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文章编号    2097-1842（2024）06-1397-11

基于干涉条纹成像的测角系统设计
及其离轴测量精度

宋　莹1,2，刘玉娟2 *

（1. 吉林建筑大学 电气与计算机学院, 吉林 长春 130119；
2. 吉林大学 仪器科学与电气工程学院, 吉林 长春 130061）

摘要：基于干涉条纹成像的测角系统测量精度随着测量范围的增大而下降，单纯提高精定位的细分倍数并不能提高测量

精度。针对这一问题，本文围绕非成像系统的参数设计方法及大测量范围下的精度变化情况展开研究。建立了双光栅

干涉系统及光楔阵列波前分割的数学模型，给出了近轴条件下非成像光学系统的参数设计方法。设计了一台一维高精

度光学测角系统，并对该系统在整个测角范围内的测量误差进行了分析和计算。结果显示：利用本文提出的数学模型和

方法，所设计的测角系统在 [−5°，5°]的测量范围内，近轴区的测角分辨率为 0.02″。随着测量范围的增大，干涉条纹相位

非线性变化引起的精定位误差成为系统测角误差的主要来源，最大测量角度下精密轴的测量误差为 0.42″。上述结果表

明采用本文提出的模型和参数设计方法，可以设计出具有较高测角精度的光学测角系统。

关    键    词：测角系统；干涉条纹成像；非成像光学设计；离轴测量精度
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Abstract: The accuracy of an angle measurement system based on interferometric fringe imaging decreases

as the measurement range increases.  Merely increasing the subdivision factor  of  precise positioning cannot

improve the accuracy of the measurement. In this case, this paper primarily focuses on the parameter design

method in non-imaging optical systems and accuracy changes under a wide measurement range. The math-

ematical models for the dual grating interference system and the wavefront segmentation of the optical wedge

array were established, and a parameter design method for non-imaging optical systems under paraxial condi-

tions  was  proposed.  A  one-dimensional  high-precision  angle  measurement  system  was  designed,  and  the
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measurement  error  of  the  system  within  the  measurement  range  was  analyzed  and  calculated.  The  results

show that the designed angle measurement system achieves a resolution of 0.02" in the paraxial region with a

measurement range of [−5°,5°] based on the mathematical model and method proposed in this paper. As the

measurement range expands, the precision positioning errors resulting from nonlinear changes in the phase of

interference fringes become the primary source of measurement errors. At the maximum measurement angle,

the accuracy of the precision axis reduces to 0.42". The above results demonstrate that the proposed model

and parameter design method can be employed to design an optical angle measurement system with high ac-

curacy.
Key words: angle measurement system；interferometric fringe imaging；non-imaging optical design；off-axis

measurement accuracy

 

1    引　言

基于光学原理的测角系统广泛应用于面形激

光扫描测量、运动平台直线度测量及恒星敏感器

等领域。与其他测角原理相比，其具有测量灵敏

度高、精度高、对被测物表面无损伤等优点，但同

时，光学测角系统也存在测量范围小、大视场与高

精度之间难以兼顾、对环境扰动敏感等问题[1-3]。

2010年，Hutchin R A研制了一种干涉型光束

跟踪器件，其给出了基于干涉条纹成像的光学测

角系统的基本组成[4]。该系统利用双光栅剪切干

涉形成干涉条纹，再通过干涉条纹成像，在后像面

上形成多个像点，多个像点的明暗变化代表不同

的干涉条纹相位信息，利用这一信息进行像点坐

标的精密定位，从而实现平行光或无穷远目标入

射角或姿态角的测量。与传统的光学测角系统相

比，基于干涉条纹成像的光学测角系统具有测量

精度高、视场范围大、抗干扰能力强等优点。利

用该原理，美国光学物理公司（Optical  Physics
Company）研制了一种新型的干涉型星敏感器 C-
MiST，在±10°的视场范围内，信噪比受限的条件

下，测量精度可达 0.000 4°(1.44″)，在功率受限模

式下，可实现 0.002°(7.2″)的测角精度。由于涉及

技术封锁及商业秘密，其系统具体组成结构、参

数设计方法、系统校准及误差补偿等相关技术细

节尚未公开[5]。

近年来，国内研究者对基于干涉条纹成像的

光学测角系统展开了研究，试图打破技术封锁，推

进其国产化进程。2018年，杜娟、白剑等人给出

了一种基于二维光栅的双轴干涉型星敏感器，利

用双光栅形成的莫尔条纹成像实现姿态角测量，

并给出了成像系统的光学设计方法，其本质上也

是基于干涉条纹成像。通过近轴入射角的测量信

号进行分析，理论上可以达到 0.2″的测角精度。

该系统要求两块光栅呈泰伯距离布置，以获得具

有较好对比度的莫尔条纹[6-8]。2021年，张淑芬、

董磊等人在近轴菲涅尔衍射条件下，对基于干涉

条纹成像的一维高精度光学测角原理进行理论分

析，完成了成像光学系统的优化设计，并建立了近

轴条件下的测角实验系统。实验结果显示在

0~0.2°的测量范围内，干涉条纹测量结果与实际

入射角变化之间存在良好的线性关系，单光源测

量角分辨率达到 0.1″，同时在实验中还发现，随着

视场的增大，存在测量精度下降的问题，但未给

出精度下降的原因和数值 [9-11]。2023年，阮宇翔

等研究了影响干涉型星敏感器测角系统精度的

因素，并分析了光楔阵列不等分、莫尔条纹周期

与光楔阵列通光尺寸不匹配、条纹倾斜等因素对

测量精度的影响，但以上研究均在近轴范围内展

开[12]。通过多方调研发现国内研究主要关注传统

成像光学系统的设计与优化，未给出非成像光学

系统的具体设计方法，且均在近轴范围内进行测

量精度及误差因素的分析研究[13-21]。

针对大范围高精度光学测角工程化设计中的

问题，本文采用一维朗奇相位光栅作为剪切干涉

的器件，沿着光束行进方向建立双光栅剪切干涉

场分布及光楔阵列的数学模型。在近轴近似条件

下，给出了双光栅干涉系统、像点分布及光楔阵

列参数的优化设计方法，完成了实例系统关键参

数的设计。利用离轴条件下的数学模型，对大测

量范围的基于干涉条纹成像的一维光学测角系统
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进行了分析，给出了 [−5°，5°]测量范围内的理论

测角误差，确定了系统的测角精度。 

2    测角原理与非成像光学系统建模
 

2.1    基于干涉条纹成像的光学测角原理

基于干涉条纹成像的一维光束角度测量系统

主要由以下几部分组成：光栅 G1、光栅 G2、光楔

阵列 WA（wedge array），成像光学系统 IOS（ima-
ging optical system），焦面阵列探测器 FAD（focal
array detector）。根据应用需求 FAD可选用 CCD、

CMOS等器件。上述光学元件构成的共轴光学系

统如图 1所示。

  

G1 G2 WA FAD

Z

IOS

X0

Y0

Z

G1 G
2
WA IOS

FAD

zg zi f

U0 U1 U2 U3

(a)

(b)

 

图 1    基于干涉条纹成像的光学测角系统（a）结构示意图

及（b）拓扑图

Fig. 1    (a)  Structural  diagram  and  (b)  topology  of  optical
angle measurement system based on interferometric
fringe imaging

 

图中 zg 为光栅间距，zi 为 WA与 IOS之间的

距离，f 为成像系统焦距 [4]。采用单色平行光入

射，为实现入射平行光的成像，将 FAD置于 IOS
的后焦面处，IOS系统的优化设计已有较为成熟

的方案，具体可参考相关文献 [6, 7, 9-11]等，本文

将其视为理想的成像系统。

若不存在双光栅和光楔阵列 WA，入射光将

在 FAD上将形成一个像点 St(xt，yt)，称其为目标

像点。入射光的角度信息，可以根据 St 的坐标唯

一确定，传统的光学测角系统通过 St 的坐标得到

角度变化。双光栅使入射光波发生衍射、干涉，

在 G2 后形成干涉条纹，光楔阵列对波前的分割进

行调制，形成多个不同传播方向的平面波。经过

成像光学系统后，在像面上形成多个像点，称其为

子像点 Sk(xk，yk)（k=1，2，3···）。利用由子像点坐标

直接计算得到的 St 坐标实现的测角过程，称为粗

定位。由于子像点强度变化体现了坐标细微变化

导致的相位变化，因此，可在粗定位的基础上实现

像元坐标的精密定位，该过程被称为精定位[9, 11]。

下面构建双光栅干涉系统及光楔阵列的数学模型。 

2.2    光栅干涉系统建模

G1 和 G2 的选择首先要考虑干涉条纹的对比

度。若选择朗奇振幅光栅等光栅，容易受到 0级

衍射光的影响。为保证干涉条纹对比度，要求两

块光栅间隔泰伯距离放置，这就限制了系统的参

数设计。为解决该问题，G1 和 G2 可采用位相型

朗奇光栅，不考虑光栅口径的限制，当光栅刻槽方

向与 Y 轴平行时，其复振幅透过率可以表示为：

T (x) = tp(x)⊗
+∞∑

n=−∞
δ(x−npg) , （1）

tp(x) =


exp(iψ) 0≤x < pg/2
1 pg/2≤x < pg

0 x < 0或x≥pg

, （2）

式中，tp(x)为光栅一个周期内的透过率函数，pg 为
光栅周期，ψ 为相位延迟量。对 T(x)进行傅立叶

变换，可以得到：

F [T (x)] =
2
nπ

exp
[

j
(
ψ

2
−nπ

)]
cos

(
ψ+nπ

2

)
sin

(nπ
2

) +∞∑
n=−∞

δ

(
f − n

pg

)
, （3）

式中，n 代表光栅的衍射级次。从式 (3)可知，当

n 为不为 0的偶数时，F[T(x)]=0。在 ψ=(2m+1)π
(m=0，±1，±2···)的条件下，F[T(x)]n=0=0，不存在包

括 0级在内的所有偶数级次衍射光。当 n 为奇

数时， |F[T(x)]|=2/(nπ)，其中±1级的衍射效率为

|F[T(x)]|2=4/π2=40.5%，其他奇数级次衍射效率按

照 1/n2 衰减，与±1级相比可以忽略，此时式 (3)可
以写为：

F [T (x)] =
2 j
π

[
δ

(
f − 1

pg

)
−δ

(
f +

1
pg

)]
. （4）

在图 1所示的测角系统中，G1 位于 z=0的平

面上，设 G1 的刻槽方向沿着 Y 轴逆时针旋转 φr。

根据 (4)式，G1 复振幅透过率的傅立叶变换可以
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表示为：

F
[
TG1

] ≈2 j
π

[
δ

(
fx−

cosφr

pg
, fy−

sinφr

pg

)
−

δ

(
fx+

cosφr

pg
, fy+

sinφr

pg

)]
. （5）

U0 (x,y) =

exp
[
j2π ( fax+ fby)

]单位振幅入射平面波的复振幅为

。式中，fa=sinγx/λ，fb=sinγy/λ，分
别为入射光波在 X 及 Y 方向的空间频率。经过

G1 后，光场复振幅的傅立叶变换为：

F [U1] =F [U0]⊗F[TG1
] =

2 j
π

[
δ
(
fx− fx(+1), fy− fy(+1)

)−
δ
(
fx− fx(−1), fy− fy(−1)

)]
, （6）

式中，(fx(+1)), fy(+1))与 (fx(−1), fy(−1))为入射光波经过

G1 后的+1级及 -1级衍射光的空间频率， fx(+1)=
fa+cosφr/pg， fy(+1)=  fb+sinφr/pg， fx(−1)=  fa−cosφr/pg，
fy(−1)=  fb−sinφr/pg。G2 位于平面 z=zg 上，U1 传播

zg 的距离，则入射到 G2 的光场复振幅 U2 的傅立

叶变换为：

F [U2] = F [U1] ·H( fx, fy) , （7）

H( fx, fy) = jkzg

√
1−λ2 fx

2−λ2 fy
2式中， 是光波传播

在频域中的传递函数。与 G1 相似，G2 的刻槽方

向绕 Z 轴顺时针旋转 φr 角，则 G2 复振幅透过率

的傅立叶变换可以表示为：

F
[
TG2

] ≈2 j
π

[
δ

(
fx−

cosφr

pg
, fy+

sinφr

pg

)
−

δ

(
fx+

cosφr

pg
, fy−

sinφr

pg

)]
. （8）

经过 G2 后的光波复振幅 U3 的傅立叶变化表

示为：

F [U3] =F [U2]⊗F[TG2
] =

− 4
π2

exp
(

jkzg

√
1−λ2 fx(+1)

2−λ2 fy(+1)
2

)
[
δ
(
fx− fx(+1,+1), fy− fy(+1,+1)

)−
δ
(
fx− fx(+1,−1), fy− fy(+1,−1)

)]
+

4
π2

exp
(

jkzg

√
1−λ2 fx(−1)

2−λ2 fy(−1)
2

)
[
δ
(
fx− fx(−1,+1), fy− fy(−1,+1)

)−
δ
(
fx− fx(−1,−1), fy− fy(−1,−1)

)]
,

（9）

式中 ， (fx(+1,+1),  fy(+1,+1))与 (fx(−1,−1),  fy(−1,−1))为经过

G1 及 G2 的 (+1,+1)及 (−1,−1)级衍射光的空间

频率，其中 fx(+1,+1)=fa+2cosφr/pg， fy(+1,+1)=fb， fx(−1,−1)=
fa−2cosφr/pg，fy(−1,−1)=fb。(+1,+1)及 (−1,−1)级衍射

光经过 ISO后，在近轴条件下，在 FAD上形成

的理想像点坐标分别为 ((fa+2cosφr/pg)λf， fbλf)和
((fa−2cosφr/pg)λf， fbλf)，其中 λ 为入射光的波长。

两个像点具有相同的 y 坐标，当 φr 较小时，两个

像点的 x 坐标差近似为 4λf/pg。在可见光波段，该

坐标差可达到数个毫米。例如，当 λ=0.532 μm，f=
50 mm，pg=20 μm时，像点 x 坐标差为 5.32 mm。

可见，经过 ISO后，(+1,+1)及 (−1,−1)级衍射光的

像点存在明显的空间分离。在 FAD尺寸较大时，

这两个像点可能作为像面上的干扰像点存在。通

过像点的分布特性，可通过数据处理剔除干扰像

点的影响。(fx(+1,−1), fy(+1,−1))与 (fx(−1,+1), fy(−1,+1))为经

过 G1 及 G2 的 (+1,−1)及 (−1,+1)级衍射光的空间

频率，其中 fx(+1,−1)= fa，fy(+1,−1)= fb+2sinφr/pg，fx(−1,+1)=
fa，fy(−1,+1)= fb−2sinφr/pg。当 φr 较小时，认为 (+1,−1)
及 (−1,+1)级衍射光传播方向一致并产生干涉，形

成的干涉场的傅立叶变换为：

F [Uint] =
4
π2

[
δ
(
fx− fa, fy− fb−2sinφr/pg

) ·
exp

(
jkzg

√
1−λ2 fx(+1)

2−λ2 fy(+1)
2

)
+

δ
(
fx− fa, fy− fb+2sinφr/pg

) ·
exp

(
jkzg

√
1−λ2 fx(−1)

2−λ2 fy(−1)
2

)]
.

（10）

进行傅立叶逆变换后求得干涉场强度分

布为：

Iint = UintUint
∗ = A

[
1+ cos

(
2πy/p f +Φ f

)]
,（11）

p f = pg
/
(4sinφr) , （12）

p f

p f

式中，A=32/π4， 为干涉条纹周期。由式 (12)可
见， 与入射角无关，仅由光栅周期 pg 和光栅偏

转角 φr 决定。Фf 为干涉条纹相位，当 φr 一定时，

Фf 可以表示为：

Φ f =2πzg

/
λ ·

(√
1−λ2 fx(+1)

2−λ2 fy(+1)
2−√

1−λ2 fx(−1)
2−λ2 fy(−1)

2

)
. （13）

以上为位相型朗奇光栅形成的干涉场分布的
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数学模型 [13-14]。可见在图 1所示的测角系统中，

入射光波经过光栅 G1 和 G2 的衍射及干涉，光能

将重新分布，在 G2 后端形成 Y 轴方向的相位分布

（干涉条纹平行于 X 轴）。干涉条纹对比度与光栅

间距 zg 无关，不受泰伯距离的限制，在非泰伯距

离处也能产生高对比度的干涉条纹，为 G1 和 G2

的轴向距离设计和装调提供了较为宽松的裕量。

另外，光栅转角 φr 越大，干涉条纹周期越小，通过

调整光栅的转角可以灵活调整干涉条纹的周期，

便于与后面的光学元件配合。
 

2.3    光楔阵列建模

光楔阵列（WA）可视为多个光楔的组合，一

维光楔如图 2所示。

 
 

θ
YOZ_Z θ1' −θ2

−θ2'

αw

θw
Z'

δw
Lw

Ww

 

图 2    单光楔对光束角度作用示意图

Fig. 2    Schematic  diagram of  the  effect  of  a  single  optical

wedge on the beam angle
 

θ′2

图中 Z′轴平行于 Z 轴 ，光栅的楔角位于

YOZ 平面，楔角为 αw。光楔对入射光 X方向传播

分量的影响很小。将入射光投影到YOZ 平面，与

Z 轴的夹角为 θYOZ_Z，经过光楔后，光束出射角为

。与入射光相比，其角度变化为 δw。规定顺时

针旋转至法线的角度为正，逆时针旋转至法线的

角度为负。根据折射定律和角度关系，可以得到

式 (14)：
sinθYOZ_Z = nw sinθ′1
nw sinθ2 = sinθ′2
δw = θYOZ_Z − θ′1+ θ2− θ′2
αw = θ

′
1− θ2

, （14）

式中 nw 为光楔材料折射率[15]。

通过计算，可以得到出射光束与 Z′之间的夹

角 θw 为：

θw =αw+ arcsin
[
sinθYOZ_Z cosαw−√

nw
2−

(
sinθYOZ_Z

)2
sinαw

 . （15）

光楔使光波传播方向发生变化，θw 由入射角

θYOZ_Z、光楔材料折射率 nw 和楔顶角 αw 决定。当

入射角 θYOZ_Z 发生变化时，出射光的方向将发生

变化。若采用多个光楔构成阵列，且各光楔的楔

角不同，光楔将对入射光波的波前进行分割，输出

多个空间频率的出射光波。从干涉测量的角度

看，可视为对干涉条纹进行光学细分，细分数量由

一个干涉条纹周期内的光楔数量决定。 

3    参数设计方法

本节根据建立的非成像光学系统的数学模

型，分析不同参数对系统的影响。在近轴条件下，

给出非成像系统参数的设计方法，并给出设计

实例。 

3.1    双光栅系统的设计

双光栅系统的主要参数包括光栅槽型参数、

刻线密度 pg、光栅间距 zg、光栅偏转角 φr。根据

式 (2)，朗奇光栅的占空比为 1/2，当光栅材料的折

射率为 ng 时，为实现 ψ=(2m+1)π的相位延迟量，

要求光栅的槽深为：

hg =
λ(2m+1)
2(ng−1)

. （16）

当不存在光楔阵列时，目标像点 St 的坐标为

(xt,yt)。对式 (13)中的Фf 进行泰勒展开，在近轴条

件下，仅保留展开多项式第一项Фf1。当 φr 较小

时，cosφr≈1，sinφr≈0，且 fa=sinγx/λ≈xt/λf，则近轴条

件下干涉条纹相位变化与 xt 变化的关系为：

∆Φ f_paraxial =
−4πzg∆xt

pg f
. （17）

可见在近轴条件下，干涉条纹相位变化与

X 轴的坐标变化 Δxt 成线性关系。说明干涉条纹

经过细分和 IOS后，Δxt 不仅体现在各子像点坐

标 xk 的变化，也体现在子像点的灰度值变化。由

式 (17)可知，pg 越小，相同坐标变化引起的相位

变化量越大，测量灵敏度越高。为实现干涉测角，

在有效干涉宽度内，应至少包含一个完整的干涉

条纹周期。根据式 (12)中 pf 与 pg 的关系，pg 减
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小会使 pf 减小，这样会增加了光栅偏转角的调节

及光楔阵列的加工难度。因此 pg 不能过小，光栅

可选择 20 line/mm~100 line/mm的低密度光栅。

由式 (17)可见，增加 zg 也可以提高测量灵敏

度。在近轴条件下，双光栅构成剪切干涉，如图 3
所示。Din 为输入光束的口径，干涉场区域的有效

宽度为 Dinter=Din−Ds，横向剪切量 Ds=2zgλ/pg[22]。由

Ds 的表达式可知，zg 的增加会造成干涉场宽度的

减小，非干涉区域的光强分布会提升杂散光水

平，降低干涉条纹的对比度。当 Ds=Din 时，Dinter=0，
此时衍射光完全分开，不存在重叠区域，无法形成

干涉条纹，因此 zg 的最大值为 zg_max=Dinpg/(2λ)。
实际上，当测角系统工作在可见光波段，pg 相对于

波长较大，zg<<zg_max。
  

G1 G2

zg

Ds

DinterDin

 

图 3    双光栅剪切干涉示意图

Fig. 3    Schematic diagram of double grating shear interfer-
ence

 

随着入射光角度的变化，干涉场的宽度也将

减小。根据几何光学原理，为保证在最大视场角

下能够形成干涉，要求 G2 的口径满足以下关系：

DG2
≥Din/cosαmax+2zg tanβmax , （18）

式中 αmax 是最大入射角，βmax 为光栅一级衍射角，

αmax 与 βmax 满足光栅方程。由式 (18)可见，zg 越
大，所需要的光栅尺寸越大，从而导致系统体积及

重量增加。综上所述，zg 需要根据测量灵敏度、

口径及体积重量等技术指标综合确定。

在确定了光栅的刻线密度、光栅尺寸后，再

确定干涉条纹周期 pf 后，即可由式 (12)得到光栅

偏转角 φr。 

3.2    光楔阵列的设计

光楔阵列的主要参数包括光楔个数、光楔的

长度、宽度及楔角。根据干涉条纹的光学细分原

理，若干涉场中包含 Nf (Nf≥1)个完整的干涉条纹

周期，为实现 k 倍光学细分，此时光楔阵列中的光

楔总数为 kNf 个。它们的楔角各不相同，在 FAD
上将形成 k 个子像点。每个光楔的长度 Lw 为

pf/k，光楔的宽度 Ww 由干涉场尺寸确定。根据干

涉测量原理，四倍细分可以同时实现相位变化量

及变化方向的测量。当 k=4时，在图 1所示的系

统中，形成的干涉条纹与 X 轴平行，光楔楔角均

位于 YOZ 平面且楔角不等时，在像面上会形成

4个子像点 Sk，如图 4（彩图见期刊电子版）所示。

 
 

Xs

O
1

f
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S2
St

S1

Ys
Z

ξ χ
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θw4

θ
YOZ_Z

 

图 4    子像点与目标像点分布

Fig. 4    Distribution  of  the  sub-image  spots  and  the  target
image spot

 

一维光楔楔角的变化，可使 Sk 沿 St 的 Y 方向

具有多种不同的分布形式。为降低光楔的设计加

工难度，可使光楔楔角对称分布，则像点将沿着

St 的 Y 坐标两侧呈对称分布。某一光楔的楔角

为 αwk(k=1···4)。根据式 (15)，在近轴条件下，入射

光楔的角度 θYOZ_Z≈0，光楔出射角角度 θwk≈−(nw−
1)αwk。则根据上式，可以得到各像点 Sk 与 St 在像

面上的 Y 向坐标偏移量为：

∆yk = − (nw−1)αwk f . （19）

较大的 Δyk 有利于像点坐标的分离与提取，

但边缘像点会占据探测器有效测量范围，为保证

全部像点位于探测器上，由像点分离限制的视场

角 Ap 为：

Ap = 2arctan
{[

Ly−2max(∆yk)
]
/2 f

}
, （20）
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式中，max(Δyk)为像点的最大分离量，Ly 为探测器

沿 Y 方向的尺寸。Δyk 越大，有效视场角越小。

由于光楔阵列中的每个光楔都相当于在光路中增

加了一个矩形光阑，像点为光楔矩形孔径的衍射

斑，像点之间的最小间隔应满足瑞利判据。为了

保证能够从不同的像元上分别读取两个像点的强

度变化，还应确保像点的最小分离量 min(Δyk)≥
dpixel，dpixel 为像元尺寸。在一维系统中，将进行细

分测量的方向（X 方向）称为精密轴，不进行细分

测量的方向（Y 方向）称为非精密轴。

当光楔存在二维的楔角变化，或两个一维光

楔阵列通过楔角变化构成不同的组合时，像点分

布可能沿二维分布，其视场角变化及楔角的设计

与上述相似。 

3.3    近轴条件下的设计实例

按照 3.1及 3.2中给出的方法，在近轴条件下

进行一维光束测角系统的设计，系统结构如

图 1所示。设计要求为：X 方向与 Y 方向的测量

范围为 [−5°,5°]，入射光口径为 30 mm，波长 λ=
0.532 μm，精密轴测角精度小于 1″。

选择探测器像元尺寸 dpixel=3.45 μm，探测器

像元数为 2048×2048，选择光栅周期 pg=20 μm。

在近轴条件下，设计如图 4所示像点分布。其中

Δy1=−4dpixel， Δy2=−2dpixel， Δy3=2dpixel， Δy4=4dpixel。
根 据 式 (20)， 为 满 足 视 场 要 求 ， IOS焦 距 f=
40.2 mm。选择测量灵敏度为像点 x 坐标变化

一个像元 Δxt=dpixel，干涉条纹相位 ΔФf_paraxial 变化

一个 2π周期。根据式 (17)，可计算得到 zg=
116.6 mm。根据式 (18)可知，光栅尺寸要求大于

44 mm。计算得到的剪切量 Ds=6 mm，则干涉条

纹有效区域的宽度约为 24 mm，选择有效区域

内包含一个以上的完整干涉条纹周期，选择 pf=
22 mm。根据式 (12)，求得光栅偏转角为 0.013°。
采用 k=4倍光学细分，光楔阵列中包含 4个光楔，

光楔阵列的光楔长度 Lw=pf /4=5.5 mm。根据傅

立叶光学原理，若成像系统是理想的，则像面上

像点的强度分布为光楔孔径的功率谱，正比于

Csinc2(Wwx/(λf)) sinc2(Lwy/(λf))，其中，C为常数。与

Ww 相比，较小的 Lw 会使像点沿 Y 方向产生较为

明显的展宽。根据瑞利判据，相邻两个像点沿

Y 方向可分辨的最小宽度为 1.22λf/Lw=4.74 μm，

相邻像点之间的最小间距为 2dpixel=6.9 μm，可以

分辨两个相邻像点。为了更好地避免衍射光斑对

像点提取的影响，可增加像点之间的间距。选

择光楔材料的折射率 nw=1.516 3，根据式 (19)可
得到光楔楔角的值 αw1=0.038°、αw2=0.019°、αw3=
−0.019°、αw4=−0.038°。

在光楔楔角呈对称分布时，可以采用求算术

平均值的方法通过像点 Sk 的坐标求取 St 的坐标

的粗定位值 (xt_cal, yt_cal)[11]：
xt_cal =

4∑
k=1

xk/4

yt_cal =

4∑
k=1

yk/4

. （21）

在近轴条件下，随着像点变化，4个像点上将

获得相位差为 π/2的正弦信号，若每个 2π相位周

期的电子学细分数均为 Ne，则根据设计的测量灵

敏度 Δxt/ΔФf_paraxial=dpixel/2π，干涉条纹相位变化一

个 2π周期。测量过程中，粗精定位相结合，粗定

位为像元级定位，精定位为像元内细分定位，目标

像点 x 坐标的精定位分辨率为 dpixel/(kNe)。取 Ne=
256，近轴条件下的精密轴的理论测角分辨率可以

达到 0.02″，非精密轴仅由粗定位进行像点定位。 

4    离轴测量误差分析

上面在近轴条件下完成了测角系统设计，在

光学系统参数保持不变的情况下，随着测量光入

射角的增加，测量误差也将增加。下面分析大测

量范围下的误差精度，分别从粗-精两级定位考虑。 

4.1    粗定位误差

∆yk_off-axis =
[
tan(θwk)− tan

(
θYOZ_Z

)]

对于上节设计的测角系统，随着测量范围

的增大，入射光将逐渐偏离光轴，光楔出射光

的角度 θwk 与楔角之间不再是线性关系，子像

点 Sk 与目标像点 St 之间的实际坐标偏移量为

，θwk 如式 (15)所

示。Δyk_off-axis 与设计值 Δyk 之间的误差为 ξk=
Δyk_off-axis−Δyk。将 θYOZ_Z 转化为目标像点的像面

坐标 yt 变化，ξk 随 yt 的变化如图 5所示。可见误

差的绝对值|ξk|随着|yt|的增大，即|θYOZ_Z|的增加而

增加，在探测器边缘时，达到最大值。ξk 分布在非

精密轴 Y 轴，影响 Y 轴的粗定位精度，不影响

X 轴的粗定位精度。按照式 (21)的粗定位算法计

算得到离轴条件下的 yt_cal_off-axis 和近轴坐标计算

误差 E(yt)=yt_cal_off-axis−yt_cal_paraxial，如图 6（彩图见期
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刊电子版）所示。由图 6可见，由于各像点的坐标

偏移量误差 ξk 数值和符号具有对称性，粗定位算

法可实现大部分离轴条件下坐标计算误差的抵

消。残余坐标计算误差整体展现出线性变化的特

征，通过数据拟合去除线性分量后，可以发现离轴

坐标计算误差包含非线性分量，但非线性分量的

数值极小。由图 6可见，按照系统的设计参数，离

轴坐标计算误差的绝对值小于 3×10−4dpixel。即使

Y 轴采用像点离焦的像点质心细分算法，细分精

度可以达到 1/50dpixel~1/100dpixel，坐标计算误差

对 Y 轴粗定位的影响也可忽略。

 
 

−1024 0
yt/dpixel

1024
−0.20

−0.15

−0.10

−0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20
ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

ξ k
’ μ

m

 

图 5    像点坐标偏移量误差

Fig. 5    Coordinate offsets errors of the image spots
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图 6    目标像点坐标误差

Fig. 6    Coordinate error of the target image spot
  

4.2    精定位误差

在近轴条件下，将干涉条纹的相位Фf 进行

泰勒展开，并保留展开多项式的第一项Фf1，得到

如式 (17)所示的线性相位变化。这种近似的前

提条件是Фf 的一阶泰勒余项 R1(fx(+1),  fy(+1))及
R1(fx(−1), fy(−1))远小于Фf1。随着测量范围的增大，

以所设计的测角系统为例，在最大测量角 (5°,
5°)处，Фf 展开多项式的第一项Фf1=−6 380.3 rad，

第二项Фf2=−51 rad，第三项Фf3=−0.62 rad，第四项

Фf4=−0.008 rad。可见Фf3/Фf1<1×10−4，3阶以上的

展开项可以忽略，但Фf2 对相位测量的影响不能忽

略，故保留Фf1 和Фf2，则相位变化量与坐标变化量

之间的关系为：

∆Φ f_off−axis = ∆Φ f 1+∆Φ f 2

∆Φ f 1 =
−4πzg

pg f
· (cosφ ·∆xt + sinφ ·∆yt)

∆Φ f 2=
−2πzgλ

2

pg f

{
cosφ

[(
fb

2+3 fa
2+1/d2

)
∆xt+

2 fa fb∆yt]+ sinφ
[
2 fa fb∆xt+(

fa
2+3 fb

2+1/d2
)
∆yt

]}
.

（22）

由式 (22)可知，随着角度的增加，干涉条纹的

相位变化与光束角度变化呈非线性关系，ΔΦf_off-axis

同时受到 Δxt 和 Δyt 的影响。则按照近轴线性相

位变化关系，相同坐标变化产生的相位变化误差

EΦ=ΔΦf_off-axis−ΔΦf_paraxial。精定位为像元内细分定

位，因此精定位相位变化误差均在一个像元内部

进行分析。Δyt 也会造成相位变化误差，给出不同

的 Δyt 条件下，当 Δxt 产生不同变化时，整个像面

上的 EΦ 分布，如图 7（彩图见期刊电子版）所示。
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由图 7可以发现，在近轴区域，EΦ≈0，ΔΦf 与

Δxt 之间符合线性变化关系。当入射测量光逐渐

偏离光轴后，EΦ 逐渐增大，从而造成精定位测量

误差。在某一目标点 St 位置确定时，Δxt 越大，相

位变化误差就越大。Δyt 的变化也会引入额外的

干涉条纹相位误差，并影响相位误差分布的对称

性。当像点 St 位于±5°的入射角时，且坐标变化

量 Δxt 与 Δyt 均达到 dpixel 时，干涉条纹的相位变

化量与设计值的偏差最大，此时 EΦ=−0.147 rad，
按照参数设计中的相位变化灵敏度，相位误差

对应的精定位坐标偏差为−0.08 μm，相当于每个

像元的细分精度达到 1/42，对应的角度误差约为

0.42″。由此可见，精定位测角精度主要是由离轴

条件下干涉条纹的相位非线性变化引起的，单纯

提高相位测量的电子学细分倍数，在整个测量范

围内并不能提高测量精度。实际上由于存在系统

加工装调误差及算法误差，实际的测角精度将低

于该值。为了降低离轴测量误差，可采用校准及

标定方法对误差进行修正。 

5    结　论

本文给出了干涉条纹成像光学测角系统的

测量原理，建立了双光栅干涉系统及光楔阵列

对光波作用的数学模型。根据该数学模型，建立

了近轴条件下双光栅及光楔阵列光学参数的设

计方法，完成了一种测量范围为 10°的测角系统

设计。分析了测量范围增大对测量精度的影响，

给出了非近轴条件下粗精两级定位的理论精

度。得到以下的结果：近轴条件下，测角分辨率

为 0.02″；在 [−5°，5°]测量范围内，粗定位算法可

补偿具有对称性的离轴坐标计算误差；干涉条纹

相位变化量误差随着测量角度的增加而增大，

对于文中设计的测角系统，精定位精度可达到

1/42个像元，理论测角精度为 0.42″。以上结果说

明：利用提出的模型和参数设计方法，可以设计

出具有较高测角精度的光学测角系统。测量精

度主要受到离轴条件下的精定位误差的影响，单

纯提高精定位的细分倍数并不能提高测量精度。
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图 7    不同坐标变化下的相位偏差

Fig. 7    Phase deviation under different coordinate changes
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