
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）’!%!("#%!)

无透镜隐形条型码的研究

仲志强 周 进 丁剑平 高文琦
（华东船舶工业学院基础学科系 镇江 "’"!!*） （南京大学物理系 南京 "’!!(*）

提要 提出了一种新型光学衍射条型码（+,-.）。该条型码所包含的信息不是通过扫描器对条码的宽度、位置直

接阅读而获得，而是通过光的衍射在其第一衍射级上显示而得到，此种条型码的外形看不出其内容，故称为隐形条

型码。并提出一种制作隐形条型码的方法，利用菲涅耳波带片调制，制作成具有自聚焦功能的隐形条型码。对该

隐形条型码进行了测试分析，并与用其他方法制作的隐形条型码进行了比较，实验结果表明其实际应用的可行性，

且效果比其他方法要好。
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’ 引 言

条型码提供了一种自动管理和识别的可靠方法，

因其检测快速准确、效率高，在全世界范围内被广泛应

用，条型码的研究也不断深入［’ W *］。一般的条型码是

由一系列黑白相间、宽窄不一的条纹按一定的秩序排

列组合而成，条型码的宽窄条纹分别代表一个代码［)］，

利用这些代码，可以确定该码所指的含义。其检测方

法一般是使用激光扫描到条型码上面，利用接收到的

反射信号进行处理、译码得到所需的信息［#］。一般的

条型码面积比较大，而且用普通的复印机或打印机就

可以准确地复制。位相型隐形条型码是由很细的透明

条纹组成，其量级可以小于 ’!!N，因此不易复制，具

有防伪功能，比一般条型码安全得多。这种条型码的

阅读也更容易，它运用二进制阅读衍射像（有就是 ’，

无就是 !）。根据衍射理论，条型码越小，其衍射像就

越大，阅读就越容易。隐形条型码的研究早已开始，并

取得一定的进展［/］。目前比较普遍的方法是采用二进

制编码的十进制码（-.+ 码）与计算全息技术相结合的

方法。常用的制作方法有李威汉法［&］、迂回位相法［$］、

计算全息干涉法［(］、光栅调制法等。但这些方法制作

的隐形条型码在阅读时，需用透镜把第一级衍射成像

在焦平面上。我们运用 -.+ 码与菲涅耳波带片调制

结合的方法，成功地制成了具有自聚焦功能的隐形条
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型码。该隐形条型码利用菲涅耳波带片的聚焦功能，

使该隐形条型码自行聚焦，直接产生衍射像，从而使其

阅读更方便，因而更有实际应用价值。我们称这种隐

形条型码为无透镜隐形条型码（!"#$）。在实验中对

无透镜隐形条型码进行了分析研究，并与其他方法制

作的隐形条型码进行比较。结果表明，用菲涅耳波带

片调制法比光栅调制法制作的隐形条型码效果好，检

测更方便。

% 原 理

! &" 菲涅耳波带片调制理论

菲涅耳波带片是由一系列同心圆环构成的，这些

同心圆的第 ! 级半径 "! 和 ! 有如下关系

"%
! # "’!! （’）

其中!为入射光波长。

菲涅耳波带片的作用相当于一个会聚透镜，其主

焦距为

$( # "%
( %! （%）

圆心在原点的菲涅耳波带片透过率函数 &（ ’）为［’(］

&（ ’）# "
)

! # ()

*+,（!# % %）
!#

-./［( )#（! % %"’!）’%］（0）

如用菲涅耳波带片调制一窗口$，在窗口内$（ ’）
# &（ ’），在窗口外$（ ’）# (，将带窗口的菲涅耳波带

片置于 * # ( 的平面内，用平行于 * 轴传播的光束照

明，用柱面坐标系，则在 * # *+ 平面内的衍射花样可

近似为［’’］

,（ -，.!）# ’
)!.!

-./ )/ .! 0 -%
%.( )[ ]

!
1

*+,（!# % %）
!#

2［$（ ’）］ （1）

式中 *+ # .! # ( $’ % !，2 为汉克尔变换。

柱面坐标中的汉克尔变换与直角坐标中的傅里叶

变换相同，如用任意函数%（ ’）对透射率进行调制，在

直角坐标中作傅里叶变换，则式（’）变为

,（3+，4+，.!）# ’
)!.!

-./ )/ .! 0
（3%+ 0 4%+）

%.[ ]{ }
!

*+,（!# % %）
!# 1 5［%（3，4）］ （2）

其中，5 代表傅里叶变换。

上式表明 , 与入射光场的二维傅里叶变换成正

比，二者之间只有位相的差别。由于我们只关心焦面上

的强度分布 6（3+，4+），位相分布对强度分布没有影响。

选矩函数 3-45（73 ( 3(，84 ( 4(）（7，8 为长和宽）

为被调制函数，则在 * # $( 平面内，由式（2）可得

6（ $3，$4）# 9 1 5%［3-45（73 ( 3(，84 ( 4(）］#
9
78 1 *+,4% $3( )7 1 *+,4% $4( )8

（6）

（6）式中 9 为常数。上式即为菲涅耳波带片调制公式。

从式中可以看出，衍射光场中心在 $3 # $4 # (处，与菲

涅耳波带片的中心一致，衍射图样的长宽比正好与原

来的矩函数成反比。当 7 与 8 的比例较大时，其形状近

似为矩形。因此只要选择适当的常数 7，8，波带片的

中心位置就可在频谱面上某个位置得到形状与矩形相

似的衍射图。由于菲涅耳波带片具有自聚焦功能，因

此其衍射不需要用透镜成像。

!#! $%& 码的光学实现

在电子学和计算机学中，#$! 码是一个重要的概

念，一个十进制数可由一个四位二进制数表示，十进制

数字与二进制数的变换关系可由表 ’ 表示。

表 " 十进制数的 $%& 码表示方法

’()*+ " $%& ,-.+ -/ .+,01(* .02034

!-4+789 ,:7;-3 #$! 4<=- !-4+789 ,:7;-3 #$! 4<=-
( (((( 2 (’(’
’ (((’ 6 (’’(
% ((’( > (’’’
0 ((’’ ? ’(((
1 (’(( @ ’((’

我们可以用亮斑和暗斑分别表示 ’ 和 (，例如一

个十进制数 >6，用二进制表示为 (’’’(’’(，用亮斑和

暗斑分别表示 ’ 和 (，则这个数的表示可由图 ’ 说明。

图 ’ 十进制数 >6 的光学实现

A+B&’ "/5+489 3-89+C85+<, <D =-4+789 >6

图中圆点表示亮斑，坐标表示位置。通过光电检

测设备，检测图中每个数字位置，如果是亮斑则为 ’，

反之为 (，这样就可以很容易地读出这样表示的任一

个十进制数。

运用菲涅耳波带片调制的方法，可以制作出一个

“物”，使其频谱面上出现一系列的亮斑或亮条纹，其中

每四个相邻位置的亮斑和暗斑组成一个十进制数，用

%
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这一系列的数组成一定的信息。

! !" 无透镜隐形条型码的实现

由上述讨论可知，菲涅耳波带片的衍射图样的中

心是波带片中心，用菲涅耳波带片调制的长宽比较大

的二维矩函数，得到的衍射图样与矩函数形状相似，且

长边与原矩函数长边垂直。因此，如果把用不同中心

的菲涅耳波带片调制的二维矩形孔，按一定顺序组合

起来，使各波带片的中心在一条直线上，各波带片的中

心在这条直线上的位置各不相同，经衍射后，在波带片

的主焦面上就可得到一系列平行条纹，用这些条纹表

示二进制的 "。

目前通用的一维条型码由 "# 位十进制数组成，我

们也用 "# 位十进制数制作隐形条型码，转化成二进制

共有 $% 位。为了检测方便，我们在这 $% 位二进制数

的两头分别加上一 & 位二进制数作为条型码的开始和

结束标记，开始标记取 """"，结束标记取 "’""。这样

总共有 (’ 位二进制数。实验中我们制作的条型码数

为 ’"%#&$()*+*)(，加上开始和结束标记转化为二进制

就是：

""""’’’’’’’"’’"’’’""’"’’’"’"’""’’""""’’’"’’""’’’’"""’""’"’""
在一直线上等间距地取 (’ 个点，把上述数字从左

至右与这 (’ 个点对应，凡为 " 的点，以此点为圆心绘

制菲涅 耳 波 带 片，调 制 同 样 大 小 的 矩 形，并 组 合 起

来［"%］，保持这些矩形孔中波带片的圆心在同一直线

上，位置不变，经过二元光学技术制作，即可得到位相

型的无透镜隐形条型码。

为了避免波带片背景光对聚焦光束的影响，采用

了离轴的菲 涅 耳 波 带 片 来 弥 补 菲 涅 耳 波 带 片 的 缺

陷［"#］，即使菲涅耳波带片的中心在矩形之外，取得了

预期的效果。无透镜隐形条型码实现示意图如图 % 所

示。

图 % 无透镜隐形条型码衍射示意图

,-.!% /-0.102 34 567 8-441095-3: 34 567 ;7:<;7<<
6-887: =019387

# 无透镜隐形条型码的制作

无透镜隐形条型码可以制成透射型和反射型，但

透射型的只适合于透明的或打孔的物体上，因此我们

制作了反射型的无透镜隐形条型码。实验中我们假定

条型码为 ’"%#&$()*+*)(，绘制菲涅耳波带片时取 !’

> $’ 22，矩形的长宽分别为 #’’ 22 和 %’ 22。绘制

好的原图大小为 $(’ 22 ? #’’ 22，经约 "’’ 倍缩微

后，大小约为 $ !( 22 ? # 22。实验中激光波长为 (#% !
* :2，因此第一主焦距为 "’ !&’ 22。实验用的是柯

达超微粒底片，曝光时间约为 ) @ + <，制好的底片经刻

蚀转化成位相型，即为透射型隐形条型码。同样把制

作好的底片经光刻、离子束刻蚀制成反射型隐形条型

码，具体制作工艺如图 #。

图 # 反射型无透镜隐形条型码制作工艺示意图

,-.!# /-0.102 34 20:A4095A17 34 567 ;7:<;7<<
6-887: =019387

& 检测与数据处理

反射型无透镜隐形条型码的检测是用单色平行光

照射，经衍射得到由一系列亮条纹组成的图形，然后通

过光电设备把这些亮条纹代表的二进制码转换成所代

表的十进制码。反射型无透镜隐形条型码的一级衍射

图如图 &。

# !$ 数据采样

实验中采用了 BB/ 采样，所用 BB/ 一维有 $"% 单

#
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图 ! 无透镜隐形条型码衍射结果和相应数据

"#$%! &’()*+ ,- +.’ *’/(*’(( .#00’/ 1234,0’
0#--324+#,/ 2/0 4,33’(5,/0#/$ 02+2

元，采样得到的图像再经图像卡中的 ! " # 转换电路转

换成数字信号，以文件形式保存在计算机硬盘中，其中

667 每一个单元采样到数据以一个字节表示，其大小

代表 667 采样到的亮度，值越大表示亮度越高。由于

隐形条型码衍射图是一系列平行的亮条纹，条纹的宽

度基本一致，因此采样数据时只需将 667 与条纹相垂

直且经过条纹中部。这样采样到的数据共有 89: 字

节。

! %" 采样数据的处理

数据采样完成后，就可进行数据处理。采样数据

时，由于 667 的灵敏度极高，因此不可避免地存在一

定的背景噪声。为解决这一问题，可采用二值化处理

的方法处理数据。首先选取一个阈值对数据进行截

取，高于这个值都取 9，对应于亮点，低于这个值的都

取 ;，对应于暗点。选取十六进制数 < $ 作为阈值，大于

< $ 的取 9，小于 < $ 取 ;，在计算机上编程进行处理，根

据开始标记和结束标记决定中间 9= 位十进制数据的

顺序，就可得到无透镜隐形条型码所代表的十进制编

码。

8 讨论和结论

无透镜隐形条型码具有很多优点，其中主要有：

9）这种条型码的面积很小，大小可为常规条型码

的十几分之一，因此可使条型码的应用领域扩大，可用

于较小的产品上。另外使用此种条型码，可使产品外

包装的宣传空间增大。

:）无透镜隐形条型码是用波带片调制的矩形组

合而成 的，因 此 再 现 的 像 也 是 条 形 的，检 测 比 较 容

易。由于无透镜隐形条型码再现条纹有一定的长

度，条纹的宽度几乎相等且互相平行，因此在用 667
采样数据时可以允许 667 有一定的偏斜角。

=）无透镜隐形条型码采用了波带片调制，具有自

聚焦功能，在检测时不需透镜成像，因此检测光路比较

简单，使检测的成本大大降低。

!）无透镜隐形条型码的编码采用了 >67 码，因此

编码处理很简单。
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