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散斑全场分析的 moire 理论

顾杰沈永昭姜锦虎

(苏州大学物理系)

提要:提出把散斑图看成随机栅迭加的概念，用 moire 方法建立了散斑全场分

析的数学描述，得出与物理过程相符的条纹公式，并对散斑条纹对比度与试件变形

量、滤波孔的关系、散斑条纹图上的二次散斑性质作了讨论。
' , 

Moire theory of whole-field speckle analysis 

Gu J ie, Shen Yongzhao, Jiαng J inhu 

(Department of Physics, Suzhou University, Suzhou) 

Abstract: A mathematical description for considering a speckle gr am as superposition of 

l'andom gTatings is proposed, whole.5.eld speckle analysis by moire theory is treated, and a 

fringe formula which confo'rms to physical process is obtained. The relation between fringe 

visibility tested piece deformation and .5.1tering aperture as well as the properties of secondary 

speckle are discussed. 
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、散斑图看成栅的迭加

成象系统如图 1。文献 [1、句提出单曝

光散斑图的透过率为

tl(Zl, Yl) =φ (Zl， 执)~ a.,exp [j2x (b向

+c"Yl+d.,)] f ‘ (1) 

α.， = HA (ç ， 心 A(印仇川伊战dη
(2) 

式中 A 是照相孔径的孔函数， φ 是散斑图轮

廓的孔函数。将散斑图放在图 2 系统中分

析， tl 作 F.T. 后得衍射晕复振幅

i一一|十q斗
图 1

ff{t1(Zl , Yl)} 
=[~α7.;ei2"'1i•δ (Z2一 λfb." 的一 λjc.，) ] 

ω(芳芳)

收稿日期 1986年 4 月 21 日.
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图 2

式中 ø(主主卫乙) = ff{ cþ (.a:1, t/1)} 。上式
\λf' λf/ 

说明衍射晕是由一系列谱点构成。晕是中心

对称的，对应于某一谱点必有对称的另一谱

点，计及零频，它成为余弦光栅谱。可见 (1)

式的物理意义是散斑图是一系列随机栅的迭

如。 k 号栅的取向、节距为

伊叫千~:) 1 
1 . r . (4) 

'Pk=了苟言c~ J 
图 3 是用双孔、四孔拍制散斑图的放大象，从

(a) (b) 

图 3 散斑图放大象 :
(a) 双孔 (b) 四孔

中看到明显的栅线结构问3J。一般孔径拍制

散斑图其频率成份较复杂2 散斑颗粒结构问

是各种频率栅迭加的结果。 这是 (1) 式的实

验基础。

r 

二滤波选频

设被测试件在两次曝光期间经历了刚体

运动和均匀拉伸。某直线栅经上述变形后仍

' .608. 

为直线栅，但取向、节距发生了变化。双曝:J'(;

散斑图透过率为

t(必1， 执) =t1(X1 , Y1) +t2(X1, Y1) (5) 

式中归(Ø1， Y1) =φ(必1，的)苓αkexp[j2π (b~句

+c~Y1+d~)] (6) 

上式每一项是 (1) 式中相应项的变形。作全

场分析，对 (5)式作 F.T. 后得谱面复振幅

U2(X2, Y2) 

=~ak [e阳kØ(立一bJr.. ~2. 一句)
k \λT- Uk' λT-"k J 

+ej时ø(~主 -b~ 卫生 -c~ ) I (7) 
\λf 盯 λf → JJ

φ 表征了晕中的散斑颗粒，它的尺度远小于

滤波孔尺度。滤波是让 (7) 式中落在滤波于L

内的谱点通过。通常滤波孔是小圆孔

S(X2一 X20，的-Y却)=

{~' (X2一的。问Y2-如〉 2《 31
0, 其它区域

D 是直径， (X20, Y20) 是孔中心位置。 (7)式

的谱点有变形前后两部分p 两者有一错位，如

图 4。前一部分落入滤披孔内(实线圆)的谱

点在后一部分中有对应点，它们落在虚线区

域内。一般说虚线的形状不是圆，但偏离极

小。两圆错位量 A 用 (X20， Y20)处谱点错位来
表示。设 8_1 是孔减去 81 后的区域， 8_2 为

孔减去岛的区域。 81 中变形前的谱点在变

形后移到了 S2 中， 8_1 中变形前的谱点在变

形后移到了滤波孔外，而 8_" 中变形后的谱

点是孔外变形前的谱点移来的。滤波后复振

幅为
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U~(X2， 'Y2) = ~ake:2"'4kφ(主主--blG 卫生-CIG ) 
\λf -"'， λf -"', 

十二川崎(芳-b1<， 好叫)

+守z咐a.. .e i必叫2

z荔泞2να7;ti沪俨i由阳衍刷呵d咆悟切(~立~-b~. '!jιL-→叫叫d叫qc伪8盯) \λT uk， λf -." 
求和号下的 S 表示对此区域内的谱点求和.

第一、三项的谱点一一对应，对条纹有贡献。

第二、四次项元对应关系，使条纹对比度下

降。

二、用 mOlre 理论推导全场分析公式

滤波孔很小p 孔内诸谱点的强度可看作

常数 ~-a。将 (8)式作 F.T. 得象面复振
幅

Us (xs，的)=φ(xs，的)a[(Å1+Å2)
十Å-1+Å_2J

式中 A1=25 吨[j2π(加s+协+ω]

A2=ZM吨[j2~(b#8+灿+~)]

41=JEKexpmπ(b向+C1\的+~)]

A-BZJEuexptpx(bks+吨的+dDJ

象面光强

I8 (xs, 'YS) = UsU; 

= cþ (xs, 'YS)α2[(A1+A 2) (A~+Å;) 

十 A_1A~1+ Å_2Å二十Å1A=-1

十Å~Å_1+ A1A=-2+ A~A_2 

/ + Å 2Â=-1 + Å;Å_1 + A2A=-2 

+、Å;Å_2+A_1Å~2 + A=-lÅ_2J 

(9) 

先求中括号中第一项。注意到乌和 82 中变
形前后的谱点一一对应， Å1ÅJ 相加用 81 表
示求和区

(A1+Å2) (A~+Å;) 
~ :r~F'1 

4|22呵{j叫(b1.; +bDxs+ (ω+cD 'Ya 

+d，， +d~]} 

xcosπ [((blG- bDxs+(clG- cD的+dJ: -d~) I 且，

孔内谱点的频带很狭，对应谱点的频差近似

为常数

b1<-b~=b-b'， c，， -c~=c-c'J 

dlG-d~=d-d' 

(A1+A2) (A~+A;) =400s2π [ (b- b')xs 

+ (c-c')的+d-d'J

x I~ expjπ [(blG+bDxs+ (c ,,+cD 'Ys 
t:J 1 • 1c 

阳，

十~+dU 1
2 (10) 

b=主坐 1'=旦旦
λf λf 

考虑进统计性质，求得 (10) 式后一个因子
为[1]

|22 …… 1 2 =客Gl.l(帆 βm)吨 [j2π (αmXa

+β阳的+γm)J

6l.l (α向 β刑) = ff81 C必2， ω灿
+λfα町的+λfβ刑)dX2dY2 (11) 

类似地可求得其它各项

A_1A~1 = ~ G -1. -1 (αm， β~m) l , ') 
'" 

xexp[j2π(αma.'S+队的+γm)J

A1A:'1=~仇.-1(αm， βm)
m 

xexp [j2π(句句+β刑的+γ刑)J I 
rr r(12) 

6 1.-1 (αmβm) = 1181 (X2, 'Y2) 

x8_1 (X2+λfαm， 'Y2+λfβm) dX2d'Y2 

Å~A_1 = ~G -l.l(am， βm) 

×时间mx叫"'Y3+γ~)J J 

把上面三式代入(9)得

Is (XsJ 'Ys) = φ(XsJ 'Ys)α2{400s2π [(b- b')xa 

十 (c-o')的+d-d'J

x ~ G1• 1e;2π (......，.+ß..v.+y响}

+~Gei2笛(......，计βmv，+ym)} (13) 

6 =6 -1.-1 +G _2._2+G1._1 +G斗.1

+61._2+6 -2.1 +G2.-1十G_1 . 2十 G2.-2

+6 _2.2+6 -1. _2+ 6 -2.-1 
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当 (b- b')xs+ (c-c')的+d- rJ，' = 饰 ·

", =0, ，土 1 ， •.• (14) 

时象面上得亮纹。另一方面，滤波选出的变

形前后栅方程是:

bXl+CY1+d= 'Iò, b'向+c'Yl+d'=饨'

此两栅形成的云纹方程为

(b- b')Xl+ (c-c')的+d-d'=饰l- 'lòll-n

n=O， 士 1，… (15)

比较 (14) 、 (15)式可知， (13)式的条纹是选用

栅云纹的像。云纹是垂直栅线方向的等位移

钱，故 (13)式条纹是光轴和点(XlIO， Y20) 连线

方向的等位移线。

在一般的位移情况下(13)式推广为

Is(xs， 的)斗(Xa，的)α2 [40佣吁(叫
+ VY20) ~ G1• 1ei2o< ("'......+8..时'Y..)

+习G产〈叫+缸"叩] (16) 

u、 e 是试件在 2、 U 方向的位移，在散焦散斑

法中，民@是像面共辄面上的客观散斑位移

场。式中各项的意义是:φ 是散斑图轮廓的

像 0，2 是滤波孔处晕的强度;求和及余弦因

子表示二次散斑场被等位移线调制。和文献

[4J 中的条纹公式相比， (16)式直接体现了条

纹上的斑点结构，并能导出对比度公式。

四、条纹对比度和二次散斑

Ismax- 1 3m 
对比皮定义Y=ISE四十13皿:，将 (17)

式代入

Y 

{2(G1 汁的产问时问叫
-~Gei2<<(ω·咄咄+γ嗣〉

{m 向
~(Gl.1+G)ei却(G1"，

". 

+~Ge)细(锦州.+βmVa+γ嗣}

式中 G1• 1 和 G 由滤波孔及错位量 A 决定。

若错位量等于零，则 8_1、 8_2 为零， G 为零，
J7" -1。这是极限情况。一般地说对比度依

赖于龟.1 和 G 的相对大小，粗略地说图 4

.610. 

(j) α〉
图 5

中两圆交迭区越大，对比皮趋择。

下面以特例来说明。刚体转动圆板问题

中谱点错位 .1= 伊v'X~o+瓦 φ是试件转动
量。固定滤波孔大小，改变滤波位置，孔离光

轴越远，.1 越大，交迭区越小，见图 5。从图

6 可以看出随孔的外移，对比度变差。固定

孔位置，改变孔大小。孔越大，交迭区的相

对比例越大，见图 7，条纹对比度也越好，见

图β(α) -8 (c) 的实验照片。注意图 8(c) '" 
8(e) ， 当孔继续增大时，条纹对比度又下降
了，特别是边缘部分。前面推导(13)式时把

对应谱点的频差取为常数，事实上各谱点对

的频差并不精确相等。各谱点对在象面上产

生的云纹的条纹间距，取向也有差异。 孔较

(α) (b) tι) 

图 6 不同滤波位置的全场条纹

(α) ..J，苟王~o=O.5cm (b) .v'Xijo丰y~= 1. 5 cm 

(φd在Y~o=2"5 cm 

(>
图 7

小时，差异可忽略。孔较大时， 差异也大，差

异越大的云纹迭加，条纹的质量越差，且首先

从边缘部分开始变坏。图 9 是个示意性的实

验结果。中图条纹用较大孔(6mm 直径) 滤

浪得到，四周各图是用较小孔(2皿皿〉在上述



图 8 不同直径滤波孔的全场条纹

(a) D=0 .45 mm; (b) D=l mm; (c) D=3 mm; 
(à) D=4.5 mm (e) D=6 mm 

大孔内各位置滤波得到。小孔所得条纹质量

不错p 但条纹间隔、方向各异，它们的迭

加一一即中图的条纹质量显著下降。可见，

滤波孔选择适当才能得到较好的条纹。 .

从图 6 和图 8 还可看出，像面上二7x散 [1] 顾杰， 沈永昭; <<中国激光l>， 1987, 14, No. 8, 490. 
斑颗粒的大小对条纹可见度有很大影响。 [2幻]Du班哟筐即'y D. E .; Exη'p. Mω础h. ， lω川9盯74 ， 14 ， N邸o. 9, 378恪8.
(ο16创〉式中两求和项说明二次散斑可看成随机 [3] Hu吨 Y. Y. et alαal .; L1ppl纠1. 句t儿， 19ω川9仰叫7

. [4叫J Khet阳品缸n R. P卫. ， 0创创h汹i乱鸣 P. F.; L1匈ppμ1 . 0句'ptι儿.， 町197刊6 

栅的迭加，栅的频率成份由滤波孔大小、形状 1邱5 ， No. 9, 2205. 
也/飞，也/写，也/奇也/气'已/司也/部毡/ilV弓也/鸣'也/号也/ilV奇也/冒也"1l也/唱也/冒毡n也/咱也/事也n也，市也/帘也/弓也/il也/弓<:/句'也/亏，也/ilVll也/il毡/il也/il也/夺已/il也"1l也/il
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图 9

决定。高频成份多的散斑图颗粒较小，反之

较大。滤波孔通常比照相孔小许多，故二次

散斑颗粒比一次散斑颗粒大许多。滤、波孔越

d 小，二次散斑颗粒越大3 条纹的可见度越差。
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图 4 Kr-U 灯的光电流光谱(单位 nm)

光器作激光光谱实验，获得了脉冲激光作用

下Ne的敏化荧光谱。发现脉冲激光激发与连

续激光激发一样p 仍然存在碰撞转移过程。另

外还获得 N←Ou 灯的脉冲光电流信号的时

间积分谱及 Kr-U 灯的光电流光谱，这些实

验表明高重复率、窄线宽脉冲可调谐染料激

光器在激光光谱研究中将发挥较好的作用。

S 器
Ne毛u~丁中脉冲光电流信号的时间积分谱

(放电电流 15mA)

也可用锁相放大器来探测光电流光谱[3J。图

4 给出了自制 Kr-U 灯的光电流光谱，图中

只标出强线的波长值。另外p 利用感生荧光

的衰减曲线测出了 Ne2p2 能级的寿命。

N
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