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发散光照明幅光栅的莫尔条纹
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摘要 本文推导了发散光照明幅光栅产生的莫尔条纹方程
,

并讨论了三种特殊的莫

尔条纹轨迹
。

最后
,

根据条纹方程讨论影响条纹附加位移的因素及消除方法
。
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幅光栅 已被广泛应用在位移测量系统中
。

这种测量系统一般采用平行光照 明
。

在商 品化

的幅光栅测量系统中为了简化照明结构
,

采用点状光源或具有一定发散角的 ∗ + , 光源
。

在发

散光入射条件下幅光栅的莫尔条纹分布情况怎样− 由此引起的条纹的附加位移又是怎样 − 这

是本文要说 明的两个 内容
。

∃ 莫尔条纹方程的推导

产生莫尔条纹的两块同栅距幅光栅
,

按图 � 放置
,

取一直角坐标
,

其纵坐标与刻线交叉角

的平分线重合
。

在平行光照明下产生的莫尔条纹与 . 轴平行
。

光源 / 产生的发散光入射到第

一块光栅 0
∋
∀图 ∃ %

,

光栅的刻线投射到第二块光栅 0
&

上的栅距 1
, &
∀0

2

和 0
&

的栅距为 1 %
,

可

用下式表示
&

1
, &

3 1 4 5尹 ∀6 %

式中 5一光栅副间隙
∋

少一与栅距对应的光源发散角
。

根据 0 78 69 条纹方程表示式
,

在 ∗ %》5 时
,
.

莫尔条纹的斜率
〔, 〕&

办 :

9 . 一

式中 #一两块光栅 0
,

和 0
&

刻线交叉角
。

约在 � ; < < 范围内
,

便可得到发散光照明时的

丝
夕5习

∀∃ %

式 ∀∃% 是莫尔条纹轨迹的斜率
。

由此可得条纹的方程为
&
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‘

? 丈尾产
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式中
‘
一莫尔条纹初始位置参数

,

经过坐标原点时
‘ ≅ ;

。
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式 ∀�% 为发散光照明时的莫尔条纹轨迹方程
。

当两块光栅之间隙为常数 ∀即光栅平面相互

平行 %时
,

用发散光照 明所获得的莫尔条纹是一簇相互平行的直线 ∀图 6% 中虚线 %
,

但不平行于

. 轴
,

与 . 轴的倾斜角为
&
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条纹倾斜程度取决于光栅间隙 5
、

入射光发散角 甲
、

光栅之间的交叉角 夕和光栅栅距 1
。

当

Ε
、

二 和 5 一定时
,

光源的发散角决定了莫尔条纹的倾斜度
。

� 几种特殊情况的莫尔条纹

理想莫尔条纹

理想莫尔条纹是指用平行的钾≅ #% 法向入射光束照明一对等栅距幅光栅所产生的莫尔条

用 沪≅ 。代入 ∀�% 式
,

便可得到理想条纹轨迹方程

> ≅ Φ

∀Γ% 式表明
&

理想的莫尔条纹是平行于 . 轴的一组平行线 ∀图 � %
。

∀Γ %

在精密测量位移中
,

为防

止引入条纹的附加位移应尽量采用接近理想的条纹系统
。
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∃ 光学投影游标条纹

两块等栅距光栅
,

光栅间存在一定间隙
,

刻线相互平行时 ∀# 二 # %
,

在平行光照明下
,

条纹宽

度形成无穷大
,

即无条纹
。

但在发散光照明时却有莫尔条纹产生
,

用 # 一。代入 ∀�% 式得
&

. 一 Ι ∀Α %

这是平行于 > 轴的一簇平行直线型条纹
。

这种条纹与游标条纹类似
,

故称光学投影游标条

纹
ϑ习 。

条纹平行于光栅刻线
,

当一块光栅沿 . 轴移动时
,

条纹也沿 . 方 向移动
。

条纹宽度 1 是

由 5
、

尹
、

1 等因素决定的
。

�
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� 抛物线状莫尔条纹

产生莫尔条纹的一对光栅
,

两光栅平面相互不平行
,

形成楔形
,

楔形顶棱平行于刻线即光

栅之间的间隙 5 ≅ “. 4 Κ笋常数 ∀图 Γ%
。

式中
Ε 和 Κ 表示楔形间隙张开 程度和初始宽度的两 个

常数
。

把 5一 Ε . 4 Κ 代入 ∀∃ %
,

解微分方程得
&

:
‘

: Ε 中
: :
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图 Γ

式 ∀!% 是抛物线方程
,

它表示了楔形 间隙的光栅副在发散光照明下
,

形成的莫尔条纹是一

簇抛物线
。

这种条纹在实用上没有多大意义
。

莫尔条纹弯曲时
,

如果光栅无二次 累积误差
,

表

明一对光栅间的间隙不等厚
,

即两光栅不平行
,

这一现象可给调平光栅提供判断条件
。

Γ 莫尔条纹的附加位移及其消除方法

莫尔条纹应用于位移测量
,

是因为条纹的位移与光栅的位移成线性关系
,

当光栅移动一个

栅距
,

条纹相应移动一个条纹宽度
。

但是在发散光照明下
,

光栅不作 . 轴方向位移
,

只作
之
方向

位移
,

∀理应条纹无位移 %也产生条纹位移
,

这种条纹位移称为附加位移
。

在 图 � 中
,

取距离坐标原点为 .
,

的 / 点作为被研究的点
,

根据式 ∀� %
,

此点的条纹 附加位

移为
&

卿
, ,

。〕
护

一 万三育‘习
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式 中山一光栅副的间隙变化

式 ∀Μ% 表明
&

除了光栅副的间隙变化
,

在 / 点引起条纹附加位移 。> 外
,

还有光源发散角
、

光栅的栅距和条纹视场轴外距离等因素也影响条纹的附加位移
。

由于条纹附加位移使光栅测

量系统测量精度下降
,

所以消除或减弱条纹附加位移是十分必要的
。

其方法有
&

∀6% 减小光栅副 间隙 5 的变化
。

在莫尔条纹的光学和机械系统 中
,

影响间隙 5 变化的因素

有
&

光栅表面不平
,

安装光栅的导轨在移动时有跳动 ∀圆光栅的轴有轴向窜动 %
,

光栅表面与导

轨移动平面不平行 ∀圆光栅平面与其轴线不垂直 %以及光栅间隙中介质的折射率变化等
。

在设
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计莫尔条纹读数系统时
,

根据测量精度的要求
,

权衡其经济性
,

选择适当的光栅平面度
、

导轨和

轴系的精度及装调精度
,

控制间隙的变化
,

目前有些光栅测量系统采用浮动的等间隙方法消除

间隙变化带来的影响
。

∀∃% 尽量采用粗光栅
。

光栅栅距与条纹的附加位移成反 比
,

在同样的各种条件下
,

光栅线条

越细产生的附加位移越大
。

在位移精度允许下
,

采用粗光栅 比细光栅更有利
。

∀�% 取光轴处的条纹
。

所谓光轴处是指发散光照明光源的发光点离光栅表面最近点处
Η

从

式 ∀�% 可得
,

当光栅间隙改变时
,

条纹通过坐标原点 ∀即光轴处 %改变方 向
,

即条纹在 .
,

≅ 。点

上
,

条纹没有附加位移
。

为了消除刻划的短周期误差和局部误差的影响
,

采取包含大量刻线的

长狭缝
,

狭缝中心置于光轴处即坐标原点 ∀图 Α %
,

此处当光栅间隙改变时
,

莫尔条纹轨迹 围绕

原点转动
,

在狭缝范围内条纹的合成位移为零
,

即无附加位移
。
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