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　　摘　要：利用泰伯效应光栅自成像的周期性特点，借助ＬａｂＶＩＥＷ 软件实现自动化采集并实时分析数据，运用基础

光机电元器件测量了一维光栅的光栅常量．通过自动化采集探测器移动过程中图像整体对比度的变化，获得实时对比

度曲线，通过多个相邻的最大峰值位置获取周期图像平均间距得到泰伯距离，从而计算出光栅常量．该实验具有装置和

操作简单、精度高、自动化程度高和图像可视化等特点．
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　　泰伯效应（Ｔａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔ）由 ＨｅｎｒｙＦｏｘＴａｌ

ｂｏｔ于１８３６年首次观察到
［１］．当平面波入射到周

期性衍射光栅时，在远离光栅平面周期规则的距

离处，光栅图像重复出现，也称为自成像或无透镜

成像［２３］．在光学领域，自成像一直是图像处

理［３４］、空间滤波器［５］和光学测量［６］的热点，在多

个研究领域中都有应用，例如声学［７］、电子显微

镜［８］、等离子体［９］、Ｘ射线
［１０］和玻色爱因斯坦凝

聚［１１］．

泰伯效应是一种衍射效应，周期规则的距离

称为泰伯长度，重复出现的图像称为泰伯正像．

此外，在泰伯长度的１／２处，也会出现泰伯负像，

即相移了１／２个周期
［１２］（光栅周期宽度横向移动

了１／２）．随着探测器位置变化，当所成的像为正

像或负像时，图像最清晰且对比度出现极大值，每

２个正像间距或负像间距即为泰伯距离
［１３］，而图

像最不清晰且对比度处于极小值时，则处于正像

与负像两者中间．另外，相邻正像和负像之间也

会有自成像现象，在泰伯距离１／４处，自成像大小

减半，并间隔１／２个光栅周期出现，对比度也相应

降低，在泰伯距离１／８处，图像的周期和大小再次

减半，对比度更低，最终形成地毯状图案（Ｔａｌｂｏｔ

ｃａｒｐｅｔ）
［１４］．因此，当对所成的像进行对比度分析

时，由于存在周期性的特点，测量正像或负像对比

度极大值所对应的探测器位置之间的间隔，即可

以得到１／２个泰伯距离的长度．根据衍射理论可

知，泰伯距离与光栅常量和光的波长有关．若已

知入射光的波长，通过实验图像对比度曲线可测

得平均泰伯距离，进而求出光栅常量．

１　实验原理

根据菲涅耳衍射理论可知，对于具有周期性

结构的物体，可给出透过率函数．以图１所示一

维周期性光栅为例，设其透过率函数为

狋（狓）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犆狀ｅ
ｉ２π

狀
犱狓 ， （１）

其中，狀取整数，犆狀 表示各平面波分量的相对振

幅与相位分布，犱为光栅常量，狓为平行光栅的观

察平面到原点的坐标距离．

当采用单位振幅的平面光波垂直照射周期性

结构物体时，靠近此物体的光场分布即为狋（狓），

可以视为离散值 狀
犱
，（ ）０ 的无穷多平面波分量的

线性叠加．研究和该物体相距为狕的观察平面上



的光场分布，依据菲涅耳衍射公式［１５］
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观察屏上的光场可以表示为
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式（３）是卷积运算形式，通过傅里叶变换并应用卷

积定理，得
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其中，
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式（４）用到了编码脉冲信号的傅里叶变换式以及

相似性定理，代入式（２）得
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图１　泰伯效应原理说明

对于频率为 狀
犱
，（ ）０ 的平面波分量，在观察平

面上仅引入了相移ｅ
［－ｉπλ狓

狀

（）犱
２］
ｅｉ犽狕．只有当距离

满足

狕＝

　
２犿犱２

λ
，　　泰伯正像

（２犿－１）犱２

λ
，

烅

烄

烆
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　（犿＝１，２，３，…），

（６）

才可得到光栅像，则有ｅ－ｉπλ狕
狀

（）犱
２

＝１，从而得到泰

伯距离为

Δ狕＝
２犱２

λ
， （７）

因此，泰伯相邻正像与负像间距（泰伯距离的１／２）

为Δ狊＝犱
２／λ．如果已知波长λ，则可求得光栅常

量为

犱＝ λΔ槡 狊． （８）

２　实验设计与实现

由式（７）可知，泰伯距离与光栅常量之间存在

联系，使用平行光源照射光栅，沿光轴方向移动相

机，记录所成的光栅图像．分析获得的图像，得出

泰伯距离与光栅常量之间的具体数值关系，更换

不同线数光栅进行测量，计算出平均值，验证实验

的可靠性．

本实验光源要求为单色平行光源，即单色平

面波，若以单色球面波照射周期性结构的物体时，

泰伯距离Δ狕满足

犚Δ狕
犚＋Δ狕

＝
２犿犱２

λ
， （９）

其中，犚为球面波在泰伯像处的半径，只有犚

Δ狕（单色平面波）时，泰伯距离才为等间距，计算

得到的平均泰伯距离才有意义．此外，非相干光

源照明不会影响实验，因为信号来源于衍射光线

干涉的结果，故本实验可在普通照明环境下进行．

如图２所示，氦氖激光器（λ＝６３２．８ｎｍ）发

出的激光经扩束镜后变为平行光，再经过滤光片

去除杂散光的影响，将其照射到光栅，在沿光栅向

后的方向不断移动探测相机，探测相机就会接收

到周期性变化的图像，再利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件在

计算机屏幕上进行即时显示，并对接收到的图像

中心４００×４００像素点区域实时计算光强二阶中

心矩，将其作为对比度（当采集像素点数足够多，

像素光强的二阶中心矩等价于方差［１６］）来表示所

统计图像区域内的同质性［１７］（像素视觉的显著性

或平滑性）：

犕２ ＝
１

犖∑
犖－１

犻＝０

（狓犻－μ）
２ ， （１０）

其中，犕２ 为二阶矩，犖 为输入图像像素个数，狓犻

为第犻个像素点的光强值，μ为总体像素光强的

均值．以此统计数值来表征图像对比度，从而形

成对比度探测相机位置曲线．

实验中采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件的逐点寻峰函数

实时记录每个对比度峰对应该处探测相机移动的

位置，每２个峰之间的距离就是泰伯正负像间距．

当探测相机移动距离逐渐增大时，接收到的信号

强度受周围杂散光的影响增大，从而会导致图像

信噪比降低．因此，根据丝杠导轨的长度只选取
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从测量开始的几个峰值的间距，再取平均值作为

泰伯正负像间距，以此确定对比度随探测器移动

变化曲线的峰值，分析每个峰之间的距离并求出

正负像的平均间隔 Δ狊，代入式（８），得到光栅

常量．

图２　实验原理光路示意图

图像获取、控制探测相机移动、计算二阶矩、

自动寻峰和结果计算均由ＬａＶＩＥＷ 软件编写程

序完成，全程自动化采集处理，从而去除了人为因

素的干扰．

为实现相机沿光轴方向移动，利用步进电机

来控制探测相机移动．采用的步进电机上的丝杠

螺距为４ｍｍ，在非细分的情况下，１个脉冲对应

转动１．８°，驱动器采用４细分，由于每个脉冲对应

行进距离为０．００５ｍｍ，故２０个脉冲对应的行进

距离为０．１ｍｍ，为实时分析图像位置提供了探

测相机移动距离的数据参考．

标识为１０线的待测光栅，理论上的光栅常量

犱＝０．１ｍｍ，但实验得到的光栅常量测量值与标

识值存在较大偏差，这可能是低线数光栅的生产

精度不高和使用过程中的损耗造成的．利用实验

室现有的机器视觉综合测量系统测量此光栅，具

体步骤为：

１）将标准板置于机器视觉综合测量系统中，

标准板上２个相邻点间的距离为０．１ｍｍ （标准

距离）．

２）对标准板图像进行拍摄，计算０．１ｍｍ所

对应的像素点个数，从而得到单个像素点所对应

的长度约为０．０１５８２ｍｍ．

３）将待测光栅置于仪器中，拍摄图像，并选取

多个光栅线对进行计算（选取拍摄清晰的连续４８

个光栅线对），得出对应的像素点个数为２９９．

因此，该１０线光栅的犱≈０．０９８５ｍｍ，与标识

值确有偏差．

３　数据测量与分析

３．１　实验测量１０线光栅的光栅常量

图３所示为ＬａｂＶＩＥＷ 软件操作界面，左侧

为实验实时图像及横向光强分布图，右侧为４００

×４００像素中心矩所得到的对比度探测相机位

置曲线，可以观察到曲线除了５个主峰外，在１个

泰伯距离内还存在一些很有规律的次峰，这些次

峰是由衍射和干涉形成的周期子图像造成的．通

过确定对比度主峰的位置，可以确定泰伯距离，由

于测量精度等原因，这些子图像成像时的对比度

峰显现效果较差，但对实验的最终结果没有影响．

图３　ＬａｂＶＩＥＷ软件界面

通过以上方法得到的测量结果如表１所示．

根据 表 １ 中 的 数 据 求 得 平 均 相 邻 峰 值 为

１５．３２６ｍｍ，代入式（８），计算可得光栅常量犱１＝

（０．０９８４±０．０００２）ｍｍ．利用机器视觉系统测

量得到该光栅的光栅常量为０．０９８５ｍｍ．经比

较，２种不同方法得到的结果非常接近，证明了该

实验方法的有效性．

表１　１０线光栅的测量结果

峰位置／ｍｍ 峰差／ｍｍ 峰位置／ｍｍ 峰差／ｍｍ

８．００７ － ５３．９８０ １５．２４４

２３．５０３ １５．４９６ ６９．３１２ １５．３３１

３８．７３６ １５．２３３

３．２　实验测量２５线光栅的光栅常量

为进一步验证实验方法的可靠性，对标识为

２５线光栅的光栅常量进行测量，测量结果如表２

所示．根据表２中的数据求得平均相邻峰值为

２．５３１ｍｍ，代入式（８），计算可得光栅常量犱２＝

（０．０４００±０．０００２）ｍｍ，得到的结果与利用机器
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视觉系统测量得到的光栅常量（０．０３９９ｍｍ）接

近，进一步证明了该实验方法的有效性．

表２　２５线光栅的测量结果

峰位置／ｍｍ 峰差／ｍｍ 峰位置／ｍｍ 峰差／ｍｍ

３９．１５２ － ４９．２７２ ２．５６１

４１．６０３ ２．４５１ ５１．８０５ ２．５３３

４４．２１６ ２．６１３ ５４．３３９ ２．５３４

４６．７１１ ２．４９５

４　结　论

基于泰伯效应测量光栅常量的方法和装置，

可实现实时监控和自动化采集测量，装置结构简

单、测量结果误差小、准确度高，且与机器视觉系

统的测量结果接近，证明本文实验方法的有效性．

该实验装置既可用于物理光学实验教学，又可用

于对光栅或其他周期性物体的质量检测．另外，

本实验还能够帮助学生掌握自动化测量的实验思

路和方法，并加强学生对泰伯效应实验过程的

理解．
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