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简述了全息变间距光栅的几何理论 *利用遗传算法对记录光路进行了优化计算，提出在目标函数中考虑记录
参数误差的影响，推导了目标函数的积分形式，提高了计算效率 *针对用于位移传感器的平面变间距光栅，分别计
算了球面波干涉及球面波与非球面波干涉情况下的全息记录参数，给出了线密度误差曲线 *制作出全息平面变间
距光栅，并成功应用于位移传感器中 *
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!国家自然科学基金（批准号：’$#,’!(%，!$","$%&）资助的课题 *

! - 引 言

变间距（./01/234 3154678/94，简记为 :;<）光栅本
身具有聚焦和消像差的特性以及分辨率高及平焦场

等优点，已广泛应用于同步辐射光束线、空间光谱

仪、光纤通信、光电探测、表面干涉计量等领域［!］*因
此，深入研究 :;<光栅的设计、制作及检测技术，具
有重要的意义 *
文献［"—’］较系统地研究了全息 :;<光栅的几

何理论，通过引入椭球面镜增加了光路设计过程中

的自由度 *文献［)—%］研究了 :;<光栅线密度的检
测，文献［!$］对 :;<光栅聚焦性能进行了模拟计算，
文献［!!］研究了利用机械刻划的方法制作 :;< 光
栅，文献［!"］对全息 :;<光栅的制作进行了计算机
模拟研究，文献［!#］研究了球面变间距光栅掠入射
平场光谱仪的聚焦特性 *文献［!(，!’］提出利用 :;<
光栅所具有的变周期这一特点来测量位移 *当一宽
频光束以一固定的角度入射到 :;<光栅表面，由光
栅方程可知，在自准直衍射情况下测得的衍射波长

与该位置处的光栅周期具有确定的关系，在 :;<光
栅表面不同点所测得的衍射波长也不同，相当于用

波长对 :;< 光栅上任一点的位置进行编码 *显然，

为了得到较好的位移测量精度，就需使 :;<光栅的
线密度变化较快 *
本文利用遗传算法计算了全息平面 :;< 光栅

的记录光路参数，提出在目标函数中考虑记录参数

误差的影响，同时推导了目标函数的积分形式，提高

了计算效率 *针对用于位移传感器的平面 :;< 光
栅，分别计算了球面波干涉及球面波与非球面波干

涉情况下的全息记录参数，并给出其线密度误差曲

线 *根据计算结果，制作出了线密度变化范围较大的
全息平面 :;<光栅，并成功应用于位移传感器中 *

" - 光路设计与计算

图 !为第二代全息 :;<光栅记录光路［"］，它采
用记录两束非球面波（或非球面波与球面波）干涉条

纹的方法得到 :;< 光栅 *一般而言，最后得到的光
栅刻线形状是变间距、弯曲的 *若考虑较简单的一维
情况，实际得到的全息 :;<光栅线密度 ! 0（"）可表
示为

! 0（"）=
!
!$

!!$ > !"$ " > #
" !#$ "" > !

" !($ "[ ]# ，

（!）
式中，" 是光栅上某点位置坐标，!$ 是记录波长，系
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数 !"#由记录参数决定
［!］"第一代全息 #$%光栅记录

光路［&’］记录的是两束球面波（或球面波与平面波）

的干涉条纹 "

图 & 第二代全息 #$%光栅记录光路示意图

!"#" 目标函数的推导

#$%光栅的光路设计中，由于可变参数比较多，
方程比较复杂［!］，因此我们采用遗传算法对记录光

路进行优化计算，这就需要选取适当的目标函

数［&(］"使用中以平面 #$%光栅居多，其期望的线密
度 !)（$）为

!)（$）* !+（& , %! $ , %- $! , %. $-）

* !+ , !+ %! $ , !+ %- $! , !+ %. $- "（!）
设在光栅表面取等间隔的 # 个点（包括两个端点），
按从小到大顺序记为 $"（ " * &，!，⋯，#），

$" * $/01 ,（ " 2 &）3$， （-）

3$ *
$/45 2 $/01

# 2 & " （.）

在 $" 点实际线密度为 ! 6（ $"），期望线密度为

!)（$"）"
由于光路调节以及温度、震动等各种环境因素

的影响，记录参数有可能产生漂移，因此有必要考虑

记录参数误差对最终光栅参数的影响 "为了得到一
个对实验参数误差不敏感且比较稳定的解，我们引

入误差函数!& 来评价 & 对记录参数误差的敏感
程度 "
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式中，)* 为记录参数，3)* 为由各种因素引起的累积

误差 "
目标函数定义为

+89: * & ,#!&， （;）
式中#为权重 "我们希望在光栅表面取的点越多越
好，这样能够比较真实地反映实际得到的光栅线密

度与期望光栅线密度两者的误差 "但当取的点较多
时，计算所耗用的时间将剧增，严重降低计算效率 "
设表面取点个数趋于无穷，则
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将（.）式代入（>）式得
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令 $/45 * 2 $/01 * $+，并设
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则目标函数可取为
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式中
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显然我们希望目标函数值越小越好 !

!"!" 计算实例

设计用于位移传感器的平面 "#$光栅，有效尺
寸为 %& ’’ ( ) ’’，线密度表达式为
!（"）* +,-!., (（/ 0 /!%1.1 ( /&2, "

0 ,!/1/1 ( /&2% ", 0 . !,&&+ ( /&2- ".）!
（/%）

,3,3/3 球面波干涉产生 "#$光栅条纹
采用两个点光源干涉，记录光源是!& * % ! /./

( /&2 %’’ 的 450 激光，共有四个记录参数：#$，"，
#%，#!考虑实际实验条件，设 6 #$ * 6 #% * / ’’，6"*
6# * &! &&/ 576，$ * &! )，计算结果 #$ * //+3&8.+
’’，" * &3)1%% 576，#% * /+)38)+- ’’，# * /3%/&)
576，& * %.3&-1%，%& * &3&%+.，’9:; * %.3/&.1!线密度
误差分布曲线如图 ,所示，其中 !< 为期望值，! 5 为实

际值 !

图 , 线密度误差分布 （7）线密度绝对误差（!< 2 ! 5），（:）线密

度相对误差（!< 2 ! 5）=!<

, 3,3,3 球面波与非球面波干涉产生 "#$光栅条纹
光源仍为 450激光，(, 为 ) * /&&& ’’的球面

镜 !此时共有六个记录参数：#$，"，*%，+%，#，&%，（其

中 #$ * *$ 0 +$），使得%& 过于复杂，为方便计算目

标函数直接取为

’!9:; * & ! （/+）
采用遗传算法结合局部搜索重复计算 +&次，得到的
结果如图 .所示 !综合考虑（去掉一些不易实现或不
符合常理的数据，比如第 ,+组的 +% 为负值），取第

)组计算结果作为记录参数（见表 /），就能够使实际
得到的线密度分布方程符合期望的线密度分布方程

（见表 ,）!

图 . 采用遗传算法与局部搜索得到的结果

表 / 计算得到全息光路的记录参数

记录参数 #$ =’’ "=576 *% =’’ +% =’’ #=576 &% =576

计算结果 8&,318&& &3/+&+ %+,38+&& -%&38.&& &3.1-, &3))+)

表 , 两种全息记录光路得到的全息 "#$光栅参数

光栅参数 !& =’’2 / ,, =/& 2 ,’’2 / ,. =/& 2 %’’2 , ,% =/& 2 -’’2 .

期望值 +,-3.,&& /3%1.1 ,3/1/) .3,&&-

球面波干涉 +.,3--). /3++,& /3++-) /3/.+)
球面波与非

球面波干涉
+,-3.,&& /3%1.1 ,3/1/) .3,&&-

. 3"#$光栅制作

因为产生非球面波需要球面镜，考虑现有实验

条件，我们采用两个球面波干涉的方法制作全息

"#$光栅 !根据 "#$光栅位移传感器实际使用情况，
制作过程中主要考虑以下两点要求：（/）光栅中心周
期 -&"/38!’；（,）光栅线密度方程中一次项系数

1&%-/,期 楼 俊等：用于位移传感器的全息平面变间距光栅设计与制作研究



尽量大于 !"#$%$ & !’( ) *++，即线密度变化很快以
提高传感器的分辨率，对光栅方程中的高次项不作

要求 ,
参考以上优化计算的结果并根据实验情况适当

调节实验参数，我们搭建出了全息曝光光路，成功地

制作出全息 -./ 光栅 ,经过实测，光栅线密度分布
方程为

! 0 1)2,34 &（! 5 !,1$2) & !’() "
5 #,3’## & !’(1 ") 5 ! ,!$1# & !’(2 "%）, （!2）

线密度分布曲线如图 # 所示 ,从图 # 可以看出，在
［ ( )’ ++，)’ ++］范围内，光栅线密度从 %22")%*++
变化到$’4"#’*++,由（!2）式可知，所得到的 -./光
栅一次项系数高达 !"1$2) & !’( )，而用于消相差场

合的 -./光栅的一次项系数一般只有 !’( #量级 ,制
作完成的全息 -./ 光栅已成功应用在位移传感器
中，实验表明传感器各项性能指标优于设计要求 ,

图 # 制作完成的全息 -./光栅线密度分布曲线

#" 结果及讨论

!）利用遗传算法计算了全息 -./ 光栅记录参
数，提出在目标函数中考虑记录参数误差的影响，以

!# 来评价光栅参数对记录参数误差的敏感程度，推

导了目标函数的积分形式，提高了计算效率 ,假设分
别以 # 值作为目标函数和取光栅表面 !’’!个点（包
括两个端点）时的 $ 值作为目标函数，遗传算法计算
结果表明前者的计算效率是后者的 %至 #倍（遗传
算法中的其他参数都相同）,

)）采用两束球面波干涉的光路，共有 %&，"，%’，

#四个记录参数，理论上肯定不太可能满足全部
!’，()，(%，(# 四个光栅参数，一般只能满足前面两
个参数（!’，()）,若采用球面波与非球面波干涉的光
路，共有 %&，"，)’，*’，#，$’ 六个记录参数，在理论

上完全可以满足 !’，()，(%，(# 四个光栅参数，并且
实际值与期望值的相对误差不超过 !’( 1 ,这是因为
在光路设计中后者比前者多了两个自由度 ,

%）计算表明，利用全息法制作 -./ 光栅时，记
录参数中的角度误差对所得到的 -./ 光栅线密度
分布方程系数影响较大，长度误差对 -./光栅线密
度分布方程系数影响较小 ,因此，光栅实际制作光路
中角度的控制精度比长度的控制精度要求更高 ,

#）利用全息方法所得到的 -./光栅，其线密度
是连续变化的，并且可制作线密度变化范围较大的

-./光栅 ,
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