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井析了用 1024 单元的光电二极管列阵测量干普条纹周期时，果样密度对测量精度的影响.果样最蟹

的量化为 256，每个干普条钱的采样点数从 10 至 ao 左右时，测量精度最高，可优于 2 XIO-6.量化小时，

最佳果样密度变小.

关键词:光电二极管功I阵;干静条纹周期.
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近年来，随着光电传感器的发展p 在光学测量中经常使用光电二极管列阵进行等距分立

量化采样白。文献[勾结合对脉冲激光波怯计的研究，提出了一种用分立果样法高精度地测

量干涉条纹周期的方法。文献 [3] 分析了噪音对测量精度的影响。但是』在采样点总数一定

的条件下，被采样的干涉条纹数多p 则每个条纹的采样密度低。反之，被采样的干涉条纹数

少p 则每个条纹的采样密度就高。这样就产生如下问题:

(1) 怎样选择被采样的条纹数才能获得尽可能高的测量精度?

(2) 采样数据量化不同时又该怎样选择被采.条纹数?

文献 [2J... [3J 没有回答这些问题。据我们所知，至今也没有其它文章讨论这个问题。本文对

这些问题作了理论分析，得到了明确的结论。

二测量原理

1. 求干涉条按周期

求光电二极管列阵的各采样点对光强的反应灵敏度如图 1 所示阳。设第 4 个采样点中

心的坐标为 æ，o，为了计算方便p 在本文中取相邻两个采样点中心的间距叫扎一æ， =l口以列阵

作为横坐标，每一干涉条纹可写成忡'/2){o佣 [(2π/p) (a; -E)J 十 1}。其中 p为干涉条纹的

周期çE 为初相位，是一个小于 1 的数。第 4 个采样点的输出为
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输出的采样信号如固 2 所示。和原信号相比只是在纵向方向有个压缩和平移，周期和初相

位并没改变。所以，求干涉条纹周期的问题就转化成求分立的采样信号的周期。

2. 踉据处理原理

求出每个采样信号的中点坐标，再用最小二乘法处理得到来样信号的周期。求采样信

号的中点坐标的办法是这样的，在计算机上建立一个"滤波器气如图 s所示。其宽度约等

1 

。

-1 
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Fig. 2 Sampling signal of interference fr扭ge Fig.3 The 白lter



46 光 学 学 报 8卷

于采样信号的周期，把"滤波器"重合在采样信号上3 并相对横移，可得到一系列输出数据。

当"滤波器17中线在图 2 中 α 采样点上时其输出为

LS =S.AO- S GAd= - 28CJAO'o<0, (4) 

式中 8tJÀD 等等是有关曲线所围的面秧(见图 2)。当"滤波器"的中线和图 2 中的 b 点重合时，

其输出为

lD = SbBo - 8bBd = 2 SbBσ0>00 (5) 

当 LS、 ID 异号时，信号的对称中线。，。就在 a、 b 点之间了。设 G 点在列阵上的位置 Z. 是:

已知的，叉
LS =__28aAσ。 2主旦旦

LS - ID - 2 S IlAO'O- 2δbBσo 2SaABIl 0 

(6) 

但面积 StU.O'。可近似写成 A-aO 其中 A 为曲线中点的高。而从图 2 中可见 a;O=E。这样，

有 S(JAσo ';::j AE。同样有8ω~A.ab= .A。代入(6)式得 [LSj(LS-ID)] ~Eo za=x lJ +E 

就是采样信号中点(极大值)的坐标。同样，可求出另一个中点(极小值)的坐标。 求出一列

采样信号的中点坐标均后，用最小二乘法处理p 可得到采样信号(也就是干涉条纹)的周期

p，为

PENE424→哥军z，

NF叫寄y , 

式中 N 为采样信号中点的总数口

-、
被采样的条纹数和测量精度的关系

LS 的数学形式为

(7) 

L822号f(R)-Zf(吼 (8)

式中 (Mj2) ....INT(pj2) ，是半个干涉条纹的采样点数口把(3) 式代入(8)式，经过计算、整理

可得

Lb-Am2EEm主EmZi主+1}ω 豆，p - -- 2p 'p \2 . ~ F-- p' (9) 

同样p 可得

~+1 、

尺主川 !(a\) 一主 f(Z，) =ÂSÌn [号 (1一叫in [号(卡l)Jω7， (ω〉
LS 回卫 (2~E/p) 。 (11>

LS-1D 2棚 [ (πjp)(2E-l)]血(π/p)

由于没考虑采样数据的量化， (11) 式中不出现信号幅度 Âo 求出的采样信号的中点位置的

误差可定义为

出(E句俨E，- LrID=E4-MMZZZffRmw/P)' (臼〉
式中且为第 4 个采样信号的初相位。 dz (乱， p) "'E， 曲线如图 4 所示c 可见p 误差和采样
初相位有关。 Ei 取 0.2、 0.8 时 Idz(且1 p) !有极值 dZw.a :s. (p ) 0 dZmax (ιI"'P 曲线如图 5 曲线
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(a) Re18tion between dsmar. and p wh咀 the

由皿ling data quan挝且tion is reglected 

(的Rela.tion betWI回n ð and p when the 

sampling data qua.ntiza.tion is 卫唔1ected.

a 所示。由于条纹周期 p 一般不是整数2 一列条纹中每一个条纹的采样初相位 E. 都不同，有

E，=E1+iL悟 (13)

式中 Ei 为第一个条纹的采样初相位， ßp=p- INT(p)'o 'p 的微小变化会引起且，进而引起

dZma~(E，} 抖的很大变化，把一系列采样信号中点坐标组合起来求条纹周期p时，其误差为

命。微分 (7) 式，经整理后可写成

其相对误差 (àpJp)为

dp=~N/2) ~ [(z， -l-N)创

N 左♂-(杂r

dPE(N(2) 吝 [(21， -1- N)áz,] 

P N 主 iz;一主 4 主 24 0 

由于 dz， (E'1 p) 比 Zj 小得多， Zì 可看成是常数。要 Idp/pj 取极值，必须满足条件

(1) 当 i<(N十 1)/2 时， dz;(E" p) <0， 当 i> (N+1)/2 时， dz,(E" p) >0; 

(14) 

(15) 

(2) 在符合 (1) 的前提下， I d品(孔， p) I 尽量大。满足上述条件的 d民(矶，到的分布如图

4 所示。队{12)式中可求出这些向(E" p)的值o 代，入 (15)式就可得到z 在来样点总数一定

的条件下，求干渺条纹周期的最大相对误差和被测条纹数的关系。常用的光电二极管列阵

的来样点数数为 1024，每个干涉条纹有两个中点，共有 N =INT(2 x 1024/p)个中点o 回 5

中曲线 b 表示了 δ= I dp/p I lJlUr.Jp 曲线。从曲线 b Qf知p 不考虑采样数据的量化时，被采样

的条纹敷越少，即每个条纹的采样点数越多，测得的条纹的相对误差越小。条纹周期为肮陆

时，求出周期的最大相对误差小于 6x 10-8
0 

四、果样数据量化时被测条纹数和测量精度的关系

实际的光电二极管列阵输出的来样数据都是经过量化的。对应纵坐标上的量化区间，
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可在横坐标上划出一系列对应的区间，如困 6 所示，称这些区间为同值采样区阅。这样3 (9) 、

(10)式可写成

LS= ~ INT( ! ~oos r年 (i-E) l+B 1) 
Þ"i'12 飞 2 L - -- L 'P ' - -.. J . - J J 

一去 INT(芸{oos [号(← E) J+B}) 
lD= 乞 INT( ! ~COS r竿(i-E) +B1) 

←苦+1 、-飞 L P J I 

.1(+. 

一言 INT(击机[字(i-E) +B}) 
求出的条纹中点坐标的误差仍可写成

(16) 

(17) 

L8 dz'(E , p) =-E一 (18)
J:' j -LS~ID-o 

考虑 E 从 0 到 1 变化。当 E=O 时，从 (16)式有 LS=O， 得巾'(0， p)-O。当 E 值变大，而

又没引起一个采样点跨越两个同值采样区间的分界线时，各采样点的值保持不变， LS 仍等

于 0。当 E 继续变大s 引起一个采样点跨越两个同值采样值区间的分界线时， (16) 、 (17)式

的前一项的值增加了 1，或后一项的值减小了 10得 LS=l， LS-ID→(LS+l) - (ID+l) 

-LS-ID~2A， 这一项总是等于 2A， 和初相位无关3 见 (6)式。这时有

出'(EJ P) =E- (1/2A) 0 (19) 

dz'(E , P) ，..，.，E 曲线发生拐折。 E 从 0 变到 1，可得到如图 7所示的调制曲线。曲线上每

个拐折都是由一个采样点跨越一条同值采样区间的分界线而引起的。由于 E<;'l， 每条分界

线只能被一个采样点跨越。而分界线的总数等于 2A， 其中 A 为量化值。当 E=l 时，从

1 
(18)式得出(EF P)E1-2A-zOF 因为 E=O 和 E=l 时的状态实际上是一样的。从图2A 
7 中可见由'(E， p) f'VE 曲线是以 E=0.5 为对称中心的。

z 

.' 
Fig. 6 Distribution of the same value 

quantizat如n district 

d/ 

F;g.7 Relation betw回n à.' and E when the 

sampling data qU3ntization is 256 

当 p 很小，即每个条纹的果样点数很少时两个采样点之间有很多同值采样区间，这时得

到的 dz' (E , p)~E 曲线和不考虑量化时的 dz(E， p) ，....， E 曲线相仿， 分别见困 7 曲线 α 和

图 40p 较大时的量化现象较明显。图 7 中曲线 ø..b 表示了 .A-256， p=8、 10 时的曲'(E， p).
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-E 曲线。在每一根曲线上都可找到一个极大值 clz:o.lI O 这样，又可作出 dz:n且r. (p) --p 曲

线3 如困 8 曲线 a 所示。曲线的左边部分和图 5 所示 artO-:雷
曲线的左边部分相仿。曲线右边部分逐渐上升。即- _ t b(lO-l) 

个干涉条纹的来样点敷多时，定出的中点位置的可能皿「 叫四~
的最大误差 dz:au反而较大。这是因为P大时量化现 20

象更明显p 使 dz'(E， p) ，....，E 曲线的无规性增大了。从日.

圄 7 中可见 dz~ 对应的 E 也是无理的。我们在 i< 10 

(N+1)/2 时，取 dZ! = -t.k~/2; i> (N+l)j2 时 5

d2:=à知u/2，代入(15)式p 把得到的结果定义为 8'-

jdp/pllllUJ 可得到如图 8 曲线 b 所示的 8'....1 牛 Ipl maI 0 'S 

e 

b 

a 

4 6 Ju (þ~ 

Fig.8 """p 曲线，这曲线表示了当采样点总数为 1024、采样数

据的量化 Â=266 时3 求干涉条纹周期所得结果的最

大相对误差与干渺条纹周期(被采干涉条纹数〉的关

系。采样点总数改变时，图 8 的曲线 b 形状不变p 但有

上下的平移。

(a) RelatiOD betw回组 iiß皿皿a.nd p whsn 
出e 皿mpling data quan垣zation is 256; 

(IJ) The maximuI且盯ror figure whan th& 
mimpling nnmber is 1024: a.nd 也e

从图 8 曲线 b 中可发现，p有个最佳取值范围p 在

这个范围内|句/P!IBU 较小。这就是我们要找的结果。

国皿pling ~国 qua.nt阳出nis 部6;

(c) The marimum error figare when 阳
sa.rupling Dumber i.s 1004:阻d 也e

国mpliDg da国 quan垣.zation is 64 

困 8 中曲线 b 中的 P取在 10 至 so 之间最好。这时的 I dp / 7' lmax 约为 2x 10-60 图 8 曲线

e 表示了来样点总数为 1024，量化 A--64 时的|勘Ijpl 皿I"'P 曲线。可以发现，量化A 越小，

对应的 Idp!pl 皿~-'P 曲线的右端就翘得越高，同时 p 的最佳取值区间也越朝左移动。

五、小结

通过上面的分析，可以得到结论=用一定数量的等问距果样点对一列干涉条纹进行分立

量化采样』来求干涉条纹的周期时，所得结果的精度与采样初相位，被采样的条纹数，即每个

条纹的周期有很大关系.不考虑量化时 p越大3 精度越高。取来样点总数为 1024， p=5ω 

时3 对应的精度可优于 6x10-80 p=5 时，对应的精度约为 6x10-C5 0 二者差 10∞倍。考虑

量化后 p 有一个最佳取值范围。量化 A=256 时， p 取 10 至 80最好对应的精度约为 2x

10-5 0而 ~=500、 6 时，对应的精度分别为 8x10-5、 4x10-C50 量化越小，整个数据处理的精

度越低p 且P 的最佳区间朝p 值小的方向移动越远o
这个结论可用在激光波长计的数据处理中和其他干涉条纹的测量中.这个分析闲题的

方法也可为其他测量工作提供参考。
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Analysis of the accuracy of the period of interference 
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Abstract 

8 卷

In 也he paper, we analyse 也e effect of 也he 臼mpling density on the measnring 

accuracy of 也.e period of in协rference fringes by 回国g a pho古odiode array of 1024 

elements. We 臼n ge由也e highe的 measuring accuracy of about 2 x 10-5 when 由e

S缸npling nnmber of one fringe iB fro皿 10 to SO and 也e samp1ing data quant坦&咀on 坦

256. Tbe 10圈也e 幽mpling da恒 quan垣za~jon js，也e smaller the b倒也 sampling density 

willoo. 

Key words: ph。在odiode a.rray; period of interference fringe. 


