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提要:阐述了光学图像位相调制密度彩化实时调试的一种新方法，严格论证了

色彩实时调试的基本原理，进行了 实验证明。
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一引

"光学图像位相调制彩色化新技术刀[1-垒3

是图像按密度彩色化的一种新方法。其优点

是色饱和l度高p 图像前晰，亮度高。因而具有

良好的使用价值。

阳像的影色情况随编码位相片的调制深

浅而在。 己作好的编码位相片的色彩输山还

依所取级次而异。对应某一密度己作好的编

码也相片3 当取零级或偶数级输出，基本为一

种包调; 当取奇数级时，基本为零级输 :U 的互

补包。 彩色怕况不能实时连续改变，这给使

用上带来一定的不恒。

验证明。

二基本原理

将一制作好的编码位相i片与 同一空间频

率的黑白矩形光栅(或位相j刨出)主叠在于自

光信息处理系统的输入面2 并仔细调整使二

光栅方向严格平行 3 此时在系统输出国得到

编码位相片的密度彩色化图像。 干I:}仔细连续

平移黑白光栅p 输出图像也彩将连续去;生变

化，直至色调令人满志时p 仔止平;眩， EHf吁一

幅较好的彩色图像。 显然 3 此彩色变化仍有

周期性p 其周期与光栅用期相同。

2.1 干涉分析
为简便，设黑白光栅及编码位相片周期

为 α，宽度

α 

b =一-2 ' 

本文阐述的方法，是将光栅与编码位相

片平行!$接，然后轻微平移光栅p 即可连续随

意调节编码位非i~片的彩色输出特性。 它更加

元舌。了"光学出像位相调制密度彩色化))这一

新技术。文卒将从不同角度严格论证双光栅

法的调色原理，并对各理论分析分别进行实

并仅考虑编码位相片中原密度为常数的一个
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小区j此，它对应 lyl.一色调。

民/1 巾， (..1 ) 为黑白矩形光栅， (B) 为 同

刑期 (I~ ~.bU阿拉相片，贝光刷}方 I;'J 严格平行，但

平f拈 (\'i伯 ~ro ~ (0) 为二者 .:'Tï- 叠后的复拣幅透

M率分 :;fJj示忘;阁 。 由 (0) /主i可见，在黑白光

栅不远光部份仍是不透光p 透光部份具有位

非IJ ):~ r:'1 - 伊jl~

k三α一寸

ωm~. 
仲〈丁 B

" 

。

Po 

图 1

设平行单色垂直入射波振幅为 Åo (λ) , 

透过亚叠片后，光束 1、 2 在平面 Po 直透部

份的复振幅分布为 Å1 (λ)eiQ"\， .A !)(λ〉 θ叩'。 此

一光线将会相干叠加。 由于是位相片，可设

Å1 = .A !) = A。光束 1 宽度为何，光束 2 宽度

为 b - Xo，故光束 1、 2 之复振幅实际应为

A (λ) xoe响， Å(λ) ( b-xo)ei刷，相干叠加后的

复振幅为 Å(λ) [xoe阳 +(b-xo)e响] ，故输出

强!立:

lo Cλ，伊， XO)=A9(λ) [xoe响十 (b-xo)ei向]

X [xoe-响 + (b-xo) e-响]

=A!l (λ.) [a:g+ (b - XO ) fl 

十 2xo(b -a.o)cos (帆一 φ2) ] 

(1) 
-/''1T. 

式 r/ l qJl- qJ;J=.1ψ=TAd， 4lcl 为句对应的

3旨和去。

从 ( J )式看出，单色输 LI\ 强度是 Aφ 矛11 Xo 

的函数 闲 4伊反映了原片密度变化(1-句，当

川 白先入射，则实现了密度假影色化。且当
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Aφ 由原片密度及调制过和确定10，输出强度

则是丑.0 的二次函数，故连结;改变 X(\ 即 nJ连

续改变色彩输出，从而实现臼!但的实时调节。

公式 (1)反映了苓级输 L I\ 4守门 。

2.2 傅里叶频i营分析

为了便于45到背遍性的21:妃 ， J'.C采用傅

里叶频讷分析方法。由于实际 I.. :!k二光栅平

行密接，故首先应写 :H密接盯的总主U12幅透

射率公式，而 l力仰里 111 . 变换求:顿的，求Yhl度。

设光栅周期为 α，宽度为 b ， 只单元振幅透射

率为 h， t!lj 编码 1\'i:t11片且有 b>去，单 元振幅

透射率为 ta， t4 " 移位为 xo， 女11 阳 2 所示。

|刽 2

在区段 0 .. 二!1"o';;;;α - b(见阁 2) ，移位笃。使

物分成了 hh， t~h ， t2t~ ， ht4 四个部分，故在

此区段内总单元扳幅透射率:

山)=凶 rOOb(平:二)
b+xo 

+t!lta r 

α +~o 
EL一二

十 t!)t4 recb ( 二- bfzo )
2α - b+ O'o 

+ t1t4 r叫
z

J 一)
在区段 a- b';;;;xo<.b ， 类似推导徘z



'B(Ø) ~tlhrω(二芸)

… 
α 十::1:'0

H 一

十山倒(〉-J~)
α +2缸

"一二

+ht4 rω(w J) 
在区段 b .，;;:;; øo <α，

谱:

其中

α- b + ::I:'o 

h… α十 TO
M一二

+ tJ. t3 r创(二。一山)
α+ b + a.o 

…一

+weob(-J ) 
2α +x，) 

ι 一

+川剧(~一t-)
故重叠后总振幅透射率

t(ø) = [tA (ø) + tB (Ø) +tO (ø) ] 

中叫(: ) (2) 

对 (2) 式进行的旦叶变换得总傅里叶频

T (u) = SF{ t (ø) } 

= T A(u) + Tc (u) + T o(u) (3) 

T汩Aμ山(归u←) = {t叫川lt山以t3以ω3 (何b 一 ￠ωψ0ρ归)问9创归山叫i凶凶nc叫c(与立L仙)忡6矿俨俨t情叫馆叼叫a盹"

+叫克ωωi~伽ω3卢宫

+t归~t弘垒 (α 一 b 一 Xoρ) 

×山 (a-仨立·分俨 a

+ht4xos叫?η )ei "， (~a-b+"'，，)~ } 

x .~..O(u - :) (O< xo<a-b); 

TB(u) = {ht3(b -øo)Sine(与TO n )严5

+化t3 (α - b ) S inc(号主 n )e 
+t1t3 ( b 一 α 十 J'ú )

X si.nc (ζ俨L →
+ht弘岳 (α 一 马沁>

X si.nc (与立巾 ! 
×三二 o(u - : ) (α - b< a.'o < ò); 

Tc仲{川-0.0)

…。(与~.7.伊~a-b叫

十 tJ.t3 ( b 一 α+ .ro )

叫nc(立俨~.伊叫)~

十hi4 (a - xO)

xsinc 1 工二三~1b 怡'川忡讪)d
\α/ 

+t~t4 (.ro - b ) 

X s.inc (吁立)ßi，，(~a 惜。)~ } 

×主δ(ω -f) (KJ oq) 。

(1) 当 n = O n{ ， 军级Nf旦1I 1'i ìlíi

To (u) = T Q,j, (u) + Ton (Zl) +T呻 (u) (4) 

其中 TOA(u) = [t1t3(b-xo) -H ;Ji 3J'o 
十 t:;i.J (α - b - xo) 

+ ht4xO] 0 (u) 

(O<J'o< α - b ) 

To山t) = [t山 (b 一 xo) + t纠正α -b)

+ht3 ( b 一 α 十 xo)

十 ht.J ( ([， 一 切 ]ú (u)

(α - b < .l'o < b ) 

Toc(u) = [t~t3 (α - x-，) 十七 13 ( b 一 α + xo)

十 ht岳阳一句〉

+t"t j (xo - b)] Mu ) 

(b< xo ";;:;; α) 

对客级傅里叶话作逆傅里rlj-变换得零级像摄
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幅:

品 (x) = t~A (X) +t~B(X) +t~c(x) (5) 

其中 t~Â (Qi) = ht3 (b 一句) +t~t3xo 

+ t~t .j (α -b-xo) 

+ t1t 4xo (0< 宫。〈α-b)

t~B(X) = ht3(b - xo) + t2t3 (α -b) 

+tlt3 ( b 一 α + Qio) 十 h归(α -b)

(α - b<笃。< b )

比c(x) = t山 (α-xo) + tJ t3 ( b 一α+xo)

+t1t4 (α-Xo) +t;J归(笃。 -b)

(b< xo< α〉

设黑白矩形光栅与编码位相片平行重叠，即

lt=l ， 马 = 0， t3 = αe柄，归=βe响，式中 0<

α<1; 0<β<1，为相应振幅透射率的模，表

示编码位相片还有一定吸收，这更符合实际

情况，且 b>号。此时零级像振幅:

品(x)

α (b-xo)e柄 +βX06阳 (O<Xo<α- b)

α (2b 一 α) e1tp> +β(α-b)e响

(α- b< a..o '"三 b)

α (b 一 α +xo)e1tp> +β(α -xo) e响

零级像强度:
(b<xo<α) 

Io(x) = t~ (x) tri* (x) 

rα~ (b-XO)2+β2xÖ+2αβxo(b-xo) 

x cos (但一伊~) (O<xo<α -b) 

α2 (2b 一 α) 2 + β2 (α -b) 1d

{ + 2αβ (2b 一α) (α -b)cω(伊1-rpS)

(α- b<xo< b) 

a2 ( b 一 α+辽'1) ):1十 β~(α- a.:O ) ll

+ 2αβ (b 一 α + a.'o) (α- a..O ) COl号 (伊1一φd

l (b< 宫。《α)
(6) 

由 (6)式可见， Io (均是 C佣 (伊1一的〉 的函数3

这土j I'('.J~ 编码{?[相片一致，故可实现密度的

彩色化3 同时 I。但〉又是川的函数3 故不同

，。可改变彩色组合3 从而实现色彩可调。

当 α= 1， β = 1，即编码位桐l片无吸收时

有:

• 3S0 • 

Io(x) 

((b - xo) lI +xõ+2xo(b -xo)∞s(伊1-ψ9)

(O< a.:o< α -b) 

! (2b 一 α) 2+ (α-b)2+2 (2b - α) (α -b) 

x ∞s (机一伊:l) (α-b<xo< b ) 

I (b 一 α + a.o)2 + (α -xorl+ 2 (b 一α十 xo)

l x (α 一句〉∞s(轨一机) (b<过:0<α)

最简单的情况是 α=剖，贝11

Io(x) 

(7) 

r (b -xo) 1l +xÕ+2xo(b -xo) cos (φ1一机〉

I (O < xo< b) 

=才 b 2 (xo = b) 

I (XO - b)2+ (2b- xO)2+2 (xo-b) 

l X (2b-xo)∞s (伊1一伊:1) (b< xo< 2b) 
(8) 

(8)式或 (7)式第一项与 (1)式完全一致，说明

干涉分析与傅里叶分析完全等效。若 b<号，

也有类似结果。

(2) 当饥=刑时

在前述假设下，并设 α=劫，在 (3) 式巾，

"用刑取代，即得 Tm (u) ，再设 h=1, t !l = O, 

t3=e响， t公 =e响，可导 t1\刑级像振幅透射率:

t~. (x) = sr-1{T m(U) } 

忏XO) 归。(与!L m}:Ao< 号，川、)

。 (~b m)ei(:C 号叫 ]2b--r J 

x e山击~ (O<x。‘三 b )

-jb SM(号)矿 (审判2川'7'.) .俨和]

(x句o = b均>

[μ(ω岱钊o川一斗斗b的)川(号立Lq仰仆7

+刊(2劫b 一叫z乌ψo

x el (<<平时伊巾 (b<匀。‘三 2b)

m 级像强度:



Im(z) = t'm(z) r,:(z) 

í[ (b-ZO)2SinO~(导响)

+zõ叫( ~'b 响)+ 2Zo(b 一ω

×叫导巾。(和)
×ω (机一例-4mπ) (问听b)

b~Slno!l(号-) (zo=b) 

Ei[($042血。!l (亏ι)
+(川)2与讪叫s归皿

L 

叶叫叫(怡问Z句川川o川一→-b)句) (胁2劫ι川川b卜h一才叫Z句0)叫亏ιμ川呐吵) 
川削…叫i皿m叫no叫o (与~m)

×制 。l-tp:J一争) (b ..ç zo';;;;2b 

(9) 

且当m为偶数时，由 (9)式可知 1m(x) = 0， 即

偶数缺级。 当响=1 时，即第 1 级象强度:

1l(X) 

í (b -xo) !lSlno!l (; 一去)+咿lno2 (告)
+2z仕句) Sinc( ~ -岔)
浏阳(告)侧。i一的一 3 何)

l
队~b)

阳c!l( 专) (ω牙钊~'o=、0=刊A=斗4b町) 

|忙何问…o川A一斗b

+(2劫b -→叫叫Z句ω0ρ)归B妇讪讪d出圳i皿nc时叫d叫冲2气(←←1 -一f岔剖t份) 

l … 2劫ι户川b卜川川-寸叫gω川)汩讪灿川叶S创m山j皿川nc

×川s皿剧叫o(←←
1 -一 f岔剖专θ).0刊Gωω叫Oωs (伊叭l 一呐伊阳:J - 号)

(b ..ç zo~2b) 

(10) 

由 (9) 、 (10)式可见，非零级既是(阳一仙)的

函数，又是岛的函数，故由平移光栅亦实现

了密度彩色化的实时调试。

值得指出的是，在傅里叶分析方法中，亦

可单独对光栅及编码位相!片的复振幅透射率

进行傅里叶变换，得到分别相应的谱，再对其

谱进行卷和、以求得总谐。

二对光强度公式的分析

及实验结果

由黑白矩形光栅或位相光栅与编码位相

片平行密接，轻微平移 Xo， 在实验上已得到
许多色彩鲜明、色调连续可调的阶梯密度片、

航片及卫片的密度假影色阁片。 当具有制作

编码位相片的技术及微词机构，颜色可调现

象极易观察。为证实上述基本原理 的正确

性，重要的是必须证明所得强度公式是正确

的。

1.在强度公式 (7) 巾，当笃。 = 0 时 ， 10 -
b!l; Zo = α 时 ， 1o = b:J; Zo = α-b 时， 1o= (2b­

a) !l+ (α -b)2+2(α - b)(2b 一 α) cω(轨-伊9) ;

匀。 =b 时 ， 10= (2b-a) !l+ (α-b) !l +2 (α -b) 

(2b 一 α) ∞s (叭-阳)。 即 10 (xo = a-b) = 

I。但o= b) 。上述各种怕况与直观理解一致，

且强度随 Xo 的变化以 α 为周期。

强度公式 (8) 中，当 zo = O， b 时 ， 10 = 沪，

亦与直接班解完全一致

2. 为考查 I。随 ~'o 变化的规作，用公式

(7) 作 :1 '， 1o"'xo 函数曲线(除1 3 (α》 。图中己

对计算值归一。

为作:1\ CIo"'zo) 实验曲线，制作一单一

密度值的位相片 ， i-J j各;!t光栅平行密接。 在

白光处理系统 '1'取苓级输出，并分别加红、

绿、蓝滤色片，移1)'L zo，测m:n输:1\强皮。 测

量结果经归一化 (取绿色~大值为 100) 后，

示于图 3 (b) 。 从叶中I 牙轩1"t1出i ，红、绿、蓝强度曲线

以 α(仔等于 叽实际hα=击 ηm川川l口川n巾I
一周期内有主、次二峰，与理论曲线基本吻
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。 10 :t. 
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图 3

合。红、绿、蓝三色意味若不同的∞s(伊1一仙)

值。实际三色强度曲线主峰高度并不相同。

理论分析巾强度公式略去了随波长 λ变化的

系数;实际检测中滤色片和l探测器的光谱灵

敏度也未考证。

3 . 考虑编码位相片有一定吸收 (α、 β手

。，将 α= 0 . 5 ， β = 0.75， α = 10， b = 5.8 及

ωs(伊1 一向) = 1, 0 .5, 0, -0 . 5，一 1，代入公

式仍) ，刊 Io"'xo 曲线女11 阁 4(的所示。

实验测 1~j另一块Jìí-一密度值编码位相片

的 Io"'xo 曲线，如图 4 (b ) 所示。 闺中示出。

蓝光与红光主、次t吨位置交换3 绿光二峰值基

本轩l等，符合罔 4(α) 的规律。 当主次衅位置

变化时，更有利于色调的组合，但这不能主动

控制。

4. 最后考查非苓级的情况，由公式 (9) ，

当 n =刑时，

Xo=O I田 =阳02 (号)

• a~2. 

、
‘
，
，

• ( 
·
·
4
1
如
i
l
-
-
-

A
υ

。
。

咱
A

。OS ( q:>，-，町、 ~ 1

' 
>. o 2 4- (j 

图 4

o 2 4 G .r. 

ae 

图 5



!4bB E 古亏古例为奇

O 例为偶

<<:o-b 马=阳泸(手)
r 4b2 

=J百歹刑为奇
LO m为偶

问=α=2b 1m=川泸(号)
r 4b2 

|气「τ 例为奇
= -< ?Tô rrr.-

LO 响为偶

上述结果仍与直接理解的一致。

设 a= 10 . b =5， 仰。1一机-3 何)=
-0.8, - 0. 5, O. 0 .5, 0 .8; xo= O, 1, 2,… 

10，根据公式 (10) 作 出数值计算，得出 11"，句

理论曲线如阳 5 (α)所示。

由图町的可见，一级仰强度在 Xo 变化一

个周期里，只有一个极大伯，{U对不同的余弦

区，极大、极小位置可能交拌。 且当余弦值为

零时，像强度为常数(须 α=β= 1) ，对应图

3(α) ，根据文献 [4J ，可以坦解这一'的况。

同样，对i(l-密度也 (Ig编码位和1片一级

进行了光强测量 11"， xo ;夫 ìY!lj IUi 找女i ，:f15(b)

所示。它与图 5(α〉 曲线基本上是相似的。
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附近时小近一个击;级p 因而出现多模的可能性就要

多。图 5 给出了注入光子密度对.!f'(ω - 切。〉的E响，

鼠的注入光子密度导致高的.!f'(ω-ω0)值， 因而提高

注入光子密度有利于获得单纵棋输出。 频率失谐的

影响仅当注入光子密支很高时才十分明显，失谐愈

严 íf( ， 1;咙愈容易产生多模输出。

边过以上分析可以知道p 对注入光子密度的需

求仅仅从抽出光强方面考虑是不够的，还必须考虑

年织技输出对注入光子密度的要求3 目iJ要佼 Lorentz

纱布中除了中心频率以外的rt.{也纵131小到足以忽略

的目度。 本文的分析说明，频率失i皆对注入钦定输

出的仪式也有影响p 尤其是在注入光子密2t< ~与时，

这手l'影响比较明显。为了获何f(l纵 i是输出，必须提

高注入光子密度的大小，而且必须采用纵拉匹配。

如果不考虑 Lorentz 分布因子.!f'(ω-的〉在 ω

=ω。 时与 ω手ω。时相五之间的相对大小关系，那么

贮出乡纵棋是短脉冲注入锁定M~料激~'(:illf固有的性

Jln, 输出线宽(i0jm丸'也是如此。

应ì~f王乃 l]l、先生对木工作的关心，许风明副研

究ýl对本工作捉供了乡方文汗。
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附 j主

为了说明功率增益系;~(α (t)对输出的影响，必

须给出 αo iJ'~阻。 α。可以采用第一阶段中的时间平

均求悍，如图 6 所示3α1 为闰值功率地益系数pαp 为

峰也功率fn益系数， tb 为泵1点过祀的开始时间， tp 为
达到峰值J}J率梢益系数的时间， to 为处于l淘值处的

开始时间。If'(]'I线近似， α (t)可以表达为:

f 币汇(1- t b ) 

α (t)= ~ n~_~ 
l 亏丐(t-t r) + α，

于是可求得:

α0=诺言j:: 叫t

(tð< t <tρ〉

。.， < t <tu)

一~[(α1 +乌) (to- ω +α.， (tp-tb ) ] 
~~tu -Ib) ~' • . ",-

公式中各íí.:: il悦'dil可以直接从α(吵的数值计算结果

查到。

α(1) 

阁 6 α。计J1用阁

(4生稿 日期: 1987 年 10 月 26 日)
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