
圆 光 栅 的 莫 尔 条 纹

朱 应 时

摘要
�
文中作者推导出 了两块相同角栅距的圆光栅配对时产生 莫尔条纹的轨迹方程

。

接着又介绍圆光栅产生
“

直形
”

莫尔条纹和圆环形莫尔条纹的条件
。

最后
,

提出了莫尔

条纹宽度的分布规律
。

我们把两块角栅跟相接近的圆光栅面对面叠在 起时
,

在光线的照明下
,

能看到按 一定

规律分布的明暗相间的条纹
,

这种条纹称为圆光栅的莫尔条纹
。

近年来
,

利用圆光栅产生莫尔条纹的这一特性成功地研制了高精度和高分辨率的圆分度

设备
‘’ �〔� 〕,

因此对圆光栅及其产生的莫尔条纹引起了重视
。

山于从圆光栅中能取得近似正弦

的莫尔条纹光电信号
〔� 〕,

因而通过电子学方法可以把位移量转换成数字信息量
、

模拟信 息

量
、

数字和模拟相结合的信息量
,

这就给 自动测量和控制角位移提供了条件
。

目前已经成功

地把圆光栅用在测量滚齿机的传动链精度
、

自动校准滚齿机的传动误差
、

动态测量 齿轮误

差〔‘’、

控制圆分度机
〔� 〕、 测量光学玻璃的折射率

〔‘〕、 测量角速度
〔”以及 自动测量和控制角位

移的设备上
〔吕’。

为了更好地使用圆光栅
,

必须知道圆光栅的莫尔条纹的轨迹和莫尔条纹宽度的 分 布 规

律
。

为此
,

本文讨论一下两块等角栅距圆光栅无误差时配对产生的莫尔条纹轨迹和条纹宽度

的分布规律
。

圆光栅的莫尔条纹轨迹

�
�

圆光栅及其术语

圆光栅是一种在玻璃圆盘表面的一个圆环形区域上刻有大量均匀分布的
、

透明和不透明

相间的圆分度元件
,

由于其刻线呈辐射状的
,

又称辐射光栅 �图 � �
。

在实际应用 中
,

圆光栅

又分为中心辐射圆光栅 �图 ��� 和非中心辐射圆光栅 �图�� �
。

图 �
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在中心辐射圆光栅中
,

刻线延 长

线都交于 �点
,

此点称圆光栅中心
�

在非 中心辐射圆光栅 中
,

刻线的延长

线都切于半径为
犷 的小圆

,

此小圆的

圆心也是圆光栅 的中心
。

从圆光栅的

中心到刻线区域的距离称为圆光栅半

径 �圆光栅的外径
、

中径和内径都是

圆光栅半径的特殊情况�
,

用 � 表示
。

在非中心辐射圆光栅中
,

根据刻线和

小圆相切的方向不同
,

可分为左切非

中心辐射 圆光栅 �简称左切圆光栅� 和右切
一

�卜中心辐射圆光栅 �简称右切圆光栅 ��见图 � �
。

圆光栅的相邻两条刻线之间的夹角称为圆光栅的角栅距
,

用占表示 �单位为弧度�
� 相邻

两条刻线之 间占有的弧长称为圆光栅的线栅距
,

用、表示 � 圆光栅的全周刻线总数用
。表示

。

� 、

�和。三者有下列关系
�

� � �

� 刀

�
�

�
�

�

‘一洲月�

当两块圆光栅配对使用时
,

它们的中心不一定重合
,

其 中心间的距离称为中心距
,

用 �

表示
。

� �

圆光栅的莫尔条纹轨迹

对一般的计量光栅而言
,

明亮的莫尔条纹轨迹就是两块光栅刻线交叉点的连线的轨迹
。

推导圆光栅的莫尔条纹轨迹方程的方法有多种
〔� 〕扛’� 〕「, ’】,

本文采用一种比较简单的方法
�
即在

等角栅距的两块圆光栅产生的莫尔条纹上
,

刻线交叉角是等值的
,

根据此等值原理可推导 出

莫尔条纹的轨迹方程
。

具体推导简述如下
。

设相互配对两块圆光栅
� 一块为 � � ,

另一块为 ‘
。 。

‘
工

的刻线序号 �按顺时针方向排

列� 为。
、

�
、

�
、

…… �� 一 �� �为了使序数连续
,

使
� 一 � � 一 � , � 一 � 二 一 � ,

…… �
。

� 。
的刻线序号

�按反时针方向排列 �亦为。
、

�
、

�
、

… … �� 一 � �
。

两块圆光栅中心距的中点为极坐标的原点�
,

� � 为极轴 �见图 � �
。

两块都是左切 �或都是右切 � 的圆光栅面对面叠在一起
, � �

中的序号。刻

线和 �
�

中的。刻线的交点为 尸
、。 。。 ,

正好与 � � 极轴重合
,

其他序号刻线 的 交点分别为 尸
� � ,

, � 、

夕尹食,,
尸

〔�
,

� ,

……尸
‘、 � 。

这 些 刻 线 交

点的夹角为 �
《‘

�
。, , 。、

�
〔�

�

� � 、

…

分

, 丫凡
神尹尸

‘

先
�

�

�
、

�

、,

……
。

根据莫尔条纹轨 迹 就是

光栅刻线交点连线的轨迹 的原理可知

乱之
�

, 尸
�。 , 。� 、

尸
� � , � 、

尸
� �

,

� ,
… …尸

� 介,

。。

… …连

� 份
爪

‘,

�� 幻

爪峨 �

图 � —
凡滚幻

—
� �
为�

、
的中心

,

� �
为�

。
的中心

。

线就是圆光栅的莫尔条纹轨迹之一
,

由于两块光栅刻线的序号之差为 � 称

为 。条纹
,

交点至坐标原点的距离为

尸
。,

在轨迹上取尸
�。 � �

点
,

尸
� � ,

� �

点刻

线夹角为 氏
�

,

。� ,

根据图�可建立下列

近似关系
�

�幕



亩
� ,�� 士几 , �

一
甲,

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… � � ,

其中数值 �
� � 士 � �

�
,

在圆光栅的切向相同时为
� � 十 � � ,

切向相反时为
� , 一 � � ,

为 了计算方便和

符 合使用条件
,

以下采用切向相同的条件
。

从图 � 中很易证得
�

夕�
�

,

� � � 夕
� �

�

� � 二 夕
��

,

, � � … … � 夕�
、

�

、� 二 口
。

因此式 � � � 可写成

�
。 �

几矛 ��
� � � � � � � � � 甲�

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… � � �

当甲
� �时

,

可得�
。 二

� � � � � � �

�
。� , 。 二 ,

,

将它代人 � � � 式便得

刀
。 二

�
。�, � 了 �

� � � � � � �
��

, � � 。 � � � �  印�
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… � � �

方程 � � � 就是序号。莫尔条纹的轨迹方程
,

共中�
。‘, 。 二 , � � �

《

在序号 �莫尔条纹轨迹上
,

也同样可建立如下的关系
�

“
否 二

弓�
��

� 十 � � �

一
、 ,

· · · · · · · 。 · · · · · · · · · · · · · · · · , · � · · · · · ·

一
� � ,

其
‘
�

, 尸
‘

—
从座标原点至序号为 �的莫尔条纹轨迹上距离

。

�
‘

—位千序
一

号凡条纹土两块圆光栅刻线的夹角
,

其值为一常量
。

根据图 � 可以求得
�

�
。 � 夕

。 � 人占�
� � 十 几 � � � 九乃刀

� ��
二 �

� � �

�
几�

· · , ·

一 �
、 一 �

、 一 �
、

�
、

�
、

�
、

� … …
。

将 � � � 式代人 � � � 式便得下列序号�莫尔条纹的轨迹方程
�

�
。二

� �
� �, 。了�

, � � � � � 己 � 九肖�
� �, 。 �

��
� 十 � �

一

卜� � � �
叻

· · · · · ·

…… � � �

方程 � � � 是以刀
,

和甲为变量的极坐标形式的曲线方程
,

对应一个 左位
,

就有
一

条莫尔条纹

的轨迹曲线
,

因此在一定的两块圆光栅配对时
,

在偏心距
召 一定的情况下

,

方程 � � � 表示

着一族莫尔条纹轨迹
。

对于一定的一对圆光栅而言
,

莫

尔条纹的形状和偏心距
�
有着密切的

关系
。

为了便于分析计算
,

令 ��
� 十

� � �� 。 二 刀
,

因 此 将 � � � 式可 写 成

下列形式
�

�
, 二 。 � 飞 �《阴 。 � �

�

�
�
�

一

一
� �

一

� �

� � � � � � � �

� �  甲 �
·

… ”

�占�
。、� 。 门

�� � �

�刀�

对于一定的圆光栅
, � ,

和 � � 为固

定值
,

故刀只和
�
成反比

,

不同的刀值

对应有不同形状的莫尔条纹轨迹
。

图

� 所示
,

在不同的 刀值时
一

,

由方 程

��  ! 所作出的莫尔条纹轨迹
。

很明

显
,

当刀值增大 �即 � 减 小� 时
,

条

��� 、泛喊 写写
’’

洲声� 一� � 、、、

图 � 不同夕值时的莫尔条纹轨迹

一 �� 一



纹的轨迹逐渐地趋近于圆
。

�
�

几种特殊的莫尔条纹轨迹

� �� 偏心距等于小圆半径之和
,

即 刀� �
。

�� � � 式变成

刀 , 二

� � 十 � 二

�
�

。�。。 二。

� 召 � � � �
� � ,。 � 忿 � �� � �

�� 印》
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … � � �

念
在此特殊条件下

,

� � � 式表明莫尔条纹轨迹是一族心

脏曲线
,

条纹轨迹在甲 二 � �  
“

处都经过极坐标原点 �图

� ,

刀� �曲线�
。

图 � 是接近心脏 曲 线的莫尔条纹录

影
。

�� � 两块圆光栅的中心相重合
,

即 刀
� �� �� �

� �
,

�� � �式变成

刀
‘

��
, � � � �尺

。

� � � � � � �占�
。

� � �

图 �

在此种特殊条件下
,

矢径�
�

与甲 无关
,

因此 �� � 式

表示莫尔条纹是一 族同心圆
,

其圆心就是极坐标的原

点
。

由 � � � 式表明
,

能满足下列条件的两块圆光栅

翻�配对时
,

才能得到同心圆莫尔条纹
。

� � � 采用两块都是左切或都是右切非中心辐射

圆光栅
,

其小圆半径可以相等
,

亦可以不等
,

在实际应用上多半采用小圆半径相等
�

� � � 采用一块中心辐射圆光栅和一块
� �卜中心辐射圆光栅

�

� 。 � 采用 一
块是左切圆光栅

,

另
一

块是右切圆光栅
,

但其小圆半径不能相等
,

即 介 -

r Z今 0
。

同心圆莫尔条纹在实用
_
L 有很大价植

,

在拾取莫尔条纹光电信号时
,

可对莫尔条纹进行

环形积分
,

这样取得的莫尔条纹光电信号
,

共精度很高
〔’〕。

图 6就是同心圆莫 尔条 纹 的录

影
。

(3 ) 两块中心辐射圆光栅的中心不贡合
,

即 e 年 。
, r : = r : =

0

。

在这种条件下
,

( 7
a) 式

变成
‘ 二 t O f’l 。 二

‘子
+

k 肖R
。。 。 :

C O S 印
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (10)

二二二口少油油

尹 尸 一 一 一 ~ 一 、

、 ~ ~ ‘ ~ 沪 碑

图 6 同心圆莫尔条纹 图 7



式表示莫尔条纹轨迹是经过极坐标原点的圆族 (图 7 )
。

这种和泞爪Id 所讨论的情况很

接近川
,

因此可以把 G ul’Id 得出的莫尔条纹轨迹为 (7a) 式的特例
。

当两块中心辐射圆光栅的中心相重合时
,

即 。 = 。,

由 (10) 式可得尸
。

二。, 这种情况

表明
,

不存在莫尔条纹轨迹
。

从图 7 中可知
,

由 (10) 式得到的莫尔条纹轨迹即对称于极轴O X
,

也对称于甲 二 9 0
“

的轴

线
,

这就有可能在圆光栅的直径两端安放结构相同的莫尔条纹读数头来消除
“
中心误差

”
的

影响
〔9 」【l。习。

二
、

产生直形莫尔条纹条件

一般认为在长光栅上能产生直形莫尔条纹
,

而在圆光栅上得不到这种条纹
。

但是我们从

莫尔条纹轨迹方程中发现
:
随着刀值的变化

,

在 甲 二 1 8 0
。

处莫尔条纹的形状由四形逐渐变成

凸形 (见图 4 )
,

因此当刀值连续变化时
,

终能存在直形莫尔条纹
。

换言之
,

只要选择适当的

刀值
,

就可以得到局部的直形莫尔条纹
,

我们可以在莫尔条纹读数头中采用矩形限光狭缝来

扩大条纹视场
,

这样有利于消除圆光栅中存在的误差
,

和增加莫尔条纹信号的能量
。

下面就讨论一下产生直形莫尔条纹的条件和位置
。

设莫尔条纹轨迹的曲率为K
,

曲率半

径为p
,

对莫尔条纹轨迹方程 (7a) 进行求 导
,

求出其一阶导数和二阶导数
,

再代入求函数

的曲率公式得
:

幼绍K 二 刀2+

A (刀名 +

c o s 甲 + 2

c o s 切 + 1 )
“/ ‘

( 1 1 )

共中 r:+ rZ+ e + 壳占R o.
。 二

要产生直形条纹
,

必须使下列方程式成立
:

刀
2 + 3刀

eos 甲 + 2 = o (1 2 )

方程式 (12) 的解就是产生直形条纹的条件和位置
,

对 (1 2) 式求解
,

可以得出下列结论
:

.
莫尔条纹轨迹曲率等于 零只 存 在 于 甲 二

18 0
“

士 C Os
一 ‘

(

2 亿百
3

) (即199
“

3 0
/

) 切)

16 0
0
30 ‘ ) 的区域内

;

2
.
莫尔条纹轨迹曲率等于零只存在于 2夕刀异侧百的条件下

;

3
.
在一条莫尔条纹轨迹上

,

曲率为零的有

两点
,

此两点对称于 甲 = 1 80
“

一条直线 ; 当刀位

由训百逐渐地趋近于 2 时
,

曲率为零的两点相应

地向对称线靠近
,

当刀二 2时
,

曲率为零的两点垂

合 于明 二 1 8 0
“

位置上
。

山 (11) 式计算表明
,

愈靠近 K
二 0处

,

条

纹轨迹的曲率愈小
,

在曲率 为 零 的两点之间
,

华 二 1 80

。

处的曲率为最大
。

因此
,

只要选择适气

的刀值
,

在 切= 18 0
。

处
,

使条纹的曲率半径户大于
。

定的值 (此值根据具体情况而定 )
,

如 p ) 10。。

毫米
,

就可以近似地认为在曲率为零的两点之间

的条纹为直条纹
。

图 4 所示的 刀
二 2 的条纹 轨迹

‘‘

棍畏畏
、、、

00000

多多多
图8

一 16 一



为一条局部的直形莫尔条纹
。

图 8 所示出的就是圆光栅产生的直形莫尔条纹图案的录影
。

三
、

圆光栅的莫尔条纹宽度

在莫尔条纹技术中
,

条纹宽度是一个很重要的参数
,

应该加以讨论
。

本节要讨论的是
:

圆光栅的莫尔条纹宽度按什么规律变化? 此变化与哪些参数有关 ?

如果把圆光栅的半径扩大到无限大
,

这样的圆光栅实际上就是长 光栅
。

根据‘心ld 近似

的
一

长光栅莫尔条纹宽度公式川可以推导出下列圆光栅的莫尔条纹宽度公式
:

砰
=

2汀 R 名

。n
侧 1 + 刀

, + 2 刀 eo s 职
(1 3 )

式中砰—在圆光栅半径尸的位置上条纹宽度
。

从 (13) 式中可知
,

当两块切向圆光栅相配对时
,

在一定的偏心距
。
的条件下

,

位 于 半

径为R 的圆光栅的一条圆周上
,

条纹宽度随着明的不同而变化
。

当。
减小 (刀增大) 时

,

条纹

宽变随着切的改变而变化逐渐减小
; 当 c 二 o 时

,

条纹宽度的变化与华无关
。

换言之
,

在回光

栅半径R 的同一个圆周上条纹宽度不变
。

从 (13) 式中还可得知
:
在同一角位置 切上

,

条纹宽度随着 刀 的增加而增大
。

下面讨论

一下几种常用 的特殊条件下的条纹宽度
。

1

.

同心圆莫尔条纹宽度
。

要得到同心圆莫尔条纹
,

两块圆光栅的中心要重 合
,

即 c 二

0 (刀
二
co )

,

由此 (13) 式可简化成

班
= 2汀 R 么

n
(
r ,

+ ,
一

2

)

占尸 么

r 工 + r Z
( 1 4 )

妇勺!|||||||lwel||||60
了、�.一,
:
��浅产公式 (14) 是圆形莫尔条纹的条纹宽度公式

,

它和 L c二 行 推出的公式一样
〔” ’。

式可知
,

同心圆莫尔条纹其条纹宽度

与切 无关
,

也就是说
,

在半径为R 的

同一圆周上
,

条纹宽度是相同的 (见

图 9 中的虚线 )
。

2

.

直形莫尔条纹宽度
,

为了计

算简化起见
,

只讨论 刀
= 2 的条件

。

这样
,

( 1 3) 式可写成
:

即巨丽万

, 8 卜
p
. 1

2、乃八丫
‘

/

‘
p
、

2 汀 R
么

e n

侧5 + 4
eos 切

(
3 R 么

舀于言霖而丽亏
‘

” ”
.
( 1 5 ) Q

一
6

( 1 5) 式就是形成直条纹条件下

莫尔条纹宽度的公式
,

从 (15) 式中

看出
,

在 同一个半径R 的圆周上 条纹

宽度是不等的
;
条纹宽度最大值位于

切 = 1 8 0
。

处
,

也就是在直形莫尔条纹

的位置上
,

其值 为 d刀
么
/
。; 条 纹 宽

度 最小值 位 于 切 二 0
“

处
,

其 值 为

二工
一

厂巴丫
一 ,

甲一 j份 p
二。U 口, 妙

,6娜12
.

1068不
一

公

护
—一访一一一箱了

一

一一端

图 9 在给定的一对圆光栅的条件
,

在同一条

半径为R 的圆周上
,

条纹宽度的变化
。

一 17 一



占R 么/ 3
e 。

3

.

两块中心辐射圆光栅相配对时的条纹宽度
。

在这种条件下
,

: , = r Z =
0

, 。 年。
,

条

纹宽度公式为

2汀 R Z
厂犷 二二

—
二二

e n

占R 名

e
( 1 6 )

( 1 6 ) 式和 ‘俪ld 的圆光栅莫尔条纹宽度公式是一样的
〔3 」。

今 考 文 献

〔1 〕 A
.
H
.
M
el lr a ith

,

A

.

B

.

P
e n

f
o

l d
;

J

.

S
e

i

.

I
n s

t r u
m

. ,
2 9 6 7

,
4 4

,

N
o

.

1 1
,
。0 3

.

【2 〕 R
.
N o e h ;I M E K O

,
1 9 7 3

,

N
o

.

7
,

4 3

.

〔3 〕 J
.
G u ild ; T h e o

r y o f M o ir己 f r in g e
,

O
x f o r

d

,

C l
a r e r

d
o n

p
r e s 、,

2 9 5 6

.

[
4 」 W

.
H
.
P
.
l e slie; In t

.
J
.o f M

a e卜in e T o o l D a s ig n a n d R ese a r eh
,

2 9 6 2

,
z

,

N
o

.

魂
,

5 9 3

.

〔5 〕邹自强 ; 机床通讯
,

1 9 7 5
,

N
o Z

,
8

.

〔6 〕J
.
C
.
F lu d e, J

.
S

e
i

.
I n s t r u m

. ,
1 9 6 2

,
3 8

,

N
o

.

1 1
,

4 4 5

.

[
7 〕 G

.
H o d gs o n ;In st ru m

.
p r a e t

.
19 6 o

,
1 礴

,

N
o

,
6 ; 6 5 8

〔8 〕U l
r ie h I a R a e h e ;S

.
P
.
I
.
E
.
J o u r n a l

,
1 9 6 5

,
7

,

N
o

.

1
,

2 3

.

【9 〕 J
.
G u ild , D i f f

r a e t i o n g r a t s
n g a s m

e a s u r
s n g s e a l e s ,

O
x

f
o r

d U
n

i
v e r s

i t y p r e s s ,

L
o o

d
o n

(
1 9 6 0 )

。

〔10〕B r itish P a te n t sP
ee ifie a t io n N o

.
12 2o 09 5

.

[ 12〕 A
.
T
Je w is , I

.
R

.
Y o u r g , J

.
S e i

.
I n s t r u m

. ,
1 9 5 9

,
s 6

.

N
o

.

4
,

1 5 3

.

〔12〕几
.
H
.
fl p e e H y x 。 。 ,

中 o T o 。二 e ; T p , tl e e : H e
II P e o

6 P a 3 0 0 a T e 刀。 1 1
H
小oP、 a 双 二

。 ,

M
o e : 。 a ,

《
M A l ll H H O C T P O E H H E

》
1 9 7 4

,
1 3 5

.

〔23〕上海机械学院; 光学仪器情报
,

1 9 7 7
,

N
o

.

1 2
,

1

.

1 8


