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镜像光衍射技术及其在测量中的应用!
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摘要： 对光衍射技术提出了一种新方法，即在衍射缝后引入反射形成镜像，用以改变衍射条纹的光强分布，这种

方法可提高测量精度，加大动态范围，改善因缝不理想所形成的场分布。还对参数的选取进行了讨论。
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’ 引 言

光衍射技术是一种非接触、精密、快速、实时、装

置简单的近代光学测试系统［’，"］，在许多精密实时

在线测量中得到应用。但常规的单缝衍射有一严重

不足，即 &!/以上能量集中于零级（设为 !! ），高级

次衍射条纹太弱（ 0 $ 级只有 ! 1 ./ !!，级次越高能

量越低），探测困难。而实际应用中从灵敏度与精度

出发，又要尽可能探测高级次条纹，但因其信噪比极

低，信息易被噪声干扰甚至淹没而使测量精度、灵敏

度远低于理论值。因此，要发展光衍射技术，必须有

效地改变衍射条纹的光强分布模式，这就是本文所

讨论的要点。

" 镜像衍射

" 2 ’ 原理

上述问题归根结底在于能量分布的形式。从总

体上说，光能过于集中于零级，从每条高级次条纹内

部分布上看又过于平缓，峰谷不明显而可获得信息

量少，且易受噪声干扰。而采用镜像衍射即引入双

缝干涉可以有效解决这一问题，原理如图 ’ 所示。

狭缝 3 的缝宽为 "，在离狭缝 3 的下刀口距离

为 # 的位置上水平放置一平面反射镜 4，从而产生

缝的镜像 35，缝宽仍为 "。+6%76 激光水平入射，

经 3 发生衍射，通过狭缝直接出射的衍射波 !’ 与

对称向下而经镜面反射的衍射波 !" 产生干涉。这

就相当于缝 3 和镜像缝 35形成了双缝衍射。

" 2 " 理论

单缝衍射光强分布为
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其中，!! 为入射光强，
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!为出射光线与水平方向的夹角，#为光波长。

如图 ’ 所示，加入镜面 4 后形成双缝衍射，有：
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图 " 为 加 镜 前 后 衍 射 光 强 分 布 对 比（ % 8

# "），粗实线为一般单缝衍射光强分布，细实线为镜

像衍射光强分布，虚线是其轮廓（! 级太强，削去顶

端）。由图 " 可见：

’）镜像衍射条纹只有正角度分布，轮廓包络特
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可得
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与（)）式比较可看出场分布中双缝干涉调制依旧不

变（周期为#$ * "），只是多了一个变频率的变对比度

弱调制因子。若用干涉的一套数据（!% #）计算 &，则

完全不受这种光场恶化的影响。实测如图 +（,）所

示，条纹的对比度有很大改善。

-./ ( + （0）123 4056.07 7./26 .8638’.69 :.’65.,;6.&8 &< :.<<50%6.&8 625&;/2 ’608:05: ’7&6；（,）123 4056.07 7./26
.8638’.69 :.’65.,;6.&8 &< =.55&5>.=0/3 :.<<50%6.&8 625&;/2 ’608:05: ’7&6

"）对不平滑缝衍射光场的改善

实测中，用旧刀刃代替标准缝，光强恶化，如图

?（0）所示。而加镜后包络明显改善，如图 ?（,）所

示。原因尚待深入研究。

-./ ( ? （0）123 4056.07 7./26 .8638’.69 :.’65.,;6.&8 &< :.<<50%6.&8 625&;/2 .553/;705 ’7&6；（,）123 4056.07 7./26 .8638’.69
:.’65.,;6.&8 &< =.55&5>.=0/3 :.<<50%6.&8 625&;/2 .553/;705 ’7&6

@ ( @ 参数选取的讨论

#）对 ’ 的选取

一方面，强度调制频率 " *#$ !（ & $ "’）*#$
越高越好，这样轮廓可精确定出，提高精确度和灵敏

度。这就要求 ’ 大。另一方面，’ 大了，使得在一定镜

长下，可产生干涉的角区域变小，如图 @ 所示。角度

小于"A 的光不能由镜面进行强度调制，而只在更高

级次条纹重新分布能量，信号微弱，带来较大的误

差。

"）镜长 ( 与测量级数的选取

就像上面讨论的一样，( 大，可使探测级次降

低，信号增强。但长镜面的安装、固定都不容易，在实

际应用中还会有振动等一系列问题产生。所以要综

合考虑，适当选取。

) 实验和结果

进行了两组对比实验来验证所提出的镜像衍射

法与抑制场分布恶化的分析。
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由 !"#$" 激光入射的点光束经缝后形成线状

衍射条纹，%%& 线阵垂直于条纹伸展方向，为图中

! 轴。横坐标仅反映与位置有关的相对量，纵坐标数

值反映了光强大小情况。

第一组实验是对称刃的衍射测试，所用为标准

缝。" ’ ( ) *+ ,,（ # ’ ( ) -. ,,），$ ’ + ) / ,。图 -
（0）为由探测器接收的第 *1 至 +* 级条纹的光强分

布图。可见暗纹位置难以准确确定。加镜，产生镜

像衍射后，信号幅值提高至原先不加镜时的 2 倍，且

有效抑制了原信号中的纹波，场分布得到很好的改

善。如图 -（3）所示。

第二 组 实 验 是 旧 刀 刃 缝 的 衍 射 测 试。 " ’
( 4 +* ,,（ # ’ * 4 *5 ,,），$ ’ + 4 / ,。图 5（0）为由

探测器接收的第 *+ 至 *- 级衍射条纹的光强分布

图。图 5（3）所示为相应级数镜像衍射时的光强分

布。两图比较不难看出，通过镜像衍射，不仅增强了

信号而且极大改善了原恶化的场分布。包络清晰可

见，干涉调制间隔均匀，信噪比也得到很大改善。

结论 镜像光衍射技术的优点在于：*）可提高信

噪比，从而提高测量灵敏度和精度；+）可提供两套

数据，从而加大动态范围；/）增大了 " 的信息量，

使得抗干扰与抗畸变能力加强，提高了对缝边缘不

平滑的适应性。
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