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摘要：为了提高用莫尔条纹法测量扭转角的测量精度，分析了光栅周期不一致对扭转角测量误差的影响。从基于莫尔条

纹法测量扭转角的原理出发，论述了光栅周期不一致与测量精度的关系，讨论了引起两光栅周期不一致的两个因素，即

光栅刻划误差以及两光栅栅面不平行。理论分析表明，前者是引起光栅周期不一致的主要原因。当两光栅等效周期比

值β＜１００１时，在±１５′的测量范围内，选择光栅周期为５０μｍ，莫尔条纹宽度为１４００～１８００μｍ时，光栅周期不一致引
起的测量误差可以控制在１６″之内。
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１　引　言

　　在工程测量中，处于同一基座的各测量设备
会在外力作用下形成三维相对角变形，其中，纵向

挠曲和横向挠曲的测量比较容易实现，而扭转角

的测量实现难度很大。解决扭转角的测量问题对

于满足方位瞄准时的变形测量、航天测量船的变

形测量和动基座变形测量的需求具有非常重要的

意义。

尽管角度测量的方法很多，但扭转角的测量

难度大，可用的测量方法较少。到目前为止，国内

外先后提出的测量扭转角的主要方法有：偏振光

测量法；大钢管基准法［１］；双光源双 ＣＣＤ探测
法［２］；双频偏振光法［３］；光栅法［４］；莫尔条纹法［５］

等。其各自主要特点如下：

偏振光测量法：结构简单，体积小、质量轻，

便于安装和维护。但其对偏振计接收灵敏度、起

偏器与检偏器要求较高，难以满足高精度测量要

求。

大钢管基准法：原理简单，测量精度高，技术

成熟。但其设备沉重、体积大，安装维护不便。

双光源双ＣＣＤ探测法：原理简单，技术基础
成熟，质量轻，便于安装和维护；但两光源和两

ＣＣＤ跨度要求大，否则测量精度难以满足要求。
双频偏振光法：技术先进，结构简单，体积小、

质量轻，便于安装和维护。但双频辐射源制造比

较困难，需要采用很高的电压控制。

光栅法：系统结构简单、质量轻、便于安装。

角度与位置存在非线性关系，测量精度也随角度

的变化而变化。

莫尔条纹法：测量精度高，抗干扰能力强，但

目前还处于理论研究阶段，尚未实现工程化。

莫尔条纹法是由中科院长春光机所李向荣在

博士论文中提出的［５］。其测量原理为：由双光栅

叠合产生莫尔条纹，在测量坐标系下，莫尔条纹的

宽度随两光栅夹角的变化而变化，依据双光栅产

生的莫尔条纹的宽度变化即可测量扭转角的大

小。由于莫尔条纹法在小角度测角范围内测量精

度很高，所以有很高的研究价值，对其进行误差分

析也是十分必要的。

２　莫尔条纹法测量扭转角的原理

　　用莫尔条纹法测量扭转角其测量原理如图１
所示。将光栅与莫尔条纹建立在统一的坐标系

下，光栅Ｇ１的栅线与 Ｙ轴平行，光栅 Ｇ２的栅线与
Ｙ轴的夹角为 θ，即 Ｇ１和 Ｇ２的栅线夹角为 θ（锐
角），ｄ１和 ｄ２分别为 Ｇ１和 Ｇ２的节距，ω是条纹宽
度。上述各参数满足式（１）。由式（１）可知，当两
光栅节距一定，栅线夹角θ变化时，会引起莫尔条
纹宽度ω的变化，莫尔条纹宽度与栅线夹角具有
一一对应关系，莫尔条纹宽度的变化代表着栅线

夹角变化。

图１　双光栅叠合产生莫尔条纹
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｗｏｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｇｒａｔ

ｉｎｇｓ

ｃｏｓθ＝
（ｄ２１＋ｄ

２
２）ω

２－ｄ２１ｄ
２
２

２ω２ｄ１ｄ２
， （１）

　　在实际测量中，一般采用光栅节距为 ｄ的两
个相同的光栅，公式可简化为式（２）与（３），

ｓｉｎ（θ／２）＝ ｄ２ω
， （２）

θ＝２ａｒｃｓｉｎｄ２ω
， （３）

其中θ取锐角，由式（３）可知，只要求得莫尔条纹
的宽度就可求得两光栅的夹角 θ；即只要求得 ω
的变化量，就可求得θ的变化量。其中，θ的变化
量即为扭转角［６］。实际测量系统需要利用 ＣＣＤ
进行莫尔条纹的采集，然后通过图像处理技术获
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得条纹宽度。由式（１）到（２）的简化过程是假设
两光栅周期完全一致，但在实际测量中，由于制

造、装调等因素的存在，两光栅周期必定存在一定

的不一致，此时，由式（３）计算的结果中必然包含
相应的测量误差。同时，莫尔条纹宽度的处理精

度对测量也有直接影响。本文分析的重点是前

者。

３　引起光栅周期不一致的因素

　　引起光栅周期不一致的因素主要有两个：光
栅刻划误差和栅面不平行。这里分别论述如下：

３．１　光栅刻划误差导致周期不一致
光栅在刻划复制时，不能保证两光栅周期绝

对一致，因此会对测量结果产生影响。根据目前

的工艺水平，选择光栅周期为５０μｍ和１００μｍ
时，刻划误差为±２５ｎｍ。
３．２　栅面不平行引起周期不一致

在实际应用中，由于加工装调误差会导致两

光栅栅面不平行。当发射光栅投影到接收光栅的

栅面上时，由于栅面不平行会导致发射光栅的投

影等效周期发生变化，如图２所示。Ｇ１是发射光
栅，Ｇ２是接收光栅，且其栅面的理论所在平面分别
为ｘ０－ｙ０面和ｘ－ｙ面，且ｘ０－ｙ０面和ｘ－ｙ面是平

图２　栅面不平行示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅｓｏｆ

ｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ

行的。以接收光栅为参考，由于存在加工制造及

装调误差，Ｇ１栅面所在的ｘ０－ｙ０面分别绕ｘ轴和ｙ
轴转动了 γ和 η。Ｇ１和 Ｇ２的栅线夹角为 θ（锐
角），为了分析方便，这里将Ｇ１投影到平面ｘ０－ｙ０
等效为光栅Ｇ０，由图３可知，此时 Ｇ０的周期可以
由式（４）表示：

图３　栅线方向与转轴关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ

ｄ０＝ ｄ２０ｘ＋ｄ
２
０槡 ｙ＝ ｄ２ｘ１ｃｏｓ

２η＋ｄ２ｙ１ｃｏｓ
２γ槡 ）＝

ｄ ｓｉｎ２δｃｏｓ２η＋ｃｏｓ２δｃｏｓ２槡 γ， （４）

令ｄ０＝ｔｄ，则

ｔ＝ ｓｉｎ２δｃｏｓ２η＋ｃｏｓ２δｃｏｓ２槡 γ， （５）

其中δ为Ｇ１的栅线在ｘ１ｏｙ１坐标系内与 ｘ１轴正向
的夹角，ｔ为等效光栅周期 ｄ０与光栅周期 ｄ的比
值。

下面分析η和γ对ｔ大小的影响。式（５）中，
当两栅线夹角δ在０°～９０°之间变化时，分别取η
为１°，γ为１５′、３０′、１°；γ为１°，η为１５′、３０′、１°，
计算ｔ的大小。从图４可以看到，当 γ和 η都小
于１°时，ｔ＞０９９９８９。
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图４　η和γ对ｔ大小的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆηａｎｄγｏｎｔ

４　光栅周期不一致对测量的影响

　　此时，两光栅夹角仍可由（１）式求得，不同的
是ｄ１代表发射光栅在接收光栅栅面上的投影等
效周期，ｄ２为接收光栅的周期，ω为莫尔条纹的宽
度。

若ｄ１＝ｄ２＝ｄ，则

ｃｏｓθ＝１－ｄ２／（２ω２）， （６）
若ｄ１＝ｄ，ｄ２＝βｄ（β≠１）则

ｃｏｓθ′＝［（１＋β２）ω２－β２ｄ２］／２βω２，

δθ＝ａｒｃｃｏｓ｛
（１＋β２）ω２－β２ｄ２

２βω２
｝－

ａｒｃｃｏｓ（１－ｄ２／２ω２）， （７）
式中β值的大小和光栅刻划误差、栅面不平行两
个因素相关：

β＝１＋Δｄ／ｄ＋（１－ｔ）／ｔ， （８）

其中Δｄ为光栅刻划误差，ｔ为由于栅面不平行引
起的光栅周期不一致系数。

β１为 Δｄ／ｄ是由光栅刻划误差引起的，β２为
（１－ｔ）／ｔ是由两光栅栅面不平行引起的。取光栅
周期ｄ为５０μｍ，Δｄ＝００５μｍ，两光栅栅面沿两
个转轴的夹角不大于１°（如图２），则β１为０００１，
β２为００００１。实际测试中因加工装调误差引起
的栅面不平行度可以远小于１°，由此可知光栅刻
划误差是致使光栅周期不一致的主要因素。

考虑到ＣＣＤ的大小和一副图像中莫尔条纹
采集的数目要求，莫尔条纹的宽度不能太大。以

面板大小为１７ｃｍ（２／３ｉｎｃｈ）为例，一幅图像中
至少需要收到３～５个条纹，则条纹的宽度应不大
于４ｍｍ。因此在选定光栅周期时因综合考虑误
差的大小和图像采集的要求。

下面分别以周期为５０μｍ和１００μｍ为例来
说明光栅周期不一致对测量的影响。如图５所
示，选择光栅周期为５０μｍ，取β为１００１，通过调
整两光栅初始夹角使得形成的莫尔条纹宽度范围

为１４００～１８００μｍ，测量范围为±１５′时，由光栅
周期不一致所引起的测量误差为１６″。

图５　光栅周期为５０μｍ，β值为１．００１时的测量误差
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄβａｒｅ

５０μｍａｎｄ１．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

如图６所示，选择光栅周期为１００μｍ，取 β
为１０００５，通过调整两光栅初始夹角使得形成的
莫尔条纹宽度范围为３８００～５２００μｍ，测量范围
为±１５′时，由光栅周期不一致所引起的测量误差
为０７″。
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图６　光栅周期为１００μｍ，β值为１．０００５时的测量
误差

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄβａｒｅ
１００μｍａｎｄ１．０００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　论

　本文讨论了引起两光栅周期不一致的两个因
素：光栅刻划误差以及两光栅栅面不平行。理论

分析表明，前者是引起光栅周期不一致的主要原

因。分析了光栅周期不一致对基于莫尔条纹的扭

转角测量误差的影响，当两光栅等效周期比值 β
＜１００１时，在±１５′的测量范围内，通过选择光栅
周期为 ５０μｍ，莫尔条纹宽度范围为 １４００～
１８００μｍ，其引起的测量误差可以控制在１６″之
内。在实际应用中，光栅周期和莫尔条纹宽度范

围要根据ＣＣＤ和测量范围及测量误差的要求来
选择，确定对相应的光栅刻划误差及光栅栅平面

安装误差的要求。
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