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编码位相片的干涉滤色分析

. . 

娓 钟永碧 陈祯培
(四川大学物王室系)
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提要:本文将编码位相片看作一种干涉滤色片进行了密度彩色化原理的理论分

析和实验证明，并得出了一些有意义的结果。

Interference filter analyses of an encoded phase-picture 

Zhou Kun, Zhong Yongbi, Ohen Zhenpei 

(Phy血s Department, Sichuan University, Chengdu) 

Abstract: Theoretical analyses and experimental verification of the pseudφ-<x>loring 

-principle of density were made by regarding an en∞ded phas• picture as an interfer哩nce filter 

anà some meaningful resul饱 were obtained. 

间滤波时，可将整个光源像滤出，而不必将二

元滤波器作成一个小孔或一窄的狭缝，这就

更大地提高了光能利用率。且大的滤波孔也

有利于获得清晰的图像。

在对编码位相片进行彩色化理论分析

时，文献 [1、 2J 借用了相干光信息处理理论，

虽得出了符合实际的结果，但毕竟使用的是

白光光源。也有人试图用部分相干理论进行

"互强度"计算，可能由于处理的复杂性，并未

见有结果报道。然而即使用"互强度口计算，也

仅是对很小的白光光源适合，仍不能简单地

推广用于自光面光源。本文拟从另一种更基

本的概念来分析编码位相片的形色输出特

性，这种方法适用于白光面光源，得出了一些

启发性的结论。
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由多位作者口.-31分别研制成功的"位相

型图像假彩色化新技术"是图像按密度假彩

色化的一种新型实用的新技术，近几年得到

广泛应用并获得好评。该技术优于彩虹全息

编码法阳、半色调技术彩色编码法C51 及光栅

载波密度反转图像彩色编码法C61 具有色饱

和度高，光能利用率高及图像清晰等优点。之

所以如此，是因为利用了漂白技术，使图像成

为位相片，同时仅用零级输出就可得到彩色

图像。这里值得强调的是，所利用的零级不仅

是白光点光源的零级，而且可以是面光源，例

如有单位采用 2x5m皿2 的面光源。众所周

知，光源的像平面即图像的谱平面，在进行空
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二、编码位相片的干涉滤色分析

考虑编码位相片仍采用由洛奇 (Ronchi)

光栅 (矩形黑白光栅)调制的密度片，此调制

后的密度片经漂白处理即得编码位相片。将

此编码位相片置于白光信崽处理系统的输入

面， 在频谱面滤出单独一级后，即可在输出面

得到彩色图像。

2.1 零银输出
2.1.1 编码位相片是一种带宽较大的

干涉滤色片

为方便计，仅考虑编码位相片中原精度

为常数的一个小区域， 此小区域对应单一的

' 色调。 现在我们来分析一个周期里的光学性

质，设周期为 a， 宽度为号，如图 1 所示。

所谓零级输出即直透光部份，如图 1 中

的光线 1、2。若 P1 为光线 1、2 的等位相面，

光线经位相片后，将产生位相延迟 δ1、岛，从

而在 P2 平面.光线 1~ 2 将有一个位相差民

Pl 

P, 
元• 

川J-Ô1- 与F da 

·等[呐-毗叫(川1)]

-子[(nJ-1)~2- (n刊的 ω 
式中 Ad为 8 对应的光程差，它比例于原片密

度差。 t1，~:J 为浮雕的几何厚度， n1、阳则为

#1, ~J 区域的平均折射率， no=l 为空气折射

率。于是光线 1、 2 将产生干涉，当满足于=

(伺J-1)t:J- (叫-1)ι-m.λ

〈饲国士 1，土2…) (2) 

• !532. 

时，将出现干涉的加强，此时系统的输出面将

出现由极大值波长 λ (其值近似于主波长)所

决定的干涉色，这就是编码位相片的假彩色

化原理。 所以编码位相片的一个小区域相当

于一块干涉滤色片。但它的干涉机制不同于

常用的干涉滤色片，它是多组相邻透射光的

两光束干涉。 由于是两光束干涉，它的半宽

度是很宽的，故色饱和度不可能达到单一光

谱色的饱和度。

式 (2) 中情是干防级次，实际的编码位柜

片 1 '1η叫7

2.1.2 零级输出强度 .

设图 1 中光线 1、 2 在 P2 平面直透部份'

的复振幅分别为 A1 (λ)e均、A2 (λ) e飞 由于是

位相片，可设 A1-AJ=A， 从而相干叠加后

的复提幅为 A(λ) (elð，十 e!ð.) ， 故输出强度:

10 (Ad， λ)_A2(λ) (eið'+eið.) (e- ið•十矿山)

_2A2(λ) (1+侧的

_2A2(λ) [1+ω(字叫] (句

式中 Ô=Ô2-?1=气~ Ad, Ad 1a Ô 对应的先

程差。

当输出强度为纵坐标，得图 2 所示的位

相片的光谱响应曲线，此时密度彩色化可理

解为不同密度对应以不同极大值波长为中心

的色带。当可见茄区内极大值波长不止一个

时，此时位相片的输出主波长由两个极值波

长的包带混色而成，形成同色异谱现象。

!Io<4d, A) 

<ld1 
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图 2

当输出强度以光程差(或密度)为横坐

标，得到图 8 所示的曲线，它与文献 [1] 中图
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图 3

L P 

图 4

2 (a) 完全一致。此时密度彩色化可理解为不

同密度的输出色由不同波长按不同比例混色

而成。 两种理解本质上是一致的。

2.1.3 白光面光源的分析

考虑光源平面上，不在光轴上的一个发

光点 S， 如图 4 所示。这意味着照明光束不

垂直于位相片 P， 设入射角为 i， 借助图 1，由

几何范学关系，可推导出对应于入射角为 4
的零级极大值波长为:

rc气/可-Sh12τ一ωS i ) t2 

〕一 c..j市?一仰的 t1 J (4) 

式中 t1， .t!l、何1、向如图 1 所示，例为干涉级次，

4 为入射角。 故相对于正入射而言，极大值

披长有所偏离p 但仍是影色输出。

面光源照明意味着，编码位相片由不同

入射角的平行光照明，每一入射角对应一极

大值波长。当入射角不大时，极大值波长偏

离不大。泪色结果仍是一彩色输出，但此时

色饱和度稍有降低。

实际工作中光源以小为宜，这样在相同

光通量的情况下，光源亮度高，从而屏幕照度

大。但在谱面滤披时，可滤出整个光源像以

更充分利用光强。此时色饱和度理论上虽有

所下降，而此轻微下降完全觉察不出。当然
'A.f 

光源像宽度不能大于丁卜其中 α 为编码位

相片周期， f 为变换透镜焦距。

2.2 非零级输出
编码位相片可看作两组矩形光栅，如图

5 光线 1， l'…2, 2'…所示。 考虑正入射，

两组光栅由于有相同的光栅常数 C RP 周期

α)，故满足于同一衍射方程。

asin()=队(1.=0，士 1，士2…) (5) 

. , 

图 5

式中 h 为衍射级次。注意对于编码位相片，

相邻光线如 1、2 间还将发生干涉。由图 5 Ø(

示此时光线 1、2 间的光程羞应为:

dd+fmθ= L1d' 

L1d 为光线 1、 2 至 P:a 平面时的光程差。当满

足衍射方程时，由 (5) 式知:

fshO=去 λ
故光线 1、 2 间的干涉方程应为:

L1d/ = L1d十卡=叫

或

A←(刑-4)λ
(刑=士 1，土23 …;k=O， 土 1，土2…)

(6) 

故原片的一个密度对应编码位相片的一个光

程差值，对应于一个干涉极大值波长。 故非

零级亦有彩色图像输出。

考虑非零级的输出强度。现将衍射光栅
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各衍射级次在不考虑相邻光线干涉情况下的

强度用 m(λ) 表示，则有:

11& (LJdJ λ)=m(λ) (l+cosψ) 

=BUλ) (1+0佣 T LJd')

-m(λ) [ 1+ωT (LJd 

+;λ)] 

-m (λ)[ 1+∞s(与FAd+加)J
(7) 

式中 φ=T LJd'J 为 M 对应的位相差。当

取奇数级次时:

I耐

(k= 土 1J 士3…) (8) 

此即文献 [1] 中公式(町，以 LJd 为横坐标如图

6 所示。 它与文献 [1] 中图 2(b) 完全一致。

1 (4d， λ〉,1 ,. , 

图 6

当 k 为偶数时J 11&I"V Jd 曲线形状与零级

近似。故对于编码位相片，零级与偶数级色

彩近似，而奇数级与零级为互补色。这一结

论与文献 [2] 稍有差异，文献 [2] 认为:1.级以

后各级颜色的分布应与 1 级类似。当然，若

使其光栅透光部份严格为周期的去，而位相
片位相变化又忠实于这种比例，则偶数级将

出现缺级。

三、实验

为证实编码位相片可看作一种干涉滤色

片，可测肉编码位相片的光谱响应曲线.为
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图 7
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图 9

此，制作一块原片密度为常数的均匀的编码

位相片，用图 7 所示的光学装置进行测定。

图 7 中，狭缝 K2 前面为空间滤波系统，

K2 后面为时间滤波系统，即单色仪。 单色仪

狭缝 K2 同时起着空间滤波狭缝的作用。将

编码位相片 P置于图示的平行光束中，则在

K2 处形成分离的傅里叶谱。取其中一级进
入单色仪，在单色仪出射狭缝 Ks 处置热偶，

由检流计 D 测光谱相对强度，即得单独一级

的光谱响应曲线。

为与理论值比较，还需测定所用光源的

光谱曲线以计算编码位相片的理论光谱曲

线-所得结果为下面几个图形所示.
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从图 13、 14 看出p 它有其特定的光谱分

布p 故可看作滤色片。且其曲线形状与计算

出的图 11、 12 极为相似，故证明了第二部份

分析的正确性。实测曲线与理论曲线的不完

全吻合，主要是因所调制的位相片并非完全

矩形、完全等宽之故。

为考查平行光倾斜照明的情况，按图 7

所示将位相片以 m 轴为转轴转动 10。、 20。 、

30 0 。 实测出极大值波长由正入射时的印O

nm，增大为 5ωnm(测不出道异)， 505nm、

515nm。再由干涉显微镜测量出所使用位相

片的几何厚度 h=4.64μm， ~!.l =5.64μm， 

并知明胶折射率 '1111 =1. 52， 及正入射的极值

波长 λ。=5∞nm，则由公式 (2)可计算出向

=1. 6驴，再由公式(4)可计算出斜入射时的

λ10。 =502nmpλ200 = 507 nm, Îl.soo = 524 nm。

可见实测值与计算值规律相同，数值相近。当

位相片以 U 轴为转轴转动 27。、 41。 、 48 0 时，

11 

. 1∞ 

801 

0.6 
·λ(μm) 

图 12

图 8 为实测所用澳鸽灯的光谱相对辐射

功率分布，它相似 A 光源。

图 9、 10 为按公式 (3)和公式 (8) 计算的

编码位相片零级与 1 级光谱曲线，计算前已

分析出所测位相片的 m=3。

图 11、 12 为受光源光谱功率分布调制的'

编码位相片零级和 1 级的理论光谱响应曲

线。

图 13、 14 则为实测该编码位相片的零级

和 1 级的光谱响应曲线。
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4. 为分析方便，仅假定位相片为矩形。

实际上任何型编码 飞位相片，如矩形、正弦

型口，7， 8)、半色调屏的密度轮廓及因矩形调制

不好形成的梯形等，均可实现密度假彩色化。

因为各种类型位相片在一个周期里相邻光束

均有位相差，从而可形成干涉色。但要注意，

非矩形的其它编码位相片，因在一个周期里

相邻光线不是一个恒寇的位相差，从而对应

的是相近的若干极大值波长，所以色饱和度

不高，甚至非常差。故只有好的矩形位相片，

才可能获得高的色饱和度。

5. 本文分析物理概念直观，便于不熟悉

傅里叶分析的使用者对本方法原理的理解。

由于黑白矩形光栅可理解为单狭缝衍射

调制了多光束干涉。而矩形编码位相片则要

再经过一次双光束干涉的调制，从而起到了

时间滤波的作用，这在物理光束中是十分有

趣的现象。

同时，黑白矩形光栅可以用一般干涉、衍 

射原理和傅里叶分析两种方法处理。在文

献 [1 "，3J 中对编码位相片进行了傅里叶分

析，本文则对矩形编码位相片进行了基于

般干涉、衍射原理的分析，得出了合乎实际的
结果，无疑对普通物理光学中干涉、衍射的应

用提供了一个新的内容。
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实测出与此对应的极大值波长为 535、 5月5、

575n血，说明绕 g 轴转动仍引起极大值波长

的变化，这既证明了前述干涉分析的正确性，

也说明白光面发光源照明各发光点对应的极

大值波长不同，而总效果仅引起色饱和度的

轻微降低。

设光源高为 2.5mm，聚光镜焦 HÉj'-

100mmJ 口径 D=l00mmJ 可计算出入射角
0= 1. 40。所用位相片使用前面的已知数据，

若按公式 (4)可计算出 "'1."0 = 日泊.4nm。 故 .

实际使用的面光源所引起色饱和度的降低是

完全可以忽略不计的。

图 3、图 6 的实验证明，因文献 [1] 、 [2J

中已叙述3 此处从略。

与采用傅民分析方法比较，本文分析有

如下特点。

1.将编码位相片看作一干涉滤色片，在

理论和实验上仍得出密度彩色化的解释。 得

出了与文献 [1] 中图 2(α) 、 (b) 相同的图 3、

图 6。理论和实验上亦给出零级和 1 级为互

补色的现象。之所以出现互补色，其物理机

理是因 1 级干涉加强的波长，刚好是零级干

涉相消的波长。

2. 它不仅解释了彩色化现象，且能直接

确定某一密度对应颜色的极大值波长。反过

来又可从极值波长的角度来理解密度彩色化

现象。

3. 排除了白光处理系统白光为面光源

带来的理论上的麻烦。 面光源仅对色饱和度

带来不易觉察的影响(傅民分析不易得出此

结论)。为充分利用光能，可不考虑这一影

响，而可将滤波狭缝力11大为光源像的大小.
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