - 2b2 (a:tb1 +α2Ò2+ a;山)， r 
03= α3- 2bs(αlÒl+ a2Ò2+ αab3) 0 J 

(5) 

应用此反射定律即利用 (5)式求 N二的方向数 c 时必须注意p 在这里 N二和 N1 方向棉
唱反，在确定法线 NfJ 的方向时3 必须使凡和 N与的方向相逆。

9己量 Na 同样通过镜面上的一点刑(句I y，.， Zm) 可求得 Za 的直线方程为

丘二主」卫二笠旦嚣之二E旦
~ 02 ~ ~ 

(6) 

联立(1)式和 (2)式，可得出射光线 k 和基准光栅平面(绍-0)的交点 A1 (a::t, '!/1, Z:t.) 0 同

理，联立式 (1) 和 (6)，可得人射光线和光栅平面的交点 A， (x., Ya, ~I) 。根据莫尔条纹的序
数方程的原理，每-级次 N 的奥尔条纹即为

(句-rDi)-NP. (η 
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四、倾斜的平面镜所形成的莫尔条纹

相对于光栅平面，平面镜的不同的倾斜角 α 会得到不同的镜面莫尔轮廓条纹。但是3 即

使倾斜角 α相同p 当它的倾斜方向与光栅栅线处于不同方位时p 它们间的镜面莫尔轮廓条纹

也会有相当大的差异。这一点与常规的莫尔轮廓法是有显著不同的，以下分两种典型情况

来分析倾斜镜面的莫尔轮廓条纹。

1. 前后倾斜平面镜的莫尔轮廓条按

这类倾斜方式的特征是F 平面镜和光栅面的交钱与光栅栅线垂直。以光栅面作为 xOy

坐标平面， 'y 轴平行于栅线2 观察点 E 在 Z 轴上3 它与光

栅间的距离为 L， 如图 4 所示。

平面镜的方程为ytgα+ l::: =O，出射光线 Z1 通过观察

点 E(O， 0, L) 和点 m(Xm， Ym, -Ym tg 时，可以写出 l1 的

方程为

之J-." -'1L == -----E-L 
íVm '11.币 -Ymtgα-L'

N1 = -xmi-Ymi+ (Ymtg α + L)k, r 
Ng= 一血αj-c佣αko J 

代入(5)式3 求得

Cl-= -Xm， 句= -Ym-Lsi丑 2α，

C8=Ym tgα -Lcos2α。

(8) 

(9) 

光线通过 m(øm， Ym, -y刑 tgα)点且可以写出 l3 的直

线方程

主二主巳 'Y一坠L一一
-Xm 一 (Ym十Lsin2α〉

(Ym地 α--L∞182吟'

以 1=0 分别代入 (10)式和 (8) 式，得

(10) 

x，， ==~XmYm tgα+æ:.町 l
o ('11惘 tgα-Lcω2功'町1T/.， 1 

￠TELg仇 1
.l (L十Ymtg 功。 J

将 (11)式代入(7) 式，化简后得

NP 

o 

, 

Fig. 4 rfheory for calculatiοn 

of mirror Moiré topography 

fox inclining mirror in front 

and rear 

(11) 

gmzhlymt宫 α r----\ 0 (12) 
-一一.

\- , Lcos2α-YmtgαL十 'Ym tgα/ 

由 (12) 式看出s 在此倾斜镜面的同一高度 'Ym， 镜面上各级次条纹的横向坐标值 Xm 与条

纹级次 N 成正比F 对于同一级次的条纹来说p 随着高度灿的增加， Xm 会相应地减小;当 '!Jm

为牢时，即在倾斜镜面与光栅平面的接触线灶，无论 N 为何值，:t总趋向于∞，当取均为零
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(b) 

Fig. 5 - Experimenta1 results 01 plane mirror inclining in front and rear 

(α) Photograph of m泣四rMo让6 切职咨raphy;
(b) Tb曲目tical curves dxa.wn on a ∞mputer acoordi唔 ωtheory

7 卷

a 

时J y.嗣同样趋向∞，说明接触线和 U 轴处均为零级条纹，它们又分别是各级次条纹的渐进

钱。

以倾斜角 α-=13.270 的平面镜p 光栅栅Hé P=O.5mm， 摄影镜头 E距光栅平面 L-

469mm 处拍摄到的镜面莫尔轮廓条纹见图 5(α)，把 P、 α、 L 等参数代入(12) 式p 由电子计

算机计算后绘制的曲线见图 5(ò) ， 绘制曲线的线条对应于照片上的亮条纹p 两者基本符合。

o 

崎

z 2. 左右倾斜平面镜的莫尔轮廓条纹
9 

此类平面镜的倾斜情况如图 6 所示。倾斜

镜面和光栅平面的交线与光栅栅线平行并与 m

轴相交于0点。设镜面左侧端点I的高差 IF=

句。它的 e 坐标值为:VOo 取平面镜上任意一点
叽它的入射及出射光线分别为 ls 和 l1， 则例点

的莫尔条纹级次

N = (AOjP) - [(OA-OO)jPJ , 
再利用图 6 中所示的三角关系p 经整理后得

d丑2αA'T2+ (ET+QK面卫2αtg21α

-NPsin2α-Lcos2α)A'T 

+QK.ETtg α-NP.ET=O， 

QK = zo- :Votgα， 

Fig. 6 Theory for calculation of 

mirror Möiré topography of plane 

ET=L-:vo馆 2α。

(13) 
z皿x且旧山ù

K1 =si卫 2μα K8 = QK • ET tg 2α-NP.ET， 

K:A =ET+QKsin2α培 2α-Lcos2α -NPsi卫2α，
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镜面莫尔轮廓法

Table 1 Experimental results of theplane mirror inclining on 1eft and right 

X N1 " , …measured data a:N times average a.mplification 
xNJ.... ..measured data.:1JN times amended amplification 

647 

XN X N X u• iJX 1= X U ,-XU X N • LlX 2- X N • -XN 

0 .484 5.107 5.30 0.19 5.20 0.09 

0.935 9.94 10.23 0.29 10.08 0.14 

1. 350 14.54 14 . 78 0.2韭 14.60 0.06 

1. 766 18.94 19.34 0.40 19.15 0.21 

2.158 23.17 23.63 0 .46 23 .45 0. 28 

2.519 27.23 27.58 0 .35 27 ‘ 44 0.21 

2.858 31 .18 31.30 0.12 31.20 0.02 

3.192 34.98 34.95 -0.'03 34.93 -0.05 

3. 539 38 .69 38 .75 0.06 38 . 81 0.12 

3.846 42.29 42.12 -0.17 42.26 -0.03 

4.152 45.79 45 .46 -0. 33 45.71 -0.08 

4 .473 49.20 48.98 一 0. 22 49.3韭 0.14 

4.769 52.54 52.22 - 0.32 52.71 0.17 

5 .050 155 .80 -0.50 55.92 0 .08 

弓f斗5 .325 一0. 68 59.07 0. 08 

5 .608 .12 一 0. 7工 62.32 0.20 

5 .874 .18 64.32 -,1).86 65.39 0.20 

6.11韭 . 19 66.95 -1. 24 68.18 -0.01 

6.369 .15 -1. 41 71.14 -0.01 

6 . 640 7韭 .06 一1. 35 74.29 0. 23 

6 .875 76 . 91 -1. 63 77 .04 0.13 

7.116 79 .93 -1. 81 79.87 0.14 

7.352 82.50 一 2.00 82.65 0.15 

7.588 85.27 -2.18 85 .43 0.16 

7.819 87.92 -2 .30 88.16 0.24 

8 .037 90.56 88.01 -2.55 90.76 0.20 

8.232 93 .19 90 . 14 -3 .05 93.09 -0.10 

8.447 95.77 92.50 一 3 . 27 95.66 -0 ‘ 11 

8.669 98.32 94.93 -3.41 98.32 。
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.A'T=-=KfJ 士、/\r(~- 4kiK3--
2K1 <;) 

(14) 

设从某一级次条纹上的点 .A' 到镜面端点 I 的 s 方向坐标值为 X.i， 则

XÂ.=.A'Tcω2α一句。 (15) 

以 α=13.80，左右倾斜平面镜在句....0， Xo= -34, . L=888 

皿皿3 光栅栅距 P=0.5mm 的条件下拍摄到的镜面莫尔轮廓条纹

如图 7 所示d 每一级汽条纹的判读结果以及利用公式(功、 (15)

的计算值 XN 之间的比较列于表 10 表 1 中均为照相底片的判

读值3 取平均的放大率 βp=;; 10.95，把 XN t:= XN"βp 作为判读结果

Fig. 7 Photoga ph of 列于表 1， LJX1 -XN.-XN 即为照片判读值与理论计算结果之间
plane mirror inclining 的偏差。由表 1 中看出3 误差值.c.1Xi 较大3 在低级次条纹处 LJX;t

on left and ri~ .l- IIQUU 旨 为正，高级次条纹处 L1X1 为负p 呈现出明显的规律性。

按文献【41提出的原理作放大倍率的修正p 使每一级次条纹的放大倍率

βN=βM(L+XN tg2α)j(L+XM tg2α) ， 

以 XN.~XNβN 作为判读数据记录于表 1，同理以 .c.1X2=XNa-XN 作为照片判读值与理
论计算结果之间的偏差，从表 1 中可知3 误差已大为减小。

必须指出3 对于左右倾斜的平面镜3 它的条纹宽度与观察点 E 的位置关系极大，本实验

中 ::!o=O，所以匀。=-34mm 处当然属于零级条纹。如问的负值很大，即把观察点如图 6 中

向 m 轴正向移过一定距离p 使 E 点向镜面 M所作的垂直线落在被测件上时，拍摄到的镜面

莫尔轮廓条纹将呈现出由窄变宽3 过。=-α 点之后又逐渐变窄的规律，

五、柱形镜面形成的莫尔条纹

与平面镜的情况类似3 柱形镜面在光栅后面的安置方式不同，其镜面莫尔轮廓条纹的形

状也有相当大的差异。

为了使公式推导简捷2 我们使被测件与光栅平面相切并让切线与 Oy 轴重合，如图 8 所

示。经过相类似的演算过程3 可得到

NP= 如何+R) (R- ，.JB亡X2 ) [R2一 (L+R) ，v R2_ QjTO (16) 
R2..../Ji2τ王军一 (L十R) (Rl! -2的

公式 (16)就是柱形镜面与光栅平面相切J 切线与栅线平行时的莫尔条纹计算公式。方

程式中没有 g 项p 说明在同一级次的条纹上3 只有必值是确定的， 'y 值可以是任意实数，即莫

尔条纹是一簇平行于 U 轴的直线。

在外周半径 R=150m囚的玻璃圆筒上粘贴二层涂铝的涤纶薄膜，母线与 g轴平行并

与光栅相切时拍摄到的镜面莫尔轮廓条纹如图 9 所示。所用的光栅栅距 P=O.5皿m，观察
距离 L=479 .4皿皿。

表 2 是照片判读值和通过(16)式计算出来的理论值之间的比较。取光栅平面处的放大

倍率 β'=5.7，以 XN.=XNoβ 作为判读值填入表 2 中p 可以看出，由于未经过放大倍率的修

正，在高级次条纹处的 XN1 显得稍小些J 但是总的结果还是比较一致的。
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' 

Fig.8 Thωry for calculation of cy1indrical 

mirror when the cylindrical axis is parallel 

with the fence line of grating 

Fig. 9 Photogl'aph of 皿irror Moirê 

如pography fol' cylindrjúal axis parallel 

with tbe fence line of grating 

Table 2 Derived data for cylindrical axis parallel with the grating fence line 

N 1 2 8 4 5 6 7 8 

ZN 3.54 4 .45 5.06 5.51 '5.89 6.22 6.52 6.78 

X N1 20.18 25.38 28.84 31 .41 33 .57 35 .45 37.16 38.65 

XN 20.23 25.31 28.80 31.53 33.80 35.76 37 .48 ' 39.03 

N 9 10 11 12 13 14 15 

XN 7.03 7.28 7.48 7.67 7.85 8.02 8.18 

X N1 40.07 41.49 42.64 43.12 44.75 45.71 46.63 

X N 4.0. 生3 41.12 42.91 44.01 45.05 46.02 46.94 

‘· 
、

必须说明，直接以 N=-1, 2, 3…代入(16)式并计算出 m 时运算起来有困难3 我们是

用电子计算机在给定一系列 g 值后反过来计算 N 的。取 m 的步进值为 ð.01mm} 求出一系

列 N 值3 每当 z 值刚跳过正整数时的 m 取值y 即作为该级次条纹的 m 坐标值3 如表中第一棍

条纹的计算值，实际上是 N=1. 0012 时的计算值。

柱面镜母线与光栅栅线垂直时的莫尔条纹形状与图 5(α〉类似，经过同样演算过程可得

NP- (Jj r~R!! ..j R2丐~+ {L+R) (2'!l-R!!)-RS-L 10(17>
L RfJ、/ R2_y2 + (L十R) (2IJl-R2) (L+R) 一、7 R2_yj J 

与前述稍有不同的是3 这里把坐标原点取在柱面轴线上p 并让 m 轴和柱面轴线重合。

对于反射率较高的镜面状物体p 若把光源稍作改进p 同样可获得镜面形状的轮廓信息。

文中提供的公式演算方法p 适用于已建有数学模型的任何镜面的测量，即使对于那些未曾建

立数学模型的镜面物体J 此法也可用于对被测试件和标准试件作出比较的相对测量，
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Mirror Moiré topography 
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Abstract 

We propose a scheme of Op古i侃llayout for 古he mirror Moiré 古opography. A 古heory

has bee且 fur.皿shed 协 derive 古he reckoru且g for皿ula of 古he mirror Moiré 古opography.

Several inclining and cy lindrica.l mirror Moiré fr 1卫gepho古OS are gi ven and ω皿pal'ed

wj也 the resul1回 which are reckoned according to 也。也heory.

Xe7 Worda: Moir句也pography; mirror. 




