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基于方形孔径微透镜阵列二维叠栅条纹的
微小角度测量

郑三超,周素梅,黄高坤,杨晓铭
西南大学物理科学与技术学院,重庆４００７１５

摘要　提出了一种利用方形孔径微透镜阵列和微图形阵列产生的二维叠栅条纹测量微小角度的方法.分析了不

同尺寸阵列产生的二维叠栅条纹的节距变化规律,推导了微小旋转角度的表达式,对叠栅条纹的节距与阵列夹角

之间的关系进行了理论分析与实验测量.研究结果表明,当微图形阵列的窗口边长小于微透镜阵列的透镜元宽度

时,叠栅条纹的节距变化较平缓,且对微图形与微透镜阵列间的夹角θ的变化较敏感,这有利于提高测量结果的准

确性;当微图形阵列的窗口边长为０．３mm,微透镜阵列的透镜元宽度为０．４mm时,节距与夹角θ间关系的实验结

果与理论结果总体一致.
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Abstract　A microＧanglemeasurementmethodbasedonthetwoＧdimensionalmoirefringesgeneratedbysquare
aperturemicroＧlensarrayandmicroＧgraphicarrayisproposed敭Thevariationprincipleofthemoirefringepitch
formedbythesearrayswithdifferentsizesisanalyzed敭Theexpressionofsmallrotationangleisdeduced敭The
theoreticalanalysisandexperimentalmeasurementarecarriedoutontherelationshipbetweenthemoirefringepitch
andtheincludedangleofarrays敭Theresearchresultsshowthat whenthegraphicelementsizeofthemicroＧgraphic
arrayisshorterthanthelenselementsizeofthemicroＧlensarray themoirefringepitchchangesgentlyandis
sensitivetothevariationoftheincludedangleθbetweenmicrographicsandmicrolensarray whichishelpfulforthe
improvementofthemeasurementaccuracy敭Whenthegraphicelementsizeis０敭３mmandthelenselementsizeis
０敭４mm theexperimentalresultontherelationshipbetweenthepitchandtheincludedangleθisbasically
consistentwiththetheoreticalone敭
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１　引　　言

叠栅条纹技术是现代光学测量中的一种重要方

法,具有较高的准确度和灵敏度,对细微位移、转动

和形变极其敏感,对微小位移及微小角度有放大作

用,被广泛应用于精密测量、光学校准、通信、信号细

分、图像处理、全息存储等领域中[１Ｇ５].

微小角度测量是计量科学的重要组成部分.随

着稳定激光光源的发展,叠栅条纹技术使工业生产

现场测量成为可能.方靖岳等[６]进行了叠栅条纹微

小旋转角度测量的频域分析,较好地解释了叠栅条

纹形成的原理.王明佳等[７]提出了一种新的精确自

动测量叠栅条纹方向角的算法,使叠栅条纹方向角

的计算精度大幅度提高.乔彦峰等[８]提出了一种双

０２０５００２Ｇ１
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光栅干涉叠栅条纹横扭角测量的高精度光学测角方

法.任静斌等[９Ｇ１０]提出了一种基于叠栅条纹法的船

体横扭角的测量方法.吴振刚等[１１]提出了一种回

转射线二面角的测量方法,验证了在机测量的可行

性.Prakash等[１２Ｇ１６]开展了一系列微小位移与微小

角度的计算,促进了微小测量理论的发展.由于微

透镜阵列的微小测量理论较为复杂,基于一维光栅

理论的研究较多,而针对微透镜阵列产生的二维叠

栅条纹的微小角度测量研究鲜有报道.方形孔径微

透镜阵列与微图形阵列在微小角度下叠合可以产生

二维叠栅条纹,但叠合的微小角度难以精确测量.
目前,方形孔径微透镜阵列产生的二维叠栅条纹已

有一些基础工作[１７Ｇ１８],如殷贵坤[１９]以一维光栅理论

为基础,建立了方形孔径微透镜阵列的二维栅线模

型,研究了阵列和匹配微图形产生的二维叠栅条纹

的形成机理,并给出二维叠栅条纹节距的计算公式.
本文对方形孔径微透镜阵列与微图形阵列产生

的二维叠栅条纹进行了研究.将微透镜阵列与微图

形阵列单元之间的隔线视为两个二维栅格线簇阵列

光栅,分析不同条件下不同尺寸方形孔径微透镜阵

列产生的叠栅条纹的节距变化规律,并对微小旋转

角度进行了测量.

２　理论分析

２．１　二维叠栅条纹的节距变化规律

微图形阵列和方形孔径微透镜阵列的二维栅线

结构示意图如图１所示,其中a为微图形阵列的窗

口边长,b为方形孔径微透镜阵列的透镜元宽度.

图１ (a)微图形阵列和(b)方形孔径微透镜阵列的

二维栅线结构示意图

Fig．１ Schematicsoftwodimensionalgridstructuresof

 a microＧgraphicarrayand b squareaperturemicroＧlensarray

　　图２所示为方形孔径微透镜阵列和微图形阵列

组合产生的叠栅条纹示意图,可将方形孔径微透镜

图２ 方形孔径微透镜阵列和微图形阵列组合产生的

叠栅条纹示意图.(a)第一种条纹;(b)第二种条纹

Fig．２ Schematicsofmoirefringesgeneratedbycombination
ofsquareaperturemicroＧlensarrayandmicroＧgraphicarray敭

 a Firstkindoffringe  b secondkindoffringe

阵列透镜元的边界线和微图形阵列的窗口边界线看

成是正交排列的二维栅格.BB′和DD′分别代表相

邻的微透镜阵列透镜元的一组栅线;AA′和CC′分
别代表相邻的微图形阵列窗口边界线的一组栅线.
微图形与微透镜阵列间的夹角为θ,A１C２为叠栅条

纹的走向.由图可知

b
sinθ－

a
tanθ＝atanα１, (１)

式中α１为第一种条纹与水平方向的夹角.由(１)式
可得,
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１
tanθ
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则第一种叠栅条纹的节距为

B１＝
bcosα１
sinθ

. (３)

　　同理可得
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acosθ

b－asinθ
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è
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B２＝
bsinα２
cosθ

, (５)

(４)和(５)式中α２为第二种条纹与竖直方向的夹角,

B２为第二种叠栅条纹的节距.

　　由于叠栅条纹具有放大作用,不同尺寸二维光

栅叠合产生的叠栅条纹成像效果不同.图３所示为

０２０５００２Ｇ２
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图３ 叠栅条纹的节距与夹角间的关系.(a)a＝０．２,b＝０．１;(b)a＝０．３,b＝０．２;(c)a＝０．２,b＝０．２;
(d)a＝０．３,b＝０．３;(e)a＝０．２,b＝０．３;(f)a＝０．３,b＝０．４

Fig．３ Relationshipbetweenmoirefringepitchandincludedangle敭 a a＝０敭２ b＝０敭１  b a＝０敭３ b＝０敭２ 

 c a＝０敭２ b＝０敭２  d a＝０敭３ b＝０敭３  e a＝０敭２ b＝０敭３  f a＝０敭３ b＝０敭４

叠栅条纹的节距与夹角θ间的关系.可以看出,当

a＞b时,如图３(a)、(b)所示,在某一夹角下,B２突

然变小;当a＝b时,如图３(c)、(d)所示,B２在夹角

为１．５７rad时突变为无穷大,B１在夹角为０rad时

由无穷大突变为０,节距的突变会增加小角度测量

的难度,降低测量结果的准确性;当a＜b 时,如
图３(e)、(f)所示,B１和B２的变化较为平缓,且对夹

角的变化较为敏感,这有利于观察节距的变化,当夹

角为０．７８４rad时,B１与B２相等.

２．２　叠栅条纹节距与微小旋转角度间的关系

当平行光垂直入射方形孔径微透镜阵列时,电
荷耦合装置(CCD)可探测到叠栅条纹的图像并进行

图像处理.当叠栅条纹的节距变化量小于一个像元

的尺寸时,CCD无法分辨,为了满足测量需要,必须

引入一个初始夹角.由微分原理可得

dB＝f′(θ)dθ, (６)
式中B 为任意叠栅条纹的节距.由(３)~(６)式可

以得到节距变化量与角度变化量间的关系[２０],即
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　　因此,可以根据叠栅条纹的节距变化进行微小

角度测量,这是微小旋转角度测量的理论依据.

　　测角精度与叠栅条纹宽度(取决于CCD的分辨

率)和初始夹角有关.在理想情况下,对于给定的

CCD,其像元间隔一定,可引入一个合适的初始角度

以提高测角精度.当a＝０．３,b＝０．４时,不同初始夹

角下节距变化量与夹角变化量间的关系如图４所示.
可以看出,当初始夹角为０．０１７,０．０３４,０．０５２rad

时,随着夹角的微小变化,节距急剧变化,节距的变

化对夹角的变化非常敏感;当初始夹角为０．０８７,

０．１７４,０．２６rad时,随着夹角的微小变化,节距变化

相对平缓.初始夹角越小,叠栅条纹的节距宽度变

化量越大;初始夹角越大,叠栅条纹的节距变化量越

小.当初始夹角小于０．０５２rad时,合成的误差小于

节距变化量或夹角变化量引起的误差,因此要合理

选取两个误差源的大小,使合成误差最小.

０２０５００２Ｇ３
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图４ 不同初始夹角下节距变化量与夹角变化量间的关系.(a)(c)B１的变化量;(b)(d)B２的变化量

Fig．４ Relationshipbetweenpitchvariationandvariationofincludedangleunderdifferentinitialincludedangles敭

 a  c VariationofB１  b  d variationofB２

３　实验与分析

微小角度测试系统实验装置如图５所示.实验

采用 的 激 光 器 的 波 长 为 ６３２．８nm.采 用 美 国

Newport公司生产的LCＧ０７５型激光准直器,准直

后的光束直径为１００mm.采用透射率连续变化的

反射中性滤光片,通过旋转滤光片来控制通光量,以
防止CCD饱和,同时,所拍摄的图像的灰度也可被

调节.旋转仪可令微透镜阵列的旋转角度在０~

图５ 微小角度测试系统实验装置

Fig．５ Experimentaldevicesofsmallangle
measurementsystem

０．７８５rad与０．７８５~１．５７rad之间变化;CCD相机

的像素数量为７５２×５８２个,捕获的幅面尺寸为

４．８mm×３．６mm,可捕获４７５个阵列基元.微图形

阵列的窗口边长为０．３mm,方形孔径微透镜阵列的

透镜 元 宽 度 为０．４mm,阵 列 的 外 形 尺 寸 均 为

２０mm×２０mm.实验中,从激光器出射的激光束经

滤光片进入激光准直器,准直后的平行激光束垂直

入射到二维光栅,通过移动平行导轨上的CCD进行

叠栅条纹的探测.

　　不同夹角θ下的叠栅条纹如图６所示.由于叠

栅条纹具有放大性与同步性,叠栅条纹的节距测量

结果存在一定的误差.针对每种角度的条纹,分别

采集５组数据并取平均值.当a＝０．３mm,b＝
０．４mm,θ为０~０．７８５rad时,条纹节距见表１.当θ
为０．７８５~１．５７rad时,条纹节距见表２.图７和图８
所示分别为节距与夹角θ间关系的理论计算和实验

测量结果.

　　微小角度一般指小于０．０８７rad的角度.当夹

角θ为０~０．１rad和１．４７~１．５７rad时,叠栅条纹节

距的理论值和实验值如图９所示.
由于叠栅条纹具有放大性与同步性,当夹角θ

为０~０．７８５rad时,易观察到B１的变化;当夹角为

０．７８５~１．５７rad时,易观察到B２的变化.叠栅条纹

０２０５００２Ｇ４
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图６ 不同夹角下的叠栅条纹

Fig．６ Moirefringesunderdifferentincludedangles

表１ 夹角为０~０．７８５rad时的条纹节距

Table１ Fringepitchwhenincludedangleisinrangeof０Ｇ０敭７８５rad

θ/rad ０．０１０ ０．０１９ ０．０２４ ０．０７５ ０．１５ ０．２９ ０．３５ ０．４０ ０．５８ ０．７８

B１/μm

１２００．７ １１９８．３ １１９３．６ １１５９．２ １０６５．２ ８５６．３ ７５９．５ ７０９．２ ５４０．９ ４２２．８
１１９０．９ １１８７．６ １１８８．７ １１６０．５ １０５８．１ ８３４．５ ７５２．９ ７１２．８ ５３６．２ ４３５．２
１２００．２ １１８５．９ １１９１．６ １１５８．６ １０５７．３ ８３６．３ ７５７．０ ６９９．８ ５６４．２ ４１９．２
１２００．５ １２００．４ １１９２．９ １１５９．４ １０５４．９ ８４６．５ ７５４．８ ７０２．８ ５３２．４ ４１８．６
１１９８．９ １１９６．７ １１８９．８ １１６２．１ １０６０．７ ８３７．９ ７５８．６ ６８９．７ ５３４．９ ４１０．８

Averagevalue/μm １１９８．２ １１９３．８ １１９１．３ １１６０．０ １０５９．２ ８４２．２ ７５６．５ ７０２．９ ５４１．７ ４２１．３

表２ 夹角为０．７８５~１．５７rad时的条纹节距

Table２ Fringepitchwhenincludedangleisinrangeof０敭７８５Ｇ１敭５７rad

θ/rad ０．７８ ０．９８ １．１６ １．２１ １．２７ １．４１ １．４９ １．５３９ １．５４１ １．５５

B２/μm

４２６．８ ５４１．８ ７１０．２ ７５７．６ ８５７．２ １０５９．７ １１６２．３ １１８４．６ １１９７．６ １２００．８
４３０．２ ５３９．４ ７１１．８ ７５４．４ ８４８．５ １０６２．４ １１６１．８ １１８８．９ １１８９．４ １１９６．９
４１９．１ ５４４．３ ７０８．８ ７５６．１ ８４２．１ １０５７．３ １１６４．３ １１９０．３ １１９１．２ １２００．４
４１６．４ ５３７．１ ６９９．８ ７４９．８ ８４５．５ １０５９．６ １１５９．６ １１９２．９ １１９８．６ １２００．２
４１３．８ ５４２．９ ６９７．９ ７５３．６ ８３９．８ １０６０．３ １１６３．４ １１９３．８ １１９４．７ １１９９．９

Averagevalue/μm ４２１．３ ５４１．１ ７０５．７ ７５４．３ ８４６．６ １０５９．９ １１６２．３ １１９０．１ １１９４．３ １１９９．６

图７ 节距与夹角关系的理论计算结果

Fig．７ Relationshipbetweenincludedangleand

pitchfromtheoreticalcalculation

图８ 节距与夹角关系的实验测量结果

Fig．８ Relationshipbetweenincludedangleandpitch
fromexperimentalmeasurement
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图９ 夹角分别为(a)０~０．１rad和(b)１．４７~１．５７rad时

的叠栅条纹节距的理论值和实验值

Fig．９ Theoreticalandexperimentalpitchvalueof
moirefringeswhenincludedangleisinrangeof

 a ０Ｇ０敭１radand b １敭４７Ｇ１敭５７rad respectively

的节距与夹角θ是一一对应的,不同夹角θ下的节距

实验值与理论值总体一致.从图７~９中可以看出,
叠栅条纹节距的实验值与理论值稍有偏差,这是由

CCD的成像质量、节距测量精度、系统的准直度、夹
角测量的不确定度等因素导致的.

４　结　　论

根据方形孔径微透镜阵列及微图形阵列的二

维栅格模型,推导出了基于方形孔径微透镜阵列

的二维叠栅条纹的微小旋转角度表达式,分析了二

维叠栅条纹节距与夹角间的关系.当a＝０．３mm,
b＝０．４mm时,节距与夹角间的关系的实验结果与

理论结果总体一致,这表明基于方形孔径微透镜阵

列的二维叠栅条纹的微小角度测量是可行的.实验

结果对航天航空、航海、通信等领域的精密测量具有

参考价值.
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