
计量光栅在测量位移中的应用

一 莫 尔 条 纹 技 术 一

朱 应 时

摘要
�

本文系统地介绍计量光栅的特点和测量位移的原 理
�

并且还介绍了莫尔条纹

读数系统中的一般的读数头的结构
,

其中特别介绍了两倍
、

四倍和多倍的读数系统
。

最

后介绍我们在莫尔条纹技术应用上的几项效果显著的成果
。

一
、

概 述

莫尔条纹是一种光学现象
,

当光束通过

某种周期性结构的物体后
,

使光束在一定的

空间平面上相应地形成相位的或幅度的周期

性变化
。

如果将这种具有相近似的周期性变

化的两束光进行
“
千涉

” ,

就会形成肉眼可看

得见的明暗相间的光花样
,

这种光花样称为

莫尔条纹
。

莫尔条纹实际上是一 种 光 学 的

“
放大

”
现象

,

因而具有广泛的应用
,

其中

特别引人注目的是
�

用光栅作
“
莫尔

”
元件

而产生的莫尔条纹可用来测量线位移和角位

移
。

莫尔条纹用于测量位移有其下列独特的

优点
�

�
�

测量精度高

计量光栅一般地是由精密刻划机刻制出

来的
,

其刻线精度比较高
。

莫尔条纹是由许

多刻线综合作用而形成的
,

对刻划误差具有

消除或平均作用
。

所以莫尔条纹信号代表的

位置精度要比光栅上单根刻线的位置精度要

局
。

�
�

读数速率高

莫尔条纹的取数速率一般取决于光电接

收元件和使用的电路的时间常数
。

取数速度

的范围可从每秒零至数十万次
,

因此被测件

可以是静止的
,

也可以是快速运动的
,

莫尔

条纹这种快速取数的特性非常适合对位移进

行动态测量
。

�
�

分辨率高

常用的刻线节距为�� 微米一�� 微米
,

再

加上将每个条纹细分 �� 一 � �� 等分的电子学

细分技术
,

是很容易做到 � 微米一 �
�

� 微米

数量级的分辨率
。

目前已经研究成功了所谓
“

超干涉仪
” 的莫尔条纹读数系统

,

每个条

纹间隔代表�
�

�� 微米
。

相 当于 �
�

� �入 �若波

长 � 。
�

�� 微米�
。

这 比一般光波干涉仪条纹的

分辨率还高一倍

�
�

读数能数字化自动化

莫尔条纹信号是接近正弦形的
,

比较适

合电路上的处理
,

由于目前数字电路比较成

熟
,

因此测量位移的莫尔条纹信号可用数字

形式显示出来
,

还可用数码形式输给专用计

算机直接将测量的结果打印出来
。

二
、

莫尔条纹测量位移的原理

利用莫尔条纹测量位移的核心元件是光

栅
。

光栅不但具有按波长分光的本领
,

而且

还对位移具有
“
敏感

” 的作用
。

当一束平面

光波通过光栅后
,

光波的相位 �除零级衍射

波外 � 或幅度将发生变化
,

这种相位或幅度

的变化与光栅的刻线周期有着对应关系
,

这



是光栅测量位移的基础
。

用作计量位移的光栅称为
“

计量光栅
” 。

计量光栅一般分为相位光栅和振 幅 光 栅 两

种
。

其中每种都有透射和反射的两种类型
,

并且都能产生莫尔条纹
,

但是两者产生莫尔

条纹的原理是不同的
。

�
�

相位光栅测量位移原理

当一束平面波以 里的入射角射入透射的

相位光栅� �图 � �
,

经其衍射后衍射角为 �
�

的第
� 级衍射波在空间任一 点

� 上 的 相 位

为
�

刀刀刀

图 �

切今
” ’ � 切 �

“ ’
�汀 �� � 一 � � �

久

式中
� 和 � 为衍射级次 , � 为光栅节距 �在

物理光学上称光栅常数 �
。

对于一定的参考点

和给定的衍射级来说
�

上式中第一
、

第二两

项都是常量
,

因此可以看出
,

在
。点

,

给定

的两束衍射波的相位差与位移
�
成线性的关

系
。

若这两束衍射光符合相干条件
,

在
�
点

就要发生干涉
� 即光栅在

� 方向上连续移动

时
,

在 � 点就可产生光强的交替变化
,

这种

由相位变化导至光强度的变化就是测量位移

的基础
。

在光栅衍射的一侧加上一个
“

指示

器” ,

使给定的两束衍射波前之 间形成一个微

小的特定的角度以满足在视场 中形成具有一

定宽度的莫尔条纹
,

并除掉其余衍射级的影

响
。

这种
“
指示器

”
可用光栅

、

分光镜
、

或

双折射晶体
。

在用光栅时
,

通常把作指示器

的光栅称为
“
指示光栅

” ,

而和指示光栅配对

的那个光栅称为
“标尺光栅

”。

指示光栅和标

尺光栅的节距一般是相等的
、

接近的
、

或具

有整倍数关系的
。

如果把标尺光栅和指示光

栅面对面的
,

刻线几乎相平行地 放 在 一 起

�如图 � 所示 �
,

假定这两块光栅是一样的
,

� 切犷
〕 �

� 汀�

几
� � � 夕

� 汀 义

几
� 至� 夕

其中 久

—
光波波长

。

同理衍射角为 口
二

的第 川级波在 � 点上 的 相

位为
�

切俨
’� 华罗

‘ 十
�汀 �

久
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�汀 义
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图 �

因此
,

这两束衍射波在该点的相位差为
�

� 切
。 � �切岁

’ 一 切卿 � �
� 厅�

几
�� � � 口

� 万

一 � 〔, � 民
·

夕 一 厌 �、 � � �夕
, 一 � �� 夕

。‘

�

根据光栅的光谱最大值方程
,

将相位差刀切
。

改写成如下形式
�

刀明
。 二 �甲梦

、 一 卿少’� 十 旦叮
只
� � � � 乡

。
、 、

� 兀 多

一 � � � 口 。 � 一 又月 一 阴 �
� �

一
�

之灯

并 巨衍射光大部分集中在 � 级和 � �级上
,

当光线通过�
,

衍射出 �
、

� 两束光射到第二块

光栅 �
�

上时
,

每一束光又进行一次衍射
,

可以发现
�

强度占优势而相近的两束衍射光

� �
, 。� 和 ��

, � � 以相同的方向射出
,
它

们各自的波前 � �
, 。, �

和 � �。
, , � 相互平行

。

当光

栅 �
,

相对 �
�

沿 �
方向移动时

,

光束 ��
,

��

相对于 ��
,

�� 的相位发生变化
,

光栅移过

一个节距时
,

其相位恰好变化 � 。 弧度
,

此时

在出射光的光场上亮度均匀地变化一周
,

这

一 �理



就是莫尔条纹信号
。

将�
�

相对 �
�

转动
,

使两

者的刻线交叉一个很小的角度
,

便可获得垂

直于刻线方向的具有一定宽度的莫尔条纹
。

�
�

振幅光栅测量位移原理

当平行光射入振幅光栅上 时
,

光 栅 的
“黑线条” 将光吸收或反射

,

而
“ 白线条”

允许光线通过
,

在接近光栅表面的平面上形

成与光栅刻线周期相对应的明暗相间的光花

样 �图 � �
。

当光栅沿
� 方向移动时光栅表面

附近参考点
� 上的光强度将交替变化

,

这种

光强的变化就是测量位移的基础
。

由于光栅

刻得较密 �一般刻线密 度 为 �� 一 � �� 条 �毫

米 �
,

光花样也很微细
,

这种光花 样 无 法 使

用
,

通常采用刻线节距与标尺光栅相等
、

或

相近的指示光栅实现多狭缝取光
。

如果将指

示光栅与标尺光栅面对面重合在一起
,

使两

者的刻线交叉一个小的 � 角度
,

在平行光的

照明下
,

出射光一侧的光场中将出现明暗相

间的莫尔条纹
。

条纹宽度近似 为 � � �
,

调 整

�值便可得到任意宽度的莫尔条纹
。

这种莫尔

条纹实际上就是上述微细光花样的放大象
。

面上出现和光栅线周期一样的明暗相间的光

花样
。

当 � 二 � 时
,

称为光栅的第一菲涅耳

象面
,

在此象面上光花样的周期与黑白光栅

的刻线周期相同
,

只是相位差
二 ,

如果把指示

光栅放在这个象面上
,

就好象放在标尺光栅

表面
�

�一样
,

可得到对比度较好的莫尔条纹
。

三
、

莫尔条纹读数系统

莫尔条纹读数系统的作用就是将光栅的

位移转换成近似正弦形的莫尔条 纹 光 电 信

号
。

尽管莫尔条纹读数系统已经发展成多种

形式
,

但基本上 由光源产生平行光的透镜组
、

光栅付 �标尺光栅和指示光栅 �
、

限 光 光阑

�狭缝�
,

集光透镜 �有的系统无此透镜 � 和

光电接收器等几种元件组成
。

通常
,

除标尺

光栅外
,

其余的元件结合在一 起
,

构 成 组

件
,

称为莫尔条纹读数头
。

常用的莫尔条纹

读数头有用在相位光栅上的
“

光谱仪系统
”

�图 � � 和用在振幅光栅上的
“法向入射系

统” �图 � � 两种形式
。

图 �

砰乒岌歹�
�

引到寻平行丸

图 �

当黑白光栅刻线密到一定程度时
,

衍射

现象十分明显
,

只有减小指示光栅与标尺光

栅之间的间隙才能得到一定对比度的莫尔条

纹
。

光栅刻线愈密
,

间隙必然愈小
,

在实际

应用中间隙愈小愈容易造成擦伤 光 栅 的 事

故
。

在这种情况下
,

利用光栅的菲涅耳衍射

成象效应
,

可使两者之间的间隙加大
。

所谓

光栅的菲涅耳象就是平行光法向 射 入 光 栅
一

上� 在离光栅表面大约是 一犷
一

远的各个平

、、 ���
���

一

���

「「 」」

图 �

有些莫尔条纹读数系统除 了能取出莫尔

条纹光电信号外
,

还具有光学细分信号的作

用
,

这种读数系统可在光栅移动一个刻线节

距过程中获得两个以上周期的莫 尔 条 纹 信

号
,

下面重点介绍几种具有细分作用的莫尔



条纹读数头
。

�
�

二倍频成象读数系统

图 � 说明一个二倍频成象系统的原理
,

光源 � 通过透镜�
,

产生平行光照明光栅�
,

光栅的另一侧放置物镜 �
�

和反射镜 �
,

照

明光栅的光线经过物镜投至反射镜
,

再由反

射镜反回至物镜 �
� ,

使光栅的象正好 和 光

栅重合
,

由于此成象系统的倍数为
一 � ,

光

栅象的运动和光栅相反
,

能形成二倍频的莫

尔条纹信号
。

乓
二厂

�����
���� 门门
卫卫卫卫一

’

、、」」」」」

��� 长长

图 �

�
�

四倍频读数系统

图 � 所示的莫尔条纹读数头中
,

凹球面

反射镜� 的曲率中心位于光栅表面
� 点上

,

白炽灯光源 � 经 �
�

发出的平行光经过半反

半透镜� �反射至靠近光栅的透镜�
�

后
,

��
�

的焦点 � 正好处在凹面镜的反射面宝� 经过

光栅 � 的衍射形成许多光点�
。,
�二

, ,

�
十 , ,

�
� �

和 �
� �

等等
� 这些光点相对应的衍射级

为 �
、 一 �

、
� �

、 一 �
、

� �等等
。

一 � 和 � �

的光反回至光栅表面再次进行 衍 射 后
,

经

�
�

在它的焦面上形成一系列的灯丝 象
,

中

心的那个象 � 是 由光栅的
一 �和 � �级光束形

成的
,

而前者由 �
� 工

反射而来
,

后者由 �
� ,

反射而来
,

所以 这 两 束 光 �一 �
, 一 �� 和

� � �
, � �� 在� 点处产生干涉

。

当光栅沿
�
方向移动时

,
� 点处形成亮暗交替变化的

莫尔条纹信号
。

经推导光强度的变化为
�

� 《
二 � � �

。
� � � �  �二二� 二

式中 �
。

一背景的强度
,

� 一交变光强度的幅值
。

上式表明
�

光栅移过一个光栅节距
,

光强度

�� 人
一
。

�

卜 �,� �� 

图 �

� �
二 � 变化四个周期

,

即获得四倍频的莫尔条

纹信号
。

�
�

多倍频莫尔条纹读数系统

图 � 所示系统采用具有对称 闪烁作用的

反射相位光栅
,

所谓对称 闪烁就是在 。 , 二 。

和 � � � 一 � 的两个衍射级上获得较大并 且

接近等值的集光效能
。

� �
� � �

一 。 � �
·

� � �一 �
·

光电元许

系统中反射衍射光栅上面放置一块分束

板 �即半反射半透射的�
,

其分 束面垂直于

光栅表面
, 一

且平行于光栅刻线方向
。

一束平

行光射入分束板被分成两束
,

它们以等值而

符号相反的入射角射入光栅表 面
,

经 衍 射

后
,

以� 和 一 。 衍射级方向
,

经过等长的光

程相遇于分束面上
,

再经分束板的作用
,

在

选定的方向上只有某种波长相等的两束光射

出来
,

在这个方向上可以观察到亮暗变化的

莫尔条纹信号
。

这种条纹的频率比光栅的刻

线频率提高 � 。倍
。

据称用这种系统对 �� �

条 �毫米的反射光栅进行实验
,

应用其 士 �
、

一 � � 一



士 � 和 士 � 衍射级获得了对 比 度为 �� � 左

右的莫尔条纹信号
,

条纹的一个周期分别等

于 �
�

��
、

�
�

� � 和 �
�

�� 微米
。

它对 位 移 的 灵

敏度已经超过 了迈克尔逊干涉仪
。

四
、

我所在莫尔条纹技术

上的应用

莫尔条纹技术工作
,

在我所 已经开展好

多年了
。

我们利用莫尔条纹的光电信号控制

圆分度刻划机
,

控制光栅刻划机
,

检测圆光

栅和码盘的刻划分度误差
。

另外还用于测量

精密小丝杆
,

拾取光学轴角编码器的高位数

的光电信号等
。

下面简单介绍莫尔条纹控制

圆分度机
、

控制光栅刻划机以及检测 圆光栅

和码盘的工作
。

�
�

莫尔条纹控制圆分度刻划机

一般的圆分度刻划机是用精密蜗轮作为

分度基准的
,

由于工艺上的限制
,

这样的刻

划机通常只做到 � 秒左右的精度
。

我所利用

圆光栅的多头取信号获得高精度的莫尔条纹

光电信号的原理
,

改装了一合原精度低于一

秒的圆分度刻划机
,

刻出的圆光栅的精度比

原来的提高近一个数量级
,

图 � �� �的曲线就

是用莫尔条纹控制刻出的一块圆光栅的直径

误差曲线
,

后来又采用这种原理与昆明机床

厂合作研制了 �
�

� “圆分度刻划机
,

图� ��� 是

它刻出的一块圆光栅的误差曲线
。

这种圆分

度机提高分度精度的工作原理是这样的
,

在

圆分度机的主轴上同心地安装上一块称为动

光栅的圆光栅
,

其刻线稍许偏离中心
,

切于

一个半径为 �
�

� 毫米小圆
,

在动光栅上面装

一块与动光栅一样的圆光栅称为静光栅
,

它

与动光栅同心
,

这种条件下
,

在圆光栅上形成

同心环莫尔条纹
,

在圆光栅的刻划圆周上以

一定间隔分布十个大视场莫尔条纹读数头
,

从中获得莫尔条纹光电信号进行相加平均
,

平均掉或大大减小圆光栅中的长周期误差
、

中周期误差
、

短周期误差和一些局部的
“
突

跳”
性误差

,

因而这种信号具有 很 高 的精

度
,

用以作为圆分度机的分度定位基准
。

由

于莫尔条纹是空间的正弦信号
,

所以这种刻

划机既能进行间歇刻划又能连续刻划
。

�
�

莫尔条纹控制光栅刻划机

光栅刻划机的关键机构是分度机构
。

分

度机构的精度直接决定着光栅的质量
。

为了

获得高分辨本领的光栅
。

我所的光栅刻划机

采用了由反射衍射计量光栅和分 束 棱镜 组

成的莫尔条纹读数系统 �图�的
,

把从这系统

中得到正弦光电信号用来控制光栅机
。

图��

的莫尔条纹读数系统是顾去吾同志研制成功

的
,

由于这个系统实际上是一个等光程干涉

系统
,

所以可用普通的白炽灯作光源
,

并对气

压
、

温度
、

湿度
、

振动等环境要求比迈克尔

逊干涉仪低得多
。

由此可见
,

这个干涉系统

是一个既简单而又可靠的系统
,

再加上电子

学系统又不复杂
,

故称
“
简易干涉系统

” 。

在

这种简易干涉控制系统中的� �� 条 �毫米的反

产生余技的

确无 出射冬索
�引直似

差洲
� , � 广、�

口

尸 蔽
。
、

丫篇
一
� 之�

�盯
。

仍�’

会束校晚

�冬� � ��, �

丸材

图 � �

射衍射计量光栅 �刻线的槽形是对称的
,

俗

称样板光栅 � 安装在放置被刻光栅的工作台

上
,

含有分束棱镜
,

光源
,

光电接收元件的



差为 士 �
�

��
夕 ,

对精度比较高的被测件可用组

合测试的方法提高测量精度
,

图 � , 是本仪器

翻刃口侧砚

图 � �

对一块圆光栅两次组合测试的直径误差曲线

�一次组合测试有四个测回 �
。
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读数头固定在机座上
。

当装有计量光栅的滑

座移动时光电元件就能输出正弦形的光电信

号
,

由于采用 十 2 级和 一 2 级形成的莫尔条

纹
,

所以莫尔条纹变化一个周期相当于移动

0.41 微米
,

在一个分度过程中滑座所走的距

离由条纹计数器控制
,

由于这种莫尔条纹精

度高
,

加上机械环节的精度也很高
,

所以分

度定位精度优于0
.
02 微米

。

在这台光栅机上

刻出了面积为 70
‘ 1 00 平方毫米

,

分辨本领

为30万的光栅
,

这种光栅即使在高级次使用

时
,

罗兰鬼线的强度也低至可忽略不计
。

3

.

莫尔条纹检验圆光栅及码盘的分度

误差

码盘和圆光栅是两种新的圆分度元件
,

为了获得这两种 圆分度元件的分度误差
,

用

原有的测量光学度盘的方法不能满足要求
。

我们采用了莫尔条纹信号的比相原理研制了

一台码盘
、

圆光栅光电检验仪
,

仪器的工作

原理是这样的
:
在仪器的精密主轴上装一块

精度比较高的圆光栅
,

多头取得平均莫尔条

纹光电信号作为分度的基准信号
,

被检圆光

栅或码盘和输出基准信号的圆光 栅 同 轴 旋

转
,

基准信号与被测圆光栅中取得的被测信

号一起输入相位计
。

由于基准信号的相位与

转角之间保持着正确的关系
,

而被测信号中

存在着刻划误差
,

因此相位与转角之间有着

相应的误差
,

当两者比相时
,

它们的相位差

有变化
,

相位计输出的直流电压也具有相应

的变化
,

这种变化表示着被测的圆光栅或码

盘的刻划误差
。

误差是由记录仪画出曲线
,

再将曲线作对径平均处理便可得出被测圆光

栅或码盘的直径误差
。

本仪器经多次测试证明
,

单次测量中误

〔8 〕

〔9 〕

〔10」

一 38 一


