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摘　要：利用Ｒｏｎｃｈｉ光栅的Ｔａｌｂｏｔ效应和 Ｍｏｉｒé条纹测量长焦透镜焦距，根据焦距与莫尔条纹斜

率之间的定量关系可求得透镜焦距．分别采用Ｃａｎｎｙ算子和形态学方法对光栅的栅线中心进行像

素级定位，再用高斯曲线拟合对其进行亚像素定位．经过对标准条纹的标定，验证了该方法的条纹

中心定位误差小于０．１个像素．采用光栅作为系统的自基准对ＣＣＤ像素当量进行了亚像素标定，

为条纹斜率和宽度的计算提供了可靠的测量基准，经过计算，采用这些数据计算的焦距误差为

０．１０％．

关键词：焦距测量；Ｔａｌｂｏｔ效应；莫尔条纹；亚像素；标定

中图分类号：ＴＰ３９１　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９１０．１８９６

０　引言

长焦距透镜的焦距测量，在激光核聚变驱动器、

天文光学系统和空中遥感相机等领域有很重要的应

用价值．光学系统焦距测量的传统方法都不大适用

于长焦距的测量，ＴａｌｂｏｔＭｏｉｒé技术是利用Ｔａｌｂｏｔ

效应“自成像”和莫尔条纹图放大特性的一种波前相

位信息测量方法，是目前长焦距测量研究的热点．８０

年代初，Ｋａｆｒｉ就将其应用于透镜焦距的测量中
［１２］．

国内外的研究人员在此基础之上提出了用同心环状

光栅代替直线光栅等方法，扩大了该技术的焦距测

量范围［３４］．目前ＴａｌｂｏｔＭｏｉｒé法种类很多，但这些

方法在测量中大都需要用到较大口径的准直透镜以

及较大面积的光栅，以计量待测透镜有效口径内的

莫尔条纹数目，从而使测量装置的体积增大．本文利

用ＣＣＤ摄取透镜局部的 Ｒｏｎｃｈｉ光栅莫尔条纹图

像，根据长焦距透镜焦距与其莫尔条纹斜率之间的

定量关系求得透镜焦距，无需使用大口径的准直透

镜以及大面积的光栅，从而使测量装置的体积大为

缩小，且理论上此法对测量任意口径的正、负透镜焦

距都适用．

１　测量原理

本文的测量原理如图１
［５］，Ｇ１、Ｇ２ 是两块刻线

垂直于狓轴的光栅，栅线之间有一小夹角θ．Ｇ１ 和

Ｇ２ 一个固定，另一个可平移和旋转，Ｐ是位相缓变

的位相物体（即透镜）．当一束平行光经过 Ｇ１ 和Ｐ

时，通过Ｇ１ 的衍射光会在Ｔａｌｂｏｔ距离上自成像，其

像包含了Ｐ的位相信息，形成变形光栅，这一变形

光栅叠在Ｇ２ 上，在屏上产生莫尔条纹．莫尔条纹的

形变即反映了Ｐ的位相分布．

图１　位相物体测量的光路图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｐｈａｓｅｏｂｊｅｃｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

当两光栅之间没有任何位相物体时，莫尔条纹

方程为

狔＝狇狆／θ （１）

式（１）中，狇＝０，±１，±２，±３…，狆为光栅节距，条纹

为一组平行于狓轴的直线系．

在两光栅之间加入透镜后，莫尔条纹仍为一组

平行直线系，但斜率不再为０，而是与透镜焦距的定
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量关系为

犳＝狉／θ犽 （２）

式（２）中，狉为位相物体Ｐ与光栅Ｇ２ 的间距．因此，

只要测得狉及θ的值，并由ＣＣＤ采集的图像测出莫

尔条纹的斜率犽，就可由式（２）求出透镜焦距犳．

实验使用激光波长λ＝０．６５μｍ，待测透镜参数

为：Φ２００ｍｍ；焦距犳＝４２０ｍｍ．

２　犆犆犇像素当量标定

栅线夹角θ无法直接测量，需要先测出莫尔条

纹间距犅再计算θ，即将栅线夹角的测量转化为条

纹宽度的测量［６］．当系统的工作距离确定了之后，要

实现莫尔条纹宽度和斜率犽的精确测量，必须对

ＣＣＤ进行精确标定．

２．１　标定方法的选择

本测量系统采用了标准件试验标定的方法．先

把一个已知尺寸为犔狆 的标准模块放在被测目标位

置，然后由该模块的像所占有的ＣＣＤ像元数犖狆，则

犓＝
犔狆
犖狆

（３）

式中犓 表示一个像元实际所对应的目标空间尺寸

的当量．然后再把被测目标犔狓 置于该位置，测出对

应的像元数犖狓，由式（３）得

犔狓＝犓犖狓 （４）

即可算出犔狓 值．

２．２　标准件的选取

高准确度测量常采用量块作为标准件，但是本

实验中，很难保证标定时量块的位置恰好和第二块

光栅面精确重合，操作过程当中引入的误差必然导

致标定准确度降低．因为测量过程中所生成的莫尔

条纹恰好位于第二块光栅 Ｇ２ 处，考虑到标定前后

的成像面重合的问题，本文采用第二块光栅 Ｇ２ 作

为系统的自基准进行标定．实验中选取的光栅的刻

线密度是每毫米２０线对，光栅节距为狆＝５０μｍ，每

条栅线宽度为２５μｍ，栅线节距误差为１μｍ，作为

条纹间距的标定基准是可行的（通常标定中常用的

鉴别率板，如３号鉴别率板，第１单元到第２５单元

中平行条纹宽度条纹由４０μｍ递减至１０μｍ）．

２．３　犆犆犇像素当量的亚像素标定

由于原理与制造上的限制，为了防止ＣＣＤ器件

相邻像元在转移脉冲驱动下引起串扰，同时要保证

ＣＣＤ像元具有足够大的感光面积，ＣＣＤ的像元感光

面积以及像元与像元之间的距离都一般为微米量

级．因此难以通过提高ＣＣＤ传感器本身的准确度来

提高ＣＣＤ测量系统的准确度．利用图像处理算法来

实现ＣＣＤ亚像元细分的方法正是针对ＣＣＤ的这一

瓶颈而提出的．

２．３．１　亚像素技术的基本条件

对于亚像素算法，首先需要一个基本条件，即目

标是由多个点组成的，并具有一定的几何和灰度分

布特性；第二，对具有一定特征的目标，必须明确目

标定位基准点在目标上的具体位置．例如对某一目

标定位基准点是目标中的最高点或最暗点，还是灰

度变化最大的点等．待定位目标的特征可以是人为

建立的理想模型，也可以是从某一个实际图像中提

取出的特定场景，或者是两者的结合［７］．显然，本文

的光栅图像满足亚像素计算的两个基本条件．

２．３．２　亚像素标定的过程

亚像素级准确度的算法是在经典算法的基础上

发展起来的，具体算法过程是：先计算出像素级边

缘，即粗定位，然后使用周围像素的灰度值作为判断

的补充信息，再对像素级边缘基于一定的特征进行

亚像素细定位分析，计算出精确边缘［７１０］．

１）像素级检测的基本方法

像素级检测的基本方法可归纳为：经典检测算

子、基于小波的检测方法、基于数学形态学的检测方

法．经典检测算子形式简单、易于实现、速度较快，常

用的有 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、

Ｌａｐｌａｃｉａｎ算、Ｃａｎｎｙ算子、Ｓｕｓａｎ算和 ＬＯＧ 算子

等．其中Ｃａｎｎｙ受噪声影响较小，能很好地提取直

线边缘，实用性较好［７１０］．

２）条纹中心检测的方法

条纹中心的检测准确度直接影响到整个测量系

统的测量准确度．常见的条纹中心定位方法有重心

法、极值法、几何中心法、Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法、阈值法和

曲线拟合法等．其中，曲线拟合法准确度较高，因此

本文采用曲线拟合法．

曲线拟合法是基于条纹截面点的灰度分布近似

高斯分布这一特点，利用高斯曲线或者二次曲线对

其进行曲线拟合，则拟合曲线的局部极大值点即为

截面的条纹中心点［８１０］．

由于条纹光强服从高斯分布，根据高斯函数的

特性，可以假设条纹的一维空间表达式为

犳（狓）＝ａｅ
－犫（狓－犮）

２

（５）

式中犳（狓）为插值函数，犪、犫、犮为待定系数，犪、犫、犮的

值由条纹的光强分布决定，分别对条纹图像逐行应

用上式进行求解，并对求解的结果进行归一化处理，

即可求得条纹的中心位置．在求解过程中，采用最小

二乘逼近的方法来求解条纹的分布表达式．

对式（５）两边取对数运算得

ｌｎ［犳（狓）］＝ｌｎ犪－犫（狓－犮）
２ （６）

展开得

－犫狓２＋２犫犮狓－犫犮２＋ｌｎ犪－ｌｎ［犳（狓）］＝０ （７）

７９８１
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令

犪１＝－犫

犪２＝２犫犮

犪３＝－犫犮
２＋ｌｎ犪－ｌｎ［犳（狓）］

式（７）变为

犪１狓
２＋犪２狓＋犪３＝０ （８）

则条纹域的中心位置

犮＝－（犪２／２犪１） （９）

条纹中心求解算法的求解步骤为：（１）对条纹的

灰度图像进行滤波处理，消除图像噪声干扰和由于

物体表面特性等因素造成的光斑散射；（２）边缘检

测，提取图像的边缘特征图；（３）根据边缘图像确定

条纹区域，并将条纹区分离出来；（４）在条纹区内利

用亚像素拟合法求解条纹中心．

本文分别采用Ｃａｎｎｙ算子和形态学方法对光

栅的栅线中心进行像素级粗定位，再用高斯曲线对

栅线灰度进行拟合对其进行亚像素定位，从而精确

标定ＣＣＤ像素当量．

３　数据处理

为了减小边缘检测时阈值选取引入的随机误差

对光栅中心定位准确度的影响，采用组合测量的方

法进行标定．组合测量是通过直接测量待测参数的

各种组合量（一般是等准确度测量），然后对这些测

量数据进行处理，从而求得待测参数的估计量，并给

出其准确度估计．通常组合测量数据是用最小二乘

法进行处理［１１］．

４　标准条纹的亚像素标定

为了检验标定的准确性，下面作一组标定实验

加以验证．首先，在 ＭＡＴＬＡＢ中生成一个光强符合

正弦分布的标准条纹图案（图２（ａ）），条纹周期犜为

２０，亮度变化范围是０～２５５．然后在测量条件完全

相同的情况下，分别用形态学细化（图２（ｂ））和

Ｃａｎｎｙ算子（图２（ｃ））提取条纹中心线和边缘．

图２　标准条纹及处理效果

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

如图３，用形态学细化得到的都是条纹中心的

位置狆犻（犻＝１，２，３，…）或狇犻（犻＝１，２，３，…），而用

Ｃａｎｎｙ边缘算子得到的是选用灰度阈值犜 时提取

到的边缘狋犻（犻＝１，２，３，…）．分别采用这两种方法提

取像素级的中心或边缘位置后，再用灰度拟合的方

法，计算各段曲线的中心位置，这样，细化后结合灰

度拟合得到的是条纹中心间距值犅犻（犻＝１，２，３，

…）．用Ｃａｎｎｙ边缘算子结合灰度拟合得到犫犻（犻＝１，

２，３，…），且应有犅＝犫犻＋犫犻＋１．

图３　条纹中心亚像素算法原理

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｒｉｎｇｅｓｃｅｎｔｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｘｉｎｇ

ｂｙｓｕｂｐｉｘｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于灰度阈值的选取会对计算结果引入随机误

差，将上述两种方法的计算结果用组合测量结合最

小二乘法处理数据，即可消除阈值选取引入的随机

误差，得到标准条纹的标定结果，见表１．

表１　标准条纹的标定结果／ｐｉｘｅｌ

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犳狉犻狀犵犲狊／狆犻狓犲犾

犫犻

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙＣａｎｎｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

１０．０２１２

１０．０１５１

１０．０３９６

１０．０２２８

１０．０３８６

１０．０１３９

１０．０２８３

１０．０２７２

１０．０１１３

１０．０１８１

狋＝１０．０２２１

８９８１
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续表１

犅犻

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ

２０．０７３５

２０．０７３９

２０．１４９１

２０．０５２５

２０．０２９５

２０．０４６１

２０．０２４７

２０．０３６８

２０．０６３３

犜＝２０．０６１０

Ｒｅｓｕｌｔ ２０．０５９８

　　表１中数据表明，本文采取的条纹中心的亚像

素定位方法及数据处理方法可以达到亚像素准确

度，条纹中心定位误差小于０．１个像素．

５　光栅的亚像素标定

用本文方法，对光栅图像（图４（ａ））进行处理和

计算，分别用形态学细化（图４（ｂ））和Ｃａｎｎｙ算子

（图４（ｃ））提取栅线中心线和栅线边缘．

图４　光栅图像及处理效果

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

本文所选用的ＣＣＤ是ＰＵＬＮＩＸ公司的 ＴＭ

１４０２，像元尺寸为４．６５μｍ（Ｈ）×４．６５μｍ（Ｖ）．

ＣＣＤ的犡、犢 方向标定分开进行．犡 方向标定后将

ＣＣＤ旋转９０°后采用同样的方法可得犢 方向的像素

当量．实验采集多组数据并进行处理，结果如表２．

表２　像素当量的标定结果／μｍ

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狆犻狓犲犾／μ犿

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｐｉｘｅｌｏｆ犡ａｘｉｓ Ｐｉｘｅｌｏｆ犢ａｘｉｓ

１ ４．６７４１ ４．６４２２

２ ４．６７２９ ４．６３５１

３ ４．６６８２ ４．６３７３

４ ４．６７０２ ４．６３５４

续表２

５ ４．６６６３ ４．６３４９

６ ４．６７６１ ４．６４３５

７ ４．６７４７ ４．６４０７

８ ４．６７３８ ４．６４１４

９ ４．６６７６ ４．６３５７

１０ ４．６６９１ ４．６３９８

Ａｖｅｒａｇｅ ４．６７１３ ４．６３８６

　　表２中数据表明所选用的ＴＭ１４０２ＣＣＤ的犡

方向和犢 方向的像素当量分别为４．６７１３μｍ 和

４．６３８６μｍ．

实验中，狉＝１０ｍｍ，求得未放置被测透镜时接

收到的莫尔条纹间距珚犅＝１．４７９ｍｍ，则θ＝０．０６７６

ｒａｄ．条纹斜率珔犽＝０．３５１８，得到焦距平均值珚犳＝

４２０．４２９６ｍｍ，焦距误差为０．１０％
［１２］，与 Ｔａｌｂｏｔ

Ｍｏｉｒé技术的其他方法相比，准确度较高
［１３］．

６　结论

在实验研究的基础上，用亚像素标定技术对

ＣＣＤ的像素当量进行了标定．经过对标准条纹的标

定，验证了采用本文的标定方法能够达到亚像素的

标定准确度．采用光栅作为系统的自基准对ＣＣＤ像

素当量进行了亚像素标定，为条纹斜率和宽度的计

算提供了可靠的测量基准．
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