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提耍根据通讯论和信息编码理论，基于莫尔变换效应，本文提出了两种位相测

量方法。第一种是载频干涉法，它有许多不同的应用和优点，如波面的自干涉和互干

涉、多重记录、波前剪切、谐波干涉等等; 第二种是用 白光的‘(编码板)照相干涉法。它

们能用于强变化位相体的测量。

Moire transformation and phase measurement (1) 

Liu Liren Y饥 Yαozhu Zhao Liyin Xu Ghenliαng 

C8hanghai Institu怜。f Optics and Fine Mechnics, Academia Sini，ω) 

Abstract: The moire transformation was analysed using communication theory. Based on it, 
we proposed two new types of phase measurement. The first is a carrier interferometer. It has 

various applicatio丑s and advantages, for example, automatic compensation, multiplex recording, 

shearing 0 :1; a wavefront, relatiye ∞mpensation of the phase variation in dynamic texts, harmonic 

interference; etc , The second is a coded mask photographic interferometer using whit忍 light.' It ca且

be used for measuring strongly varied phωe objects. 

透明位相体的检验通常有双光束光学干
涉仪和全息干涉仪。 光学干涉仪能实时观

察，但对元件的光学质量要求很高，而全息干

涉对光学元件和被测物的光学质量和形状要

求不高，信息量大，但干涉图要用衍射再现得

到，而且只能测量相对位相变化。 这两种方

法均不能测量强变化位相体本身的位相变

化。

根据通讯论和信息编码理论，基于莫尔

效应，本文提出了介于上述两者之间的结合

了两者优点的二种新方法。

一种是载频干涉仪，它对光学元件质量

和被测物形状要求不高，信息量大，可以多重

记录。同时能进行如干涉图的转换，波面自

干涉、剪切干涉、倍频和谐波干涉等。另一种

是编码板照相干涉法，可以用白光光源得到

强变化位相体的任意形的剪切干涉或双剪切

干涉，它们的实验装置简单，可用一般底片，

各种操作都可以在一张底片 上事后处理得

到，直接观察。

基本原理

原理方框图见图 1。先设计或用双光束

干涉产生一种特定形状和空间载频频率的二

维载频图，然后使物体的位相变化以位相调

制方式寄调于载频图中，其后用二次曝光的

收稿日期 1979 年 12 月 21 日.
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图 1 基本原理方框图

方法使调制载频图和原(或另一新的)载频图

线性迭加，这时发生拍频现象，产生和频与差

频，通过人眼观察的低通滤波则可取出频率

低的一项拍频。 这是零级或新的载频干涉

图。 也就是说得到了反映物体位相变化的干

涉图。 其中拍频现象在光学中就是莫尔效

应。

根据被测物体位相对于载频图的位相调

制方式不同可分为二种情况， 一种是由双光

束干涉仪改进而来的载频准全息干涉仪，另

一种是用白光照明编码板照相而产生的一般

性剪切干涉仪。

作为基础，本文后的附录给出了莫尔变

换的数学过程分析。

载频干涉仪

这是一种对于双光束干涉的改进。在双

光束干涉中，若有一定夹角(图 2) 则可得到

载频干涉图:

A1 =1十008[2π!t怡， y) +<ÞJ 
φ 为物体位相。 若再用另一种载频图 F2 与
其迭加 (而它仍可由同静的双光束干涉产生人

或者人工描制)，则可产生各种各样的应用和

特性。

(1) 零级补偿

如果采用两次曝光，其中一次插入被测

图 2 载频干涉仪示意图
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物体，由于 F1 =F2， 由附录中的 (V)式，莫尔

干涉图为零级

A=l+α。+α1 ∞sφ

除了在一次曝光中的物体 φ 引入外，其

它的波差完全给补偿了。 显然这可以用于一

般干涉仪中，使光学质量极差的仪器得到完

美的结果，见图 3。

(a) 仪器本身波面干涉图

(b) 火焰之干涉图

图 3 补偿干涉图

普通干涉仪所不能测定的非规正物体的

位相相对变化也可用这种方法，就是先在干

涉仪中插入适当的光学元件，用以调整由于

物体产生的波前变化而产生的较均匀的载频

图，再用上述的两次曝光法可得出相对位相

干涉图。

(2) 连续变量测定

对于连续变化的过程，其中每时刻的载

频图除了与原载频图比较产生这一瞬时的干

涉图外，宫们相互间的比较，能产生两者间的

位相差干涉图。这样使用比任何干涉法都方

便。 图 4 示出火焰变化的情况。这种方法尤

其适用于气动测量。



(a) 为两个状态干涉图之一

(b) 为它们之间的相对位相比较

图 4 动态干涉图

(3) 多重记录

和全息照相类似?只要改变每一载频图

的空间频率或取向，就可以在一张底片上记

录多重信息，然后可以逐一用原载频图分离

出各自的干涉条纹。

(4) 流面自干涉

用两张相同的载频干涉图迭加在一起就

会产生波面自干涉，即这时有:

F=[F(匀， ν) -F(x', . ~l)] 

+[φ怡， y) 一φ (x' ， 岁')] (1) 

披面自干涉比较操作方式很多，如局部比较

时笃， =x-xo, y' = Y -Yo， 旋转对称时 x'=

一乞，岁' = -Yox 轴或 U 轴对称时 x=必， y';= 
- y， 或侈'=一匀， y' = y 等等。 其中第一项可

能产生背景条纹，由表 1 而定。 第二项是所

需的位相比较项，当有背景条纹时，由 (V)式

可见，条纹间隔仍然是一个或半个波长，取决

于记录干涉图时光束对物体是单通或双通

的。 这是一种十分简单有效的波面检验法。

因 6 是光学平板的局部比较干涉图。

(5) 剪切干涉

对记录同一波面的两张相同的载频调制

图 5 光学平板局部自比较干涉图

干涉图适当地平移，旋转或放大缩小其中一

张，相应就能得到横向、周向或径向剪切干

涉，因为所得莫尔条纹与位相变化率有关。

横向剪切有:

F = [F(x, y ) -F(x-句， y )] 

+[φ(勿， y) 一 φ(x-xo， y)] 

~[F仙一句， y ) -F(笃， ω] + [~: L1xJ 
(2) 

用向剪切有(极坐标) : 

θφ F ~ [F(rr， 的一F(rr， 0 + L10)] 十一::: LJ(} 
θ。

(3) 

径向剪切为:

θφ 
F~[F(rr， 的 -F(Mrr， 的]十否F Ar 

(4) 

其中 M 为放大倍数， L1俨 = (l-M)rr。

这也是载频干涉仪多用途的明显表现。

图 6 是火焰的横向剪切干涉图。

图 6 火焰的横向剪切干涉图

(6) 干涉围转换

除零级外，一般手涉仪有背景条纹。 平

面干涉仪为平行直条纹，球面干涉仪为牛顿

环。 用莫尔变换可以使在一种干涉仪中的物

体位相变化转换到另一种中去。若原干涉图

为:

F1 (匆， y ) +cþ(尘， ν)
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再用 F2怡， y) 进行莫尔变换，则

F = [F1 (匀， y) +φ怡， y) ] 平F2怡， y) 

=Fs怡， y) +φ怡， γ) (5) 
根据表 1 的 F1 与 F2 产生 Fs 的关系就

(a) 球面干涉图 (b) 平面干涉图

• 30 • 

(c) 从 (a)转换为平面干涉图

图 7 火焰的干涉图转换

(a) 基波干涉图

(b) 三倍频干涉图

图 8 谐波干涉国 P

可以实现所需的转换，图 7(α) 、 (b)分别是火

焰在这两种干涉仪中的干涉图。 (0)是由 (α)

的球面干涉图再用牛顿环进行莫尔变换而得

到的平面干涉图，与 (b) 比较是一致的。

(7) 谐波千涉图

利用上节谐波莫尔条纹原理即可得到谐

波干涉图，如图 8 所示平面干涉仪的载频图，

分别用原频率及三倍原频率的光栅来取得干

涉图，在三倍频干涉图中，条纹变化增大，提

高了测量精度。

本工作得到王之江同志的指导。

附录-:莫尔变换

1 莫尔变换过程

二维载频图可简单表示为: (以 2 归一化〉

Á=l+∞s2π F(x， y) 

其中 F(x， y)称载颇核。

(1) 

当 F怡， ν) =n, n= O元士 1，土2…时是载频图

的最大强度曲线族p 即载频图花样。显然空间频率

为:
f=grad[F(x， ν)J (II) 

事实上载频图的位相调制有两种可能，一种称为相

干调制，即物体位相为 rþ (x， y) 时，

A=1+cos[2π F(x， ω+φ(x， ν) ] (II1) 

另一种为非相干调制p 位相间接调制于位置变化;

A=1+cos[2oo F(x+ Llx， ν+ L1y)J 

由台劳公式取一级近似:

Á=山052π[F饥 ω 一姜血 -3手勾]
(1V) 

其中位相调制函数为:

Llx=j",[rþ(x, y)J, 句=jv[rþ(x， y)J 

当两张载频图迭加时产生拍频，若

Ål =1+cos[2oo F 1(x, y) +φl(X， y)J 

Á2 =1+c05[2π F2(x， ν)+φ2(X， y) ] 

这时仇， 2 为 (1II) 和 (1V) 式中的位相调制项。则

有:

Å=Ál+Å~=山S[2π乓旦+笔生]

×∞5 [ 2π丐旦+呜生] ∞ 
其中第一项为差频，另一为和频。



表 1 常用变换

可 T1T2 T= 2 

平行栅和平行栅产生新平行栅 F~-F~=Fp(T. 8. 7问) (Tî+写一2T1 T2伽 (81 -82) ] 2 

To∞58， -T, cos 80 ctg8= ;，/~1 三
T2 si丑 81-T1 sin 82 

7"=7"1 

平行栅和牛顿环栅产生两个牛顿环 F'f 平F~=Fn(η，句，驹. 710) 
N咀 ρ r~

Xo=Xo， 士一-一~2T 

4 . 

....;.....ll_2 

Yo=Yo，土二L
2'1' 

7"=丘r~ ^ 

r~平俨i
牛顿环栅和牛顿环栅产生新的牛顿

环
Fr平同=Fn(铲. Xo.驹，何) Xo= xo， 吃平Z句什

一
件平ri

飞

Yo= .J!:01 r~平的:>>1'i
付手铲:

T= 
，俨2

两相同的牛顿环栅产生平行栅 Fn-Fn=Fp(T. 8. 710) 
2 、I(勾_%)2+ (ω - Y1) 古

当差频低于载频而和频高于载频时，通过人眼

观察时的自然低通泼、波作用3 得到包络差频为:

A=l+1 ∞S [2π旦产+与生J I
由傅里叶分析p

A=l+~ α"cosn[2π(F1 -F2) + (qh一如)J

所能观察到的所需的基波为

..4 =1+α。+α1 cos[2何(F1 -F2) + (仇一白)J

(VI) 
而当 F(x， y) =F1(x, y) -F2 (劣， ν)=P

P=m-n 

表示等差线莫尔条纹p所以位相差以 F(x， ν)的载频

核为位相调制，当 F1=F2 时得到零级莫尔条纹。

在相反条件下p 可产生和频莫尔条纹:

A=l+α。+α1 cos[2π (F1+F2)+(φ1+白)J

(VII) 

总之p 两载频图的差频或和频可用载频核的莫

尔变换方程式表达·

F(x, y) =F1(X, y) 平F2 (x， y) 

P=m丰n

2. 常用变换式

最常用的载频为平行栅和牛顿环。它们之间的

变换可以求得。

平行栅的载频方程记作.

FP(T， θ， no) =专 cos l1+手 sin l1+向

tg8=且-Y1
"'2 一叫

T 为周期pθ 为取向角， n。为初相。

牛顿环栅记作:
F饨?"'n . X 创 nn)=(x-:O)2 +~ν一ν~+惜。

' "/ 0，汰'0 YO, "I l!OJ ---一-τ宫一-，一一一±言一-， "1'。
"' 0 "1 0 

xo, Yo 为中心坐标p 铲。 为第一玉不半径， n。为初相。

忽略推导过程p 表 1 中列举了几种变换的数学

式和物理意义。可参见 [lJ 。

3 . 谐波莫尔条纹

在式。〉中假定了载频图是余弦分布p 所以虽存

在一定的调相带宽但没有高次谐波。若控制实验条

件，则可获得非余弦 S 的分布:

A=1+s[2π F1(x， ν)+φ1~ (VIII) 
由傅里叶分析可知p这时产生高次载频图

4‘ =1+s"cosn[2π F1 (笃，的 +φ1J (IX) 

若以接近于 nF1 怡， Y) 空频的几位， ν〉作差

频，则可以得到谐波莫尔条纹:

F(x， ν) =F2-nF1-nqh (X) 

当 F2 =nF1 时，就是零级的"次谐波莫尔条

纹。

附录二z 有关实验说明

图 3 补偿干涉图，采用氮-氛激光作光源的 φ30

通光口径的台虽干涉仪， 两臂各长 20 厘米。在一臂

中插入一块有机玻璃形成(α〉的波面。然后调节两

光束的夹角以形成每毫米 2 条左右的载频条纹。当
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有和无火焰时进行两次曝光即得到(b)之补偿火焰

干涉图。

图 4 动态干涉图。仍用上述台曼干涉仪，载频

调在每毫米 2 条左右。然后对原载频和加入火焰后

的两个状态分别照得三张载颇图。用原载频图和加

入火焰的两张图分别迭加，则得到(α〉和(的的两张

火焰干涉图。两张有火焰的载频图迭加则得到它们

的相对变化干涉图。〉 。

图 6 火焰横向剪切干涉图。用上述有火焰时一

种状态下的两张相同的载颇照片迭加p 并相互横向

移动 0.5 毫米而得。

图 7 火焰干涉图转换。仍用上述台曼干涉仪。

适当调整两光束夹角，则得到(b)的火焰平面干涉

图。' 当一臂中插入焦距约为 2 米的凹透镜时，则得

. 

到(a)的火焰球面干涉图。使(的和无火焰时的牛顿

环载频图迭加p 并相互上下移动约 1 毫米，则为 (0)

之火焰的转换平面干涉图。

图 5 光学干板局部自比较干涉图。其中每一个

因是由被测平面 ifJ 200 放在平面干涉仪中并调到间

隔约 5 毫米的条纹而得。两张载频图局部送加则得

图 50

图 8 谐波干涉图。用频率为图 5 中的单独载频

干涉图的相同和 3 倍的平行直线光栅与其分别选

加p 则得(α) 和(的。

参考文献

[1] G. Oster et al.; JOSA. ,1964, 54, 169. 

~<!<S~~<<~<<'<!!唱<<~'<!!嘈4嘻~'<!!嘻4嘻~~~毯1õ~~'<!!唱吕唱4唱~<<'<!!唱<<'<!!嘈<<<<~<<<<<<'<!!唱

J高
S
d

刷

句
讯
峙

句
句
句
句

句
简
崎

幅'
3
·
b

江苏省第一届激光医学交流会在徐州召开

1980 年 11 月 25 日至 28 日在徐州召开了江苏省第一届激光医学交流会，参加会议的有

江苏省各地医学院、医院、科研生产单位的代表以及来自北京、上海、四川、广东、福建各地的代

表共 75 人。会议收到论文共 50 篇，其中 35 篇在大会上进行了宣读， 内容有激光的作用机制

探讨、全息照相术在医学中的应用、激光的损伤及防护以及激光在针灸、理疗、妇科、耳鼻喉科、

眼科、皮肤科、外科等各临床学科的临床应用经验。会议期间还昕取了赴美激光医学考察和

80 年国际激光会议的传达，举行了一次激光医学的科普讲座。

在讨论中，代表们就激光医学的基础研究、防护等问题发表了许多意见，并对今后激光器

件的研制、布点和提高激光设备的利用率提出了建议，为如何进一步确定科研方向和开展省内

外协作作出了初步规划。
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