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光束漂移的莫尔条纹检测原理
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摘 要!针对大气湍流光束漂移-设计了一套使用莫尔条纹进行检测的系统-该系统具有检测微
小长度和角度的特点-它是将光束漂移的微小角度借助条纹的方式进行放大1分析大气湍流条件
下可能获得的最大条纹宽度-然后将条纹宽度和现有较好的223分辨率作比较1在223分辨率不
足的情况下-采用莫尔条纹细分技术-通过适当的电路-将条纹的光信号转换成电信号-使相位变
化转换为脉宽的变化-并在形成的方波中内插高频脉冲-通过测量脉冲数目可进一步实现高倍率
细分-从而达到较高的分辨率-理论上系统的检测精度可达到#.#$*45671
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引言

由于激光光束在大气中传输时受到大气湍流

的影响-光斑呈现出明显的漂移效应-这对激光在

大气中的工程应用-如光学跟踪系统和自由空间激

光通信-具有重要的影响1实验中常利用223成像

器件u"vw四象限探测器圈u$v和光电倍增管u0v等设备

来研究光斑的位置变化-但这些器件在分辨率上有

一定的局限性1本文利用莫尔条纹具有检测微小长

度和角度的特点u,v对大气湍流光束漂移进行检测-
精度较高1
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! 莫尔条纹检测原理
莫尔条纹最早是由法国人发现的一种物理现

象"如图!所示#$块栅距相等的黑白型长光栅刻线
面对面相叠合#并使$块光栅的栅线形成微小夹角

%#这时#在近于与栅线垂直的方向上就会出现明暗
相间的条纹#这就是莫尔条纹"

图! 莫尔条纹的形成
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用单色点光源或平面光波照射一个具有周期

性透过率函数的物体时#会在该物体后的某些特定
距离上出现该物体的清晰像#这种不用任何透镜就
可以对周期物体成像的光学现象#叫做泰伯效
应567"这些特定的距离称为泰伯距离#如图所$89:
所示"当用平行光照射时#对空间周期为;的线光
栅#泰伯距离<为

<=>;
$

? 8>=!#$#@#A#B: 8!:

图$ 入射光对泰伯像的影响
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光栅G!在距离<处的自成像为GH!#在<处放

上另一块光栅G$#两者组成一个虚拟的光栅副"设

$光栅的空间周期均为;#则条纹间距和夹角的关
系式为IJ;K%"可见莫尔条纹的移动量和移动方
向与光栅的移动量和移动方向之间具有一一对应

的关系#即$块光栅相对移动!个栅距#莫尔条纹移
动!个间距"当光栅的移动量为L时#条纹移动的
距离M=NK%"
当平行光以角度O入射时#光栅G!在<处的自

成像GH!将平移一定的距离N#如图$8P:所示#光栅

GH!和G$的相对位移N=<O"所以条纹移动的距离

M=<OK%#即O=M%K<#代入<的表达式#得Q

O=M%?>;$ 8>=!#$#@#A#B: 8$:

由8$:式可知#光束漂移的入射角 O和条纹移
动的距离M有一一对应的关系#因此可以通过测
量莫尔条纹的移动量来计算漂移角O"

$ 莫尔条纹与RRS分辨率的比较
首先对8$:式进行分析#以此估算大气湍流情

况下产生莫尔条纹的宽度"选用6T线KUU的线光
栅8即;=T)T$UU:和?=VTTWU的单色可见光#$
光栅的夹角取 %=T)TT!XY6@$Z9[8约 T)!\:"发
现Q夹角越小#条纹的间距越大#越容易测定#但受
调节的限制#夹角不可能取得太小#而且角度越小#
产生的误差越大"因为通过大气湍流光束漂移的角
度一般都很小8在 !T]Z9[̂ !TT]Z9[范围内5V7:#
取O=!TT]Z9[#>取!"将上述数值代入8$:式中#
得M=_;$K%?=@‘)$]U"如果取O=!T]Z9[#得M
J@)‘$]U"现在较好的RRS的分辨率可达到V)6
]UaV)6]U"可见在这个分辨率下#对条纹并不
能进行很好地分辨"为了解决这个问题#采用莫尔
条纹细分技术对条纹进一步细分#可以达到所需的
精度"
图@是整个系统的结构图#经过大气湍流后的

光束被卡塞格伦天线接收后到达光栅系统#形成莫
尔条纹" RRS接收后到莫尔条纹#经过细分电路
转换为动态光电信号#即随时间变化的正弦信号#
再转换成方波信号"在方波中内插高频脉冲#通过
测量各方波中的脉冲数可将莫尔条纹细分#通过计
算机算出这一瞬间对应的光束漂移角之值"采样大
量的数据可分析光束漂移的整体趋势#依次判断大

图@ 系统结构图
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气湍流光束漂移对系统造成的影响!

" ##$用于莫尔条纹细分技术
细分原理是利用##$摄像器件将静态莫尔条

纹转换为动态光电信号%即随时间变化的正弦信
号&’实现莫尔条纹高倍率电子细分()*!当运动光栅

移动时’正弦信号的相位随位移而变’该信号经适

当电路处理’将相位变化转换为脉宽的变化’通过

测量脉宽来实现高倍率细分!
当用##$接收莫尔条纹光信号时’##$输出

的就是被莫尔条纹光强分布调制了的光电信号!莫

尔条纹的光强分布可表示为(+*

,%-./&0,12345%678--267/9:& %"&
式中;,1为光强的直流分量<8-为莫尔条纹在-
方向的空间频率%=方向为零&</为运动光栅在-
方向上的位置<:是光栅常数! 当用##$接收该

莫尔条纹信号时’##$输出的光电信号可写为

8%>&0?,%-./&0

@12@A345%678-BC>267/9:& %D&
式中;?为##$感光灵敏度系数<@1为电信号的

直流分量<B为##$有效光敏长度<C为##$帧

转移频率!比较%"&和%D&6式可以看出’##$将

光强随空间坐标-变化的莫尔条纹转换成电压%电

流&随时间>变化的电信号!%"&式中的空间初位

相转换成 %D&式中的时间初位相!当E发生变化即

运动光栅移动之后’莫尔条纹的空间初位相发生变

化’光电信号的初位相同样发生变化!将随时间变

化的光电信号作隔直处理’使之成为关于时间轴对

称的正弦%余弦&信号’则%D&式可写为

8%>&0@A345%678-BC>267/9:& %F&
通过适当的电路处理’找出光电信号对应的过

零点’用适当逻辑电路产生从##$的起始脉冲到

莫尔条纹第一过零点的方波!该方波的宽度与莫尔

条纹空间初位相的大小对应!
图 D%G&和%GH&为莫尔条纹光强随空间坐标-

的变化曲线<图D%I&和%IH&为经过隔直处理后的光

电信号曲线<图D%J&和%JH&为起始脉冲和过零点信

号脉冲<图 D%K&为起始点和第一过零点合成的方

波’以及莫尔条纹一个整周期对应的方波<图D%KH&
为移动后起始点和第一过零点合成的方波!

图D 方波示意图

LMNOD PQRSTUVWSURXYZ[\R][̂R
为了克服光栅的起始位置与停止位置之间脉

冲的位置误差’同时修正由莫尔条纹的非正弦性引
起的误差’将合成方波的起始点选择在有效信号的
前一段时间!
在方波内插高频脉冲’将高频脉冲数作为当时

测量的细分数!设起始时第一方波内所含的高频脉

冲数为_1’对应的整周期方波内所含的高频脉冲数
为‘!经过一瞬时’光束发生漂移’从而使光栅发生
相对移动’莫尔条纹发生移动’对应的光强波形发
生移动’此时方波内所含的高频脉冲数为_A!则移
动前后高频脉冲数的变化为_A._1!由于整周期方
波对应莫尔条纹的一个整周期’即对应一个莫尔条
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纹间距!"那么#$%#&个脉冲对应的条纹移动就应
当为

’(!)*#$%#&+ *,+

将其代入*-+式.且!/01.
可得2

3( 4
)0*#$%#&+ *5+

下面具体分析*5+式中整周期方波内所含的高
频脉冲数)"设高频脉冲数的频率为6.*7+式可以
改写为

6*8+(9$:;<*

-=
$
6>?@8A-BCD0+ *E+

即周期F( $
6>?@G6>

为莫尔条纹在>方向的空间

频率*H方向为零+"依据!( $

6->A6I -
H

JKL

.得6>(

$
!.
因此F(!?@(

0
1?@"

在周期F内的高频脉冲数)(FM6( 061?@.
将

其带入*5+式.可得2

3(41?@0-6*#$%#&+ *K+

现讨论*K+式的检测精度"设理想情况下.系统
的灵敏度能够检测出一个脉冲差.即#$%#&($"同
样选用 4(,&&<N的单色可见光.0(&O&-<N.
1(&O&&$5P7Q-RST*&O$U+"内插高频脉冲的频率

6($,&VWXG选用像素数为 $-E.像素尺寸为

$,YNZ$,YN.帧频@(5Q,帧D:的线阵[[\"代
入以上数据.可得到理想情况下&O&-7YRST的系统
检测精度"
最后.通过计算机选取大量数值进行计算分

析.可得到一定时间内光束漂移角的分布情况.进
而可分析出大气湍流对光束漂移产生的影响大小"
由于[[\光敏元的面积很小.每个像元接收

到的光能量只是莫尔条纹上的很少部分.为了弥补
这方面的不足.提高光电信号质量.在[[\前面加
上适当焦距的柱透镜.将莫尔条纹沿其自身方向压
缩"通过将[[\的光敏元调节在柱透镜的焦线上.
可获得良好的光电信号"

P 结束语
利用莫尔条纹能检测微小长度和角度的特点.

设计合理的系统检测光束漂移的微小角度变化.并

通过设计细分技术.进一步提高了系统的精度"该
结构具有测量直接]使用较方便]测量精度高等特
点"因此.它用来检测光束方向微小漂移具有很大
的优越性"但也存在系统调节过程和细分电路设计
较复杂等问题.可望通过适当的设计优化来解决"
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jkSoO$jSN ~S<TjRjzpjR;Nj<k:2kjRRj:kR;SopSkd
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