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光学图样光电探测的动态仿真
’

吕海宝
(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 以圆孔夫琅和弗衍射图样的光电探测为例
,

介绍了对光学图样的光电探测进

行动态仿真的方法
.
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在光电检测领域中
,

常会遇到光学图样尺寸的测量问题
。

这种测量一般是用光电探

测器探测并确定被测光学图样的尺寸特征点
,

然后配置数字式测长机构
,

以这些特征点

为开关门点进行计数测长 〔̀ 2][ 〕。

由于光电探测器或其附加的接收光阑的有效接收面积不

可能是一个点
,

因此往往造成特征点位置的探测误差 〔’ 2][ 〕
,

这种误差有时候会大到不能容

许的地步
。

过去我们曾经报道过采用曲线拟合的方法来修正这种误差 3[]
,

但在高精度测量

中
,

拟合法并不是一种令人满意的方法
。

本文以圆孔夫琅和弗衍射图样的光电探测为例
,

着重介绍了对光学图样光电探测过程进行动态仿真的方法
。

这种方法直接模拟对图样光

强光电探测的动态过程
,

可以很精确地得到全量程内探测误差的分布规律
。

仿真结果可

直接用于探测误差的修正
,

修正精度比拟合法要高很多
,

而且这种动态仿真方法可以在

类似的光学图样或光电信号变化过程的探测中推广使用川s[]
。

1 光电探测模型与探测误差

下面我们以圆孔夫琅和弗衍射图样的光电探测为例
,

来建立光学探测模型并讨论探

测误差的成因
。

1
.

1 光电探测模型

图 1 示出了带有半径为
e ,

接收面积为 S 的接收光 阑的光电探测器配置在圆孔夫琅

和弗衍射图样直径方向上的情况
。

光电探测器沿图样径向按一定步长进行扫描
,

判别并

确定一定级次衍射环的光强极值点
。

若以该级次衍射环直径上两个端点为开关 门点
,

用

计数测长的方法测出衍射环尺寸
,

即可求得圆孔孔径
。

根据衍射理论
,

图样半径为 X
K

的衍射环线上任一点的光强表达式为

I ( x `
) = I

。
Z J

,

〔u ( x 二 )〕
u ( x -̂

)
( l )

.
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式 中 I。

是爱里斑中心点的光强 ;J .

[( u二、
) ]

是L
汀一王

,乡一又人一
」

.

r一了工是 一 阶贝塞 尔函数
, “ ( 二

、
) 一 k at g 沪

,

k

波数
, a

是圆孔半径
,

沪是衍射角
, t

是夫琅和弗衍射距离
。

取落在探测面积 S 内且半径为

g 沪~

二 K

的衍射

环线所在的面元 d s (见图 1 )
,

则 d s

光强为

d l ( 及
、

) = I ( j 、
)

·

d s

上的衍射

( 2 ) 图 1 圆孔 夫琅和弗衍射图样的光电探测模型

由此可写出光电探测器接收面积 S 上接收到的衍射光强表达式为

, 、 一

仁
`

〔{
2` (工

·
, 二 ( J ·

,

一
d X ·

( 3 )

由边角关系可知

a
(工

、
) =

e o s

r万+ x灵一 扩

2r 天x 人
( 4 )

式中 伙 是探测器中心 O、
到爱里斑中心的距离

。

在扫描过程中
,

当探测面积 S 上的接收光强达到极值时
,

则此位置探测面积 S 的中

心到爱里斑中心的距离
, 、
就是通过光电探测得到的衍射图样第 K 级衍射环的半径

。

显

然
,

这时应满足条件

d l s

/ d
r

又= O ( 5 )

且根据拐点的性质可判别出此时探测的衍射环是亮环还是暗环
。

L Z 探测误差

式 ( 1) 表示的贝塞尔函数平方型光强分布
,

除

了爱里斑 中心外
,

其它任何极值环点左右的径向

光强分布都是不对称的
。

因此
,

正如图 2 所表示

的那样
,

当实际探测光强为极值时
,

探测面积 S

中心 。 、

的位置与 图样极值点 O
。
的理论位置并 。

不重合
,

由此将造成光电探测误差 山
一、 ,

即

。 ,
` 、

=
,次 一

,
·

、
( 6 )

式中 众 是衍射图样第 K 级光强极值环的理论

半径
。

我 们常常将 山
、
称为光电面探测误差

。

由

分析 可知
,

探测暗环时 山
一

、

为正差
,

探测亮环时 。 ,
一 、

图 2 光电面探测误差

为负差
。

光电探测的动态仿真及探测误差修正

光电探测的动态仿真

根据上述衍射图样的光电探测模型
,

可利用计算机对这一探测过程进行动态仿真
。

首先按 ( 3) 式计算扫描过程中不同
)
一、
时的光 电探测光强 I 、 ,

仿真计算的起始点可选

在第 K 级理论极值环上
,

即赋初值
, 、
一

,
一、 , , 、

可 由下式求得

2 6



1
一

K
一

, n L 几/
u

和该级次时贝塞尔函数的零点值
“

( 7 )

式中
,

环时

值
。

m 一
乡

刀

提与衍射级次 K 有关的常数
,

测暗

u 是一阶贝塞尔函数 J ,
( u) 的零点值

,

测亮环时 u 是二 阶贝塞尔函数 J :

(u ) 的零点

计算 ( 3) 式时
,

积分步长取得越小
,

仿真精度越高
。

探测面积 S 上的取样次数 N 可由

下式决定

( 8 )

式中
,

△`
为积分步长

。

接着模拟扫描探测的过程
。

先赋值

成 一
r 、
士 △厂 、 (9 )

式中
,

。味 是扫描步长
,

且暗环探测仿真时取 + 山
、 ,

亮环探测仿真时取 一△成
。

然后按 ( 3 ) 式计算扫描一步后探测器的接收光强 .cI
,

并比较 I 和 I
、 ,

则暗环探测时应

有 sI < I 、 ,

亮环探测时应有 I 、
> I 、 。

此后每增加一个扫描步长幸。 r 、 ’ ,

就计算 出一个新的

探测光强 I 、 、 , : ) ,

并将此 I 、 ( , l )

与前一个探测光强 乙 作 比较
,

直到出现

I 、 ( , : )

> I 、 ,

(暗环探测 ) ( 1 0 )

I 、 ( ,十 , )

< I 、 ,

(亮环探测 ) ( 1 1 )

时为止
。

这时 ( 1 0) 式中的 几 和
·

( 1 1) 式中的 1 5 ;

就分别是仿真得到的满足 ( 5) 式所示极值条

件的衍射暗环和亮环的探测光强
。

从而同一 K 级次衍射极值环的探测半径可表示为
,
一 、

=
,

, 、
+ ( i 一 1 ) △

r

沁 ( 暗环探测 ) ( 12 )

咬 一
r ;
一 (l 一 1 ) △咬 (亮环探测 ) ( 1 3)

上两式中的 成 分别是仿真得到的第 K 级衍射暗环和亮环的探测半径
。

对整个量程内不同尺寸圆孔的衍射图样的探测仿真
,

可从量程下限孔径
a 。 . 。

起算
,

逐

次增加孔径步长 。 a 重复进行运算
,

直到 a 等于上限孔径值
a 二 a 二

时为止
。

显然
,

与积分步长 。 。
一样

,

扫描步长 。改 和孔径步长 。 a 取得越小
,

仿真精度越高
,

但运算量也越大
。

顺便指出
,

当光电探测器由步进电机带动扫描图样时
,

扫描步长 。 i-r 最好取步进电

机的步距值
。

2
.

2 光电面探测误差的修正

上述动态仿真的结果可直接用于光电面探测误差的修正
。

衍射环径修正系数 C
:

和孔

径修正系数 C
。

可分别表示为

C
。

=
r 、

/
,
一

沁 ( 1 4 )

(
、 。

= a /
` , ’

( 1 5 )

式中
a `

是 由探测仿真求得的圆孔半径
,

也就是实际光电探测求出的圆孔半径
,

且
`2 `

-

, n L 几

尹天

整个量程 内所有实测衍射环径
,
一、
和实测孔径

d `

的修正 系数 〔
,

和 C 可在动态仿真

后按 ( 1 4 )
、

( 1 5 ) 两式计算并列表给出
。

同时还可给 出修正前光 电面、 。误差

宁
( % )的



图 3圆孔衍射图样光电探测动态仿真流程图

大小
,

由此可清楚看出全量程内光电面探测误差的分布规律
。

其中整个量程内的孔径修

正 系数可存入测量系数的 E P R O M 中
,

实测时根据光电探测求出的孔径值
a `

从 E P R O M

中查表
,

就可直接得到修正孔径值
a

.

3 仿真流程

图 3 示 出了圆孔夫琅和弗衍射图样光电探测的动态仿真流程
。

在量程较宽时
,

往往要分档设定不同的衍射距离 L 和测量不同 K 级次衍射极值环的

尺寸
,

这时可在
a 赋值前先判断孔径

a
落在那一档

.

并由此取定该档相应的 K
、

m 和 L

2 8



值
,

然后再进入 图 3 所示的流程进行动态仿真
。

4 结束语

在光学 图样尺寸的光电探测中
,

光电探测器的有效接收面积往往造成特征点位置的

探测误差
。

通过光电探测过程的动态仿真可以预先计算出整个量程 内这种误差的大小
。

由

于仿真计算时几个步长参数可以取得很小
,

因此这种仿真方法可以达到极高的精度
。

仿

真结果可直接用于光学图样尺寸光电面探测误差的修正
。

与拟合法相比
,

修正精度一般

要高出两个数量级以上
。

这种仿真和修正的方法 已在我们的光电测微研究中成功地使用

了多年
,

取得了令人满意的结果
。

本文介绍的动态仿真法不仅仅适用于对光学衍射图样

尺寸的光电探测
,

其原理也可以推广应用于诸如激光半峰值边缘检出等光电信号变化的

过程探测等许多方面
。

参 考 文 献

1 吕海宝等
.

微机控制的微孔径激光检测装置的研究
.

仪器仪表学报
,

1 9 88
,

9 ( 1 )
:

72 ~ 76

2 吕海宝等
.

纤维直径激光检测系统
.

宇航学报
,

19 91
,

13 ( 2)
:

64 ~ 69

3 吕海宝等
.

小孔孔径激光衍射测量的拟合修正
.

应用激光联刊
,

1 9 86
,

6 (l 一 2)
:

30 ~ 34

4 吕海宝
.

单缝缩放测量的修正因子及其计算机解法
.

光学工程
,

1 9 89
,

( 3)
:

43 ~ 47

5 吕海宝
.

小孔缩放测量的修正因子及其计算机解法
.

计量学报
,

1 9 92
,

13 ( 2)
:

1 05 ~ 1 09

D y n a m i c S i m u l a t i o n f o r P h o t o d e t e c t i o n o f a n O P t i e a l P a t t e r n

L U H a i b a o

( D e p a r t m e n t o f M e e h a n t r o n ie s E n g i n e e r i n g a n d I n s t r u m e n t a t i o n ,

N U D T
,

C h a n g s
h a ,

4 10 0 7 3 )

A b s t r a C t

S i n e e t h e d e t e e t i n g a r e a o f a n y p h o t o d e t e e t o r e a n ’ t b e z e r o ,

i n r e a l it y t h e p h o t o d e -

t e e t io n f o r a n o p t i e a l p a t t e r n 15 a l w a y s 公 n a r e a 一

d e t e e t i o n
.

If t h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n t o

t h e le f t a n d t h e r ig h t o f t h e e h a r a e t e r i s t i e p o i n t o f t h e e d g e i n t h e d e t e e t e d o p t i e a l p a t t e r n

15 u n s y m m e t r i c a l t h e n a m i s t a k e w i l l a r i s e f r o m t h i s k i n d a r e a 一d e r e e t i o n f o r t h e p o i n t p o -

s i t i o n le a d i n d e t o r m i n i n g t h e p o s i t i o n o f t h e e d g e , a n d t h u s w i l l p r o d u e e t h e e d g e e h e e k
-

o u t e r r o r
.

B u t b y m e a n s o f t h e d y n a m ie s im u la t i o n f o r t h e p h o t o d e t e e t i o n o f r h e o p r ie a l

p a t t e r n ,
t h e e d g e e h e e k u o u t e r r o r m a y b e p r e v i o u s

l y e a l e u l a t e d
.

T h e r e s u l t s o f t h e s i m u -

la t i o n m a y b e i m m e d i a t e l y u s e d f o r t h e e o r r e e t i o n o f t h e e r r o r
.

I n t h i s p a p e r w e t a k e t h e

p h o t o d e t e e t i o n o f t h e F r a u n h o f f e r d i f f r a e t io n p a t t e r n f r o m a e i r e u l a r a p e r t u r e f o r e x a m
-

p le ,

i n t r o d u e e t h e m e t h o d o f t h e d y n a m ie s im u l a t i o n f o r t h e p h o t o d e t e e t i o n o f t h e o p t i e a l

P a t t e r n
·

K e y w o r d s o p t i e a l p a t t e r n ; p h o t o d e t e e t i o n ; d v n a m i e s i m u l a t i o n


