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基于光逻辑的莫尔偏折学

张家军 刘立人 J 

〈中国科学院上海尤机所}

摆要:光逻辑莫尔是基于光学逻辑运算的原理而提出的获取特定莫尔条纹的新

方法。本.文将其能消除载频和窄化条纹的特性应用于偏折学，并给出了实际结果。
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Abstract: Opticallogical moire is a neW method based on the principle of opticallogic ope
ration to abstract a specific moire pattern. Its characteristics of eliminating original carrier f l'e

quency and narrowing :fringes are applied ωdeflectometry in this article and the experimental 

r凶ults are presented. 
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莫尔技术已被广泛应用于光学检测、拓

扑学及偏折学中。在这过程中，人们往往需

要消除原有的载频或抽取单一频率成份，有

时更希望能够将条纹窄化以增强其锐度d 传

统的方法是用光学滤波器或运动光栅法。最

近， Bηngdahl口户提出一种全新的方法来抽

取差频条纹一一正交态光栅法， 它比以往的

方法其有更大的灵敏性和多样性。但是，正

交态有限(仅三种彩色和两种偏振化方向)，

而且一般情况下要对党栅进行彩色和偏振化

编码是不方便的。

根据光学逻辑运算的原理，我们曾提出

光逻辑莫尔 (3] 理论和实验表明光逻辑莫尔
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条纹不仅易于实现，而且具有消除载频、窄化

条纹以及抽取单一频率条纹的功能。光逻辑

莫尔的另一优点是具有事后可处理性。

本文将主要讨论光逻辑莫尔在偏折学中

的应用。在以前提出的各种光逻辑方案中，

原理上最为困难的是对输入实行光逻辑编

码，其中最原始的方法是对输入作正、负两种

透明片，再用两次曝光法编码合戚。显然，在

光栅作为编码对象的情况下，只需两次曝光

或多次曝光即可.因此，实现莫尔效应的光

逻辑运算，编码是最易实现的，这也是一个优

点。莫尔偏折学是利用莫尔效应测量相位物

体相位变化率的方法(4.5]。我们利用光逻辑

莫尔消除载频和窄化条纹，从而实现对相位

体更为有效更为精确的测量.
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二、光逻辑莫尔

我们先简述光逻辑莫尔的基本原理 E330

一个 Rono阳光栅可看作是由取值为 O 和 1

的条带组成的周期性结构，两个 Ronohi 光栅

的叠加作为两个输入变量的二值逻辑共有 2生

=16 种逻辑运算。只要先将光栅编码，就可

以实现其中任何一种运算。一种逻辑运算就

J 对应一种条纹。例如}AND 运算对应通常的

乘积型莫尔条纹，而XOR(异或)运算对应的

是消除了载频的莫尔条纹。图 1(的和 (b)表

示出这两种具有典型意义的条纹。这一原理

可推广到由二值以上的条带组成的周期性结

构中去，因而具有更多的灵活性。我们最感

兴趣的是产生和频或差频条纹的逻辑运算p

女n图 1(0)所示P 三值编码光栅产生的差频莫

尔条纹，条纹的黑白比为 2:1} 显然条纹变窄

了。

( c) 

图 1

‘ 三、莫尔偏析学

因 2 所示为一种典型的莫尔偏折系统，

其特点是检测光栅置于观察面处，并增加了

成像透镜(L)以测量较大相位变 化的物体.

实验中使 L具有较小的相对口径，以产生足

够大的景深，因此从整体上积分考虑，可认为

在有一定厚度的相位体中几何光学折射起主

要作用，即物体等效于具有相应相位梯度的

平面薄相位体。

平行光照射物体，由于物体相位变化使

出射光产生偏折。 gl 光栅调制该偏折信息，

经 g2 光栅检测产生莫尔俯折的等位线条纹。

偏折术中常采用 ~onohi光栅，其原理

可用强度分布为余弦型的光栅来解释。设民

和 g2 是相同的光栅，且分别与 m 轴成士。角，

则有

gl(~} 护专[1+008号(叫问sin 的]
(1) 

如何2 萨÷引[山佣气号F(ω~C删叶佣一吁y8血迦inB讨)斗]
(2) 

其中 d 为光栅周期。物体的相位变化率在一

阶近似下可由偏折角表示以

a(~} 萨去Fq·伊(匀} y) 

偏折后的光线经 α 距离后相应的坐标为

~'=~+ω~(~) y) 

y'=y+ααγ (~) y) 

所以，光线在民光栅的透射强度为

I队如10.专{1+删气Fh

。)

(4) 
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+αα勿(X， y)] oosO+ [y 

+叫(x， y)J sin 6l} (5) 

Io 为原平行光强度。 gl 与白反向成像p 所以

透过白的光强分布为

I， (勿， y) =I"i(x , y) . g2( - X, -y) 

斗牛+co日子(X C叫

一ysin 6l)十刷子

X [[x+αα岱 (X， y)] ∞sO 

十 [y+ααy(X ， y)]sin 6l] 
1 2π 

斗~COS 一~[2x∞s()2 --- d 

十αcos ()，α∞ (X， y) 

+αsin e，αy(匀， y)] 

+ cos号阳尬。
+αcos ()，αX(叽 y)

+α叫队 ω]} \ (句
光栅矶 的法向矢量为

f= gq.αd(xcos 6l+y sin θ) 

= i ∞s 6l+ j sin () (7) 

所以， Is (x， y)可表示为

I队如斗冲+ωs号(X cosθ 

←叮ys归皿in()的)+∞删s 号(怡岱Mωcω删O佣s

十ys皿 (}+αif.α叫) 

1 r 口一 I cωJE( 2$ 0ω()+αf.a)2 L - -- d 

+∞ωs 号(ω2勾νsin ()如+αaf 创
(8) 

通常能为人眼所接受的是差频的条纹:

∞s 子(2ysin (}+af.a) 

其中差频 2ysin () 构成背景平行条纹p 而 αf.

α 则表示相位体的位相变化率对莫尔背景条

纹形变的影响。当 (} = o 时，则莫尔条纹作为

等位线直接反映偏折角的变化。

.676. 

/ 

囚、光逻辑偏析学

要实现光逻辑3 首先对光栅进行 θ 调制

编码E飞图 2所示系统就可用作预处理系

统，只需将观察屏换成全息干板3 检测光栅换

成用作。调制的细光栅M， 并将M紧贴干板，

第一次曝光后p 将叫法线方向横移去 ι
并将M旋转 900，作第二次曝光，这样取得

了经物体调制的变形光栅编码图，然后将物

体移去p 用同样的 θ方法但不同的。角制作

另一块检测编码光栅。

显然p 如果不是对二值光栅而是对多值

光栅进行编码就要用多次曝光法。

最后用一个4f系统对叠加在一起的编码

光栅进行解调p 就可实现逻辑运算。并且对于

一种特定的莫尔条纹，只要在解调时施以相

应于其逻辑运算的滤波器即可。由于我们是

在一个偏折术系统对光栅进行编码的3 所以，

光逻辑所产生的莫尔条纹就是相位体的等位

线条纹。

五、实 验

这里用一个凸柱面透镜被测物体来作定

量实验论证，设镜轴与系统坐标￠轴夹角为

α3 则

a=-J二(xoosα十ysi丑α) (i cosα+j sinα) 
.1 0 

fo 为柱镜的焦距。所以，频差条纹为

∞s{子[ 2y sin (} + f (ω ∞ωs 
+ysinα〉汩∞叫Oωs叫(川)J升} 

(9) 

可以看出，背景条纹是直条纹， 等位线条纹也

是直条纹，它们的夹角为



/α+ _2 .fo-m~) ctgγ= 一 ( tg a+ ~JO~~'::V 1" ) \αcOSa'∞s (α -B) J 

(10) 

干涉仪系统为焦距f= 185皿血，粗光栅

d= 3 皿皿(在三值逻辑时， d = 4.5mm) ， θ 调

制用的细光栅为 40 条1m皿。 解调时 4f 系

统中傅立叶透镜为 f= 300m血。
图 3 给出一个凸柱面镜的一组照片。为

了便于比较光逻辑莫尔与传统莫尔的对应关

系p 实验中我们使用了较粗的光栅，图片中的

一些杂散白点系 E←Ne 光的相干噪声: (α) 

图即为一般的莫尔条纹，图上部的条纹为背

景条纹y 镜框内的条纹则为柱镜等位线条纹;

(b) 因为对应于 XOR 逻辑运算的莫尔条纹，

图 3

它消除了载频，其有较强的对比度，条纹的黑

白比为 1:1; (0) 图为用三值编码光栅抽取的

差频莫尔条纹。它不仅对比度高， 而且锐化

了条纹，条纹的黑白比为 2 :1。
被测物体为fo= 30.76 cm， α=6.5c皿，

α=40 ， 0 = 100 ， 由公式。)求得γ= -30.10。

而照片上相应的角度也为 30。左右，并且等

位线条纹向下俯折，与公式中的负号的含义

一致。

可见，实验所得等位线条纹的特性与上

述分析的是一致的。

光逻辑莫尔在偏折学中的应用，显示出

其独特的优点: 灵活、多样和易于实现。虽然

。调制编码对一般的光逻辑运算并不简单p 但

对于光逻辑莫尔这一特定的应用"横移光

栅刀法却使其变得十分容易。事实上，光逻辑

莫尔不仅在测量相位物体方面有实用价值3
而且对于其它基于莫尔效应以抽取信息为目

的的计量和检测如莫尔拓扑学等都具有应用

的潜力。
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