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摘　要：讨论了基于纵向莫尔条纹检测的光栅自准直仪测量原理．运用光学傅里叶原理推导出，利

用线阵ＣＣＤ取代指示光栅可以在自准直仪中产生莫尔条纹．实验验证了当标尺光栅在ＣＣＤ投影

光栅常量犱２ 与其光栅常量犱１ 之比为狊＝１．０１时，纵向莫尔条纹的放大作用能达到１４．１４倍．该方

法消除了因指示光栅衍射作用影响试验结果的问题，显著提高了系统的角分辨力，并简化了自准直

仪光学系统．
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０　引言

自准直仪是利用光学自准直原理，用于小角度

测量或可转换为小角度测量的一种精密计量测试仪

器．由于它具有较高的准确度和测量分辨力，因而被

广泛应用于精密的测量工作中，其分辨率取决于成

像器件的分辨率和光学系统的分辨率．光栅是高准

确度位移测量元件，它与数字信号处理设备可以组

成位移测量系统，被广泛地应用于数控机床等自动

化设备当中．光栅测量位移的原理主要是利用光栅

莫尔条纹的放大原理来实现的，将光栅莫尔条纹放

大原理引入到自准直仪的光学系统中能有效地提高

自准直仪的分辨率．但是由于指示光栅的衍射作用

比较严重，影响了实验结果．本文通过理论推导和实

验论证，采用线阵ＣＣＤ取代指示光栅，ＣＣＤ既用作

成像器件，也可以起到指示光栅的作用，利用这个原

理，不但克服了衍射的问题，而且还将系统更加简

化，也能够得到较高的系统角分辨力［１２］．

１　光栅自准直仪测量原理

光栅自准直仪测量原理如图１．激光器发出的

光投射在位于准直物镜焦平面上的标尺光栅上，光

束通过准直透镜准直后，经由反射镜反射，反射的光

经由物镜和分光镜，最后在线阵ＣＣＤ上成像，即将

标尺光栅成像于线阵 ＣＣＤ 上．标尺光栅的像与

ＣＣＤ相叠合而形成莫尔条纹，线阵ＣＣＤ本身又可

以作为光电接受器件，用来检测莫尔条纹的移动量．

图１　光栅自准直仪测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇ

　　如图１，根据几何光学原理，当反射镜由位置１

到位置２偏移一个角度θ时，反射光线相对于入射

光线的夹角转动２θ，此时，由标尺光栅所成像在
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ＣＣＤ上会产生长度为犱的位移量，设准直透镜的焦

距为犳，此位移量犱与反射镜偏移量θ的关系为

θ＝ａｒｃｔａｎ
犱
２犳

根据此公式，要测量角度θ的值，只需要测量标

尺光栅的像在ＣＣＤ上的位移量犱，通过对采集信号

进行放大、鉴相、细分、计数等处理环节，最终实现位

置计量．光栅用于长度计量的优点是其既具有很高

的分辨力又具有很大的测量范围．如果将其应用于

光电自准直仪，将会得到较高的测角分辨力和较大

的测量范围［３４］．

２　犆犆犇在自准直仪中产生莫尔条纹

的原理

２．１　莫尔条纹的测量原理

光栅测量位移主要是利用光栅莫尔条纹原理，

当两块玻璃透射光栅叠合在一起时，根据其栅距犠

的大小和其叠加在一起的角度，可以将莫尔条纹分

为几种类型：当光栅栅距大小相同，但以小角度

θ（θ≠０）相叠加时，形成横向莫尔条纹；当以零度角

相叠加时，形成光闸莫尔条纹．当栅距大小相差很小

时，横向莫尔条纹就变为斜向莫尔条纹，光闸莫尔条

纹就变为纵向莫尔条纹．

对于纵向莫尔条纹，当指示光栅相对于标尺光

栅移动一个光栅栅距犠，莫尔条纹就跟着在与栅线

垂直的方向移动一个条纹宽度犇，它们之间存在着

一一对应的关系．所以，只要知道莫尔条纹移动的条

数就可以得到指示光栅的位移量．由于莫尔条纹的

空间周期比栅线宽很多倍，因此可以在技术上容易

实现．之前提出的光栅自准直仪原理中，采用线阵

ＣＣＤ替代了指示光栅，即将标尺光栅的像成于线阵

ＣＣＤ感光面上，ＣＣＤ对光信号进行积分后，将采集

到的信号进行输出，可以采用示波器对输出信号进

行采集和分析．

２．２　莫尔条纹光强分布

由于ＣＣＤ传感器的像敏单元具有规则的几何

结构，各个像元间距，像元大小都是相等的，当均匀

设置狀个像元成像，狀个像元不成像时，就相当于一

个黑白透射光栅．利用这个原理可以将系统更加简

化．用线阵ＣＣＤ取代指示光栅，这时线阵ＣＣＤ就有

了双重作用，一方面作为成像器件，另一方面作为指

示光栅．

由于线阵ＣＣＤ传感器具有规则的几何结构，所

以可以通过式（１）来描述其在均匀光场的光响应特

性

犔１（狓）＝

０ 非感光区 狋犱１＋
犪１
２
＜狓＜（狋＋１）犱１－

犪１
２
狋＝０，±１，±２…

１ 感光区 狋犱１－
犪１
２
＜狓＜狋犱１＋

犪１
２

狋＝０，±１，±２

烅

烄

烆
…

（１）

式中，犪１ 为感光单元宽度，犱１ 为像元间的中心间距，

（犱１－犪１）为非感光区宽度．

当感光单元与感光面的垂直轴有θ１ 角度的偏

差时，则ＣＣＤ光响应特征的傅里叶表达式为

犔１（狓，狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞
犃狀ｅｘｐ［２π狀犻（狓狏１ｃｏｓθ１＋

狔狏１ｓｉｎθ１）］ （２）

式中

狏１＝
１

犱１
，犃狀＝α×ｓｉｎ犮（狀α），α＝

犪１
犱１

（３）

式（３）中狏１ 为感光单元的空间频率，犃狀 为傅里叶系

数．

由图１可知，当反射镜转动θ角后，由标尺光栅

投影在ＣＣＤ在上的空间频率为狏２＝
１

犱２
的矩形光栅

会沿着狓轴有犱的位移，当矩形光栅在绕同一垂直

于感光面平面轴线转动θ２ 角，则其傅里叶表达式为

犔２（狓－犱，狔）＝ ∑
∞

犿＝－∞
犅犿ｅｘｐ｛２π犿犻［（狓－

　犱）狏２ｃｏｓθ２＋狔狏２ｓｉｎθ２］｝ （４）

式中

若β＝
犪２
犱２
，则犅犿＝β×ｓｉｎ犮犿（ ）β （５）

式中犅犿 为傅里叶系数．

假设入射到光栅上的准直光束的光强度为

犐０（狓，狔），则入射光在经过标尺光栅，然后在ＣＣＤ感

光面上接收到的光强度为

犐０（狓－犱，狔）＝犐０×犔１（狓，狔）×犔２（狓－犱，狔）＝

　犐０ ∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

犿＝－∞
犃狀犅犿ｅｘｐ｛２πｉ［狓（狀狏１ｃｏｓθ１＋

　犿狏２ｃｏｓθ２）－犿犱狏２ｃｏｓθ２］｝ｅｘｐ｛２π狔犻（狀狏１·

　ｓｉｎθ１＋犿狏２ｓｉｎθ２）｝ （６）

利用ＣＣＤ传感器所具有的规则几何尺寸，在特

定情况下可以将其视为一光栅．这样在光栅式自准

直仪中，用线阵ＣＣＤ取代了指示光栅，ＣＣＤ既用作

成像器件，也起到标尺光栅的作用．那么，当标尺光

栅与其叠加产生的莫尔条纹，是由它们之间拍现象

５９４
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所产生的最低频率含量所组成．由拍现象所产生的

最低频率及其谐波组成的莫尔条纹图样的一般表达

式，取狀＝－ｋｍ（犽为一特定正整数）．

即，取犞狓＝狏２ｃｏｓθ２－犽狏１ｃｏｓθ１，犞狔＝狏２ｓｉｎθ２－

犽狏１ｓｉｎθ１则可得

犐（狓－犱，狔）＝犐０ ∑
∞

犿＝－∞
犃－ｋｍ犅犿ｅｘｐ｛２π犿犻［狓犞狓＋

　狔犞狔－犱狏２ｃｏｓθ２］｝ （７）

犞狓，犞狔 分别代表了ＣＣＤ光响应特征分布函数的空

间频率在犡轴和犢 轴上的分量．

由式（３）和（５）可得，当犿＝０时，犃０＝α，犃－犽犿＝

犃犽犿，同理犅０＝β，犅犿＝犅－犿，由以上各式可推得ＣＣＤ

传感器莫尔条纹光强分布及位移与光强关系的普遍

表达式．

犐（狓－犱，狔）＝αβ犐０＋２犐０∑
∞

犿＝１
犃犽犿犅犿·

　ｃｏｓ｛２π犿［狓犞狓＋狔犞狔－犱狏２ｃｏｓθ２］｝ （８）

当狀＝１时，形成莫尔条纹的基波，当狀为其它

值时，形成相应的各次谐波．

２．３　线阵犆犆犇产生纵向莫尔条纹的原理

以犞 表示莫尔条纹基波的空间频率，犇 为莫尔

条纹的周期，Φ为莫尔条纹相对于犡 轴的夹角，则

有

因为有犞＝ 犞２狓＋犞
２

槡 狔，并且取一般情况下狏１＝

狊狏２（狊为正实数），则有

犇＝
１

犞
＝

１

狏２ １＋狊２犓２－２狊犓ｃｏｓ（θ１－θ２槡 ）
（９）

Φ＝ａｒｃｔａｎ
犞狓
犞狔
＝ａｒｃｔａｎ［

ｃｏｓθ２－犓狊ｃｏｓθ１
ｓｉｎθ２－犓狊ｓｉｎθ１

］ （１０）

当θ１＝θ２＝０，狏１＝狊狏２，狊为正分数时，形成纵向莫尔

条纹，其光强分布为

犐（狓－犱，狔）＝犐０αβ＋２犐０∑
∞

犿＝１
犃犽犿犅犿·

　ｃｏｓ｛２π犿狏１［狓（
狊－犽
狊
）－犱］｝ （１１）

通过调节标尺光栅投射在感光单元的光栅常量

犱２，可以得到不同的狊值．当狊－ｉｎｔ（狊）≥０．５时，取

犓＝ｉｎｔ（狊）＋１；当狊－ｉｎｔ（狊）＜０．５时，取 犓＝

ｉｎｔ（狊）；则由式（１０）可以得到：犞狓＝
狏１（狊－犓）

狊
，犞狔＝０．

莫尔条纹周期

犇＝
狊

狏１（狊－犓）
＝
狊犱１
狊－犓

，Φ＝ａｒｃｔｇ
犞狓
犞狔
＝９０° （１２）

通过本文的理论推导，可以知道采用ＣＣＤ取代

指示光栅在原理上是可以的，但是是否能够在实验

中取得良好效果，还需要实验进一步证明［５］．

　　对于纵向莫尔条纹来说，标尺光栅的移动方向、

整个莫尔条纹区域的移动方向，以及莫尔条纹暗条

纹的移动方向都是一致的．因此，在实验过程中，采

用纵向莫尔条纹的方式搭建实验平台．

３　犆犆犇在自准直仪中产生莫尔条纹

的实验及结果分析

　　在实验中采用了ＴＣＤ１５００Ｃ线阵ＣＣＤ，其感光

单元中心间距为７μｍ；标尺光栅的光栅常量犱犿＝

５０μｍ，β＝
１

２
；准直透镜焦距犳 为１５０ｍｍ，直径

３０ｍｍ，视场角为１１．４°；激光光源采用５ｍＷ 的半

导体激光器．为了让实验更容易实现，对光路结构做

出了一定改动，实验搭建的平台如图２．

图２　光栅自准直仪实验原理图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇ

将ＣＣＤ放置于位移平台上面，通过调节线阵

ＣＣＤ和准直透镜之间的距离，可以转换得到投射在

线阵ＣＣＤ上的光栅常量犱２，由ＣＣＤ接收到的信号

通过示波器进行显示．为了更加直观的检测到产生

的莫尔条纹，先在位移平台上放置维视ＤＣ１３０面阵

ＣＭＯＳ传感器对图像进行显示，面阵ＣＭＯＳ像素尺

寸为５．２×５．２μｍ
２，在位移平台上调节ＣＭＯＳ的

位移量Δ犱，可以得到莫尔条纹产生的图像如图３．

图３　面阵ＣＭＯＳ接收图像（狊≈１）

Ｆｉｇ．３　ＡｒｒａｙＣＭＯＳｒｅｃｅｉｖｅｄｉｍａｇｅ（狊≈１）

将ＣＭＯＳ接收器换为线阵ＣＣＤ，在小范围重新

调节位移量Δ犱，连接示波器对输出信号进行检测，

其输出波形如图４．

６９４
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图４　线阵ＣＣＤ输出波形图（狊≈１）

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒＣＣＤｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｉｍａｇｅ（狊≈１）

理论上，当Δ犱在一定范围内进行调节，得到不

同的狊值，当θ１＝θ２＝０，狊为正分数时，可以得到纵

向莫尔条纹．通过实验，不同的狊值，会对ＣＣＤ输出

信号产生不同的影响，当狊≈１时，能够产生利于系

统分辨的莫尔条纹，为后续信号处理带来了基础．调

节Δ犱，使得
犱２
犱１
＝狊＝１．０１，带入式（１４），可以得到莫

尔条纹周期为

犇＝
狊犱１
狊－犽

＝
１．０１×７

１．０１－１
＝７０７μｍ

则相对于标尺光栅的光栅常量犱犿＝５０μｍ，通

过莫尔条纹的放大作用，其放大倍数为

犖＝
犇
犱犿
＝
７０７μｍ

５０μｍ
＝１４．１４

因此，相比于直接检测指示光栅的移动距离，检

测莫尔条纹的移动距离将大大提高系统分辨率．通

过检测莫尔条纹的移动量狓，可以精确的得到标尺

光栅像在ＣＣＤ上的移动量犱
［６］，它们之间存在

犱＝（１／犽）狓＝（１／犽）（狀犇＋狇）

式中，狀表示莫尔条纹移动量的整数部分，犇 表示莫

尔条纹周期，狇表示莫尔条纹移动量的小数部分，犽

表示犱和狓之间的斜率．

因此，通过莫尔条纹的放大作用，可以很大程度

上提高光栅的位移分辨率，通过后期的信号处理，可

以很容易让光栅的位移分辨率Δ犱达到０．５μｍ
［７８］，

如果采用的准直物镜的焦距为３００ｍｍ，则光栅自

准直仪的分辨率可以达到

θ＝
１

２
×ａｒｃｔｇ（

Δ犱

犳
）≈０．１７″

相对于传统的光电自准直仪，由于受到ＣＣＤ像

元大小的限制，其理论分辨率仅仅在秒级［９］，而采用

之前提出的光学测量原理，可以将其理论分辨率提

高１４倍左右，可以大大提高自准直仪测量准确度．

４　结论

在自准直仪光路中引入光栅的纵向莫尔条纹放

大作用可以提高其测量准确度，但是光栅的衍射作

用会对结果带来影响，通过前面的公式推导和实验

结果可以看出，利用ＣＣＤ像元所具有规则的几何排

列，使用线阵ＣＣＤ取代指示光栅，可以很好地解决

这个问题．ＣＣＤ既用作成像器件，也起到指示光栅

的作用，这样既简化了自准直仪系统，也可以提高系

统的角分辨力．今后的工作中将在如何得到最大的

莫尔条纹放大倍数和如何提高ＣＣＤ上的莫尔条纹

细分能力两方面入手，做更加深入的研究．
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