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纵向莫尔条纹在自准直仪中的应用
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摘　要：为了提高自准直仪的分辨力，将纵向莫尔条纹引入到光路中，用长光栅代替传统单狭缝，将

长光栅成像在ＣＣＤ检测器上，ＣＣＤ作为标尺光栅，通过两个光栅叠加形成的莫尔条纹的变化可以

将成像位移分辨率提高到亚像元，进而将自准直仪的角度分辨率提高到毫秒级．实验结果表明，相

对于直接检测狭缝边缘的方法，莫尔条纹法的分辨力提高了２５倍．
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０　引言

光电自准直仪是一种精密角度测量仪器，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，如：角度测量、平板的平面

度测量、轴系的角晃动测量、导轨的直线度测量等方

面．其分辨力取决于成像器件的分辨力和光学系统

的分辨力．光栅是高准确度位移测量元件，它与数字

信号处理仪表配套，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，将光栅

莫尔条纹放大原理引入自准直仪的光学系统有效地

提高了自准直仪的分辨力［１］．

１　犆犆犇光电自准直仪原理

一个位于准直透镜后部焦平面上照亮的目标被

投射到无穷远，并由反射镜反射，反射回来的光波由

一个成像器件接收，见图１．自准直仪光轴与反射镜

角度之间的微小变化会引起一个偏差，此偏差能被

仪器非常精确地测定．假设此偏差为Δ犢，准直透镜

图１　光电自准直仪的光学原理

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｗｉｔｈｌｉｎｅａｒＣＣＤ

的焦距为犳，成像器件像元大小为犪，偏差覆盖的像

元数为狀，根据光路计算可得，反射镜转过小角度的

计算公式为［１］

α＝ａｒｃｔａｎ
Δ犢
２犳
＝ａｒｃｔａｎ

狀犪
２犳

（１）

由式（１）可以看出，所求角度的分辨力与成像器

件上测得的偏差Δ犢 和焦距有关，为了实现较高的

光学系统成像质量、仪器小型化和使用携带方便等，

一般焦距选择在３００～５００ｍｍ之间，由于成像器件

像元有一定大小，它的分辨力不会太高．假设一个

犳＝３００ｍｍ的自准直仪，成像器件的像元大小为

７μｍ，则该系统的理论分辨力为２．４″，远远不能胜

任高准确度测量．

２　莫尔条纹测长原理

长光栅莫尔条纹分为横向莫尔条纹、光闸条纹、

纵向莫尔条纹和斜向莫尔条纹．横向莫尔条纹是两

块光栅以小角度θ（θ≠０）相叠加所形成的图形；光

闸条纹是指两块光栅以零度角相叠加所形成的图

形；若两块光栅的栅距很相近但不相等时，就形成了

纵向莫尔条纹．

对于纵向莫尔条纹来说，指示光栅的移动方向、

整个莫尔条纹区域的移动方向，以及莫尔条纹的移

动方向都是一致的，因而可以有效地应用到自准直

仪的测量中．

图２为指示光栅、标尺光栅及两者叠加形成的

纵向莫尔条纹图．指示光栅的栅距为犱１，标尺光栅

的栅距为犱２，犱１ 和犱２ 很接近．纵向莫尔条纹的周期

犇和指示光栅的栅距犱１、标尺光栅的栅距犱２ 的关

系是

犇＝
犿犱１犱２
犱１－犱２

（２）

犿为莫尔条纹范围内，两块光栅刻线数的差值．
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图２　指示光栅、标尺光栅及纵向莫尔条纹

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇ、ｒｕｌｅｄｇｒａｔｉｎｇａｎｄｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ

当指示光栅在标尺光栅上横向移动一个标尺光

栅的栅距时，莫尔条纹横向移动一个宽度；当指示光

栅在标尺光栅上横向移动的距离小于标尺光栅的栅

距时，莫尔条纹横向移动小于一个宽度，但移动的距

离和指示光栅移动的距离成正比．由式（２）可知，莫

尔条纹宽度是标尺光栅栅距的犿犱１／犱１－犱２ 倍，

即莫尔条纹的放大倍率为

犖＝
犿犱１
犱１－犱２

（３）

当犱１ 和犱２ 相差很小时，放大倍率可以很大．在

成像器件分辨力一定的情况下，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

大提高系统分辨力［２３］．

由于莫尔条纹中暗条纹的位置比较明显，检测

容易，所以取暗条纹的位置代表莫尔条纹的位置．假

设自准直仪零度角时指示光栅头部所处的位置是

犫１ 像元，莫尔条纹暗条纹距莫尔条纹头部的距离为

犪１ 个像元．当反射镜转过一个角度α之后，指示光

栅像头部所处的位置是犫２ 像元，莫尔条纹的暗条纹

距莫尔条纹头部的距离为犪２ 个像元，则转过角度α

的计算公式为

α＝

ａｒｃｔａｎ

犪（
犫２－犫１
犱１／犪

＋
犪２－犪１
犇

）

２犳
　　（犪２≤犪１）

ａｒｃｔａｎ

犪（
犫２－犫１
犱１／犪

＋
犪２－犪１＋犇

犇
）

２犳
　（犪２＞犪１

烅

烄

烆
）

（４）

式中，犪为像元大小，犳为物镜焦距．

通常成像器件都比较长，所以该原理的角度测

量范围取决于指示光栅与标尺光栅的宽度差，以及

透镜的焦距，假设指示光栅的长度为犇１，标尺光栅

的长度为犇２，则测角范围为

［－ａｒｃｔａｎ
犇２－犇１
４犳

，ａｒｃｔａｎ
犇２－犇１
４犳

］．

３　实验及结果

由于成像器件的像元是均匀分布的，各个像元

间距，像元大小都相等，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取代标

尺光栅，这时线阵ＣＣＤ就有了双重作用，一方面作

为成像器件，另一方面作为标尺光栅．此时，自准直

仪的光学原理图和图１是一样的，只是将图１中的

狭缝换成了指示光栅．

３．１　实验

受条件限制，实验采用普通白光光源照明；指示

光栅的光栅常量犱１＝５０μｍ，刻线数为４９；成像器

件采用像元大小１１μｍ、有效采集面积４ｍｍ×

３ｍｍ的面阵 ＣＭＯＳ；物镜的直径 ３０ ｍｍ，焦距

１５０ｍｍ．光路如图３．

图３　实验光路

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

搭建过程中利用自准直经纬仪观测来保证指示

光栅位于自准直光管物镜的焦面上．各器件均在同

一光轴上．

３．２　数据获取

调整指示光栅的像在ＣＭＯＳ的一端，以便可以

转过一个大角度进行标定，拍摄下一幅指示光栅的

像，并假设该图代表零位图，用０值命名该图．转动

多齿分度台，拍摄下另一幅图片，用转过的角度值命

名该图片，这样得到了一系列角度值（３．１″、５．７″、

９．６″、２１．１″、９３．１″、６００″）的图片．最后转动一个大角

度（１２００），用于实验参量的标定．捕获的实验图片

如图４．

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５４５２
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３．３　数据处理

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程处理，首先处理０°图

像．

３．３．１　数据预处理

首先把采集到的图像转化为灰度图像，为了模

拟线阵器件，取其中的一行进行处理．同时，为了避

免ＣＭＯＳ摆放不正带来的误差，在处理不同图像时

取相同行（以下图片及数据是取第８０行时计算得到

的结果）．０°图像处理后得到一个灰度值矩阵犳．

３．３．２　插值

受实验条件限制，成像器件ＣＭＯＳ的像元大小

为１１μｍ，为了模拟标尺光栅，选择４个像元宽度作

为标尺光栅的栅距，即４４μｍ．这样做的好处在于模

拟标尺光栅时明暗条纹各占２个像元．同时为了提

高测量准确度有必要对采集到的图像进行插值，此

时需要进行１１倍的插值．这样插值后的像元大小为

１μｍ，指示光栅的光栅对占用５０个单位，而标尺光

栅的光栅对占用４４个单位．

由于三次样条插值具有二阶连续的导函数，并

在相邻给定点之间为三次多项式，它对被插值函数

的逼近是收敛的，数值稳定的等优点，这里采用三次

样条插值，得到插值后的矩阵犻犵
［４５］．

３．３．３　莫尔条纹的生成

开设一个和矩阵犻犵相同大小的零矩阵狉犵，位

置１～２２的值设置为０，２３～４４的值设置为１，４５～

６６的值设置为０，依此类推，得到一个类似于光栅常

量为４４个单位的标尺光栅矩阵．将矩阵狉犵和矩阵

犻犵中相同位置的值相乘，得到的结果放到一个新矩

阵ｍｏｉｒｅ中的相同位置．得到的矩阵即为莫尔条纹

的分布状况，见图５．

图５　０°角的莫尔条纹

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｉｎ０°ｆｉｇｕｒｅ

３．３．４　指示光栅和莫尔条纹暗条纹的位置计算

设置一个阈值，当矩阵犻犵中某一位置对应的灰

度值大于该阈值，则指示光栅占据的头像元即为该

位置，把该位置赋给犫１＝７７１．

设置另一个阈值，当矩阵 ｍｏｉｒｅ中有一段的数

值都小于该阈值，则把该段的头位置记做暗条纹所

处的位置犲１．这里犲１＝９６８，因而，暗条纹相对标尺光

栅头位置的距离为犪１＝犲１－犫１＝１９７．

用相同的方法处理平面镜转过１２００″的图像，

得到另一组指示光栅和暗条纹的位置犫２＝５０３、犪２＝

２４５．

将犪１、犪２、犫１、犫２、犱１、犱２、α（犱１＝４４、犱２＝５０、α＝

１２００）代入到式 （４）中，标定出式中的 犪／２犳＝

２．１８７８ｅ００５．

３．４　结果及误差分析

分别处理其他角度值所对应的图像，利用式（４）

及标定的犪／２犳，计算得各个图像所对应的角度值，

表１比较了真实值和计算值之间的对应关系．

表１　莫尔条纹法测得的角度值和真实值比较

真实值／ｓ ３．１ ５．７ ９．６

计算值／ｓ ２．３４６６ ２．５２７１ １０．６４９９

真实值／ｓ ２１．１ ９３．１ ６００

计算值／ｓ ２４．７２９５ ９６．１８２９ ６０４．１５６７

　　从表１可以看出，计算值和真实值之间的误差

较大，最大误差值达到４．１５６７″．但是自准直仪的准

确度和光学系统以及成像器件的分辨力是息息相关

的．而实验的准确度除了这两个方面的因素，还和光

照以及实验搭建的准确度是分不开的．

首先，由于成像物镜选择的是普通的自准直光

管，在成像过程中带入了畸变等像差，导致图像的变

形．

其次，光照的不均匀对图像的后续处理带来了

相当大的误差，可以明显地看出图５中图像中心的

亮度比边缘高，这就导致了它的灰度图像呈现一个

抛物线形，中间高两边低，而图像的特征采集过程中

使用的是暗条纹，也就是莫尔条纹图像中像元灰度

值相对较小的一段，而莫尔条纹两端的像元灰度值

总是比中心小一点，在获取莫尔条纹暗条纹的位置

时导入了一个不可忽视的误差．

最后，实验的搭建也存在很大误差．自准直成像

要求指示光栅放在物镜的前焦面上，成像器件安放

在物镜的后焦面上，但是实验光路搭建过程中不能

保证两者的准确位置，致使不能达到一比一成像，降

低了成像分辨力和准确度．还有平面镜由于震动带

入的误差等．

直接检测插值后的０°图像和１２００″图像中指示

光栅的边缘，得到两者指示光栅相对平移的像元数，

利用式（１）及这个平移量标定出犪／２犳．然后检测出

其他角度图像指示光栅边缘的位置，计算出相对０°

角图像指示光栅边缘位置的变化量狀，再利用式（１）

计算出各自的角度值α，见于表２．

６４５２
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表２　直接检测边缘法得到的角度值和真实值的比较

真实值／ｓ ３．１ ５．７ ９．６

计算值／ｓ ０ ４．４７７７ ８．９５５３

真实值／ｓ ２１．１ ９３．１ ６００

计算值／ｓ １７．９１０６ ８９．５５３２ ６０４．４８２７

　　在不考虑系统误差而只关注算法误差的情况

下，比较两种方法的最大误差，平均误差以及均方

差，列于表３中．

表３　两种方法的误差比较

误差

算 法
最大误差／ｓ 平均误差／ｓ 均方差

莫尔条纹法 ４．１５６７ １．３３２１ ２．９３５２

直接法 ４．４８２７ －１．２０３４ ３．０１０２

　　从表３可以看出两种算法的准确度，莫尔条纹

法的最大误差、均方差都比直接检测法小，说明它的

离散度比直接检测法好．再者，莫尔条纹法的分辨力

为０．１８０５″，直接法的分辨力为４．４７７７″，分辨力提

高了２４．８倍，和理论上的２５倍细分相吻合，这在很

大程度上说明莫尔条纹的细分作用在自准直仪中的

应用是可行的．

４　结论

利用栅距分别为５０μｍ的指示光栅和４４μｍ

的标尺光栅，将自准直仪光学系统部分的分辨力提

高了２５倍，根据纵向莫尔条纹的读数，即像游标卡

尺那样提高了读数分辨力．当系统中其他误差比较

大时，分辨力可以适当减小，诸如２０∶１９，１０∶９等．
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