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提要:利用光栅作为滤波器p 在相干光处理系统中可对字符进行相加和相减。本

文介绍利用正弦光栅和Ronchi 光栅对字符进行相加和相减，对这两种情形中相加

后的一级象强度进行了比较。
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Abstract: The addition and subtraction of characters can be performed in a coherent optical 

procωsing system if a gr叫ing is used as a filter . In this paper, we describe the addition and 

subtraction of characters by a sinusodal grating and a Ronchi grating. We compared the inten

sities of the first order image aftèr addition by sinusoidal grating with that by Ronchi grating. 

-、原理

在相干光处理系统中，利用正弦光栅或

Ronchi 光栅作为空间滤波器，可对字符进行

实时的相加或相减运算。

相干光处理系统如图 1 所示3 其中 Ll 是

准直透镜j L2、 L3 是 Fourier 变换透镜 jPl

是输入平面i 凡是空间滤波器平面，光栅就

放在该平面上;Ps 是输出平面。

被相加、相减的字符放在 P1 平面中句

图 1

轴上，一个中心在 Z]. -b 处，另→个中心在

iVl =-b 处，选择距离 b 时应注意不使两组

字符有重迭部分，同时又要满足透镜进行

Fourier 变换的近似条件 (b 不可过大)。

设输入平面的复数振幅透射率函数是

t(Xl) = h(Xl-b) + !, (Xl +町 (1)

h、 h 分别代表输入平面上的两组字符。用

均匀的相干平面波 λ 照明 t (Xl) ，根据相移定
理可知3 在滤波平面几前面的复数振幅分

布是

Ap,(v) =Fl(V) e-12'n>b+F2(V)e曲。飞 (2)

式中心是滤波平面的频率坐标，它和空间坐

标岛的关系是 '11 =荐， Fl(V) 、 F，ω分别是

h(问〉、 !2(Xl) 的 Fourier 变换。将正弦光栅
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放在滤波平面上p 该正弦光栅是用两个等振

幅的相干平面波干涉制戚，它的复数振幅透

射率函数可写为

t(v) = 2+eI2刑b十 e-12or t>b ， (3) 

在光栅后面的复数振幅分布是

Aj,, (v) = Ap,(v) .t (v) 

= [F1(v)e• 2"'''b+ F 2( v)el2nbJ 

·四十6仿制b + e- i21r"bJ 

=F1 (ω) e- i4,.."b + 2F1 (v) e-出呻

+F1(V) +F2 (ω) 

十2F2(v)e阳"b+F 2( v)eI4:%"b ， 、

(4) 

透镜 La 将 A~， (v) 进行 Fourier 变换，在其

后焦面 Pa 上得到的复数振幅分布是

G(X3) = /t (xa-2b) + 2/t (X3 -b) 

+ /t (:C3) + !2 (句)

十2!2(句 +b) 十!2(X3+ 2时，
(5) 

可N看出 p 在输出平面的中心，得到了字符/t

和 h 的相加。 ， 由于正弦光栅是事先制作好

的，这个相加运算是实时的。 ，

二、字符的相加、相减

移动光栅平面p 使输出平面中心处的字

z 

〈α) α一旦 b-~坐 c一旦旦 à一旦主 ·
4b' - 4b'- 4b'- 4b 

y jy' 

Z 笃'

/ 气 、

(b) 

图 2
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符附加适当的位相因子p 因而可以控制字符

是相加还是相减。

光栅如图 2 (α) 的位置放入光路中时， 其

复数振幅透射率函数是

t(心) =2+8山奇 b+8-skf争 b

将光栅沿 g 轴方向移动距离L1，如图 2(b) 所

示，则其复数振幅透射率函数为

av + H
-
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• [F丘。)e-12贺。b + F2 (v)e出曲]

=2[F1 (ψ)e→2，.."b十F2 (心) e‘21rvbJ

+F2 (似) 8矿i (4ωg刑ψ

6 一→i(何ωψ
斗千~ Fl ( 心 ) 

+F1 (v) 8一由去 b

+F2 (V) 8j2~去飞 . . (6) 

(6)式中的最后两项'对应于输出平面中心部

i 分的图象，将该两项进行 Fourier 变换得

j二山。)产去b十 F几2 (ω吵旷8旷f. 
• 呼e-→i2~笃刷0阳盹z马'd似 = !t (伊￠钊3)μ6 - 4ω2挝，击 b 

+!2 ( 句) 812π去
所以，在输出平面中心得到的图象是

G (X3) = !t (句) 8-i如去 b

+!2( 句) 8i拍击 b (7) 

L 向公式 (7) 可知， 当

A=2kjt， k =0，口 (8)

时， !1 (X3) 和 h(问)之间位相差为 2π 的偶数

‘ 倍， G (问) = /t (X3) + ! 2 (X3) ， 得到字符相加。

当

.L1 = (2k十 1)主Lsk=091， 2…… (9)
4b 

时， /t (xa) 和 !2 (X3) 之间位相差为 π 的奇

数倍) G(巧)' =h C问) -/tC句)，得到 字符相

减。



例如，但)式中令 k = O， ..1 = 0， 代入 (7)

式得到

G(X3) = jl(X3) + j2(句)，

(9) 式中令 k = O， ..1 = 主LJ 代入 (7)式得到
4b 

G(23)=f1(gs)e -65+f2(zs)6号

= [h(X3) + j2(问) ei"J e 号
= i[j2(X3) - h(句)J 。

由图坷的可知，正弦光栅上的 A、 C、 E…点

位于光轴上时，输出平面上得到字符相加;光

栅上的 B、 D…点位于光轴上时2 输出平面

上就得到字符的相减。

在进行字符相加、相减时采用图 1 所示

光路，用氮一氛激光器照明， λ~0.633 微米3

L2、 L3 的焦距 j=450 毫*， b=5 毫米。 使

输出图象从相加变为相减，光栅应移动的最

小距离是

.10 =主主 = 0.015 毫米，
4b 

实验结果与此符合。

在输入平面中输入两组字符 "C1T" 和

"lT"，它们相加的实验结果如图 8 所示2 照

片的中间部分是两组字符相加。两组字符相

.减的实验结果如图 4所示P 可以看出照片中

间部分实现了两组字符相减。

利用 Ronchi 光栅作为空间滤波器也可

以实现字符的相加和相减，图 5 的中间部分

图 3

图 4

图 5

图 6

是 "C1F" 和 "lF" 相加，图 6 的中间部分是

从 "C1F" 中减去， "lF" 。 实验中 Ronchi 光

栅的空间频率是 10.3 条/毫米。. 字符相减可

应用于特征识别、特征提取方面。

三、讨论

利用正弦光栅、Ronchi 光栅作为空间滤

波器都能够实现一级衍射象的相加、相减。下

面对这两种情形中相加后的一级象强度进行

比较。

正弦光栅作空间滤波器时，实验中观察

到相加后的一级象3 其强度比零级象弱;

Ronchi 光栅作空间滤波器时p 实验中观察到

相加后的一级象，其强度比零级象强。

下面对 Ronchi 光栅的衍射强度进行计

算，图 7 中 Ronohi 光栅的复数振幅透射率

为矩形函数3 可展为 Fourier 级数2

1 (~ . 4 j(x) =τ(l+::'oosω￠一一::-.- 0083ωm 
A \拓 3π

在\
-一∞s5ωx - …)， (10) 
5π/ 

上式中括号内的第一项表示直流项;第二项

门门 h 门门
2l 

图 7
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表示一次谐波:第三项表示三次谐波……，一

次谐波项可写为

4 el叫+e-lω，

-=- cosωx 一一
nπz 

2 ',.... 2_"..~ 
=一-e'--十-e-'-.

:rr; :rr; 

它是由两个指数项组成的，进行 Fourier 变

换后，每一个指数项和一个一级衍射点相对

应。

所以Ronchi 光栅进行 Fourier 变换后，

其一级衍射象的振幅 A1 与零级象的振幅 Ao

A1 白，
之比是一一=一旦，利用 Ronchi 光栅作为滤

Ao 1 

披器对一级衍射象相加时，相加后的一级象

和零级象之间的振幅之比是生:1，因而光强
:rr; 

度之比为丘俨=1. 6，相加后的一级象比
零级象强。

如果Ronchi 光栅做在照相底片上3 那么

也应考虑偏置透射率儿，偏置 tb 使直流成份

加强，故相加后的光强度与零级相比应比

1.6 小些。
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(7) 激光管内的杂质(氢、氧、氮、 002、

00 等〉对激光噪声无明显影响。

三、讨论

激光噪声谱和侧壁辉光噪声谱一致，表

明激光噪声与放电噪声之间有着紧密联系。

可以认为p 激光噪声是放电噪声调制激光输

出的结果。

对于短激光器3 可以采用以下降低放电

噪声的方法:

1.增大振荡回路阻抗

在阳极端加电阻，提高放电回路的振荡

阻抗。实验表明，所加电阻为 260 千欧时可

使噪声降低 12"，14 分贝 p 再继续增大电阻值

噪声无明显改进。 所加电阻 R 的极限值应

满足:

R=互二互旦 -R'
I 

其中 Y 为激光电源的最大输出电压; Va 为
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激光器的工作电压;I 为放电电流 R' 为激

光电源的限流电阻。

1 提高噪声的临界电流使其远高于激

光器的最佳工作电流，以保证激光器正常工

作时不产生噪声。

①采用旁阴极3 并在可能的情况下，使

阴极尽可能远离放电管，见图 7。

②阴极结构和尺寸设计合理，在保证阴

极表面被充分利用的条件下尽量增大阴极表

面面积，实验表明在合理工艺和阴极发射表

面被充分利用的条件下，内径相同、增加阴极

长度，其临界电流增大。

③在保证输出功率无较大损失的条

件下降低管内总气压可提高临界电流， 见

图 6。
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