
基于光学自准直法的光波导阵列平行度测试

黄银国, 梁佳琪, 杨永, 李杏华

引用本文:
黄银国, 梁佳琪, 杨永, 等. 基于光学自准直法的光波导阵列平行度测试[J]. 光学 精密工程, 2020, 28(7): 1415-1423.
HUANG  Yin-guo,  LIANG  Jia-qi,  YANG  Yong,  et  al.  Parallelism  measurement  of  geometric  waveguide  array  based  on
autocollimation[J]. Optics and Precision Engineering, 2020, 28(7): 1415-1423.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/OPE.20202807.1415

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

Ce:SBN75光折变晶体中的离散空间光孤子波导阵列

Waveguide array generated by discrete spatial soliton in Ce: SBN75 photorefractive crystal

光学 精密工程. 2016, 24(10s): 141-147   https://doi.org/10.3788/OPE.20162413.0141

测试设备位姿失调对自准直仪法测量圆分度误差的影响

Influence of test equipment pose error on dividing error measurement based on autocollimator

光学 精密工程. 2017, 25(9): 2267-2276   https://doi.org/10.3788/OPE.20172509.2267

耐高温增量式光电编码器的研制

Development of high-temperature resistant incremental encoder

光学 精密工程. 2019, 27(7): 1458-1464   https://doi.org/10.3788/OPE.20192707.1458

四通道二维光子晶体解波分复用系统

Four-channel WDM system based on two-dimensional photonic crystal

光学 精密工程. 2015, 23(3): 692-699   https://doi.org/10.3788/OPE.20152303.0692

多信道二维光子晶体滤波器

Multi-channel drop filter based on two-dimensional photonic crystal

光学 精密工程. 2016, 24(5): 1021-1027   https://doi.org/10.3788/OPE.20162405.1021

http://www.eope.net/
http://www.eope.net/
http://doi.org/10.37188/OPE.20202807.1415
http://doi.org/10.3788/OPE.20162413.0141
http://doi.org/10.3788/OPE.20172509.2267
http://doi.org/10.3788/OPE.20192707.1458
http://doi.org/10.3788/OPE.20152303.0692
http://doi.org/10.3788/OPE.20162405.1021


第２８卷　第７期

２０２０年７月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　OpticsandPrecisionEngineering 　 　　 　　　Vol．２８　No．７
　　Jul．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ１６;修订日期:２０２０Ｇ０５Ｇ０７．
　　基金项目:航空科学基金资助项目(No．２０１７５７４８００９)

文章编号　１００４Ｇ９２４X(２０２０)０７Ｇ１４１５Ｇ０９

基于光学自准直法的光波导阵列平行度测试
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摘要:为了提高几何光波导的成像质量,提出了一种基于离轴自准直光路的光波导阵列平行度测试方法.根据阵列平面

特征分析了以空间二维角度表征光波导中半透半反膜阵列平行度的误差评定模型,将几何光波导成像原理与自准直光

路相结合,推算出了阵列平行度的数学关系式.然后,构建了光波导阵列平行度测量系统,系统中具有光源控制器可以

控制输出光强,有效解决了因光波导中不同半透半反膜的光能利用率不同而影响测量的难题.利用Steger算法对自准

直回像进行图像处理.最后,完成了标定和阵列平行度测试以及验证实验.实验结果表明,平行度测量系统的测量不确

定度为１．１４″,最大重复性误差为０．３２″.该方法可以快速准确地测量几何光波导中的阵列平行度,对光波导阵列面的姿

态修正以及成像质量的提高具有指导意义.
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Abstract:Toimprovetheimagingqualityofthegeometricwaveguide,amethodofmeasuringthe
parallelismofthewaveguidearraybasedontheoffＧaxisautocollimationopticalpathwasproposed．In
thisstudy,theerrorevaluationmodeloftheparallelismofthesemiＧtransparentandsemiＧreflective
filmarrayinthe waveguide wasanalyzedaccordingtothecharacteristicsofthearray plane．
Combiningtheimagingprincipleofthegeometricwaveguidewiththeautocollimationopticalpath,the
mathematicalrelationshipofthearrayparallelismwasdeduced．Further,theparallelismmeasurement
systemofthewaveguidearraywasdeveloped．Thesystemutilizedalightsourcecontrollertocontrol
theoutputlightintensity,whichpreventedthemeasurementfrombeingaffectedbythelightenergy
utilizationofdifferentsemiＧtransparentandsemiＧreflectivefilmsinthewaveguide．Subsequently,the
Stegeralgorithm wasusedtoprocesstheautocollimationimage．Finally,thecalibration,array
parallelism,andverificationexperimentswereconducted．Theexperimentalresultsshowthatthe
measurementuncertainty ofthe parallelism measurementsystem is１．１４″,andthe maximum



repeatabilityerroris０．３２″．Theproposedmethodcanquicklyandaccuratelymeasuretheparallelism
ofthegeometricwaveguidearray,whichisofguidingsignificancetotheattitudecorrectionofthe
waveguidearrayandimagingqualityimprovement．
Keywords:geometricwaveguide;autocollimation;semiＧtransparentandsemiＧreflectivefilmarray;

parallelismmeasurement

１　引　言

光波导是一种利用全反射原理引导光波在其

中无损传输的介质装置[１].根据耦合结构的不

同,光波导主要分为几何光波导和衍射光波导[２]

两类.其中,几何光波导也称阵列光波导,即波导

内部存在用于输出图像并扩展出瞳范围的平行的

半透半反膜阵列[３].相比衍射光波导,几何光波

导采用传统几何光学的设计理念,技术门槛低,而
且成像质量较高[４].

以色列的 Lumus公司[５]、国内的珑璟光电、
灵犀微光等公司都在致力于研制几何光波导.但

目前几何光波导的制造工艺非常复杂,尚未成熟,
而且价格很高,难以量产.在几何光波导的制造

过程中,任何一点偏差都会导致成像出现瑕疵,例
如明暗条纹、鬼像等问题[６].在众多影响成像质

量的因素中,一个关键因素就是光波导中半透半

反膜阵列的平行度,若无法保持良好的平行度,出
瞳光线会不均匀,会严重影响成像质量,因此,阵
列平行度的测试是检定几何光波导性能的一个重

要依据.由于光波导的工作原理特殊,很多用于

普通平面间平行度的测量方法无法直接应用于光

波导,因此,如何快速准确地测试光波导阵列的平

行度是一个亟待解决的问题.
本文基于光学自准直法提出了一种光波导阵

列平行度测量方法,该方法的测量光路与光波导

的成像光路一致,解决了自准直法难以适用于光

波导离轴光路的问题,具有精度高、非接触、快速

高效等特点.

２　几何光波导结构

几何光波导示意图如图１所示,其内部由一

个全反射镜以及若干个以一定间距平行排布的半

透半反膜阵列组成,其工作原理如图２所示.工

作时,入射光进入光波导经过若干次全反射后到

达半透半反膜中,一部分光线反射后射出波导,另
一部分光线透射进入下一个半透半反膜中继续反

射与透射,从而实现水平方向上光的复制.

图１　几何光波导示意图

Fig．１　Schematicdiagramofgeometricwaveguide

图２　几何光波导工作原理

Fig．２　Principleforgeometricwaveguide

３　测量方案

３．１　平行度误差评定模型

本文所述测量方案的待测量为光波导阵列面

的平行度,即各个半透半反膜之间的平行度.面

与面之间的平行度作为方向公差在测量时需要有

参考基准,如果两个面互为基准,会因基准面与理

想平面之间存在面型误差而导致平行度测量存在

较大误差.因此,建立合适的参考基准也是平行

度测量的重要环节.常用的基准平面建立方法有

最小区域法、最小二乘法、公差原则法和三远点法

等[７].确定基准平面后,可以直接利用最小包容

区域法来评定平行度误差,如图３(a)所示.最远
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点与最近点上下包容面之间的区域即为最小包容

区域,待测面与基准平面之间的平行度误差用距

离d表示.

(a)一般平面间的平行度误差

(a)Parallelismerrorbetweengeneralplanes

(b)光波导阵列平面间的平行度误差

(b)Parallelismerrorbetweenplaneofwaveguidearray
图３　最小包容区域法

Fig．３　Minimumcontainmentareamethod

光波导中阵列平面的平面度误差较小,可认

为是理想平面,因此可以以其中一个阵列平面作

为基准平面,则两阵列面之间的平行度误差示意

图如图３(b)所示,此时最远点和最近点是平面的

两个顶点,两平面间的平行度误差为:

d＝d１＋d２＝l１sinθx＋l２sinθy． (１)
实际上光波导中阵列面之间的角度非常小,

为角秒级别,因此有sinθ＝θ,则有:

d＝l１θx＋l２θy． (２)
由此可知,平行度误差d 的产生原因是因为

它分别绕x 轴与y 轴方向旋转了一个角度,因
此,本文利用两平面之间的夹角来表示平行度误

差.相比于用d 来表示阵列面之间的平行度误

差,这种用角度来表示的方法便于之后对各个光

波导阵列面的姿态修正,从而提高几何光波导的

成像质量.

３．２　测量原理

几何光波导中的半透半反膜阵列之间的平行

度非常小,小角度测量的常用方法有光学内反射

法、激光干涉法和光学自准直法等[８].其中,光学

自准直法具有结构简单、适用性广等特点,因此本

文选取自准直法对阵列平行度进行测量.
光学自准直系统是一种非接触式的小角度高

精度测量装置[９],其典型光路结构如图４(a)所

示.当它用于平板平行度测量时,平板的两个平

面作为自准直系统的平面反射镜.若两个平面存

在平行度误差θ时,那么自准直系统将产生两个

不重合的回像.根据公式θ＝Δx
２f

,利用回像的间

距Δx即可得到平面的平行度.

(a)典型自准直光路结构

(a)Typicalautocollimationopticalpath

(b)光波导阵列平行度测量

(b)Parallelismmeasurementofwaveguidearray
图４　典型自准直光路及其在平行度测量中的应用

Fig．４　Typicalautocollimationopticalpathandits
applicationinparallelismmeasurement
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如果直接将该光路结构应用于光波导阵列面

之间的小角度测量时,入射光与出射光不在一个

光轴上.此外,与平板平行度测量不同,因为光波

导表面是全内反射的,所以半透半反膜阵列不能

当作多个平面反射镜.
为了解决这一问题,本文根据图２所示的几

何光波导工作原理,设计了一种可以用于测量光

波导阵列平行度的方法,如图４(b)所示.

３．３　平行度误差数学关系

已知光波导中的全反射镜与光波导表面的夹

角为α,且假设光波导两表面相互平行.以两个

半透半反膜阵列面在x方向上的平行度为例,如
图５所示.为方便查看内部光路并分析原理,仅
用平行光中的一条光路作图,设平行度为Px,则
可以表示为:

Px＝α１－α２． (３)

图５　阵列面平行度测量原理

Fig．５　Principleforarrayplaneparallelismmeasurement

　　光垂直入射进光波导,经全反射镜反射,根据

垂直关系有:

∠１＝９０°－２α． (４)
光经过在光波导中全反射,射到半透半反膜

阵列上,根据反射角的性质以及外角定理得:

β１＝α１－∠１＝α１＋２α－９０°, (５)

β２＝α２－∠１＝α２＋２α－９０°． (６)
后经半透半反膜反射,分别以φ１,φ２ 从光波

导中出射,根据外角定理可分别得到:

φ１＝α１＋β１－９０°＝２α１＋２α－１８０°, (７)

φ２＝α２＋β２－９０°＝２α２＋２α－１８０°． (８)
光射出光波导时,根据折射定律可知(其中,

n为光波导的折射率):

φ１＝arcsinsinθ１

n
æ

è
ç

ö

ø
÷, (９)

φ２＝arcsinsinθ２

n
æ

è
ç

ö

ø
÷． (１０)

由泰勒展开式可知,当θ很小时,sinθ≈θ,

arcsinθ≈θ.由于光波导中的半透半反膜阵列之

间的平行度为角秒级别,因此可近似为:

φ１＝
θ１

n
, (１１)

φ２＝
θ２

n． (１２)

光射出光波导后将进入反射镜(为了方便作

图,使角度标注更清晰,图５中画出的反射镜偏转

角较大,但实际测量中反射镜近似与光波导正

对),光经过反射镜反射后,假设通过第一个半透

半反膜的光将原路返回至光波导.实际上,经推

导,平行度测量结果与反射镜角度无关,因此不必

使光线严格原路返回.而通过第二个半透半反膜

的光将以θ３ 为入射角返回射入光波导中.此时:

θ３＝２θ１－θ２． (１３)
根据折射定律,有:

φ３＝
θ３

n＝２θ１－θ２

n ＝２φ１－φ２． (１４)

由外角定理可知:

β３＝φ３－α２＋９０°． (１５)
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将式(７),(８)和式(１４)代入,得:

β３＝４α１－３α２＋２α－９０°． (１６)
根据外角定理及反射角的性质可得:

∠２＝α２－β３＝４α２－４α１－２α＋９０°． (１７)
由于光波导两表面相互平行,则有:

∠３＝∠２＋α＝４α２－４α１－α＋９０°． (１８)
根据三角形内角和可得:

γ＝９０°－∠３－α＝４α１－４α２． (１９)
最后,返回光以γ射出光波导,经折射后回到

光波导阵列平行度测量仪中,此时,根据折射定

律有:

nsinγ＝sinδ． (２０)
由于γ和δ都很小,所以:

Px＝α１－α２＝δ
４n． (２１)

利用光波导阵列平行度测量仪中两个自准直

回像的相对位置Δx可以获得δ,由此可以计算出

半透半反膜阵列面在x方向上的平行度Px;同理

可以得到y方向上的平行度Py.

４　测量装置与图像处理

４．１　测量装置

利用上述测量原理,研制了一套光波导阵列

平行度测量仪,该测量仪由光源、分划板、分光棱

镜、物镜以及图像传感器 CCD 等器件组成.其

中,分划板决定了自准直回像的形状,为了提高回

像位置的测量精度,本研究采用十字形分划板.

图６　光波导阵列平行度测量系统示意图

Fig．６　Schematicdiagramofwaveguidearrayparallelism
measurementsystem

光波导阵列平行度测量装置系统如图６所

示.测量系统由光波导阵列平行度测量仪、载物

台、旋转调整台、反射镜和计算机等组成.其中,
光波导阵列平行度测量仪下方安装有调平装置,
可以调节其姿态便于测量;载物台具有固定装置,

用以固定待测光波导;光源控制器可以根据光波

导阵列平面的反射率而控制输出光强;计算机用

于处理自准直回像并计算平行度误差,与用户完

成实时交互.另外,还配有合适宽度的狭缝,用于

遮挡光波导中其他半透半反膜的出射光,以防止

它们对当前被测半透半反膜的自准直回像位置测

量的干扰.

４．２　十字光条中心点的获取

根据测量原理可知,自准直回像的位置偏移

量(即回像中十字光条的中心点坐标变化量)是光

波导阵列平行度误差测量的主要数据.十字光条

的中心点坐标的主要计算过程如下:
首先,利用Steger算法提取十字光条中心线

上所有的点,然后再根据各个点的特征来分成两

类(即水平光条上和竖直光条上的点),并分别拟

合直线,两条直线的交点即为十字光条的中心点.
其中,Steger算法是一种可以实现亚像素级

别的光条中心处理算法[１０],是一种基于极大值点

的中 心 提 取 方 法,其 原 理 基 于 Hessian 矩 阵.

Steger算法的处理流程如图７所示.

图７　Steger算法步骤

Fig．７　FlowＧchartofStegeralgorithm
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经Steger算法处理后,可得到如图８所示的

效果.

(a)处理前
(a)Beforeimageprocessing

(b)处理后
(b)Afterimageprocessing

图８　Steger提取十字光条中心

Fig．８　ExtractionofcenteroflightstripewithStegeralgorithm

图８(b)是经过Steger算法提取出的十字光条

中心线上所有的点,为了找到光条的十字交点,需要

分别将水平和竖直两条中心线上所有的点拟合成两

条直线,它们的交点即为自准直回像的中心点.

５　实　验

５．１　标定及线性实验

利用ELCOMAT２０００型光电自准直仪作为

标准来标定本文所设计的光波导阵列平行度测量

仪.ELCOMAT２０００型光电自准直仪的最大示

值误差为±０．２５″.将它们放置于光学平台上,在
中间放置二维转动台,并在转动台上方固定放好

一个双面反射镜,如图９所示.
以标定光波导阵列平行度测量仪的x 轴输

出的像素当量为例,固定好二维转动台的y方向

旋钮,调节x方向旋钮使得双面反射镜偏转一个

较大的角度,但同时要确保测量仪能够接收到自

准直回像,根据 ELCOMAT２０００的角度测量值

和自准直回像移动的像素点数可以标定出x 轴

的像素当量为０．７１(″)/pixel.y 轴的像素当量

标定方法同x 轴,标定结果也为０．７１(″)/pixel.

(a)标定实验装置示意图

(a)Schematicdiagramofcalibrationexperimentalequipment

(b)标定实验装置实物图

(b)Photoofcalibrationexperimentalequipment
图９　光波导阵列平行度测量的标定实验装置

Fig．９　Experimentalcalibrationequipmentforwaveguide
arrayparallelismmeasurement

利用上述标定步骤及装置还可以检测光波导

阵列平行度测量仪的线性指标.以检测测量系统

中x轴的线性为例,首先调整双面反射镜的x轴

旋钮使它置于角度值－１２５″,然后调整y 轴旋钮

使自准直回像能回到一个合适的位置.然后在

－１２５″~＋１２５″内以２５″为增量调节双面反射镜

的x轴旋钮,y轴的线性测试方法与x 轴相同,绘
制x轴与y 轴各组数据的误差曲线如图１０所示.

图１０　光波导阵列平行度测量仪误差曲线

Fig．１０　Errorcurvesofwaveguidearrayparallelism
measuringinstrument

由此可知,在－１２５″~ ＋１２５″内,光波导阵

列平行度测量仪的x 轴和y 轴最大非线性误差

分别为０．９″和０．７″.

５．２　光波导阵列平行度测量实验

光波导阵列平行度测量系统如图１１所示.
首先将光波导阵列平行度测量仪、旋转调整台以

及载物台置于光学平台上,将光波导放置在载物

台上,将反射镜置于旋转调整台上,调整各仪器使
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光波导阵列平行度测量仪的平行光束中心高度与

光波导、反射镜的中心高度一致,并调整光源控制

器至最大光强附近,方便寻找返回像,然后再调节

旋转调整台以调整反射镜的姿态,直至测量仪能

在合适的位置接收到返回像.

图１１　光波导阵列平行度测量系统

Fig．１１　Parallelmeasurementsystemofwaveguidearray

移动狭缝,使测量仪每次只接收光波导阵列

中一个半透半反膜的自准直回像,并利用计算机

中的软件设置光源控制器参数,将光条亮度调整

至合适亮度,由于每个半透半反膜的光能利用率

可能不同,因此每移动一次狭缝都需要调节一次

光源控制器参数.最后用软件处理自准直回像,
记录每一个十字光条的中心坐标.本实验是相对

测量,以第一个阵列面为基准(０″),利用每一个自

准直回像与第一个阵列面的自准直回像的相对位

置Δx,Δy以及公式(２１)即可计算出光波导阵列

之间的平行度Px,Py,在同一环境下对同一光波

导重复上述测量过程１０次.

(a)x方向上的平行度误差Px

(a)Parallelismerrorinxdirection

(b)y方向上的平行度误差Py

(b)Parallelismerrorinydirection
图１２　同一光波导的阵列平行度误差１０次测量结果

Fig．１２　Tenmeasurementresultsofsamewaveguide

array􀆳sparallelismerror

已知被测光波导有５个半透半反膜阵列面,
相邻两个半透半反膜的间距为１．６mm,光波导

内全反射镜倾角为５５°,半透半反膜的理论倾角

为３５°,光波导表面折射率为n＝１．５１６３０.另

外,被测光波导的设计加工要求为:半透半反膜阵

列的平行度误差要在±３０″以内.１０次测量结果

如图１２所示.
按照贝塞尔公式(２２)对数据分别进行标准差

计算,计算结果如表１所示:

σ＝
∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)２

n－１ ． (２２)

表１　光波导阵列平行度的测量平均值及标准差计算结果

Tab．１　Averageandstandarddeviationresultsofparallelism

平行度 阵列面１ 阵列面２ 阵列面３ 阵列面４ 阵列面５

平均值 Px ０ １．０８″ ３．１９″ ０．６２″ －０．０２″

Py ０ ２．０１″ １３．４０″ －１５．４０″ －１４．３７″
标准差 σx ０ ０．１８″ ０．２９″ ０．１７″ ０．１４″

σy ０ ０．１９″ ０．２４″ ０．３２″ ０．２８″

以标准差σx,σy 作为光波导阵列在x 方向和

y 方向上的平行度重复性误差,则在x 方向平行

度测量的最大重复性误差为０．２９″,y方向的最大

重复性误差为０．３２″.
为了验证该测量方法的正确性,需要进行验

证实验.但由于光波导的加工工艺十分复杂,其
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中的半透半反膜阵列需要经过镀膜、胶水黏合、切
割等一系列过程才能制成,因此无法确切得知加

工出来的光波导阵列的平行度,只已知设计加工

的误差要求范围.不仅如此,当前国内外在对于

光波导阵列的平行度测量这一方面并没有可以实

际使用的测量方法,因此无法进行对比实验.
于是这里采用了另一种方法来验证本测量方

法的正确性,即在同样的设计加工要求下(半透半

反膜阵列平行度误差要求在±３０″内)对同一批采

用同种工艺加工的５个光波导的阵列平行度分别

进行测量,测量结果如图１３所示.可以看出,同
一批的这５个光波导阵列的平行度测量结果近似

相同,可以证明本原理的正确性.

(a)x方向上的平行度误差

(a)Parallelismerrorinxdirection

(b)y方向上的平行度误差

(b)Parallelismerrorinydirection
图１３　５个不同光波导的阵列平行度误差测量结果

Fig．１３　Measurementresultsoffivedifferentwaveguide
arrays􀆳parallelismerror

在测量光波导阵列面的平行度时,误差来源

主要包括光波导平行度测量仪引入的误差以及测

量系统中使用的狭缝、实际光波导以及反射镜、测

量环境等引入的误差.

首先对光波导阵列平行度测量仪的误差u(δ)

进行分析,包括标定时的不确定度u１(δ)以及测

量时的不确定度u２(δ),其中u２(δ)由测量仪的最

大非线性误差计算可得,均以正态分布估计:

u(δ)＝ u２
１(δ)＋u２

２(δ)＝

０．２５″
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０．９″
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝０．４７″．

而引入的其它误差无法采用经验值估计,测

量时重复性误差包括了这些误差源,因此用重复

性误差来近似代替这些误差因素的总和.本实验

的最大重复性误差为０．３２″,因此,平行度测量的

不确定度为:

u(P)＝ (０．３２″)２＋(０．４７″)２＝０．５７″．

取包含因子k＝２,则扩展不确定度为:

U(P)＝ku(P)＝１．１４″．

６　结　论

为了提高几何光波导的成像质量,需要尽量

减小其中的半透半反膜阵列的平行度误差,本文

依据光学自准直原理,配合光波导的工作原理,结

合Steger图像处理算法,设计了一套光波导阵列

平行度测量系统.经实验与分析,光波导阵列平

行度测量仪在－１２５″~ ＋１２５″内,x轴和y 轴最

大非线性误差分别为０．９″和０．７″,平行度测量的

x方向 和y 方 向 重 复 性 误 差 分 别 为 ０．２９″和

０􀆰３２″,测量不确定度为１．１４″.该测量系统结构

简单,可以实现光波导阵列平行度的高精度、快速

测量,对几何光波导的成像质量改善有着重要作

用,可以有效改善光波导中存在的明暗条纹等问

题,推动几何光波导技术的发展.
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