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5

激光衍射和莫尔条纹测量

 

本章首先讲述单缝衍射测量、圆孔衍射测量的原理及应用。重点介绍基于计量光栅的

莫尔条纹技术。应用遮光原理,利用几何法与序数方程法分析莫尔条纹的形成,推导出莫尔

条纹宽度公式;
 

利用衍射干涉原理分析细光栅的莫尔条纹现象;
 

给出莫尔条纹的基本性

质,并详细介绍莫尔条纹测试技术的实际应用。本章还将介绍衍射光栅干涉测量的原理、技
术与系统,以及X射线衍射测量的基本原理,并以测量材料应力为例,介绍同倾法、侧倾法

和掠射法3种常规X射线衍射法。最后介绍利用同步辐射X射线衍射法测量薄膜材料晶

格的应力应变。

5.1 激光衍射测量基本原理

光波在传播过程中遇到障碍物而发生偏离直线传播,并在障碍物后的观察屏上呈现光

强不均匀分布的现象,称为光的衍射。由于光的波长较短,只有当光通过很小障碍物时才能

明显地观察到衍射现象。激光出现以后,由于具有高亮度、相干性好等优点,使光的衍射

现象得到实质性的应用。1972年,加拿大国家研究所的Pryer提出了激光衍射测量方

法。这是一种利用激光衍射条纹的变化精密测量长度、角度、轮廓的一种全场测量方法。
由于衍射测量具有非接触、稳定性好、自动化程度及精度高等优点,其在工业测量中得到

广泛应用。
按照光源、衍射物和观察屏幕三者之间的位置关系,衍射现象分为两种类型。一类是菲涅

耳衍射,即光源和观察屏(或二者之一)到衍射物的距离有限,又称为近场衍射,如图5-1(a)所
示;

 

另一类是夫琅禾费衍射,即光源和观察屏都离衍射物无限远,又称为远场衍射,如图5-1(b)

图5-1 菲涅耳衍射与夫琅禾费衍射
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所示。由于夫琅禾费衍射问题的计算比较简单,且在光学系统的成像理论和现代光学中有

着特别重要的意义,所以本章讨论的都是基于夫琅禾费衍射的测量。

5.1.1 单缝衍射测量

1.
 

单缝衍射测量原理

  图5-2所示为单缝衍射测量原理。用激光束照射被测物与参考物之间的间隙,将形成

单缝远场衍射条纹。波长为λ,狭缝宽度为b,衍射条纹的光强分布为

I=I0
sin2α
α2  (5-1)

其中,α= πbλ  sinθ,θ为衍射角;
 

I0 为中央亮条纹中心处的光强。

单缝衍射的相对光强分布曲线如图5-3所示。

图5-2 单缝衍射测量原理 图5-3 单缝衍射的相对光强分布曲线

当α=0,±π,±2π,…,±Nπ时,I=0,衍射呈现暗条纹。测定任意暗条纹的位置或变

化,就可以精确地知道被测间隙b的尺寸及尺寸的变化,这就是衍射测量的基本原理。

2.
 

单缝衍射测量的基本公式

由α= πbλ  sinθ,对第k级衍射暗条纹有

πb
λ  sinθ=kπ (5-2)

即bsinθ=kλ,当θ不大时,由远场衍射条件有

sinθ=tanθ=
xk

f
(5-3)

其中,xk 为第k级暗条纹中心到中央零级条纹中心的距离;
 

f 为透镜焦距。
式(5-3)可写为

b
xk

f =kλ

或

b=
kfλ
xk

(5-4)
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  式(5-4)为单缝衍射测量的基本公式。在激光光源照射下,如果接收屏离开狭缝的距离

远大于缝宽b,则还可以取消透镜,直接在接收屏上得到夫琅禾费衍射图像,式(5-4)中的f
以L(单缝平面到接收屏的距离)代替。

3.
 

单缝衍射测量方法与应用
 

1)
 

间隙测量法

在已知波长条件下,测出某级条纹的位置,即可由式(5-4)计算出狭缝间隔。这种方法

称作间隙测量法。实际应用中,也可以通过测量两个暗条纹之间的间隔s确定b,s=xk+1-
xk,则

s=
λf
b

即

b=
λf
s

(5-5)

  当测量位移值时,即测量缝宽的改变量为

Δb=b'-b=
kfλ
x'k

-
kfλ
xk

=kfλ
1
x'k

-
1
xk  (5-6)

其中,xk 和x'k分别为第k 级暗条纹在缝宽变化前和变化后到中央零级条纹中心的距离。
也可以通过某一固定的衍射角记录条纹的变化数目ΔN,从而只要测定ΔN 就能求出位移

值为

Δb=b'-b=
k'λ
sinθ-

kλ
sinθ=(k'-k)λ

sinθ=ΔN
λ
sinθ

(5-7)

  间隙测量法可用来进行工件尺寸的比较测量,如图5-4(a)所示,先用标准尺寸的工件相

对参考边的间隙作为零位,然后放上工件,测定间隙的变化量来推算出工件尺寸;
 

工件形状

的轮廓测量如图5-4(b)所示,同时转动参考物和工件,由间隙变化得到工件轮廓相对于标

准轮廓的偏差;
 

还可以在测量应变时作为应变传感器使用,如图5-4(c)所示,当试件上加载

力P 时,将引起单缝的尺寸变化,从而可以用衍射条纹的变化得出应变量。

图5-4 间隙测量法的应用

图5-5所示为间隙测量法的基本装置示意图。激光器发出的光束,经柱面扩束透镜形

成一个激光亮带,并以平行光的方式照射由工件和参考物组成的狭缝,衍射光束经成像透镜
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射向观察屏,观察屏可以用光电探测器代替,如线阵CCD。微动机构用于衍射条纹的调零

或定位。

图5-5 间隙测量法的基本装置示意图

1—激光器;
 

2—柱面镜;
 

3—工件;
 

4—参考物;
 

5—成像透镜;
 

6—观察屏;
 

7—微动机构

间隙法可用于测定各种物理量的变化,如应变、压力、温度、流量、加速度等。

2)
 

分离间隙测量法

在单缝衍射的应用中,往往参考物和试件不在同一平面内,这就构成了分离间隙测量

法。这种方法的优点在于安装方便,可以提高衍射计量的精度。
如图5-6所示,单色平行光垂直入射到分离间隙的狭缝上,狭缝的一边为A,另一边为

A1,二者错开(分离)的距离为z,缝宽为b。A'1是A1 的假设位置并与A 在同一平面内。接

收屏上P1 点和P2 点的衍射角分别为θ1 和θ2。

图5-6 分离间隙法的测量原理图

激光束通过狭缝衍射以后,在P1 处出现暗条纹的条件为

A'1A1P1-
 

AP1=
 

A'1P1-
 

AP1+(A'1A1P1-
 

A'1P1)

=bsinθ1+(z-zcosθ1)=k1λ (5-8)

  因此

bsinθ1+2zsin2(θ1/2)=k1λ (5-9)

  同理,对于P2 点呈现暗条纹的条件为

bsinθ2-2zsin2(θ2/2)=k2λ (5-10)
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  又因sinθ1=
xk1

L
,sinθ2=

xk2

L
,则根据式(5-9)和式(5-10)可得

b=
k1Lλ
xk1

-
zxk1

2L =
k2Lλ
xk2

+
zxk2

2L
(5-11)

  只要测得xk1
和xk2

,由式(5-11)即可求出缝宽b和偏离量z。

利用分离间隙法可以测量折射率或液体变化。如图5-7所示,在分离间隙的狭缝中插

入厚度为d、折射率为n 的透明介质,衍射条纹的位置就灵敏地反映了折射率或折射率的变

化,测量精度可达10-6~10-7。对于P1 点,边缘光线的最大光程差为

Δ1=
bxk1

L-z+
(z-d)x2

k1

2(L-z)2
+

dx2
k1

2n(L-z)2
=k1λ (5-12)

  同理,对于P2 点呈现暗条纹的条件为

Δ2=
bxk2

L-z+
(z-d)x2

k2

2(L-z)2
+

dx2
k2

2n(L-z)2
=k2λ (5-13)

  只要测得xk1
和xk2

,即可求得透明介质的折射率。测量时可采用CCD阵列作为光电

接收装置。

3)
 

反射衍射测量法

反射衍射测量法是利用试件棱缘和反射镜所形成的狭缝进行衍射测量的,其原理如

图5-8所示。刀刃A与反射镜B构成狭缝,A'为刀刃A经反射镜B所成的像。这时,光相

当于以φ 角入射到缝宽为2b 的单缝发生衍射。显然,当光程差满足式(5-14)时,出现暗

条纹。

2bsinφ-2bsinφ-θ  =kλ (5-14)

其中,φ 为激光对平面反射镜的入射角;
 

θ为衍射角;
 

b为刀刃A的边缘与反射镜B之间的

距离。

图5-7 插入介质后分离间隙衍射测量原理
 

图5-8 反射衍射测量法原理

  使用三角级数将式(5-14)展开得到

2bcosφsinθ+2sinφsin2
θ
2  =kλ (5-15)

  对于远场衍射,则有
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sinθ=
xk

L
代入式(5-15),则有

2bxk

L cosφ+
xk

2Lsinφ  =kλ (5-16)

因此有

b=
kLλ

2xk cosφ+
xk

2Lsinφ  
(5-17)

  式(5-17)说明:
 

已知L 和λ,若给定φ,认定衍射条纹级次k,测出xk,就可以求得b;
 

由

于反射效应,测量b的灵敏度可以提高一倍。
反射衍射测量法主要应用于表面质量评价、直线度测量以及间隙测量。

4)
 

互补测量法

当对各种细金属丝和薄带的尺寸进行高精度非接触测量时,可以利用基于巴俾涅原理

的互补测量法。当光波照射两个互补屏(一个衍射屏的开孔部分正好与另一个衍射屏的不

透明部分对应,反之亦然)时,它们所产生的衍射图样的形状和光强完全相同,仅有π的相位

差。这一结论是由巴俾涅(Babinet)于1837年提出的,故称为巴俾涅原理。

图5-9 互补法测量细丝直径的原理

图5-9所示为互补法测量细丝直径的原理,
可将被测细丝看作单缝,利用单缝衍射公式计

算细丝直径,则根据dsinθ=kλ,有

d=
kλ x2

k +f'2

xk
=
λ x2

k +f'2

s
(5-18)

其中,s 为暗条纹间距;
 

xk 为k 级暗条纹的

位置。

4.
 

单缝衍射测量的技术特性

1)
 

灵敏度高

将测量基本公式xk=
kfλ
b

进行微分,即得到衍射测量的灵敏度为

t=
db
dxk

=
b2

kfλ
(5-19)

  可见,缝宽b越小,f 越大,激光波长λ越长,所选取的衍射级次k越高,则t越小,测量

分辨力越高,测量就越灵敏。一般衍射测量的灵敏度约为0.4μm。

2)
 

精度有保证

激光下的衍射条纹十分清晰、稳定,并且采用光电系统测量衍射条纹,测量精度可以保

证,一般在0.5μm左右。

3)
 

测量量程较小

缝宽b越小,量程越大。但b变小时,衍射条纹拉开,高级次条纹不能测量,就不容易获

得精确测量;
 

f 也不可以随意增大,否则将导致仪器结构和外形尺寸不能紧凑。缝宽与条

纹位置、灵敏度的关系如表5-1所示,一般衍射测量的量程为0.01~0.5mm,这也是衍射测

量的不足之处。
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表5-1 缝宽与条纹位置、灵敏度的关系

缝宽b/mm 放大倍数β 暗条纹位置xk(k=4)/mm

0.01 2500 250
0.1 250 25
0.5 10 5
1 2.5 2.5

5.1.2 圆孔衍射测量

平面波照射圆孔时,其夫琅禾费远场衍射像是中心为圆形的亮斑,外面绕着明暗相间的

环形条纹。圆孔衍射条纹也称为艾里斑,如图5-10所示,光强分布为

I=I0
2J1(ζ)

ζ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 2 (5-20)

其中,J1(ζ)为一阶贝塞尔函数,ζ=
2πasinθ

λ
,a 为圆孔半径,θ为衍射角。其相对光强分布

曲线如图5-11所示。衍射图中央的亮斑集中了约84%的光能量,艾里斑直径(第一暗环的

直径)为d,因为

sinθ≈θ=
d
2f'=1.22

λ
2a

(5-21)

则

d=1.22
λf'
a

(5-22)

  已知f'和λ时,测定d,就可以由式(5-22)求出圆孔半径a。因此,利用艾里斑的变化可

以精密测定或分析微小孔径的尺寸。基于圆孔的夫琅禾费衍射原理也称作艾里斑测量法。

图5-10 圆孔衍射装置示意图
  

图5-11 圆孔衍射的相对光强分布曲线

5.2 莫尔条纹测量

莫尔一词来自法文的 Moire,其原意为波动或起波纹的。在古代,人们就已经发现将两

块薄的丝绸织物叠在一起时,可以看到一种不规则的花纹。后来就将两种条纹叠加在一起

所产生的图形称为莫尔条纹。1874年英国物理学家瑞利首次将莫尔条纹作为一种计量测

试手段,开创了莫尔测试技术。从广义上讲,莫尔测试技术应包括以莫尔图案作为计测手段

的所有方法,但习惯上,通常指利用计量光栅元件产生莫尔条纹的一类计测方法,即光栅莫

尔条纹法。现在,莫尔条纹已经广泛用于科学研究和工程技术中,莫尔条纹作为精密计量手

段,可用于测角、测长、测振等领域,随着光电子技术的发展,在自动跟踪、轨迹控制、变形测
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试、三维物体表面轮廓测试等方面也有广泛的应用。

5.2.1 莫尔条纹的形成原理

关于莫尔条纹的形成原理目前已形成多种理论,概括起来有以下3种。
(1)

 

基于遮光原理,认为莫尔条纹源于一块光栅的不透光线纹对于另一光栅透光缝隙

的遮挡作用,因而可以按照光栅副叠合线纹的交点轨迹表示亮条纹亮度分布。据此,或应用

初等几何求解莫尔条纹的节距和方位,或应用序数代数方程建立莫尔条纹方程式。
(2)

 

基于衍射干涉原理,认为由条纹构成的新的亮度分布,可按衍射波之间的干涉结果

来描述。据此,应用复指数函数方法,可获得各衍射级的光强分布公式。
(3)

 

基于傅里叶变换原理,可按傅里叶变换原理把光栅副透射光场分解为不同空间频

率的离散分量,莫尔条纹由低于光栅频率的空间频率项所组成。
一般来说,第3种理论是一种广义的解释。光栅条纹较疏的可直接用遮光原理解释,利

用几何法和序数方程法分析莫尔条纹的形成,比较直观易懂,而光栅条纹较密的用衍射干涉

原理解释则更为恰当。

1.
 

遮光原理

粗光栅莫尔条纹的形成可用几何光学中的遮光原理进行解释。两块光栅(光栅副)结构

重合在一起,其交点的轨迹就是莫尔条纹。这个光栅结构可以是实际光栅,也可以是光栅的

像。由于两块光栅的栅距相等(或近似相等),并且线纹宽度等于线纹间距,线纹间又有微小

的夹角,那么两块光栅的线纹必然在空间相交。透过光线的区域形成亮带,不透光的区域形

成暗带,其余区域介于亮带与暗带之间,这样就构成了清晰的莫尔条纹图像。用遮光原理求

解莫尔条纹宽度和方向位置时,最常用的方法是几何法和序数方程法。几何法直观、简便,
只适用于局部;

 

序数方程法适用于全场,可导出莫尔条纹方程。

1)
 

几何法

图5-12所示为一对光栅以交角θ相叠合所产生的莫尔条纹的几何关系。两个光栅的4
根栅线组成一个平行四边形ABCD,其长对角线AD 的长度为莫尔条纹宽度w 的2倍。由

图5-12(b)中三角形ABC 可知,其面积S,边长a、b、c以及光栅节距d1、d2,w 与θ之间存

图5-12 莫尔条纹的几何关系

在如下关系。

ad1=bd2=cw=2S (5-23)

c2=a2+b2-2abcosθ (5-24)

第37集
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  由式(5-23)和式(5-24)可得

w=
d1d2

d2
1+d2

2-2d1d2cosθ
(5-25)

  这就是莫尔条纹宽度(或节距)公式,实际应用中,一般选取d1=d2=d,则

w=
d

2sin(θ/2)
(5-26)

  如果两块光栅的交角很小,则

w=d/θ (5-27)

  若以莫尔条纹对于y 轴的夹角φ 表示其方位,则根据

asinφ=w
 
asinθ=d2 (5-28)

得到

sinφ=
wsinθ
d2

=
d1sinθ

d2
1+d2

2-2d1d2cosθ
(5-29)

  当d1=d2=d 时,有

φ=90°-
θ
2

(5-30)

  显然,两块光栅节距相等时,莫尔条纹垂直于栅线交角θ的角平分线。

2)
 

序数方程法

如图5-13所示,取A光栅的0号栅线为坐标y 轴,垂直于A光栅的栅线方向为x 轴,B
光栅的0号栅线与A光栅的0号栅线的交点为坐标原点O,两光栅的栅线交角为θ。设A
光栅的栅线序列为i=0,1,2,…;

 

B光栅的栅线序列为j=0,1,2,…;
 

两光栅的栅线交点可

用[i,j]表示,k=j-i,表示莫尔条纹。

图5-13 序数方程法分析莫尔条纹简图

设A、B光栅的栅距分别为d1、d2,则由图5-13可以看出A光栅的栅线方程为

x=id1 (5-31)
  B光栅栅线的斜率为
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tan(90°-θ)=cotθ (5-32)

  可以求得B光栅任意栅线j与x 轴交点Oj(0,j)的坐标为

(xj,yj)=
jd2

cosθ
,0  (5-33)

  由点斜式求出B光栅栅线方程为

y=(x-xj)cotθ= x-
jd2

cosθ  cotθ=xcotθ-
jd2

sinθ
(5-34)

  由式(5-31)、式(5-34)及k=j-i,可求出对应于某一k值的莫尔条纹方程为

y=
d1cosθ-d2

d1sinθ  x-
kd2

sinθ
(5-35)

  这是截距不同的平行直线族的斜率式方程,由此可以推算出相邻直线间的距离,即莫尔

条纹的宽度w 及其对y 轴的夹角φ。

w=
d1d2

d2
1+d2

2-2d1d2cosθ
(5-36)

sinφ=
d1sinθ

d2
1+d2

2-2d1d2cosθ
(5-37)

  根据莫尔条纹方程式(5-35),可以得到以下结论。
(1)

 

两光栅截距相同,即d1=d2=d,二者叠合时栅线交角θ很小(约10-3 量级)时,莫
尔条纹方向几乎与栅线方向垂直,形成横向莫尔条纹,如图5-14(a)所示。此时有

w=
d

2sinθ
2  

≈
d
θ

(5-38)

φ=- 90°-
θ
2  (5-39)

图5-14 横向莫尔条纹和纵向莫尔条纹

  (2)
 

当两光栅栅线方向相同,即θ=0时,形成纵向莫尔条纹

w=
d1d2

d1-d2
, φ=0 (5-40)

  当d1=d2=d 时,莫尔条纹宽度w 趋于无限大,此时,当光栅副相对移动时,光栅的作

用犹如闸门,入射光时启时闭,形成光闸莫尔条纹(纵向莫尔条纹),如图5-14(b)所示。
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2.
 

衍射干涉原理

对于粗光栅莫尔条纹的形成,可用几何光学中的遮光原理进行解释;
 

而对于细光栅副

形成的莫尔条纹,由于光在通过光栅透光缝时产生衍射,莫尔条纹的形成不仅是不透光刻线

的遮光作用,还涉及各级衍射光束间的干涉现象。在使用沟槽型相位光栅时,它处处透光,
更不能用遮光原理解释莫尔现象,这时可用衍射干涉原理进行解释。

由物理光学可知,一束单色平面光波入射到一个光栅上时,将产生传播方向不同的各级

平面衍射光。而一对光栅的衍射情况要比单块光栅的衍射复杂得多,如图5-15所示。光束

射向第1块光栅G1时衍射为n 级分量,这n 级分量射向第2块光栅G2时,被G2再次衍

射为m 级分量。这样,共产生n×m 束衍射分量。若两块光栅完全一样,则衍射分量总数

为n2,且沿n 个方向传播,即每个方向上包含n 个分量波。由光栅副出射的每个衍射分量

应由它在两个光栅上的两个衍射级序数表示为(n,m),即G1光栅的级序n 标在前,G2光

栅的级序m 标在后,如(0,-2)表示G1光栅的零级入射到光栅G2时所产生的-2级衍射

光束。两个相应级序的代数和(n+m)称为该分量的综合衍射级q,当G1和G2相同时,综
合衍射级q相同的所有分量将有相同的传播方向。例如,对于图5-15所示的(-1,2)、
(0,1)、(1,0)、(2,-1)这4束光,其综合衍射级均为q=1,方向相同,经过两个光栅后,综合

衍射级相同的光线,其出射方向相同,干涉后形成条纹,即莫尔条纹。
光栅副衍射光有多个方向,每个方向又有多个光束,它们之间将产生复杂的干涉现象。

合成波的振幅、周期及分布规律将取决于光场中的每一点上各分量波的振幅及相位。由于

形成的干涉条纹很复杂,无法形成清晰的莫尔条纹,因此可以在光栅副后面加上透镜,如
图5-16所示,在透镜的焦点处用一个光阑只让一个方向的衍射光通过,滤掉其他方向的光

束,以提高莫尔条纹的质量。

图5-15 光栅副的衍射级次
 

图5-16 光栅副衍射光的干涉

同一方向上的光束衍射级次不同,相位和振幅不同,相干的结果仍然很复杂。通常光栅

低级次衍射的光能量比高级次的大得多,因此实际应用中常选用综合衍射级q=1的衍射分

量工作。至于在q=1组中,两个相干衍射光束的选定则应按照“等效衍射级次最低”的原则

确定。所谓等效衍射级次,是指每束光两衍射级次n、m 的绝对值之和。例如,在q=1组中

(0,1)和(1,0)这两束光的能量最大,则q=1组的干涉图样主要由这两个分量相干决定,所
形成的光强分布按余弦规律标准化,其条纹方向和宽度与用几何光学原理分析的结果相同。
这两个分量称为基波,而该组中的其他分量称为谐波,如(-1,2)、(2,-1)衍射分量。考虑

同一组中各衍射光束干涉相加的一般情况,莫尔条纹的光强分布不再是简单的余弦函数,通
常,在其基本周期的最大值和最小值之间出现次极大值和次极小值,即在主条纹之间出现次
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条纹、伴线。在许多应用场合,如对莫尔条纹信号做电子细分时要求莫尔条纹光强分布为较

严格的正弦或余弦函数,此时应当采取空间滤波或其他措施,以消除或减少莫尔条纹光强变

化中的谐波周期变化成分。

5.2.2 莫尔条纹的基本性质

1.
 

放大性

  莫尔条纹的间距与两光栅线纹夹角θ 之间的关系如式(5-38)所示,当d 一定时,θ 越

小,则w 越大。这相当于把栅距放大了1/θ倍,即能将微小位移变化放大,提高了测量的灵

敏度。一般夹角θ很小,d 可以做到约0.01mm,则w 可以做到6~8mm。此外,由于条纹

宽度比光栅节距大几百倍,所以有可能在一个条纹间隔内安放细分读数装置,以读取位移的

分度值,一般采用特殊电子线路可以区分w/4的大小,因此可以分辨出d/4的位移量。例

如,d=0.01mm的光栅可以分辨0.0025mm的位移量,极大地提高了测量的灵敏度,这也

是莫尔条纹进行位移测量的基准。
2.

 

同步性

光栅副中任意光栅沿垂直于线纹方向移动时,莫尔条纹就沿垂直方向移动,而且移过的

条纹数与栅距是一一对应的。即光栅移动一个栅距,莫尔条纹就移动一个条纹宽度w;
 

当

光栅改变运动方向时,莫尔条纹也随之改变运动方向。所以,测出莫尔条纹移动的数目,就
可以知道光栅移动的距离,这种严格的线性关系也是莫尔条纹进行长度与角度测量的基础。

3.
 

准确性

光电接收元件接收到的信号,是进入视场的光栅线数 N 的叠加平均的结果,而一般进

入视场的光栅线条有几十线对甚至上千线对,这样光电元件接收的信号是这些线条的平均

结果。因此,当光栅有局部误差时,由于平均效应,光栅缺陷或局部误差对测量精度的影响

大大减小,同时也使光栅的信号大大稳定,提高测量精度。

5.2.3 莫尔条纹测试技术

由于莫尔条纹的特殊性质,莫尔测量已经成为现代光学计量领域中的一种重要方法,不
仅在机床和仪器仪表的位移测量、数字控制、伺服跟踪、运动比较(两个相关运动部件间的关

系)等方面得到广泛应用,而且在应变分析、振动测量,以及诸如特形零件、生物体形貌、服装

及艺术造型等方面的三维计量中展现了广阔前景。
1.

 

莫尔条纹测量位移

利用光栅的莫尔条纹现象,将被测几何量转换为莫尔条纹的变化,再将莫尔条纹的变化

经过光电转换系统转换为电信号,进行处理、变换,从而实现对几何量的精密测量。

图5-17 光栅传感器 
1—灯;

 

2—聚光镜;
 

3—标尺光栅;
 

 
4—指示光栅;

 

5—硅光电池

1)
 

长度位移测量

(1)
 

光栅读数头

计量光栅在长度测量中主要采用光栅读

数头的结构,与信号处理和数显装置一起使

用,可以安装在机床或仪器上。读数头主要由

光源、标尺光栅(主光栅)、指示光栅、光路系统

和光电接收元件、电子学处理器等部分组成,
如图5-17所示。标尺光栅的有效长度即为测

量范围。指示光栅比标尺光栅短得多,两者刻

第38集
微课视频

第39集
微课视频

第40集
微课视频
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有同样栅距。
固定其中一块光栅,另一块随被测物体移动,则莫尔条纹移动,光电接收元件上的光强

随莫尔条纹移动而变化。在理想情况下,对于一个固定点的光强随着光栅相对位移x 变化

而变化的关系如图5-18(a)所示,但由于光栅副中留有间隙、光栅的衍射效应、栅线质量等因

素的影响,光电元件输出信号为近似于图5-18(b)所示的正弦波。

图5-18 光强与位移的关系

光电接收元件将光信号转换为电信号(电压或电流)输出。输出电压信号的幅值表示为

光栅位移量x 的正弦函数,即

u=uo+umsin
2πx
d  (5-41)

其中,uo 为输出信号中的直流分量;
 

um 为输出正弦信号的幅值;
 

x 为两光栅间的相对位移

量。从式(5-41)可见,当光栅移动一个栅距d,波形变化一个周期。输出信号经整形变为

脉冲,脉冲数、条纹数、光栅移动的栅距数是一一对应的,因此,只要记录波形变化周期

数,即条纹移动数 N,就可知道光栅的位移量x,即x=Nd,这就是利用莫尔条纹测量位

移的原理。
(2)

 

零位光栅

上述光栅读数头是以增量反映位移的,没有确定的零位,因此每次测量时各有其自身不

同的零位,一旦遇到停电等意外,将导致数据的丢失。为克服这一缺点,发展出一种零位光

栅系统,在测量时给出一个零位脉冲作为零位的标志。图5-19所示为光栅元件上的零位光

栅和零位脉冲。在标尺光栅和指示光栅上都有零位光栅小窗口,小窗口中都刻有相同的零

位光栅栅线,当光栅运动到两组零位光栅线完全重合时,即得到最大的光通量,产生一个很

大的光脉冲;
 

而当标尺光栅相对于指示光栅向左或向右移动时,光通量急剧下降,这中间的

一个光脉冲就是光栅线系统的零位。两组零位光栅栅线必须相互平行安装,零位光栅栅线

又必须平行于标尺光栅线条,这样才能保证获得准确的、唯一的零位脉冲信号。

图5-19 光栅元件上的零位光栅和零位脉冲
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  (3)
 

辨向与细分

从图5-18和图5-19的光栅测量位移原理和信号输出波形可以看到,要辨别可动光栅

的移动方向,使用一个光电接收器是做不到的,因此必须至少使用两个光电接收器,并且使

这两个光电接收器得到的信号相位相差90°,这样就可以采用第2章有关辨向与细分技术对

莫尔条纹进行细分和辨向。实际上,如图5-19所示的指示光栅中,只要其中4个裂相指示

光栅之间的间距满足 N+
1
4  d 的关系(N 为整数,d 为光栅常数),就可以得到相位相差

90°的4路信号,实现4倍细分和莫尔条纹的可逆计数。

2)
 

角度位移测量

长度位移测量采用的是长光栅,而角度位移测量采用圆光栅。圆光栅又分为径向圆光

栅和切向圆光栅。
对于切向圆光栅,其刻线相切于一个半径为r的小圆,小圆的圆心也是圆光栅的中心,

如图5-20(a)所示。这样的两块光栅按如图5-20(c)所示的方式同心叠合时,让其中一个光

图5-20 圆光栅

栅绕中心相对于另一个光栅转动就会产生如图5-20(b)所示的环形莫尔条纹。图5-20(c)
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图5-20 (续)

中,r为小圆半径,两刻线间的夹角为圆光栅的角节距α。M=1,2,3,…代表一块光栅的栅

线,N=1,2,3,…代表另一块光栅的栅线,它们的交点K=1,2,3,…代表的圆是莫尔条纹。
当研究△ABC 时,AC、BC 分别是两块光栅上的栅线,由于栅线切于小圆,因此通过圆心O
的AO 和OB 是与两根栅线垂直的且为长度r,OC 是光栅中心到光栅栅线的距离,记作R。
由图5-20(c)可知

d=Rα (5-42)
其中,d 为圆光栅上某点的光栅线节距;

 

R 为圆光栅上某点的刻划半径;
 

α 为圆光栅角节

距;
 

θ为∠ACB,可近似表示为

θ=
2r
R

(5-43)

  由于这种条纹是横向莫尔条纹,根据长光栅中横向条纹的宽度表达式w=d/θ,应用于

圆光栅时可求出条纹宽度为

w=
R2α
2r

(5-44)

  这样根据r、α、R 便可求出环形莫尔条纹的宽度。
对于径向圆光栅,其刻线是以圆心为中心的辐射状光栅,如图5-20(d)所示。如果这样

的两个圆光栅叠合,并保持一个不大的偏心量时,将产生如图5-20(e)所示的莫尔条纹,光栅

条纹解析如图5-20(f)所示。两块光栅中心距为2s,应用求切向圆光栅条纹宽度的类似方
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法,可求出径向圆光栅条纹宽度为

w=
R2α
2s

(5-45)

  应当注意,径向圆光栅和切向圆光栅所形成的莫尔条纹,其宽度都不是一个定值,是随

条纹所处位置的不同而有所变化的;
 

另外,条纹宽度上等距分布的各点并不对应于一个节

距角内光栅的等距角位移,这两点是与长光栅形成的横向莫尔条纹完全不同的。

3)
 

光栅式位移测量特点

利用莫尔条纹测量长度及角度的系统也称作光栅式位移传感器,具有以下特点。
(1)

 

精度高。光栅式位移传感器在大量程测量长度或直线位移方面仅低于激光干涉

仪,精度最高可达到0.1μm;
 

在圆分度和角位移连续测量方面,光栅式位移传感器属于精度

最高的,精度可达到±0.2″。
(2)

 

大量程测量兼有高分辨力。感应同步器和磁栅式传感器也具有大量程测量的特

点,但分辨力和精度都不如光栅式位移传感器。
(3)

 

可实现动态测量,易于实现测量及数据处理的自动化。
(4)

 

具有较强的抗干扰能力,对环境条件的要求不像激光干涉传感器那样严格,但不如

感应同步器和磁栅式传感器的适应性强,油污和灰尘会影响它的可靠性。光栅式位移传感

器主要适合在实验室和环境较好的车间使用。
光栅式位移传感器在计量仪器、三坐标测量机以及重型或精密机床等方面应用广泛。

2.
  

莫尔偏折法测量光学系统焦距

泰伯(Talbot)效应是1836年由泰伯发现的一个有趣的光学现象,即当平面波照射一个

具有周期性透过率函数的物体时,会在该物体后某些特定距离上重现该周期函数的图像。
设光栅的周期为d,用单位振幅的单色平面波垂直照明光栅,如图5-21所示,则在光栅相距

图5-21 泰伯效应示意图

Z=nZT(n=0,1,2,3,…)距离处,可以观察到与

原光栅相同的图像。λ 为照明光波的波长,ZT=
2d2

λ
称 为 泰 伯 距 离。另 外,在 与 光 栅 相 距 Z=

2n+1
4 ZT(n=0,1,2,3,…)处,可以观察到倍频光

栅像(图像周期为光栅周期d 的一半);
 

在与光栅

相距Z=
2n+1
2 ZT(n=0,1,2,3,…)处,可以观察

到反相光栅像(即像与原光栅错开半个条纹周期);
 

当与光栅的距离Z 为其他值时,观察到

的则为光栅的菲涅耳衍射像。
莫尔偏折法是莫尔条纹技术与泰伯效应相结合的一种光学测量方法。用光照射周期性

透过率物体,如Ronchi光栅,在一定距离(泰伯距离)处产生泰伯像。在泰伯像处放置同样

的周期性透过率物体,如与前一个光栅周期相同的Ronchi光栅,会产生莫尔条纹。放入待

测相位物体后,莫尔条纹将发生形变,通过对莫尔条纹形状的研究获得被测相位物体的信

息。这种变形的莫尔条纹也称为光线偏折图或莫尔偏移图。光线偏折图不同于相位滞后,
它不需要知道真正的相位。此外,莫尔偏折法对光源只要求空间相干性,不要求时间相干
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性,因此,测量装置所要求的机械稳定性不像干涉法那样严格,相对简单。莫尔偏折法在光

学系统焦距测量、火焰温度分布测量、相位物体折射率分布测量、折射率梯度测量、光学材料

内部缺陷检测、光学系统的传递函数、气体流场分析、光学表面面形检测等方面得到广泛

应用。
图5-22所示为莫尔偏折法测量透镜焦距的原理。激光器发出的光束成准直光照射到

光栅G1上,光栅G1和G2的平面垂直于光轴,两者之间的距离Z 满足泰伯距离,G1与G2
之间的栅线交角为θ,于是在紧靠G2后的接收屏上可产生清晰的条纹。如果在光路中加入

一个透镜(相位物体),则准直光束经过透镜后成为球面波,G2后接收屏上的莫尔条纹的方

向和宽度都发生变化。条纹偏折(即条纹旋转)的方向、大小与透镜焦距正负长短有关,测出

偏转角α即可求出透镜焦距。加入透镜后的焦距为

f'=s+
Z
2 1+

1

tanα·tanθ
2
 (5-46)

其中,s为待测透镜与光栅G1之间的距离;
 

α 为莫尔条纹偏转的角度;
 

Z 为泰伯距离。是

正透镜还是负透镜可以通过条纹偏转的方向来判断,条纹顺时针转为正透镜,条纹逆时针转

为负透镜。

图5-22 莫尔偏折法测量透镜焦距的原理

实际测量时,可用工具显微镜的读数头读取角度值α。θ值较小,可以先测出放置透镜

图5-23 s的测量原理

前的条纹宽度w,求出θ=2arcsind/2w  。s
的测量原理如图5-23所示,s0 为L 的像方主

面到透镜最后一球面顶点之间的间距,s'为最

后一 球 面 顶 点 到 G1面 的 间 距,s0 是 不 变

量,则

s=
D0-D1

D1-D2
d, s0=s-s' (5-47)

 

确定s0 后可求出s'值时的s,得到后α、θ、Z、s
即可根据式(5-46)求出f'。
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5.3 衍射光栅干涉测量

基于莫尔条纹原理的光栅位移测量系统中的指示光栅通常位于标尺光栅的第一菲涅

耳焦面上,两个光栅之间的距离为l=d2/λ,其中d 为光栅栅距,λ为入射波波长。两光

栅之间的距离会随光栅栅距的减小而减小,公差要求也会变严格。较高的公差要求,对
制造安装无疑是不利的。另外,随着光栅栅距的减小,光的衍射现象便不可忽略,衍射光

会作为干扰光降低系统的信噪比。基于莫尔条纹原理的光栅位移测量系统的这一缺点

限制了其精度和分辨力的提高,一般该系统通过后期高倍的电子细分提高分辨力,但细

分误差影响着系统的精度。因此,为了满足加工制造等领域对更高精度的需求,产生了

衍射光栅干涉位移测量,它是利用光栅衍射光的干涉产生明暗变化的条纹实现高精度位

移测量。

5.3.1 衍射光栅干涉测量原理

衍射光栅干涉测量的基本原理如图5-24所示。

图5-24 衍射光栅干涉测量的

基本原理

LS—激光 器;
 

M—反 射 镜;
 

G—光

栅;
 

BS—分光镜;
 

PD—光电探测器

激光器发出的光束入射到光栅上,并发生衍射。对于

栅距为d 的光栅尺,衍射光束之间的相对位移为 X,K 级

衍射光束的相移ϕ 为

ϕ=
K·2π·X

d
(5-48)

  两束衍射光在分光镜处会合,并发生干涉,如果两束衍

射光波的全幅值设为1,则两列光波的幅值之和为

U=U1+U2=e
iϕ1 +e

iϕ2 (5-49)

  因为ϕ=ϕ1=-ϕ2,所以光强可能通过幅值和的共轭

复数乘积得出,即

I=UU* =2[1+cos2ϕ  ] (5-50)

  对于光栅与衍射光束之间一个光栅距的相对位移,+1
级与-1级衍射光的干涉产生两个信号周期。如果2级衍射光叠加,K=±2,那么每个栅

距将产生4个信号周期。由此可见,光电探测器获得了频率与光栅位移成正比的正弦形式

条纹信号,通过对条纹的计数可以计算出位移,即

X =N·d
2K

(5-51)

其中,N 为条纹个数。
与普通激光干涉位移测量相比,衍射光栅干涉测量在信号细分、计数和判向等关键技术

方面具有诸多相似之处,但衍射光栅干涉测量的基准是衍射光栅的栅距d,而不是光的波长

λ,因此其对测量环境的要求显著低于普通激光干涉测量。此外,当激光入射至光栅时,由
于激光光斑尺寸远大于光栅栅距,因此,平均效应的存在显著降低了光栅的刻线误差对测量

的影响。
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5.3.2 衍射光栅干涉测量系统与技术

基于上述基本原理,德国海德汉、日本佳能和美国IBM 等公司相继推出了多种衍射光

栅干涉测量系统,并使用通过信号细分提高分辨力、通过结构对称设计降低温度变化的影响

以及通过在读数头添加球面透镜和望远系统等多种技术,最终实现纳米级的高精度位移测量。
海德汉公司还推出了一种利用反射和透射光栅组成三光栅系统的衍射光栅干涉测量系

统,其简化工作原理如图5-25所示。由LED及准直器件产生的平面波穿过指示光栅G1
时,主要被衍射到3个方向:

 

-1、0和+1。指示光栅设计成使零级光束的相位滞后于±1

图5-25 三光栅衍射干涉测量系统

简化工作原理

级光束。当光束遇到光栅尺G2时,每束光被衍射到

两个方向,即±1级。光栅尺设计成没有零级衍射出

现。当光栅尺相对G1(=G3)运动时,衍射到尺光栅

上的1级(K=±1)光束产生与位移 X 成比例相移

Ω,同时-1级(K=-1)光束产生-Ω 的相移。光波

穿过光栅G3时被再次衍射并移相,同一方向和同一

光路的波产生干涉。干涉波的相位来自各单束光相

移的和,用非单色和空间不相干光源照明,只有+1、0
和-1方向上的干涉波对信号的形成起作用。3路相

位相差一定度数的干涉信号被相应的光电探测器接

收。这种结构的光路严格对称防止了光谱漂移对测

量的影响。光栅的平均效应可降低对光栅面清洁度

的要求。允许系统有相对较大的装配公差。该产品被广泛用于数控机床,作为参考测量系

统来测量由于导轨不良以及阿贝误差引起的定位误差等。
图5-26所示为一种双光栅衍射干涉测量多自由度位移的原理示意图。图5-26(a)利用

两个一维光栅衍射后干涉,既可以测量沿运动轴(X 轴)方向的位移,同时也可以测量精密

线性平台沿垂直于运动轴方向(Z 轴)的直线度。参考光栅和测量光栅的±1
 

级衍射光束在

光学传感器头中叠加形成干涉信号。光学传感器头的尺寸为50mm(X)×50mm(Y)×
30mm(Z)。精密平台的测量分辨力小于1nm。图5-26(b)利用两个二维光栅衍射后干涉,

X 方向和
 

Y 方向的±1
 

级衍射光干涉得到4路干涉信号,可以测量沿X、Y、Z
 

3个方向的

位移。虽然平均效应的存在显著降低了光栅的刻线误差对光栅衍射干涉测量的影响,但随

着对高精度测量需求的不断提高,光栅的制造精度和刻线密度等的影响不可忽略,制造精度

影响着位移测量系统的精度,刻线密度影响着测量系统的分辨力,所以制造出高刻线密度、
高精度的一维光栅以及二维光栅对衍射光栅干涉测量非常重要。德国海德汉公司在地下

15m建立了一处无尘、恒温(温差控制在0.01℃)的光栅刻蚀间,以保证光栅条纹的准确度

和精度。并且该公司采用的DIADUR复制工艺,即在玻璃基板上蒸发镀铬的光刻复制工

艺,可制造出高精度、价格低廉、抗污染能力强的刻度尺光栅。METALLUR生产工艺可以

制造出高刻线密度的光栅,并应用在衍射干涉原理的光栅位移测量系统中。我国中科院长

春光机所国家光栅制造与应用工程技术研究中心建有超洁净光栅实验室,温度精度为

±0.02℃,拥有光栅母板生产能力和光栅批量复制能力,为我国高精度光栅制造奠定了坚实

的基础。
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图5-26 双光栅衍射干涉测量多自由度位移的原理

标尺光栅的尺寸决定了衍射光栅干涉测量的量程。当采用高刻线密度的光栅时,测量

量程会大大缩小。原因是目前的机械刻划光栅、全息光栅以及它们的复制光栅都无法做大

做长,甚至难以实现米级尺寸的高精度光栅,因此限制了系统的测量量程和应用范围。不

过,随着光栅制备、测量原理、细分技术的不断进步,光栅衍射干涉测量也在向着高速、高精

度、大量程、多维化、小型化等方向不断发展。

5.4 X射线衍射测量

5.4.1 X射线衍射测量原理

  1912年,德国物理学家劳厄发现X射线可以被晶体衍射,开创了X射线衍射法用于晶

体结构分析。英国物理学家布拉格父子在此基础上推导出布拉格方程,奠定了X射线衍射的

发展基础。目前,X射线衍射测量从一维发展到多维,包含劳厄法等多种具体方法和技术,已
经成为获取晶体材料内部物相组成、晶体结构、应力状况等基本结构信息的重要测试方法。

当X射线照射进入晶体材料时,晶格原子内的自由电子在入射线束电场的作用下围绕

其平衡位置振动,振动速率连续地增加或降低,同时对外辐射与入射X射线同频的电磁波。
电子吸收入射X

 

射线的能量转化为散射X射线向外辐射,散射X射线与入射X射线波长

相同。晶体内部的原子、离子或分子在三维空间按照特定规则呈现长程有序的周期性排列,
晶体的基本组成单元称为晶胞。X

 

射线照射晶体材料后产生原子散射波,原子的规则性周

期排列导致部分原子散射波发生相互干涉。发生干涉的原子散射波会在某些特定方向相互

加强,合成波的强度与方向直接相关,从而出现特定的衍射花样。衍射花样的产生前提是晶

体中各原子散射波在特定方向上具备固定的位相差关系,可以通过收集晶体材料对X射线

的衍射信息进而确定晶体内部的结构特性。

X射线衍射方法一般要满足布拉格方程。当利用X射线照射晶体材料时,并非晶体内

部的所有晶面都可以和入射X射线发生衍射,只有当该晶面与入射X射线所形成的角度θ、
该晶面族的晶面间距d 以及入射X射线的波长λ符合布拉格方程时,晶面才能产生衍射。
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图5-27所示为晶体对于X射线的衍射过程,其中P1和P2代表一组衍射晶面中紧邻

的两个晶面。可以看出,由于入射X射线的强穿透性,晶体材料的表层原子和内层原子均

发生镜面反射,产生反射X射线。当这两个反射波的波程差正好等于入射X射线波长的整

数倍时,两个晶面的反射波发生衍射。假设这两个晶面的晶面间距为d,反射晶面与入射X

图5-27 晶体对于X射线的衍射过程

射线所成夹角为θ,衍射级数为n,则这两个镜

面反射波的波程差为

AO+OB=dsinθ+dsinθ
=2dsinθ (5-52)

  由此得到布拉格方程为

2dsinθ=nλ (5-53)

  布拉格方程较直观地反映了入射X射线与

反射晶面的位相关系。根据布拉格方程可以分析晶体材料的结构特性,当已知入射X射线

的波长λ和入射角θ时,可根据布拉格方程计算衍射晶面族的间距d,从而确定晶体结构类

型或物相组成。当已知晶面间距d 和入射角θ时,可借助布拉格方程计算入射X射线的波

长,从而实现元素分析的功能。

5.4.2 X射线衍射测量材料应力

材料的应力测量是X射线衍射的重要应用领域之一。残余应力的分布状态是航空发

动机叶片等材料强度性能的重要影响因素。

1.
 

常规X射线衍射法

常规X射线衍射法是指利用实验室小型X射线衍射仪对材料进行应力测量。常规X
射线法与其他方法(钻孔法、超声、磁测量等)相比优点很多,是有效的无损检测方法。由于

X射线穿透深度很浅(对于传统材料一般仅十几微米),当测量各向同性材料表面残余应力

时,可以认为材料表面处于平面应力状态,这时不同方位角ψ 下测量得到的衍射晶面的X
射线衍射峰会发生相对移动。通过测量晶面间距的相对变化,然后根据胡克定律可计算出

应力值。常规X射线衍射的基本计算方法是sin2ψ 法。

εφψ =
1+v
E

 

σφsin
2ψ+ε (5-54)

其中,εφψ 为应变;
 

ψ 为试样表面法线与衍射晶面法线间的夹角;
 

φ 为应力测量方向平面与

表面主应力方向的夹角;
 

σ为应力;
 

ε为晶格应变;
 

E 为弹性常数;
 

v 为泊松比。
当材料中不存在织构而各向同性,并且忽略第2类应力时,应变ε~sin2ψ 为线性关系,

此时容易计算出应力大小;
 

当材料中存在织构而各向异性,并且第2类应力较大时,应变

ε~sin2ψ 为非线性关系,此时需要通过数值模拟的方法计算应力数值。
常规X射线衍射应力测量方法有同倾法、侧倾法、掠射法等。

1)
 

同倾法

同倾法的衍射几何特点是测量方向与扫描平面重合,如图5-28所示。扫描平面是指入

射线、衍射面法线及衍射线所在平面,此方法中确定ψ 方位的方式有固定ψ 法和固定ψ0 法。
如果是以固定不同的衍射面法线与试样表面法线之间夹角形式进行的,这种方法称为固定

ψ 法,通过转动的ψ 角使探测器在相应的2θ 角附近进行探测,试样与探测器进行θ-2θ 联
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动。当以固定不同入射线与试样表面之间夹角的形式进行时,此种方法称为固定ψ0 法。一

般固定两个或4个不同的ψ 或ψ0 角度,分别测出相应的ψ 或ψ0 角度下的2θ角,便可进行

应力计算。

2)
 

侧倾法

侧倾法的特点是测量方向平面与扫描平面垂直,侧倾法中探测器在垂直方向平面内扫

描,ψ 的变化不受衍射角大小的限制,而只取决于试件的形状空间。对于平面试样,ψ 的理

论最大值为90°,如图5-29所示。显然,侧倾法属于固定ψ 法,选取的方位角ψ 越多,计算越

准确,其应力计算公式与同倾法完全相同。

图5-28 同倾法 图5-29 侧倾法

3)
 

掠射法

同倾法和侧倾法通过简单叠加即可得到掠射法衍射几何,但由于入射角太小,所以与广

角入射衍射存在很大的差异。掠射法透入材料的深度最浅,ψ 角的范围也最小,适用于超薄

薄膜应力的测量。

2.
 

同步辐射X射线衍射法

当采用同步辐射高能X射线时,可采用常规X射线衍射测量无法实现的透射法进行应

力测量,可穿透毫米级的样品以获得内部更多的真实应力信息。同步辐射光源具有宽而连

续的分布谱范围、准直性好、高度偏振、绝对纯净、高强度、窄脉冲、高稳定性等诸多优异特

性,如上海同步辐射装置(Shanghai
 

Synchrotron
 

Radiation
 

Facility,SSRF)即属于第3代同

步辐射光源,X射线光子能量范围可达0.1~40keV。图5-30所示为上海同步辐射光源鸟

瞰图。

图5-30 上海同步辐射光源鸟瞰图
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图5-31所示为利用上海光源同步辐射BL14B1
 

X射线衍射线站对S-Cu和S-Ag多层

膜在外力拉伸加载中的晶格应变演化进行X射线透射法原位测量的原理示意图。X射线

光能量为18keV、波长为0.689Å、光斑尺寸为200μm×200μm。通过 Mar345二维探测器

收集衍射信号,曝光时间为150s。利用Fit2D软件对测量数据进行处理,可以得到如

图5-32所示的二维探测器衍射图谱与一维积分衍射图谱。通过对数据进行拟合即可得到

衍射峰位置θhkl,代入布拉格公式即可得到晶面间距dhkl。随着加载的变化,晶格应变可通

过如下公式得到。

εhkl=(dhkl-d0)/d0 (5-55)
其中,εhkl为{hkl}晶面的晶格应变;

 

d0 为加载前所得到的晶面间距。

图5-31 同步辐射X射线衍射测量多层膜原位拉伸加载中的晶格应变

图5-32 二维探测器衍射图谱与一维积分衍射图谱

根据晶格应变数据,再利用胡克定律即可计算得到材料的应力值,从而完成对材料性能

的进一步分析。

习题与思考5

5-1 单缝衍射测量的间隙测量方法可以通过哪两种方式实现? 请结合公式加以阐述。

5-2 利用激光衍射方法测量物体尺寸及其变化时,其测量分辨力、测量不确定度、量程

范围由哪些因素决定?

5-3 当细光栅副形成莫尔条纹时,应利用哪种原理进行解释? 请作图加以说明。

5-4 如何理解莫尔条纹的3个基本性质? 在测量中发挥怎样的作用?
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5-5 在利用莫尔条纹进行测量时,测量的零位在很多应用场合不可或缺。零位的确定

有哪些实施途径? 请调研并总结分析。

5-6 对于电子经纬仪的光栅度盘,莫尔条纹的作用是(  )。

                           A.
 

利用莫尔条纹数目计算角度值

B.
 

通过莫尔条纹将栅距放大,将纹距进一步细分,提高测角精度

C.
 

利用莫尔条纹使栅格度盘亮度增大

D.
 

利用莫尔条纹使栅格亮度按一定规律周期性变化

5-7 如何利用莫尔条纹进行物体应变的测量?

5-8 如何利用莫尔条纹进行物体轮廓的测量? 测量光路有哪两种? 其原理是什么?

5-9 已知某计量光栅的栅线密度为100线/mm,栅线夹角θ=0.1°。试求:
 

(1)
 

该光栅形成的莫尔条纹间距是多少?
(2)

 

若采用该光栅测量线位移,已知指示光栅上的莫尔条纹移动了15条,则被测位移

为多少?
(3)

 

若采用4只光敏二极管接收莫尔条纹信号,并且光敏二极管响应时间为10-6s,则
此时光栅允许的最快运动速度是多少?


