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摘要　利用遮光阴影和频谱分析原理,对多种情况下的莫尔条纹表达式进行了分析和仿真验证,得到了两光栅圆

心距和明条纹交点族序数对椭圆和双曲线莫尔条纹族形状的影响规律.研究结果表明,双曲线莫尔条纹族比椭圆

莫尔条纹族更有利于识别与计量.基于同心圆光栅的透过率函数和计算全息,利用空间光调制器生成了同心圆光

栅莫尔条纹,通过放大处理和选用合适的低通滤波器,得到了工程中应用比较广泛的双曲线莫尔条纹.
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１　引　　言

莫尔条纹是１８世纪法国人莫尔首先发现的一

种光学现象.１８７４年,瑞利首次将莫尔条纹用于计

量测试[１Ｇ３].莫尔条纹现象是光栅传感器的理论基

础[４],莫尔条纹可以用包括直线光栅[５]、径向圆光

栅[６]、切向圆光栅[７]以及同心圆光栅[８Ｇ１２]等光栅产

成,不同的光栅产成的莫尔条纹不一样.关于莫尔

条纹的形成机理主要有三种理论:１)遮光阴影原

理,即由条纹构成的交点轨迹可表示为莫尔条纹的

光强分布;２)衍射干涉原理,即由莫尔条纹构成的

新的光强分布可按衍射波之间的干涉结果来描述;

３)频谱分析原理,即莫尔条纹是由低于光栅频率的

空间频率分量组成.其中,频谱分析原理是一种广

义的解释,光栅线纹稀疏时用遮光阴影原理来解释

比较合适,而光栅线纹密集时用衍射干涉原理来解
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释则更为恰当[１３Ｇ１４].
本文针对同心圆光栅莫尔条纹,在遮光阴影

原理中利用几何方法讨论了双曲线莫尔条纹族和

椭圆莫尔条纹族的变化规律,说明了双曲线莫尔

条纹族相比于椭圆莫尔条纹族具有识别性强和计

量性好的优点.利用频谱分析原理对莫尔条纹的

形成进行了分析,通过计算机仿真提取出双曲线

莫尔条纹族和椭圆莫尔条纹族,验证了其变化规

律 的 正 确 性.在 此 基 础 上,利 用 空 间 光 调 制

器(SLM)加载全息图模拟了同心圆光栅,并设计

光路生成了同心圆光栅莫尔条纹[１５Ｇ１６].最后选用

合适的低通滤波器并进行形态学处理得到了双曲

线莫尔条纹族[１７Ｇ２０].

２　理论分析

２．１　遮光阴影原理

当光栅的节距d 远大于光源的波长λ 时,衍射

现象不明显,可以用遮光阴影原理来解释莫尔条纹

的形成机理.两同心圆光栅相互叠加时产生图１(a)
所示的莫尔条纹.

图１ 两同心圆光栅的叠加示意图.
(a)莫尔条纹图形;(b)莫尔条纹形成原理图

Fig敭１ SuperpositionoftwoconcentricＧcirclegratings敭

 a Moiréfringes  b formationofmoiréfringes

　　将两等节距同心圆光栅线纹由内向外分别编

号,如图１(b)所示.可以看出,光栅线纹的交点即

为明条纹的交点族.依据光栅编号的方法对明条纹

的交点族编号,即k＝０,１,２,,将文献[１４]推导的

莫尔条纹方程表达式经过变形可得

y２

(kd/２)２－Δ２＋
x２

(kd/２)２＝１, (１)

式中Δ 为两光栅圆心偏离坐标原点的距离,d 为同

心圆光栅节距,x、y 为点坐标.
由(１)式可以看出,当(kd/２)２－Δ２＞０时,莫尔

条纹为椭圆族;当(kd/２)２－Δ２＜０时,莫尔条纹为

双曲线族.
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　　在(kd/２)２－Δ２＞０的范围内,条纹形状随两光

栅圆心距２Δ 和明条纹交点族序数k 的变化如图２
所示.从图２(a)可以得出,当明条纹交点族序数k
一定时,两光栅圆心距２Δ 越大,椭圆离心率越大,
椭圆的扁平程度越大;从图２(b)可以得出,当两光

栅圆心距２Δ 一定时,明条纹交点族序数k 越大,椭
圆的离心率越小,椭圆越接近于圆.

当莫尔条纹为双曲线族时,离心率e满足
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双曲线渐近线的斜率K 满足

K２＝e２－１＝tan２θ, (４)
式中θ为直线族与x 轴的夹角.令２Δ＝nd,其中n
为正整数.

由(４)式得
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－１. (５)

图２ 椭圆莫尔条纹的变化规律.(a)k一定时椭圆随Δ 的变化规律;(b)Δ 一定时椭圆随k的变化规律

Fig敭２ Variationofellipticmoiréfringes敭 a EllipseversusΔwhenkisconstant  b ellipseversuskwhenΔisconstant

　　由(５)式得,当k＝０时,tanθ＝∞,则θ＝９０°;
当k＝n 时,tanθ＝０,则θ＝０°,说明在第一象限内

共有n 条莫尔条纹,在第四象限内共有４n 条莫尔

条纹.
当两同心圆光栅的圆心距２Δ 保持不变,栅距

d 变为原来的一半时,n 变为原来的两倍,说明在第
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一象限内共有２n 条莫尔条纹,在第四象限内共有

８n 条莫尔条纹.
当圆心距变化量为n′d(其中n′为相应d 的变

化系数)时,圆心距为２Δ＝(n＋n′)d,且

tanθ＝±
n＋n′
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－１. (６)

由(６)式得,当k＝０时,tanθ＝∞,则θ＝９０°;当k＝
n＋n′时,tanθ＝０,则θ＝０°,说明在第一象限内共

有(n＋n′)条莫尔条纹,在第四象限内共有(４n＋

４n′)条莫尔条纹.若两光栅圆心距２Δ 增减n′d,莫
尔条纹增减４n′条.

在(kd/２)２－Δ２＜０的范围内,条纹形状随两光

栅圆心距２Δ 和明条纹交点族序数k 的变化如图３
所示.从图３(a)可以得出,当明条纹交点族序数k
一定时,两光栅圆心距２Δ 越大,双曲线离心率越

大,双曲线的开口越大;从图３(b)中可以看出,当两

光栅圆心距２Δ 一定时,明条纹交点族序数k 越大,
双曲线的离心率越小,双曲线的开口越小.

图３ 双曲线莫尔条纹的变化规律.(a)k一定时双曲线随Δ 的变化规律;(b)Δ 一定时双曲线随k的变化规律

Fig敭３ Variationofhyperbolicmoiréfringes敭 a HyperbolaversusΔwhenkisconstant 

 b hyperbolaversuskwhenΔisconstant

　　无论莫尔条纹是椭圆族还是双曲线族,当两光

栅圆心距２Δ 变大时,k 的取值范围会相应变大,故
明条纹序列会变多,莫尔条纹的条数增多,莫尔条纹

变得越来越密.

图４ 圆心距不同时莫尔条纹的变化规律.(a)k一定

时双曲线随Δ 的变化规律;(b)Δ 一定时

双曲线随k的变化规律

Fig敭４ Variationofmoiréfringesunderdifferentcenter
distances敭 a HyperbolaversusΔwhenkisconstant 

 b hyperbolaversuskwhenΔisconstant

利用Matlab软件对莫尔条纹进行仿真,得到的

结果如图４所示.可以看出,当两光栅圆心距２Δ 保

持不变时,随着明条纹交点族序数k的增加,椭圆莫

尔条纹族越来越接近于圆,双曲线莫尔条纹族的开口

越来越小.当明条纹交点族序数k保持一定时,对比

图４(a)和图４(b)所示的０族和１族可得,两光栅圆心

距２Δ 越大,椭圆莫尔条纹族越扁平,双曲线莫尔条纹

族开口越大,同时莫尔条纹数目越多.
对比椭圆莫尔条纹族和双曲线莫尔条纹族,从

条纹形状变化上来看,当两光栅圆心距和明条纹交

点族序数变化时,椭圆莫尔条纹族的变化主要表现

为扁平程度的变化,当形状越接近圆时,椭圆莫尔条

纹族几乎无变化;而双曲线莫尔条纹族的变化主要

表现为开口的变化,当开口变大或变小时,呈辐射状

分布的双曲线莫尔条纹族的变化明显,更有利于识

别.从条纹数目变化上来看,双曲线莫尔条纹族数

目的变化与两光栅圆心距的变化存在确定的数学关

系,更有利于计量.

２．２　频谱分析原理

通过傅里叶变换原理将两同心圆光栅后面的合

成透射强度分解为不同空间频率的分量.两同心圆

光栅相互叠加形成莫尔条纹,光栅的特性可以用其

透射函数来表征.设两块同心圆光栅周期分别为

d１ 和d２,其透射函数可分别表示为

T１(x,y)＝
１
２＋

１
２cos

２π
d１

x２＋y２æ
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ç
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÷ , (７)
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１
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è
ç

ö
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÷ . (８)

　　同心圆光栅是由许多等节距同心圆环构成,其
具体参数如图５所示,其中α 为两光栅圆心连线与

水平方向的夹角,即偏心角;a、b为任意条纹族上一

点到两光栅圆心的距离;β为这点与光栅中心的连

０７０５０１Ｇ３
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图５ 两同心圆光栅参数示意图

Fig敭５ ParametersoftwoconcentricＧcirclegratings

线与水平方向的夹角.可以用其中一光栅的参数表

示另一光栅的参数,由几何关系可得

b２＝a２＋(２Δ)２－４aΔcos(β－α), (９)
则

b＝ a２＋(２Δ)２－４aΔcos(β－α). (１０)

　　用强度为φ０ 的平面光波照射这两块相互叠合

的同心圆光栅,其透射强度为
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其中最后化简式的第一项为均匀透过率,也为平均

光强度;第二项与第三项来源于两同心圆光栅的周

期结构;第四项为和频项,其空间频率为原来两同心

圆光栅的空间频率之和;第五项为差频项,其空间频

率为原来两同心圆光栅的空间频率之差.
通过分析(１１)式中每项所代表的不同空间频率

分量,用 Matlab软件仿真分别提取第四项同心圆光

栅空间频率之和以及第五项同心圆光栅空间频率之

差,结果如图６、７所示.取两圆心初始距离２Δ 为

２０μm,最大半径R 为５００μm,同心圆圈数 m 为

５０,φ０ 为１,α为０°.

　　由仿真结果可知,两同心圆光栅空间频率之和

图６ 不同圆心距下的和频项.(a)２Δ＝２０μm;(b)２Δ＝４０μm;(c)２Δ＝６０μm
Fig敭６ Sumfrequencytermsunderdifferentcenterdistances敭 a ２Δ＝２０μm  b ２Δ＝４０μm  c ２Δ＝６０μm

图７ 不同圆心距下的差频项.(a)２Δ＝２０μm;(b)２Δ＝４０μm;(c)２Δ＝６０μm
Fig敭７ Differencefrequencytermsunderdifferentcenterdistances敭 a ２Δ＝２０μm  b ２Δ＝４０μm  c ２Δ＝６０μm

表征的是椭圆莫尔条纹族,两同心圆光栅空间频率

之差表征的是双曲线莫尔条纹族,且两种莫尔条纹

族随圆心距２Δ 的变化规律与遮光阴影原理中分析

的结果一致,在条纹形状变化上,双曲线莫尔条纹族

０７０５０１Ｇ４
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比椭圆莫尔条纹族更易于识别;在条纹数目变化上,
两同心圆光栅每增加１个栅距,双曲线莫尔条纹增

加４条.故对比椭圆莫尔条纹族,双曲线莫尔条纹

族的应用更广泛.

３　利用SLM 生成同心圆光栅莫尔

条纹

相比于线光栅,同心圆光栅的制造过程较繁琐,
且线宽精度不能达到比较理想的要求.为了减小同

心圆光栅制造工艺带来的误差,可以利用同心圆光

栅的 透 过 率 函 数 生 成 同 心 圆 光 栅 的 全 息 图,如

图８(a)所示,通过SLM 加载生成的全息图模拟同

心圆光栅.设计的实验装置光路原理图如图８(b)
所示,采用波长为６３２．８nm 的氦Ｇ氖(HeＧNe)激光

器,其发射出的激光通过准直扩束装置后入射到

SLM(液晶类型为透射式液晶显示器,分辨率为

１０２４pixel×７６８pixel,像元间距为２６μm).出射

光到达分光棱镜１后分为两束,一束经过反射镜１
和分光棱镜２,另外一束经过反射镜２和分光棱镜

２,从分光棱镜２出来的两束光发生干涉,从而模拟

两同心圆光栅的叠加,干涉条纹经透镜放大后被电

荷 耦 合 元 件 (CCD)(分 辨 率 为 １０２４pixel×
７６８pixel,像元间距为５．２μm)接收.放大的莫尔

条纹具有更高的清晰度,更有利于莫尔条纹的提取.

图８ 同心圆光栅莫尔条纹的产生原理示意图.(a)全息图;(b)光路

Fig敭８ GenerationofmoiréfringesofconcentricＧcirclegratings敭 a Hologram  b lightpath

４　实验结果与分析

４．１　栅距变化对条纹的影响

在图８所示的实验装置中,利用SLM 加载计

算机生成的全息图,不仅简化了同心圆光栅的制造

过程,而且减小了由同心圆光栅加工工艺引起的误

差.适当改变全息图的参数栅距d,实验结果如图

９所示.

图９ 圆心距２Δ 一定时不同栅距下的莫尔条纹.(a)d＝２;(b)d＝４;(c)d＝８
Fig敭９ Moiréfringesunderdifferentgratingpitcheswhencenterdistanceisfixedas２Δ敭 a d＝２  b d＝４  c d＝８

　　从图９可以看出,当栅距增大d 时,莫尔条纹

数目变为原来的一半;当栅距减小d 时,莫尔条纹

数目变为原来的两倍.当栅距较小时,莫尔条纹比

较密集,条纹计数不方便;当栅距较大时,莫尔条纹

比较稀少,莫尔现象不明显;当栅距适中时,莫尔现

象比较明显,条纹计数也比较方便.因此在利用同

心圆光栅相叠加生成莫尔条纹时,选择适当的栅距

是比较重要的,且利用SLM 加载全息图模拟同心

圆光栅,不仅减小了由同心圆光栅加工产生的误差,
而且可以实时适当地调节栅距,灵活性强,便于后续

的测量研究.

４．２　双曲线莫尔条纹的提取

针对由图８所示实验装置生成的同心圆光栅莫

尔条纹,由频谱分析原理可知,双曲线莫尔条纹是由

两同心圆光栅空间频率之差形成的,则双曲线莫尔

条纹频率小于同心圆光栅空间频率,故可以选择合

０７０５０１Ｇ５
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适的低通滤波器来提取双曲线莫尔条纹.通过分析

原始图像的频谱图,找到低频部分灰度值比较集中

的区间,即大致为双曲线莫尔条纹所在的区间,以区

间中临界值的较大值为低通滤波器的截止频率作为

参数设置的依据.对双曲线莫尔条纹的提取结果如

图１０所示.

图１０ 不同方法提取双曲线莫尔条纹的结果.(a)原图;(b)图像增强;(c)低通滤波;(d)二值化及形态学处理

Fig敭１０ Extractionresultsofhyperbolicmoiréfringeswithdifferentmethods敭 a Originalimage  b imageenhancement 

 c lowＧpassfilter  d binarizationandmorphologicalprocessing

　　图１０(a)所示为CCD拍摄到的干涉条纹原图,
其中含有不同频率的信息,包括光栅频率、莫尔条纹

频率以及噪音频率.为了使莫尔条纹和背景的对比

度更加明显,采用图像增强的方法,如图１０(b)所
示.根据双曲线莫尔条纹是低频部分这一特性,采
用低通滤波过滤掉高频信号,保留低频信号,得到双

曲线莫尔条纹,如图１０(c)所示.对得到的条纹作

二值化及形态学处理,得到双曲线莫尔条纹的大致

形状,如图１０(d)所示,可以看到,最后的图像内部

没有空洞,不存在小面积非连通区域,条纹明显且边

缘平滑.以图１０(d)所示双曲线莫尔条纹的重心为

原点,按半径均匀变化的圆轨迹进行循环扫描,统计

圆上图像灰度值在０~２５５之间变化的次数,当统计

次数最多且稳定在某个值 m 时,莫尔条纹数即为

m/２.利用同心圆光栅莫尔条纹提取得到双曲线莫

尔条纹,从而达到了对莫尔条纹自动计数的目的.

５　结　　论

针对两同心圆光栅形成的椭圆莫尔条纹和双曲

线莫尔条纹,利用遮光阴影原理分析了两种莫尔条

纹的变化规律.根据频谱分析原理分离出了椭圆莫

尔条纹和双曲线莫尔条纹,验证了遮光阴影原理分

析莫尔条纹变化规律的正确性.从两种莫尔条纹的

变化规律说明了双曲线莫尔条纹易于识别并具有较

好的计量性.在此基础上,利用SLM 加载计算机

全息图,设计光路模拟了同心圆光栅的叠加,生成了

同心圆光栅莫尔条纹.此方法不仅减小了加工误

差,而且具有灵活性.选用合适的低通滤波器提取

出了更利于计数的双曲线莫尔条纹,为后续研究提

供了方便.该研究有助于深入了解同心圆光栅莫尔

条纹的特性,对同心圆光栅莫尔条纹更广泛的应用

研究提供了理论参考.
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