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衍射光栅空间滤波成像方法实验研究
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摘要　为了实现毫秒级分辨力光栅式角位移的测量,从光学角度出发,对光栅的设计、制作形成和空间滤波方法进

行实验研究;依据马赫Ｇ曾德尔干涉法原理进行多光束全息光栅设计;同时对矩形光栅和制作的多光束干涉全息光

栅进行相应的空间滤波成像处理;最后选取平行光和点光源两种光源进行检测,并利用面阵CCD和线阵CCD对光

栅的衍射信息进行采集,分别从条纹质量、透过率函数和频谱三个方面对空间滤波成像处理前后的光栅进行检验.

结果表明:空间滤波成像处理可以减少光栅中高次谐波的含量,明显改善光栅信号的质量;随着衍射光栅空间频率

的增大,光栅的正弦性有效提高.
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１　引　　言

光电轴角编码器是以高精度计量式光栅作为位

移基准,根据莫尔条纹相关理论实现空间线位移及

角位移测量的精密仪器.其综合光、机、电为一体,
具有精度高、分辨力强、稳定性好等优点,广泛应用

于军事工业、航空航天的纳米测量领域[１Ｇ２].决定光

电轴角编码器性能的关键指标是光栅莫尔条纹信号

质量,而条纹信号的质量主要受光栅精度和光电成

像扫描系统设计方法的制约.因此,通过研究光栅

的衍射干涉理论和提高位移测量系统的光栅副扫描

精度来改善条纹信号的质量成为了研究的突破口.
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国内外相关研究通常采用电信号处理方法抑制

高次 谐 波 来 改 善 精 码 莫 尔 条 纹 信 号 的 质 量.

Heydemann[３]于１９８１年首次利用最小二乘拟合法

实现了莫尔条纹光电信号幅度偏差、直流漂移和正

交性偏差的补偿;Warner等[４]在此基础上提出了针

对海德汉型编码器的椭圆插补算法;Zimmerman
等[５]依据扩展卡尔曼滤波(EKF)算法提出了一种提

高线性编码器精确度的算法;Jenkins等[６]通过设计

开、闭环编码器的插补方法来减小莫尔条纹光电信

号的 细 分 误 差;Watanabe等[７]提 出 了 一 种 基 于

EDA(equalＧdivisionＧaveraged)的细分检测系统自

动校正方案;Kaul等[８]提出一种谐波分析法,可提

高高、低位编码器的测量精度.国内相关研究人员

针对莫尔条纹偏差开展了大量的有关补偿方法的研

究[６,９Ｇ１３],并取得了一定的成效.以上方法基本都是

采用电信号处理的方式来改善条纹光电信号的质

量,但是基于电信号处理的方案仍然存在一定问题:
对信号的补偿处理大多都是在形成莫尔条纹信号之

后进行偏差修正,这会导致时间滞后以及补偿精度

受限等不足.目前,从光学角度来提高莫尔条纹信

号质量的方案还很少.传统编码器中的光电接收元

件是正交排列的,这种结构设计对码盘和狭缝光栅

的倾斜非常敏感,为了克服编码器因工作中光栅盘

倾斜而导致的测量误差,Song等[１４]提出了移相光

栅补偿编码器相位误差的方法;Wang等[１５]提出了

一种光栅信号误差修正方法,采用正弦指数光栅代

替传统的二进制指示光栅,对光栅副调制光场中的

空间谐波项进行调制,以补偿信号的正弦性偏差.
编码器设计过程中所应用的光栅大多属于刻划

光栅.随着当前刻划水平的提高,刻划误差越来越

小,对条纹信号质量的影响较小,但是不能完全消

除,因此配合衍射光栅空间滤波理论,可以减小光栅

条纹信号高次谐波分量误差,修正条纹信号的稳定

性、正交性、正弦性.而全息光栅没有鬼线和像散,
杂散光小,可消除机刻光栅的固有缺点,其实际分辨

本领可达理论分辨本领的８０％~１００％.即在光学

稳定的平玻璃坯件上涂一层给定型厚度的光致抗

蚀剂或其他光敏材料的涂层,由激光器发生两束

相干光束,在涂层上产生一系列均匀的干涉条纹,
光敏物质就会被感光,然后用特种溶剂溶蚀掉被

感光的部分,即可在蚀层上获得干涉条纹的全息

像,进而制得透射式衍射光栅.例如,在玻璃坯背

面镀一层铝反射膜可制成反射式衍射光栅.对于

光电轴角编码器而言,高精度、高分辨力的发展趋

势对衍射光栅提出了更高的质量、精度要求,要求

其条纹质量高,空间频率精确,平行度及均匀性

好.而大部分光电轴角编码器采用的光栅为正弦

光栅及矩形光栅,因此对其衍射光场的理论分析

显得尤为重要.
本文主要从光学角度出发,剔除光栅制作的刻

线误差,重点研究衍射光栅空间滤波理论.从基于

马赫Ｇ曾德尔干涉法设计不同线数的全息光栅出发,
采用激光干涉法实现多光束干涉光栅和矩形光栅的

滤波成像,合理设计基于电荷耦合器件(CCD)探测

器的信号接收系统,进而对信号质量、形态、参数进

行分析.

２　空间滤波成像原理

光电轴角编码器的光栅盘由大量精密间隔的孔

或栅线集成,检测到的光信号穿过每个孔、缝时内插

光信号,从而可以实现每秒数百万计数的弧秒精度

和分辨力.光电轴角编码器光栅信号衍射原理如

图１所示,其中a为矩形光栅狭缝的宽度,y为衍射

条纹位置,θ为衍射角,D为光栅到屏的垂直距离,m
为衍射级次,λ为光的波长,δ为光程差.

图１ 光电轴角编码器光栅信号衍射原理.
(a)编码器光机头部示意图;(b)光衍射传播过程

Fig．１ Diffractionprincipleofphotographicencoder

gratingsignal敭 a Schematicoftheheadofanencoder 

 b propagationoflightdiffraction
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　　根据傅里叶光学理论可知,任意复杂的光场都

可以看作是若干个平面光场的叠加.本研究采用双

光束干涉法制作全息光栅,但在制作过程中,会由于

各种元器件的反射引入其他光束,使干涉的光束由

双光束变为多光束,从而使制作的光栅由正弦型振

幅光栅变为多光束干涉全息光栅.因此,利用干涉

法制作全息光栅后,再对矩形光栅和制作的多光束

干涉全息光栅进行空间滤波成像处理.下面根据物

理光学理论知识[１６]对矩形光栅和多光束干涉全息

光栅的空间滤波成像过程进行推理.
采用一维矩形光栅,当单位振幅单色平面光垂

直照射该矩形光栅时,在其后方频谱面P２上,采用

双孔滤波器只允许±１级的频谱通过,则可以得出

透过的频谱为

t０(x０,y０)＝
１
２＋

m１２

２cos
(２πf１２x０)＋

m１３

２cos
(２πf１３x０),

(１)
式中t０为复振幅透过率函数,为紧靠光栅后的复振

幅u(x,y)与紧靠光栅前的复振幅u０(x,y)的比

值,可以是０到１的任意实数;x０和y０为传播方向

位置.为了进行多列平面波干涉的理论推导,首先

推导三列平面波的干涉光场,设三列平面波的入射

角度分别为θ１、θ２、θ３,三列平面波的振幅分别为

A１、A２、A３(均取实数),三列平面波的光强分别为

U１、U２、U３.由物理光学可知,三列平面波干涉区域

的光场光强由三列平面波各自的光强以及两两相互

的干涉项组成.
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式中xi为像面位置,g为光场分布函数,F－１为傅里

叶逆变换,T为在单位振幅平面波的垂直照明下像

平面上的频谱,H 为针孔透过率函数,具体表示为

H(fx)＝
１, １

L ＜ fx ＜
１
L ＋

１
d

０, others

ì

î

í
ïï

ïï
, (３)

式中fx＝x１/(λf),d为矩形光栅的光栅常数,L为

该矩形光栅在x０方向的尺寸.

图２ 矩形光栅的夫琅禾费衍射强度分布

Fig．２ Fraunhoferdiffractionintensitydistribution
ofrectangulargrating

可以看出,在输出相平面上将得到明暗相间的

余弦条纹,并且滤波成像处理后光栅的空间频率变

为原来的２倍.如果用单位振幅单色平面波垂直照

射矩形光栅,则夫琅禾费衍射图样如图２所示,其复

振幅衍射强度为
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式中I为夫琅禾费衍射强度,x和y为各自传播方向

位置,z为传播距离,λ为波长,n为波列.
同理,采用单位振幅单色平面波垂直照射制得

了多光束干涉全息光栅,在该光栅后方P２频谱面上

仍采用双孔滤波器,只允许±１级频谱通过.由图２
可知,在输出平面上的条纹为正弦(余弦),滤波后光

栅的空间频率变为原来的２倍.

３　马赫Ｇ曾德尔干涉法制作正弦光栅
系统的搭建

根据光栅滤波成像理论,基于马赫Ｇ曾德尔干涉

原理搭建全息光栅制作的光学系统,并分别利用线

阵CCD和面阵CCD这两种探测器作为图像信息采

集元器件,从条纹图像、透射率函数、频谱三个方面,
对矩形光栅以及多光束干涉光栅进行滤波前后光栅

常数的检验等.

３．１　马赫Ｇ曾德尔干涉系统分析

利用双光束干涉法制作正弦全息光栅具有成本

低、制作简单、容易实现等优点,因此根据相干涉的

两束光的产生机理不同,将光栅制作方法分为分波

面法和分振幅法两种.不同制作方法的优缺点如

表１所示.

　　在马赫Ｇ曾德尔干涉法的基础上设计了一种光

栅条纹均匀、光栅常数准确的光栅设计系统,如图３
所示,并将制作的全息光栅作为被测物体,采用４f
系统进行空间滤波,以提高正弦光栅的正弦性.

０２０５００１Ｇ３
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表１ 制作正弦光栅方法的优缺点

Table１ Advantagesanddisadvantagesofsinegratingfabricationmethod

Method Advantage Disadvantage

Fresneldouble
sidedmirror
andbiprism

１)Fewercomponents;
２)Symmetricalopticalsystemandtheoptical
pathdifferenceisalmostzero;
３)Therangeofthegratingconstantiswide

１)Thelightspotofinterferenceareaissmallwhen
usingcollimatinglens;
２)TwolightbeamsarenonＧparallelwithoutcollimating
lens

Lloydmirror
method

１)Fewercomponentsandnosecondaryimages;
２)Simpleoperationandconvenientadjustment

１)Relativelyhighrequirementsforthereflectivityof
thereflector,collimationpropertyoftwolightbeams
andtheintensityratio;
２)Onlysuitableforthefabricationofgratingswith
largerconstantandsmallerspatialfrequency;
３)Theinterferentiallightbeamsarenotstrictlyparallel

Michelson
interferometry
method

１)Largersizeofthegratingfabricated;
２)TwoＧdimensionalgratingfabricatedbyone
exposure

１)Moretransmissivecomponents,sothatthewave
surfaceoftheplanewavewillbedeformedanddeviate
fromtheplanewave;
２)Onlysuitableforthefabricationofgratingswith
largerconstant

MachＧZehnder
interferometry
method

１)Symmetricalopticalsystemandconvenient
tosetup;
２)Theopticalpathdifferenceoftwolight
beamsissmallandtheinterferenceeffectis
good;
３)Theadjustmentisconvenientandthe
spatialfrequencyofgratingscanbechanged
withtheadjustmentofonebeamsplitterangle

１)Moreopticalcomponentsandthefringeisuneven
andthesymmetrypropertyisdecreased;
２)Theanglebetweenthereflectedlightandthe
transmissivelightissmallandthegratingconstantis
notaccurate;
３)Theangleoftwolightbeamsisrestrictedbythe
areaofbeamsplitterandthismethodisnotsuitablefor
thefabricationofgratingswithsmallconstant

图３ 正弦全息光栅的光路设计原理

Fig．３ Opticaldesignprincipleofsineholographicgrating

　　为了防止回光对激光器产生影响,HeＧNe内腔

激光器(６３２．８nm)发出的细光束首先经过光隔离

器I,通过空间滤波器的显微物镜L０(L＝３５mm,
放大倍数为４０)和针孔S(１５μm)后变为均匀、发散

的光斑,再通过准直透镜L１(f＝１５cm)后变为平行

光.这时,针孔S在准直透镜L１的焦点上,均匀平

行光经过半反半透分束镜BS１后得到两束光,一束

光为透射光a１,另一束光为反射光b１,２束光的光强

都变为原光束光强的１/２,且a１与b１的光强比为

１∶１;两束光分别由平面镜 M１、M２反射到半反半透

分束镜BS２上,又分别经BS２反射和透射到全息干

板的平面 H 处.由于两路光都经过半反半透镜的

透射和反射,因此a２与b２的光强比为１∶１.在光路

设计和搭建时,应尽量保证a１和a２的光程和与b１和

b２的光程和近似相等.因光束a３与b３之间会有微

小的夹角θ,因此a３与b３会在H 处产生明暗相间的

干涉条纹.
如果在 H 处放置全息干板进行曝光,就会在全

息干板上记录下明暗相间的条纹.如果在 H 处放

置一个透镜,并在透镜的后焦面处放置一个白屏,就
会在白屏上形成２个亮点.根据(４)式可知,通过测

量２个亮点之间的距离可以间接得到光栅的空间频

率.２个亮点之间的距离d０与光栅的空间频率f０

之间的关系为

f０＝
d０

λf
. (５)

　　d０与f０之间的对应关系如表２所示.根据

表２,调节BS２的角度使２个亮点之间的距离分别为

０．７９１,１．５８２,１．８９８,２．３７３cm,则可得到空间频率分

别为５０,１００,１２０,１５０lp/mm的全息光栅.
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表２ d０与f０之间的对应关系

Table２ Relationshipbetweend０andf０

f０/(lpmm－１) ５０ １００ １２０ １５０

d０/cm ０．７９１ １．５８２ １．８９８ ２．３７３

３．２　光栅常数检验分析

正弦光栅的检测原理如图４所示.激光器发出

的细光束垂直照射全息干板,会在全息干板后方的

白屏上出现衍射图样.由于光栅到白屏之间的距离

远大于光栅常数,因此该衍射图样即为夫琅禾费衍

射图样,亦即频谱,如图５所示.

图４ 全息光栅的衍射花样及空间频率检测

Fig．４ Diffractionpatternofholographicgratingand
spatialfrequencydetection

图５ 全息光栅的夫琅禾费衍射图样

Fig．５ Fraunhoferdiffractionpatternof
holographicgrating

设光栅与白屏之间的距离为l,±１级谱点之间

的距离为p,则由光栅衍射公式dsinθ＝λ可得到该

光栅的实际空间频率为

f″０＝
p
２lλ
. (６)

　　采用氦氖激光作为光源,波长为６３２．８nm,系
统光栅与白屏之间的距离为２０cm,空间频率f″０与
±１级频谱之间的距离p之间的关系如表３所示.

　　根 据±１级 频 谱 之 间 的 距 离 是 否 为１．２６５,

２．５３１,３．０３７,３．７９７cm来判断所制光栅的空间频率

表３ f″０与p 之间的关系

Table３ Relationshipbetweenf″０andp

f″０/(lpmm－１) ５０ １００ １２０ １５０

p/cm １．２６５ ２．５３１ ３．０３７ ３．７９７

是否对应为５０,１００,１２０,１５０lp/mm.通过实验发

现制作的光栅的衍射图样包含０、±１、±２、±３级频

谱,说明制作的光栅为多光束干涉光栅.

４　光栅空间滤波成像分析

空间滤波即在光学系统的空间频谱面上通过放

置适当复振幅透过率的滤波器滤去某些空间频率成

分或改变振幅或相位,使得在相平面上物体的像按

要求得以改善.

４．１　光栅空间滤波成像系统搭建

光栅空间滤波的原理图如图６所示.根据空间

滤波系统的原理,P１为输入平面,P２为频谱平面,

P３为输出的像平面.则图６中 P１处放置衍射光

栅,P２处放置双孔滤波器,P３处放置全息干板,L２

处、L３处放置傅里叶透镜(f＝１０cm).

图６ 光栅空间滤波原理图

Fig．６ Spatialfilteringprincipleofgrating

采用４f空间滤波系统,该系统频谱为原函数的

精准傅里叶变换,系统误差较小.平行光垂直照射

到衍射光栅后会携带衍射光栅的信息,在物面P１后

方f处放置一个傅里叶透镜,会在透镜的后焦面上

形成该衍射光栅的频谱.在频谱平面P２处放置一

个双孔滤波器,只允许±１级的光通过频谱面,并经

过一次傅里叶逆变换在P３平面上进行干涉,形成明

暗相间的条纹.如果在P３平面处放置全息干板,并
进行曝光、显影、停影、定影、漂白等处理,则会在全

息干板上记录下明暗相间的条纹,形成全息光栅.
根据第２节的分析可知,所制全息光栅的空间

频率为原光栅空间频率的２倍.正弦光栅滤波后的

光栅是空间频率分别为１００,２００,２４０,３００lp/mm
的全息光栅,矩形光栅滤波后光栅的空间频率变为

２００lp/mm.

４．２　滤波后光栅常数检验

激光器发出的光束垂直照射到光栅上会在光栅

后方形成夫琅禾费衍射光斑,即频谱.当光栅经过

空间滤波成像处理后,光栅的衍射频谱如图７所示.
滤波前空间频率f″０与滤波后空间频率f″１、±１级频

谱之间的距离p之间的距离如表４所示.由表４可

知,经过滤波成像处理后,±１级频谱之间的距离p
分别变为２．５３０,５．０６５,６．０７５,７．６００cm.对应的空
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图７ 滤波后全息光栅的夫琅禾费衍射图样

Fig．７ Fraunhoferdiffractionpatternof
filteredholographicgratings

表４ f″０、f″１与p 之间的关系

Table４ Relationshipamongf″０ f″１ andp

f″０/(lpmm－１) ５０ １００ １２０ １５０

p/cm ２．５３０ ５．０６５ ６．０７５ ７．６００

f″１/(lpmm－１) １００ ２００ ２４０ ３００

间频率分别变为１００,２００,２４０,３００lp/mm,光栅的

空间频率变为原来的２倍.与４．１节中的结论一致.

５　正弦光栅质量检测系统

５．１　检测原理

当波长为λ的单位振幅平面光波垂直照射到光

栅表面时,在光栅后表面光波的复振幅为E０(x１,y１),
即为光栅的透射率函数t(x１,y１).由夫琅禾费衍

射公式可以得到衍射图样的夫琅禾费复振幅分布.
当光栅的空间频率足够大时,衍射光强的３个中央

最大值之间才不会相互交叠.由此可知,正弦型光

栅的夫琅禾费衍射光强分布,即单位振幅平面波垂

直照射到正弦型振幅光栅时,会在光栅后方形成

３个衍射斑,分别为０级和±１级.０级对应的横坐

标x０＝０,±１级对应的横坐标x１２＝±f１２λz;对应

的衍射角分别为sinθ０＝０,sinθ±１＝±f１２λ;每个

衍射斑的宽度均为２λz/L,间距均为f１２λz;复振幅

最大值分别为１、m/２、m/２,对应的光强分别为１、

m２/４、m２/４[１７].
根据以上的分析可以得出:如果衍射光斑存在

±２级以及±２级以上的高级频谱,就可以判断该光

栅的正弦性较差;±１级衍射光斑越强,条纹的反衬

度越高.
为了实现正弦光栅的质量检测,选取平行光和

点光源作为衍射光栅的照明系统,以面阵CCD和线

阵CCD这两种探测器作为图像信息采集元器件,从
条纹图像、透射率函数、频谱三个方面进行检测,包
括正弦性检测、条纹质量检测和反衬度检测等.对

采集的条纹信息进行数据处理,以获得光栅中各点

的灰度值,利用灰度值计算得到光栅的正弦性以及

反衬度,也可以通过衍射光斑来判断光栅的正弦性

和反衬度.

５．２　光栅质量检测系统搭建

利用平行光和点光源２种光源来垂直照射光栅

进行数据采集并对信号进行检测.
当用均匀平行光源照射光栅时,分别把探测器

放置在图３及图４中全息干板所在的位置,通过计

算机采集空间滤波成像处理前后光栅的条纹图像以

及光波的光强形式(即光栅的透过率函数).由于实

验得到的条纹分布比较密集,所以在探测器前放置

凸透镜,可使图像经凸透镜放大后进入探测器中.
具体的光路设计如图８所示,其中P３处放置凸透

镜,在P３后方放置CCD探测器接收.

图８ 平行光检测光栅的光学系统原理图

Fig．８ Opticalsystemprincipleofgrating
testusingparallellight

系统采用TCD１２０８AP型二相线阵CCD芯片

和ICX４０９AK型隔行转移型面阵CCD芯片.前者

是一款５V供电的高灵敏度、低暗电流的图像传感

器,包括２１６０个有效像敏单元,每个像敏单元的大

小(即像敏单元中心间距)为１４μm;后者总像素单元

数为７９５(H)×５８２(V),像元尺寸为６．５０μm(H)×
６．２５μm(V),像敏区的总面积为５．５９mm(H)×
４．６８mm(V),封 装 在 １６ 脚 的 DIP(dualinＧline
package)标准管座上[１７].

当用点光源照射光栅时,光路如图９所示,其中

P１处放置偏振片、P２处放置偏振片,H 处放置衍射

光栅.点光源垂直照射到附有光栅的平面上,会在

光栅后形成夫琅禾费衍射,在夫琅禾费衍射面P１上

放置线阵CCD可对光波的光强分布进行采集.为

了避免CCD接收的光强超出CCD的测量范围,导
致线阵CCD饱和,在光源与光栅之间的P１和P２处

放置２个偏振片,通过转动２个偏振片的偏振方向

来改变照射到光栅上的光强.由于细激光束呈近似

高斯型振幅或光强分布,因此当激光束通过短聚焦

的透镜聚焦时,根据傅里叶变换可知,将在透镜的后

焦面上形成输入光场的傅里叶变换频谱,其仍为高

斯分布.但实际上输入的光场为高斯分布与相关噪
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图９ 点光源检测光栅的光学系统

Fig．９ Opticalsystemfortestinggratingusingpointlight

声的叠加,噪声函数一般为高频成分,可认为噪声频

谱与信号频谱是分离的,因此只要选择适当的孔径,
就可以消除噪声,净化信号,得到平滑的高斯分布.

因此在P２处偏振片与光栅之间放置空间滤波

器来消除散斑,空间滤波器由长度为３５mm的４０
倍显微物镜,厚度为２５μm、孔径为１５μm的针孔,
以及多维调节支架组成,可以在x、y、z 方向任意转

动和移动,从而滤除杂散光,减小对衍射光强分布的

影响.

６　实验验证

以空间频率为１００lp/mm的光栅为例,对空间

滤波前后的条纹质量、透过率函数和频谱进行分析.
空间频率为１００lp/mm的多光束干涉全息光栅滤

波前后的条纹质量如图１０所示.由图１０(a)可知,
在平行光检测系统中,面阵CCD采集的光栅空间滤

波成像处理前的条纹图像为明暗相间的直条纹,部
分条纹出现弯曲,毛刺较多.可见,在空间滤波成像

滤波处理前光栅的条纹质量较差.由图１０(b)可
知,滤波后的条纹更加密集,间距变小,为滤波前的

１/２.可见,经过滤波成像处理后,光栅的空间频率

变成原来的２倍.滤波处理后条纹变得更加光滑,
毛刺变少,条纹质量得以提高.

图１１所示为滤波前后多光束干涉全息光栅的

透过率函数,其中显示界面是采用 VC＋＋集成开

发环境编写的,横、纵坐标为分度值.由图１１可知,
滤波成像处理后的条纹分布更加均匀,基本呈正弦

分布,说明滤波后条纹的正弦性有所提高.
图１２所示为滤波前后多光束干涉全息光栅的

频谱.由图１２可知,滤波前光栅的频谱包含０、

±１、±２、±３、±４级频谱成分,滤波后光栅的频谱

只包含０级和１级频谱.可见,滤波方法抑制了光

栅的高次谐波,提高了衍射光栅的信噪比,可以认为

滤波后的光栅为标准正弦型振幅光栅,并可以通过

适当加入背景光来提高所制光栅的反衬度.

图１０ 空间频率为１００lp/mm的多光束干涉全息光栅滤波

成像处理前后的条纹图像.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig．１０ FringeimagesofmultiＧbeaminterferometry
holographicgratingwithspatialfrequencyof１００lp mm

beforeandafterfilteringimagingprocessing敭

 a Beforefiltering  b afterfiltering

图１１ 空间频率为１００lp/mm的多光束干涉全息光栅滤波

成像处理前后的透过率函数.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig．１１ TransmittancefunctionsofmultiＧbeaminterferometry
holographicgratingwithspatialfrequencyof１００lp mm

beforeandafterfilteringimagingprocessing敭

 a Beforefiltering  b afterfiltering

图１３所示为滤波前后多光束干涉全息光栅的
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图１２ 空间频率为１００lp/mm的多光束干涉全息光栅滤波

成像处理前后的频谱.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig．１２ FrequencyspectraofmultiＧbeaminterferometry
holographicgratingwithspatialfrequencyof１００lp mm

beforeandafterfilteringimagingprocessing敭

 a Beforefiltering  b afterfiltering

图１３ 空间频率为１００lp/mm的多光束干涉全息光栅滤波

成像处理前后的衍射光强分布.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig．１３ DiffractionlightintensitydistributionsofmultiＧbeam
interferometryholographicgratingwithspatialfrequencyof
１００lp mmbeforeandafterfilteringimagingprocessing敭

 a Beforefiltering  b afterfiltering

衍射光强分布.由图１３可知,滤波前衍射光强包

含０、±１、±２级光强,而滤波后衍射光强变为０级

和±１级,±２级光强消失,说明滤波后光栅的正弦

性有所提高.±１级和０级光强之间的距离变为原

来的２倍,说明滤波后光栅的空间频率变为原来的

２倍.
通过旋转图９中P１处偏振片、P２处偏振片的

偏振方向,使图１３(a)中±１级的光强从１００到２００
每隔１０取一个值,并记录滤波前±２级对应的光

强,计算±２级与±１级的光强比,结果如表５所示,
其中y±１

１００为±１级的光强,y±２
１００为±２级的光强,p１００

为±２级与±１级的光强比,p１００为p１００的平均值.
表５ 空间频率为１００lp/mm的光栅±２级与

±１级的光强比

Table５ Lightintensityratioof±２levelto±１levelof

gratingwithspatialfrequencyof１００lp mm

y±１
１００ y±２

１００ p１００ p１００

１００ ５．３８５０ ０．０５３９

１１０ ５．６６１７ ０．０５１５

１２０ ６．３６００ ０．０５３０

１３０ ６．８４１９ ０．０５２６

１４０ ７．３２６２ ０．０５２３

１５０ ７．３８００ ０．０４９２ ０．０５２７

１６０ ８．２２４０ ０．０５１４

１７０ ８．８３１５ ０．０５２０

１８０ ９．６４２６ ０．０５３６

１９０ ９．８７０５ ０．０５２０

２００ １１．６８００ ０．０５８４

　　为了增加实验的可靠性,制作空间频率为５０,

１２０,１５０lp/mm 的光栅,并计算它们衍射光强中

±２级与±１级的光强比,结果如表６所示.由表６
可知,随着光栅空间频率逐渐增大,衍射光强中±２
级与±１级光强比越小,光栅的正弦性越强.依据

这个规律,在光电轴角编码器中,对于精、粗码道而

言,尽量使用空间频率较大的光栅可提高测量精确

度和分辨力.
表６ 各光栅±２级与±１级的光强比

Table６ Lightintensityratioof±２levelto

±１levelofeachgrating

Spatialfrequency/(lpmm－１) ５０ １００ １２０ １５０

Lightintensityratio/％ ８．５９ ５．２７ ３．５０ ２．４８

　　图１４所示为空间频率是１００lp/mm的矩形光

栅滤波前后的频谱,矩形光栅变为正弦型振幅光栅.
图１５、１６所示分别为空间频率是１００lp/mm的矩

形光栅滤波前后的衍射光强分布.由图１４可知,经
过空间滤波成像处理后,空间滤波成像使矩形光栅

的衍射频谱点由多个变成２~３个,分别是０级和
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±１级,０级频谱光强最强,±１级频谱强度次之.
说明空间滤波成像处理使矩形光栅变为正弦型振幅

光栅,且正弦性较好.可见空间滤波成像处理可以

对高次谐波起到一定的抑制作用,提高光栅的正弦

性.由图１５和图１６可知,光强分布也体现了这样

的特点,说明空间滤波成像处理后矩形光栅变为正

弦光栅,谐波含量大大减少.

图１４ 空间频率为１００lp/mm的矩形光栅滤波前后的频谱.
(a)滤波前;(b)滤波后

Fig．１４ Frequencyspectraofrectangulargratingwith
spatialfrequencyof１００lp mmbeforeandafterfiltering敭

 a Beforefiltering  b afterfiltering

图１５ 空间频率为１００lp/mm的矩形光栅

滤波前衍射光强分布

Fig．１５ Diffractionlightintensitydistributionofrectangular

gratingwithspatialfrequencyof１００lp mm

７　结　　论

从光学角度出发,利用全息光栅设计和空间滤

波成像的实验方法抑制了高次谐波,并采用CCD对

空间滤波前后的光栅条纹质量、透过率函数、频谱分

别进行系统分析,从根本上提高了光栅条纹信号的

质量.实验结果表明:空间滤波成像处理可以提高

多光束干涉全息光栅和矩形光栅的正弦性,使其变

图１６ 空间频率为１００lp/mm的矩形光栅空间滤波成像

处理后的衍射光强分布.(a)－１级与０级光强;
(b)０级和＋１级光强

Fig．１６ Diffractionlightintensitydistributionsof
rectangulargratingwithspatialfrequencyof１００lp mm

afterspatialfilteringimagingprocessing敭

 a Lightintensityof－１leveland０level 

 b lightintensityof０leveland＋１level

为正弦性振幅光栅;并且光栅的空间频率越大,光栅

的正弦性越好.这为毫秒级角位移绝对测量的高质

量光电成像扫描技术以及光栅副系统设计奠定了理

论基础和实验基础.尤其是在光电轴角编码器的主

光栅精码光栅部分,其本身与指示光栅间叠合生成

精码莫尔条纹光电信号,可从光学空间滤波成像角

度利用本研究的理论,改进传统主光栅、指示光栅

(滤波成像)的光学系统设计.
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