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提高光栅莫尔条纹信号质量的滤波方法
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摘要：针对莫尔条纹信号的质量问题提出一种相位差滤波法。将指示光栅上四场裂相方式中每场细分为多个不同相位

的行组合，利用行组合间的不同相位排列关系来消弱高次谐波的分量，从而提高莫尔条纹信号的质量。首先，介绍了莫

尔条纹的傅里叶级数表达式，对莫尔条纹的各次谐波特性进行了分析。然后，以指示光栅的图案设计为例，阐明该滤波

方法消除二次、三次和四次谐波的过程。最后，通过仿真和实验，验证了该滤波方法对削弱高次谐波的有效性。实验结

果表明，该滤波方法可将莫尔条纹信号的三次谐波削弱４．９％，在２０μｍ内测量精度提高了０．５μｍ。另外，该方法仅改

变指示光栅的刻划图案，不增加制造成本和体积，实用性强，易于工业生产。
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１　引　言

　　光栅位移测量系统的莫尔条纹信号的质量是

决定测量误差的重要因素。莫尔条纹信号的正弦

性是评价莫尔条纹信号质量的指标之一，而信号

的谐波含量将影响信号的正弦性，谐波含量大，正

弦性差［１］。通常，光电元件的输出波形会由于各

种噪声的干扰变为近似正弦曲线的波形，其中包

含在莫尔信号噪声中的低频成份是由基体材料光

学性质的不均匀性、光电转换元件性能的波动、光

栅副间隙变化、直流电平基准漂移引起的；次高

频部分是由高次谐波失真引起的；噪声中的高频

成份是由随机干扰信号、光栅刻线的毛刺、弯曲、

缺损等缺陷和弱衍射作用等因素引起的［２］。抑制

莫尔条纹信号高次谐波的常用方法有两种：光学

滤波法和电子学滤波法。光学滤波法通常采用增

加滤波光阑来抑制高次谐波含量［３４］。这种光阑

滤波方法的缺点是增加了系统的体积和制造成

本。电子学滤波法也包括多种，叠加法［２］、神经网

络自适应滤波算法［５］、有限长冲激响应（ＦＩＲ）数

字滤波法［６］等。电子学滤波法的缺陷是软件计算

带来的时间滞后和实时性差。本文提出的相位差

滤波法，将指示光栅上四场裂相方式中每场细分

为多个不同相位的行组合，利用行组合间的不同

相位排列关系来消弱高次谐波的分量，从而提高

莫尔条纹信号的质量。该方法具有不需增加系统

体积和制造成本，也不需增加后续处理电路的的

优点。

２　莫尔条纹的傅里叶级数

　　任何周期函数都可以展开为如下的傅里叶级

数［７］：

犳（狓）＝犪０＋∑
∞

狀＝１

（犪狀ｃｏｓ狀狓＋犫狀ｓｉｎ狀狓）＝

犪０＋∑
∞

狀＝１

犃狀ｓｉｎ（狀狓＋狀）， （１）

其中，犃狀＝ 犪
２
狀＋犫

２
槡 狀，狀＝ａｒｃｔａｎ

犪狀
犫狀
．

式（１）表明，一个周期函数可以由常数项犪０

及各次谐波之和所组成，其中犃狀 为各次谐波的

振幅；狀 为相应的各次谐波的初相角。

犪０ 可以用来表征直流电平的漂移；

犃１…犃狀 为信号中各次谐波的幅值，可用来表

征多相信号的等幅性；

１…狀 为信号中各次谐波的相角，可用来表

征多相信号的正交性。

莫尔条纹信号也可以看成是一种周期信号，

给定一组莫尔条纹信号，首先进行傅里叶变换，了

解数据中的谐波含量，计算出高次谐波的幅值和

相角。测得的数据可以用如下的公式表示［８］：

犳（狓）＝犪０＋犃１ｓｉｎ（
２π
犜
狓＋１）＋

犃２ｓｉｎ（
２π
犜
２狓＋２）＋…＋犃狀ｓｉｎ（

２π
犜
狀狓＋狀），（２）

其中，犜为光栅节距；狓为测量位置。

在实际的应用中，二次谐波和三次谐波对信

号的误差影响较大。

３　各次谐波特性分析

　　通过公式推导来说明相位差滤波法是如何消

除各次谐波的。

将表达式（２）移相θ角后的新表达式为：

　　犳２（狓）＝犪０＋犃１ｓｉｎ（
２π
犜
狓＋１＋θ）＋…＋

犃狀ｓｉｎ［
２π
犜
狀狓＋狀＋狀θ］． （３）

考虑到先消除２次谐波，取狀＝２，将式（２）、

（３）相加后，得

犳（狓）＋犳２（狓）＝２犪０＋２犃１ｓｉｎ（狋１＋
θ
２
）ｃｏｓ

θ
２
＋

犃２［ｓｉｎ狋２＋ｓｉｎ（狋２＋２θ）］， （４）

其中，狋１＝
２π
犜
狓＋１；狋２＝

２π
犜
２狓＋２。

式（４）中，令犃２［ｓｉｎ狋２＋ｓｉｎ（狋２＋２θ）］＝０，则

θ＝狀×３６０°＋９０°，取θ＝９０°。

所以，将莫尔函数犳（狓）平移９０°后所得的新

函数犳２（狓）与原函数犳（狓）相加可消除二次谐波。

同理，要抵消三次谐波，可将莫尔函数犳（狓）

平移６０°所得的新函数与原函数犳（狓）相加，三次

谐波可消除。

图１是基波与三次谐波在移相前后的波形关

系图。图１（ａ）中，狔１ 与狔２ 是移相前的基波和三

次谐波，狔３ 与狔４ 是移相６０°后的基波和三次谐

波。图１（ｂ）是基波与三次谐波合成后移相前后
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的波形关系图。从图１（ｂ）中可以看出，将狔１，狔２，

狔３ 与狔４ 相加后，三次谐波被抵消了。

（ａ）合成前的波形

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

（ｂ）合成后的波形

（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图１　基波与三次谐波在移相前后的波形关系图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

４　指示光栅的图案设计

　　基于双光栅的位移测量通常采用横向莫尔条

纹，用四场裂相接收的方式来实现［９］。本方法仍

然以四场方式设计，仅改变指示光栅的设计图案，

其它部分不改变。相位差滤波法的原理是：将指

示光栅上四场裂相方式中每场细分为多个不同相

位的行组合，利用行组合间的不同相位排列关系

来消弱高次谐波的分量，从而提高莫尔条纹信号

的质量。

通常消除偶次谐波的方法是引入差分电路，

在实际当中，只需要消除三，五，七的奇次谐波。

但是这里作为一种新的方法，消除偶次谐波的情

况也一并讨论。

以消除二次、三次和四次谐波为例，每场分为

８行：犔１，犔２…犔８，见图２。根据第３节得出的结

论，犔１ 与犔２ 的相位差为９０°，犔１ 与犔２ 在光电池

接收时能量是累加的，所以可抵消二次谐波。同

理，犔３ 与犔４，犔５ 与犔６，犔７ 与犔８ 相位差同样为

９０°，所以该场二次谐波消除。作为附加的结果，

对于谐波次数符合：２＋４犽（犽≥０，犽为整数）的谐

波都可以消除。

图２　采用相位差滤波时每场的指示光栅排列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｔｉｃｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

接着分析三次谐波的消除，将犔１ 与犔２ 设为

一组犓１，犔３ 与犔４ 设为一组犓２，设犓１ 与犓２ 相位

差为ξ，则犓１ 的三次谐波分量为：

犳３（狓）＝犃３［ｓｉｎ狋３＋ｓｉｎ（狋３＋３×９０°）］， （５）

其中，狋３＝
２π
犜
３狓＋３。

犓２ 的三次谐波分量为：

犳３′（狓）＝犃３［ｓｉｎ（狋３＋３ξ）＋ｓｉｎ（狋３＋３×９０°＋３ξ）］．

（６）

将式（５）、（６）相加，并令其结果为０，求得ξ＝

６０°。于是犓１，犓２ 间的三次谐波得以消除。这个

相位差同时也可以消除。对于谐波次数符合：３＋

６犽（犽≥０，犽为整数）的高次谐波都可以消除。同

理，将犔５ 与犔６ 设为一组犓３，犔７ 与犔８ 设为一组

犓４，设犓３ 与犓４ 相位差也为６０°，于是犓３，犓４ 间

的三次谐波也消除。

再考虑消除四次谐波，将犓１ 与犓２ 设为一组

犘１，犓３ 与犓４ 设为一组犘２，利用算式（３）可求出

犘１ 与犘２ 相位差为４５°时，可消除四次谐波。

稍加整理，犔１，犔２…犔８ 行依次的相位差为：

９０°，６０°，１５０°，３６°，１２６°，９６°，１８６°。

其它三场的内部相位关系与第一场相同，而

四场间的犔１ 行相位关系仍然保持相角差为：０°，

９０°，１８０°，２７０°，如图３所示。
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图３　采用相位差滤波时各场相位关系图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｆｏｒｆｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ

５　信号中含有三次谐波的仿真

　　通常的四场裂相接收方式，利用差分电路，消

除偶次谐波，但不能消除奇次谐波。利用相位差

滤波法可消除二次、三次、四次等主要谐波。通

常，三次谐波分量幅值占基波的６％～１２％
［１０］。

设两路信号分别为：

犳１（θ）＝狔＝犝ｃｏｓθ＋犪３ｓｉｎ（３θ）

犳２（θ）＝狓＝犝ｓｉｎθ＋犫３ｓｉｎ（３θ
｛ ）

， （７）

当犪３＝犫３＝１０％（谐波含量），犝＝１时，李沙

育图形（Ｌｉｓｓａｊｏｕ）如图４所示。图中小圆是基波

中不含三次谐波时的图形，大圆是基波中含有三

次谐波时的图形。二者的角度偏差为：

图４　三次谐波引起的李沙育图形变化及其修正后的

图形

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｉｒｄｈａｒ

ｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　Δφ犪＝ａｒｃｔａｎ
狓

狔
－ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎθ
ｃｏｓθ

＝

（犫３ｃｏｓθ－犪３ｓｉｎθ）ｓｉｎ３θ
犝＋ｓｉｎ３θ（犪３ｃｏｓθ＋犫３ｓｉｎθ）

． （８）

求得，Δφ犪ｍａｘ＝１１°，用栅距宽度为０．０２ｍｍ计算，

可算出三次谐波引起的最大误差为：０．６１μｍ。

６　实　验

　　为验证理论分析的可行性，以ＳＧＣ２型光栅

尺做了两种对比实验。

６．１　李沙育图形对比实验

ＳＧＣ２型光栅尺的栅距为０．０２ｍｍ，输出信

号是差分放大后的两路正余弦电压信号。偶次谐

波已被差分电路基本抵消掉。这两路正余弦电压

信号可以直接用示波器测量。将ＳＧＣ２型光栅尺

在相位差滤波前后的李沙育图形做了对比，如图

５所示。图５（ａ）是ＳＧＣ２型原型尺输出的李沙育

图形，图５（ｂ）是经过滤波改进后输出的李沙育图

形。利用傅里叶级数分离出高次谐波，计算出各

次谐波的含量，如表１所示。从表１知，两种实验

结果中，偶次谐波含量比较接近，三次谐波含量降

低了４．９％，与仿真结果基本相同。从表１中可

知，偶次谐波含量比较接近，这是因为差分放大电

路已经把偶次谐波基本抵消了。

（ａ）改正前　　　　　　　　（ｂ）改进后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

图５　ＳＧＣ２型光栅尺的滤波改进前后的莫尔条纹李

沙育图形

Ｆｉｇ．５　ＬｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅｓｏｆＳＧＣ２ｌｉｎｅａｒｅｎｃｏｄｅｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

表１　滤波改进前后的各次谐波含量

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ （％）

二次谐

波含量

三次谐

波含量

四次谐

波含量

改进前 １．４ ６．１ ０．６
改进后 １．１ １．２ ０．５
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６．２　位移测量实验

本文用长光数显公司自制的双光栅位移检测

设备作测量基准，对ＳＧＣ２型光栅尺在相位差滤

波前后分别做了位移测量实验。该双光栅位移检

测设备主要由两只海德汉公司生产的高精度光栅

尺组成，从原理上消除了阿贝误差，并用双频激光

干涉仪标校，标校后的测量精度优于０．１μｍ／１０

ｍｍ。ＳＧＣ２型光栅尺的输出用高精度信号细分

采集卡来采集，并送电脑显示。采集卡的细分精

度为０．１μｍ。以ＳＧＣ２型光栅尺绝对零位为参

考点，测量范围为１０ｍｍ，测量步距为１ｍｍ，共

１０个测量点。每个测量点选在１ｍｍ间隔附近，

且该测量点以１μｍ为间隔，以２０μｍ周期内２０

个数据中的最大值为测量结果，以便比较真实地

反映测量误差。表２给出ＳＧＣ２型光栅尺误差测

量数据。然后，单独检测２０μｍ周期内的位置误

差，测量间隔为１μｍ，共２０个测量点。图６是２０

μｍ周期内的测量误差曲线，实线部分表示ＳＧＣ２

型光栅尺改进前的测量结果；虚线部分表示

ＳＧＣ２型光栅尺改进后的测量结果。

表２　犛犌犆２型光栅尺误差测量数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｏｒｅｎｃｏｄｅｒｅｒｒｏｒｓ

序

号

改进前 改进后

双光栅

测量／ｍｍ

ＳＧＣ２型尺

测量ｍｍ

误差 Δ１

／μｍ

双光栅

测量／ｍｍ

ＳＧＣ２型尺

测量／ｍｍ

误差 Δ２

／μｍ

１ １．０８３５ １．０８３２ ０．３ １．０１３３ １．０１３５ －０．２

２ ２．０３４８ ２．０３４１ ０．７ １．９８５７ １．９８５５ ０．２

３ ２．９７８６ ２．９７８１ ０．５ ３．０２８９ ３．０２８４ ０．５

４ ４．０１２９ ４．０１３２ －０．３ ４．０５２３ ４．０５１９ ０．４

５ ５．０６８４ ５．０６８３ ０．１ ５．０１６４ ５．０１５６ ０．８

６ ５．９６２１ ５．９６１２ ０．９ ６．０５３８ ６．０５３８ ０

７ ７．０３９５ ７．０３８２ １．３ ７．０２２０ ７．０２１６ ０．４

８ ８．０４５５ ８．０４４９ ０．６ ８．０７６７ ８．０７６８ －０．１

９ ９．０２１７ ９．０２０８ ０．９ ９．０１２８ ９．０１２３ ０．５

１０１０．０３５８１０．０３５４ ０．４ １０．０４５３１０．０４５１ ０．２

　　从表２知，ＳＧＣ２型光栅尺改进前后，在１０

ｍｍ内数据测量误差分别为：

Δ１＝１．６μｍ，Δ２＝１μｍ．

从图６中知，ＳＧＣ２型光栅尺改进前后，在２０

μｍ内数据测量误差分别为：

Δ１′＝１．３μｍ，Δ２′＝０．８μｍ．

可见，ＳＧＣ２型光栅尺在增加光学滤波后，在

１０ｍｍ内测量精度提高了０．６μｍ，在２０μｍ内

测量精度提高了０．５μｍ。

图６　２０μｍ周期内的测量误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ２０μｍ

７　结　论

　　本文针对莫尔条纹信号质量提出了相位差滤

波法，该方法突破了传统光学滤波法和软件滤波

法的不足，通过消弱高次谐波分量，提高了测量精

度，并通过实验，验证了方法的可行性。它不仅适

用于四场裂相测量方式，也适用于单场扫描测量

方式。由于仅改进了指示光栅的设计图案，制造

成本低，不增加体统体积，不增加后续处理电路，

因此实用性强，易于工业生产。

参考文献：

［１］　魏晓蓉，刘丰文．两种莫尔条纹信号对光栅系统测

量精度的影响［Ｊ］．光电工程，２００２，２９（６）：４３４５．

ＷＥＩＸＲ，ＬＩＵＦＷ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅ

ｓｉｇｎａｌｓｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｇｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００２，２９（６）：４３

４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　罗华，高山，李翔龙．粗光栅信号全数字化处理法实

现高倍数细分［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（２）：

２８３２８８．

ＬＵＯＨ，ＧＡＯＳＨ，ＬＩＸＬ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｉ

ｖｉｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｂｙｆｕｌｌｙｄｉｇ

ｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，

８４９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



２００７，１５（２）：２８３２８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　曹向群，黄维实，金彤．光栅计量技术［Ｍ］．杭州：浙

江大学出版社，１９９２．

ＣＨＡＯＸ Ｑ，ＨＵＡＮＧ Ｗ ＳＨ，ＪＩＮ Ｔ．犕犲犪狊狌狉犻狀犵

犌狉犪狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲［Ｍ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　许明耀．莫尔条纹余弦信息的提取方法［Ｊ］．中南民

族大学学报（自然科学版），２００３，２２（１）：２６２８．

ＸＵＭＹ．Ｐｉｃｋｉｎｇｕｐｍｅｔｈｏｄｉｎｍｏｒｉｅｃｏｓｉｎｅｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犆犲狀狋狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊（犖犪狋．犛犮犻．犈犱犻狋犻狅狀），２００３，２２

（１）：２６２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　吕孟军．光栅莫尔条纹电子学细分技术研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２００８．

ＬＶＭＪ．犛狋狌犱狔狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳犵狉犪狋犻狀犵

犕狅犻狉é犳狉犻狀犵犲［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　喻洪麟，黄良明，王远干．莫尔条纹信号的ＤＳＰ滤波

及细分技术研究［Ｊ］．光电工程，２００４，３１（９）：６１６５．

ＹＵＨ Ｌ，ＨＵＡＮＧＬ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＤＳＰｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓｓｉｇｎａｌ

［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，３１（９）：６１

６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张善锺．计量光栅技术［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，１９８５．

ＺＨＡＮＧＳＨ ＺＨ．犕犲犪狊狌狉犻狀犵犌狉犪狋犻狀犵 犜犲犮犺狀犻狇狌犲

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９８５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［８］　佘琳．编码器光电信号参数测量及细分误差评估

［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００４．

ＳＨＥＬ．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犲狀犮狅犱犲狉狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊犻犵

狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犲狉

狉狅狉狊［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　陈勇，陈慧宝，孙桂清，等．光栅莫尔条纹信号质量

的提高及其采集方法［Ｊ］．上海大学学报（自然科

学版），２００４，１０（２）：１２９１３２．

ＣＨＥＮＹ，ＣＨＥＮ ＨＢ，ＳＵＮＧＱ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏ

ｖｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇＭｏｉｒéｆｒｉｎｇｅａｎｄａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋

狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００４，１０（２）：１２９１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘春霞，张成元，杨卫卫，等．编码器光电信号参数

变化对莫尔条纹质量的影响［Ｊ］．黑龙江大学自然

科学学报，２００９，２６（４），：５４７５５０．

ＬＩＵＣＨ Ｘ，ＺＨＡＮＧ ＣＨ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｗ Ｗ，犲狋

犪犾．．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｅｎ

ｃｏｄｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犎犲犻

犾狅狀犵犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，２６（４）：５４７５５０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　吴宏圣（１９７４－），男，山西天镇人，副研

究员，１９９７年于吉林工业大学获得学

士学位，２００３年于中国科学院研究生

院获得硕士学位，现从事光电位移检测

技术的研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｗｕ９３２１＠

１６３．ｃｏｍ

曾琪峰（１９８３－），四川自贡人，硕士，研

究实习员。２００６年于吉林大学获得学

士学位，２００９年于吉林大学获得硕士

学位，现从事信号处理和算法的研究工

作。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｆｅｎｇｚｅｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

乔　栋（１９８５－），男，河南武陟人，硕

士，研究实习员，２００６年、２００９年于吉

林大学分别获得学士、硕士学位，现从

事光电位移检测技术研究工作。Ｅ

ｍａｉｌ：ｑｉａｏｄｏｎｇｌｗｚ＠１６３．ｃｏｍ．

郭帮辉（１９８３－），男，湖北鄂州人，硕

士，研究实习员。２００６年、２００８年于华

中科技大学分别获得学士、硕士学位，

主要从事红外光学系统的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｇｂｈｙｘｌ＠１６３．ｃｏｍ

９４９１第８期 　　　　　吴宏圣，等：提高光栅莫尔条纹信号质量的滤波方法


