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光栅机分度误差的实时测 , 与研究

王 晓 琳

摘共
�

本文提出了对光栅分度误差进行实时测量的方法
。

文中阐述了这一方法的原

理和实现过程
。

根据实际侧 � 结果对机器进行了精细调整
,

并对测量数据进行分析
,

给

出了光栅机的分度精度
,

同时根据�七� � � �理论应用 � � � �� � � 变换方法分析了分度误差

对光姗谱线产生的影响
,

实践证明
,

用运算法得到的谱线与用光谱法得到的谱线基本一

致
。

一
、

绪 言

在评定光栅质量的众多因素中
,

光栅的分度误差是一项具有决定性的关键指标
。

一块优

质光栅
,

刻线间距要均匀一致
,

一般刻线间距的累积误差不应大于� � � �个光栅常数
,

周期误

差不应大于 � � � � � 个光栅常数
。

但应用传统的测量手段不能对光栅逐条刻线定位测量
,

以往

对光栅的检测均是在光栅刻划完毕进行的
,

实际上得到的是光栅制造中各种误差 的综 合 效

应
,

很难从量上分离出光栅的分度误差
,

研究其对光栅质量的影响
。

本文提出的对光栅的分

度误差进行实时测量的方法
,

解决了这个问题
。

二
、

理论墓础和基本条件

根据�七� � � � 理论
�

光经衍射光栅形成的衍射图样上的复振幅的分布正是衍射波振面上

复振幅分布的� � �  �� � 变换形式
。

衍射图样中能量的分布正比于衍射图样中的复振幅与其共

臼 日 , 矛

�

沙
图 �

� , � �

车 ��
, ��

,

几 � � �

辘复数的乘积
。

如图 � 设定坐标系
,

平面 �护

�� 为衍射波振面
, �

轴是衍射主光线传播的

方向
,
平面 �犷

,

了 � 为衍射光谱的像平面
,

犷轴平行于光的色散方向
。

由� � � � � �理论
,

衍射图样的分布表示为
�

名� � � � �一 ‘� �犷夕, � � 名 , ���
,
心

�

编恻秘
户

�’’,

,

�

� 一光姗分度误差
,

它是坐标 勿
,

幻 的函数
。

� 一衍射波振面 口径
。

�句
, “� 一衍射波振面的分布

。

本文是在微机控制的连续运动的光栅刻划机上完成的
。

机器的工作原理如图 �
。

整台机

器由两部分组成
,

即分度系统和刻划系统
,

而上级系统机和其它部分可看成辅助系统
,

起到

管理和协调各部分之间的关系的作用
,

同时兼作程控放大器
。

�操作人员可通过键盘和 � � �

注
�
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一 � � 一

、

直观地对机器实施各种操作
。

在刻划之前
,

先将光栅参数及 � �� 控

制参数赋予计算机
。

在刻划过程中机器根据

预置的参数进行动作
。

马达� 带动刀桥作往

复运动
,

光姗毛坯放在滑座上
·

马达 � 带动

滑座作直线运动
,

光栅干涉仪测得的信号是

滑座的位置信号
,

分度系统的参考信号是山

稳定后的刀桥信号分频得来的
,

刀桥信号与

时钟锁定
,

时钟频率的稳定性优于 。
�

� �
。

整个系统控制的最终目的就是使滑座的运动

与刀桥的运动同步
。

图 �

三
、

分度误差的测一与数据处理

在对光栅机分度误差进行测量时
,

我们采用的是脉冲填充法
。

在分度系统
�
卜

,

信
一

号锁定

之后
,

测得滑座信号的沿在参考信号沿的左右摇摆
,

这个摆动量即代表着分度误差
。

我们所

要测量的就是这个差值
。

图中异或门的输出是相位差
,

在其中填充的脉冲个数就是 分 度 误 差

值
。

所填充的脉冲的稳定精度为。
�

�� �
。

根据实际需要
,

我们设计了测量电路
,

其结构如图 �
。

刻划开始后程序开始运行
,

单片

机首先判定分度误差的符号
,

将其存贮起来
,

同时滑座位置信号和参考信号经异或门接计数

器
,

计数器根据脉冲填充法记下它们的差值
,

山单片机放入数据存贮器中
,

同时送 显 示 电

路
,

及时观察机器的运行情况
。

测量完毕后
,

将单片机通过专用接 口与 �� � �� 相联
,

把

测得的数据存到软盘上
。

关机后
,

掉电保护电路起到保持数据的作川
。 ‘

测量读数的分辨率为�
�

�� � �
。

在研究测量数据时
,

我们以刻划 � � � �线� � � 光栅为例
,

抽样采集了 � � �  个数据
。

对应

给定的某一衍射级次
,

� �� � � � 理论给出了衍射图样一维的归一化表达式为
�

, �, �
二

丁
‘ ’

, ‘。, � � � “, , , ‘。

令

� �刀� � � �刀�
�

� � �刀�

其中, �功 � � �功 � � � 〔‘甲 �功〕是衍射波振面上的复振幅分布
,

在光栅均匀照明均匀闪

雄的情况下
,
� �砂 为常数

,

可以不考虑
,

衍射波振面相位的变化就体现着分度误差的变化
。

光栅在自谁直状态下有
�

甲 �刀� � ��二� 久� �刁� � �� ‘
尹



一 � � 一

刁 �为分度误差
,

对应 � �   线 � � � 的光栅
,

取一级谱线
,

统一式中各量的单位
,

则
�

, �, �
�

�
‘ ’� � � 〔‘

在利用计算机运算时
,

��二� � � ��刁 � 〕� � � ��夕冲� 己斤

需将其写成离散的形式
�

月 , � 、 � 。 , � � � ,

�兀 , �
�

汀效
, 、

�

, � � �

月 ‘二‘, 一 ‘ �‘ � 。 、百丽
�

口 “ ��� 又了了
“‘ , � ’ “ , “

应用快速� � � �� � �变换
,

得衍射光请的能量分布如图 �

能�
,

可以看出两者基本相符合
。

,

�兀 ,
�

汀才
、

, 丽下口
� 十
天了灭

, “ ‘ , ,

�

�� �
,

�� � 是用光谱法得到 的谱 线

�� ��� �冬

�� 劝

�� 

在研究测� 数据时
,

我们对光栅� � � �� � �鬼线的位置和能量进行了计算
。

由 � �� � � �

理论
,

对给定衍射级次的光栅
,

算得一级和二级� �� �� � �鬼线距主线的距离为
�

刁劣� � � �
�

� �� � 刁劣� � � �
�

� �� �

一级和二级鬼线相对主线的能量为
�

� � �� �
�

� �� � � � �
�

� � � � �

二级鬼线的能� 相当小
,

一般观察不到
,

所以研究光栅时可以不考虑它
。

鬼线的位置与实际

对照墓本一致
。

四
、

结 束 语

测 � 结果表明
�
�

�

本机在优良的调整状态下
,

刻划� �  。线� � � 的光 栅分 度精 度 为

� � � � � � , 刻划 � � �线� � � 的光栅分度精 度 为 � � �
�

� � �
。

�
�

由分度误差作� � � � �� �变

换得到的谱线轮廓与用光谱法得到的谱线轮廓基本一致
。

�
�

根据所测分度误差进行谐波分

析得到的� � � �� � � 鬼线与用光谱法得到的鬼线位置一致
。

这种方法的建立成功地实现了刻划误差与毛坯误差的分离
,

解决了传统测盘方式难以解

决的光栅分度误差的测量问题
,

并且将分度误差与光栅谱线联系起来
,

这不仅能准确评估刻

划精度
,

而且为进一步研究光栅特性
、

分析各种误差的作用
,

提高光栅质里开辟 了 新的途

径
。

本文提供的光栅刻线间距的测量方法已经作为机器分度精度实时检测的重要手段
。
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