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成对相关散斑与散斑一莫尔 ‘ 
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提要:根据散班图成对相关的概念，从理论和实验两个方面阐明莫尔-散斑图的

机理，进一步研究了散斑-莫尔现象。
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Abstract: Based on the ∞nωpt of paired correlation speckle patterns, the mechanism of 

moir• specklegram is explained both theoretically and experimentally, and speckl• moire 

phenomenon are furthrer investigated. 

-、引

在计量检测与实验应力分析中，有三种

主要的近代光学技术:莫尔技术、全息技术和

散斑技术。关于它们之间的结合，继全息一莫"

尔和全息-散斑这两种概念与方法的提出和

应用之后，最近，散斑一莫尔的概念也提了出

来，并给出相应的实验结果叫即用适当的方

法在同一张底片上作四次曝光p 获得一张多

曝光散斑图，称莫尔-散斑图(基板)，这四个

子散斑图处于成对相关的状态p 当用单束激

光照射莫尔一散斑图基板时3 便可以在单一的

衍射光晕内获得散斑一莫尔条纹。 、
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一、理论分析

图 1 为用以阐述莫尔一散斑的机制与散

斑一莫尔条纹形成的原理图。假设不透明屏

π上有许许多多四个一组的小孔(矶， 1， 81 ,2; 

8~.1， 8~.2)，…… (8.. 1， 8 1•2; 8L1, 8L2)…. 

它们满足以下条件:

(ì) 飞 标同种颜色("白刀色或"黑"色)的小

孔都一样，标不同颜色的小孔代表不同类型

的小孔;当准直相干光照亮屏时p 同类小孔所

出射的光波是相干的，而不同类小孔所出射

的光波不相干。在以下的讨论中，我们将会
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图 1

看到，此条件表征了成对相类散斑(图 1) 的

特性。

(垣)对于所有各组小孔，两"白刀孔之间

的间距及其指向均相同，设为 d1， 两"黑刀孔

之间的间距及其指向亦相同，设为 d2， 令矶

和 d2 的夹角为 γ。
(凶〉全部小孔以四个一组(两"白η孔和

两"黑口孔)为单元在π屏上呈随机分布。图

中， x -y
u=一-心=一7，坐标忽'-y' 和 U'-'tI' 与坐
λfλf 

标 a;--y 和价。、之间的来角为 γ。
y 

• 0 

s 

」
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图 2

为方便起见，先讨论一维情况。简化屏

如图 2 所示，当相干光照射何屏时，屏之后

(紧靠〉的光场分布为!Þ(功。根据上述胁三

个假设条件，可以写出

州={会(a;-a;l) .eI2"'N:} 

@[δ (a;) +õ(a;-d1)] 

+{如何-a;m) •…) 
( [õ(x) +õ(a;-d2 ) ] (1) 

其中，符号②表示卷积运算， δ (x)为 δ-函数，
M 为大数， (a;,-a;m) = α(常数)，而 Ni 表征

第 z 个"白"孔处光波的相位成分 N':，. 表征
第刑个"黑刀子L处光波的相位成分，由所设条

件知， N' 和 N" 应为不同的随机量，即 N' 字电

111 N" 。

, 

在X-y平面(阶9平面)上/Þ 的 Four-ier

变换为

fþ(u)=ff附]=(》gdt …' }
r M 

x [1+exp(i2~'i.uJ，1)] +~ ~e阳叫.e12叫咔

x [1+ 阻p(i2πud2)] (2 ) 

相应的光强分布

I('U) = 1 fþI2=fþ.fþ*=T1 +TlI +Ts十T，
(3) 

1 M 

Tl=l~泸州N~叫'1 2 • 1 [1 + exp (i2πud1)] 1
2 

=4民(X) [∞s2~d/λ.fX] (4) 

这里，令 Sl(U) :i: I 是eI2"， (N'，叫'
R: M+2∞s[(机+ua;!I)一 (Ni+叫)]

+2∞s[(N~+ua;a) 一 CNi+ua;1)] 

十2cos[(N~+叫)一 (N扑向)J
十.........

十 2∞S[(N~+ ua;M) 一 (Ni十悦。]

十2∞s[(N~+ωU 一(机+ωρ]
+...... 
+2∞S[N~+ ua;M) - (N~__l-I- ua;M_l)] 

(5) 

(5) 式的物理意义是:第一项 M 代表中央亮

峰，其后的 M(号-1) 项之和代表空间频
率各不相同的(随机的〉许多余弦条纹相叠

加，效果是沿也方向(除 u=o 处而外)光强呈

随机起伏，其绝对值远远小于中央亮峰。对

于二维情况，矢量 d1 和 d2 一般是不同方向

的，类似的余弦条纹在取向上也是随机的。由

于大量空间频率随机、取向随机的条纹相互

叠加将形成散斑图，因此，二维情况下的民
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(u, v)'代表一张散斑图和一个中央亮峰。比

外，如对 Sl(1t) 作[i'ourier 变换并稍加分析.

亦可以理解其物理意义。

同理，

T2=|主 6'2叫叫|
x I [1+exp(i2π吨)J 'J 
=他(X) [∞82 (号子X)] (6) 

l 矗 1 2

式中 ， Sι2(仙u)=→I~吕;θ俨‘ω由阳2挝z叫(N

对于 T巳3 项和 T叭.1 项，采用 .Fourier 变换

的分析方法较为简易明了。

Ts ={岳阳(叫仰的l}，{主俨N;':+U"''''l}铃。

X [1+ ，~i2叫‘J' [1 +θ由但d'J * 

三T31 ， [1+6i2叫'J' [1+6白白J* (8) 

民l(U) ={主gí叫叫}

x{主。份报…
, 

=gN'1 (U)'g*Nμ (u) 

对 (9)式两边作 Fourier 变换，

ff[Ts1J =GN~ (的⑧G飞以-aJ) (10) 

而

GN; 但) = /F{gN ~ (aJ)} . . (11) 

G叫(aJ) =.ff {gNμ (a;)} 

考查 (9) 、 (11)式 j 以及 (1) 、 (2)式中的求和因

子，不难发现 GN; (aJ)和 GN';" (aJ)分别对应于
M M 

(1) 式中的~(...)因子和三~ (...)因子，因此，

根据假设条件， GNí(材和GN锐(aJ)[以及 GNJa;)

和 GN弘(-a;)J 为互相独立的函数，它们分别

表征两种互不相关散斑图，故互相关 (JN'， (功

⑧G*叫( -a;)应等于零。

所以 . ff[T31J =0 

于是， T31=0， T 3 =0 

同理，只=0

由于我们感兴趣的是民(u) 和民(u) 受

调制的情况，而不是其精细结构，因此不妨令

民(u)=S:iu)=S(时，于是。
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I(u)=T1 +T2 

-2S(u) [2+∞8 (2XOO1) 

， +ω8(2π'I1d2)] 

-= 4S (u) [C05 .11 (πud1) 

十∞82 (πud2)J (12) 

NP 

、
‘
，
，

、
A
F

t
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z飞

用)=绍(X)['2+∞8(窍ιX)

们08 (等~X)J

=4S (X) [∞82 (号子x)

+∞82 (导X)] (13) 

上述结论经下列符号代换，可以直接推

广到二维情况，即

r• aJ jR• X j d 1• d1 ; d2→白，
其中 r=r(aJ， y) ， R=R(X, Y) = R仙，功。

则有

• I(X， Y)=细(X ， Y)[ 2+∞s(芳d1 .R)

十∞s 〈;7d2·R)]

=4S (X , Y ) [时(寿 d1.R)

+∞82 (寿 d!l 'R)J (14) 

显然， (14)式中的两项余弦平方都符合典型

的杨氏干涉光强分布公式，因此它表示:散斑

· 图 S(X， Y)受两组杨氏干涉条纹的共同调

制。我们知道p 两组干涉条纹相加叠合，可形

成光学真尔条纹臼，3)。 因此，上述两组(散斑)

杨氏条纹亦将产生莫尔条纹，我们称之为散

斑一莫尔条纹，而把π屏称之为莫尔一散斑图

基板。

最后还需指出的是，在照相底片上记录

的实际散斑图基板通常是负片，即透明背景

上有许许多多不透明小点。 但根据 Babin的

原理，负片的衍射效果与相应正片的衍射效

果等价，因此上述分析对负片散斑图基板也

完全适用。



三、实验研究

从上面的分析过程可知，条件 (i) 中所规

定的小孔成对相干的特点，即子散斑图成对

相关是整个问题之关键，现对此进行实验研

究。

图 3 为通过底片平移与旋转来制作四次

曝光散斑图的示意图。以一组小孔为例，小

孔的移动路线是:

第一次曝光得向孔2354主主叫主主叫'
第二次曝光得向孔 主立的豆豆Ld

a';' 

α3 

a. 

Ro 

图 4

第三次曝光得 0，3 孔 主?14
第四次曝光得向孔 (没有移动〉α4

如果对第 I类散斑场作第一、二次曝光，对第

11 类散斑场(与第 I 类完全不相关)作第三、

四次曝光p 则 (αi飞 α2;α;2 向) = (81 , 1, 8.ω: 

s:, b iJ)，可得成对相关散斑图基板即莫尔

散斑图基板。图 4 照片为莫尔-散斑图基板

经全场光学处理而得到的散斑-莫尔条纹。在

参考文献口， 4J 中可以看到P 两类完全不相关

的散斑场可取自完全退偏激光散斑场的两个

正交偏振成分一一它们是完全不相关的。

图 5 为按照图 3 移动路线所作的另外三

种四次曝光散斑图的示意效果(非莫尔一散斑

图)。图 5(α)包括四个同类散斑点，经处理

应有六种条纹，但由于我们使 a~'a~ = a4a~ c::! 

a~'a~= α;α.4 =LJL， 而 αiFa‘ (>2LJL) 引起的

l----! 11--1 
吃咱 10---咱

( 1dL|dL 

GX65JHS':"矗 @州州 0，向!!午1.

(b) 
图 5

4ι. 
(c) 
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条纹太密，因此可观察条纹只有两种。当用

点测法 (poi川wise) 沿径向轴儿的不同位

置提取时，由 LJL 引起的条纹簇基本不变，

而因转角 γ而引起的条纹簇随儿增大而变

密。因 5(b)有两类不相关的散斑， 即两"黑J)

两"白刀，在这种布置下，沿Ro轴只能提取出

一组由 γ 引起的条纹。图町的中也有两"黑"

两"白刀，但却是另一种布置方式，因此沿儿

轴处处没有条纹。以上实验结果的照片列于

图 6 之中，图 6(α) rv (的对应于图 5(α)的情

况，图 6(e)rv(h)对应于图 5(b) 的情况，而对

应于图 5(0) 的各结果照片都与图 6(e) 照片

一样，故不重复。

可见，通过适当的操作3 子散斑图处于成

对相关状态的四次曝光散斑图基板是可以实

现的，理论分析中的所设条件 (i) 是有实验依

据的。

图6

四、讨论

Boone 曾经涉及到类似的考虑 C51 本方

法与 Boone 投影重叠方法的主要区别在于
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以下两点:

(i) 概念不同。 Boone 方法的实质是光

晕技影重叠广其基板只是通常的两次曝光散

斑图。而本文论述的散斑一莫尔条纹是从一

张莫尔-散斑图基板经一次光学处理而提取

出来的，即在单一光晕内就存在散斑-莫尔条

纹，有关(散斑)杨氏条纹与散斑一莫尔条纹的，

信息在未作光学处理之前就都已经孕含在基

板之内，光学处理的内容只是 Fourier 变换，

而没有相加过程，这是莫尔与散斑的结合。

(泣)效能不同。Boone 方法需两细束激

光，才能测出两个不同地点(微区〉位移之间

的差值。但是莫尔-散斑图基板既可用点测

法对某单一微区进行处理}也可以作全场光

学处理p 都能得散斑-莫尔条纹。后一特点允

许采用大口径镜头，以尽量克服二次散斑对

条纹可见度的不良影响。前一特点使我们能

直接检测位移矢量差(同时的或延时的) L1d 

的二维分布，相比于那些只能直接测位移矢

分布的其他近代光学检测方法，本方法有新

的意义。

我们可以用散斑一莫尔方法来检查两个

相近的位移矢量是否真正全等。此外，通过

考察整个加载过程的不同阶段，由相等载荷

增量产生的位移场之间的差值分布，来确定

材料或结构的非线性响应p 从而可能在有关

疲劳、蠕变和塑性等问题的，研究中发挥作用。
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