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基于龙基光栅塔尔博特效应的长焦距测量!

侯昌伦 白 剑 侯西云 杨国光
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，杭州 $’!!")）

摘要： 提出通过对龙基光栅的塔尔博特效应所产生的莫尔条纹角度的计量来测量长焦距的方法。并在此基础上

推导了长焦距的计算公式，分析了这种方法的测量误差。这种长焦距测量方法具有实时测量、精度高的特点。
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’ 引 言
广义的塔尔博特（?13@5A）效应理论中已指出了球

面波照射下周期物体自成像的特点［’ B $］。从理论推

导上可以看出在平行光照射和球面波照射（如平行光

入射到光栅时在光栅前放入一个透镜）时，塔尔博特

成像的距离是不一样的。采用塔尔博特效应测量焦

距常用的测量方法如准直法［+］，是通过在放入被测透

镜后，调整扩束镜的位置，使入射到光栅上的光仍为

平行光，通过测量扩束镜移动的距离来测量被测透镜

的焦距。我们注意到当透镜的焦距很大（ C ’! 0）时，

塔尔博特成像的距离差别非常小，可以忽略不计。本

文从这个角度出发，探讨了在固定两光栅的距离为塔

尔博特距离，放入被测长焦距透镜，通过测得前一个

光栅的塔尔博特像与后一个光栅所形成的莫尔条纹

的角度，来测量该长焦距透镜的焦距。

传统的测量莫尔条纹角度的方法是调整瞄准丝

的角度，使之与莫尔条纹的角度一样，通过测量瞄准

丝转动的角度来测得莫尔条纹的角度，这样容易带

来人为的误差而且测量速度慢。本文采用 DDE 获

取图像，并对图像进行傅里叶变换和滤波等处理，通

过对周期条纹所对应的频谱在频谱面的坐标的测

量，可以精确地得出莫尔条纹与 ! 轴的夹角，从而可

以快速得到所测长焦距透镜的焦距。

" 塔尔博特效应和莫尔条纹
" - ’ 龙基光栅的塔尔博特效应原理

用单色平面波垂直照射一个周期性物体时，物体

后面周期性距离上出现物体的像，这种自成像效应称

为塔尔博特效应。设光栅 F 的复振幅透过率为
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式中 & 为光栅的周期。单色平面波垂直照射光栅 F，

若只考虑光栅的 ! 级和 ’ 级衍射，在与光栅相距塔

尔博特距离处（ ’ G (& " N!；( G ’，"，$，⋯），有光
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栅的塔尔博特像，其光强分布为［#］
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式中 * 为整数。将光栅紧靠聚焦透镜放在其后的会

聚光路中，设透镜到光栅的距离为 +（如图 ’ 所示），

当满足傍轴条件时，根据菲涅耳近似，由塔尔博特效

应，在光栅后面的光强分布为［#］
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由上式可知，当满足
（ - J +）（ , H - J +）

, G (& "

!
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为整数）时，紧靠透镜的光栅有塔尔博特像，像的光

强分布为
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此时的塔尔博特距离
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各处的塔尔博特像周期与 # 成正比（设 # ! # 在透

镜焦面上），其大小为

% ! # % ,（ & * ’）， （-）

其方向都与原光栅的栅线方向相同。

" . " 莫尔条纹产生的原理

两个光栅周期为 % % 和 % "，栅线的夹角为"，当

平行光照在两个叠在一起的光栅上时，会产生莫尔

条纹，条纹的宽度 * 和对 + 轴的夹角#分别为［-］
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3 测量原理与测量装置

长焦距透镜焦距精密测量：由上述塔尔博特原

理，平行光入射到龙基光栅，光栅 4% 和 4" 的光栅

周期相同，均为 %。在两光栅相距满足 ( ! )% " ,!
时，光栅 4% 在 4" 处形成一个与 4% 完全相同的像

45%，45% 与基准光栅 4" 形成转角莫尔条纹。设光

栅 4% 和 4" 的栅线夹角为"，则莫尔条纹的宽度为

* ! % ,［")01（","）］. （6）

如果紧靠光栅 4%（ ’! &），在平行光路中放入被检测

长焦距透镜，此时平行光经过被测透镜后，入射到光

栅 4% 上的光波为球面波，利用前面的讨论，在距离光

栅 4% 满足 ( ! )%"（ & * ’）,［!（ & * ’）$ )%"］处形

成塔尔博特像，实际测量中，! ! -3".217，% ! #.#"
77，’ ! "# 77，& 约为 %# 7 左右（取 %# 7）；得到

!（ & * ’）
)%" " %+2."# %（取 ) ! %##），即!（ & * ’）#

)%"，所以，( " )%" ,!，故 4% 在 4" 光栅处仍形成塔

尔博特像 45%，但 45% 周期将改变，设为 %5，由（-）式可

得

%5 !（ & * ’ * (）% ,（ & * ’）， （%#）

故由 4% 的塔尔博特像 45% 与光栅 4" 栅线重叠形成

的莫尔条纹转角将发生变化。设条纹转角为$，则

由（2）式、（%#）式可得
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) 为被测透镜与光栅 4% 之间的距离，因为测量中两

个光栅的栅线的夹角非常小（约为 # . ##%; 数量级），

’()"" %，)01" ! ")01（","）；结合（6）式，（%%）式可以

进一步化简，得到透镜的焦距公式：
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由于 ’、(、%、* 均为可测量，故只需测出莫尔条纹

与 + 轴的夹角#即可求出所需要测量的待测透镜的

焦距。图 " 所示为测量装置原理图。
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& 测量结果
通过成像镜头，将莫尔条纹的像成到 KKL 上，

得到莫尔条纹的数字图像（如图 3）。通过对莫尔条

纹做傅里叶变换，得出其频谱图（如图 &），在频谱图

中可以看到有成对出现的远离图像中心（零频）的亮

点，这些亮点即为莫尔条纹对应的频谱。对该频谱

做高通滤波，提取出某个象限的亮点的坐标，可求出 <0= . 3 O(09P ):90D@

该点与纵坐标的角度，此角度即为莫尔条纹的角度。
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采用这种方法可以使测量误差达到 ! " !#$%。

&’( " ) *+,-./01 23 42’/5 6./’+,

由（7!）式，当测量装置固定后，!" 8 # 即为一个

不变量，设为 $ 9 !" 8 #；则（7#）式可进一步简化为

% 9 & : $ .;<!" （7=）

$ 可以通过标准的长焦距透镜来校准，减少由 !、

"、# 各自的测量误差而带来的对整体焦距测量的

影响。设 # 9 !"!# 11，! 9 7!"! 11，& 9 #!"! 11，

" 9 >#">? 11（取 ’ 9 7!!）；则

$ 9 !" 8 # 9 7! " ! @ ># " >?8! " !# 9 =7=)! 11"
实验中 & 的测量误差为!& 9 ! " 7 11；!的测量误差

为!! 9 ! " !#$%，$ 的误差!$ 9 #! 11；实验测得的

! 9 #!%；则产生的焦距测量误差为

由 & 引起的误差为

!% 7 9 !& 9 ! " 7 11；

由!的测量误差引起的误差为

!% # 9 $（6,-!）#!! 9 7$ " )A$ 11；

由 $ 引起的误差为

!% = 9 !$ .;<! 9 A " #? 11；

所测的透镜的焦距为
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故采用本方案可以得到很高的测量精度。

讨论 采用本方法测量焦距具有快速、实时的特点，

非常适合于生产线上的大口径长焦距透镜批量检

测。由于在测量中忽略了加入被测透镜后的塔尔博

特距离的微小变化（即"%"’# # ），故仅适用于长焦

距透镜（ % C 7! 1）的焦距测量。测量过程中不必调

整两个光栅的间距，只需在光栅前放入被测长焦距

透镜，即可由计算机得出该透镜的焦距。测量过程

中，透镜与其后的光栅的距离应尽可能小。通过

DDE 获取莫尔条纹的图像，由计算机进行处理，具

有处理速度快、计算精度高的特点。
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