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提要

本文提出了一种新型的扩展自光光栅衍射干接仪α 系统中两块编码光栅用透镜直相成倒像，被削协

置于其间并且也用透镜成{象于观事屏上。物体的任→{象点的强度决定于编码光栅博里叶谱分布经过的相

应的部分物体中的相位变化，由于色散从而得到带有影色的干涉图。干控告形式可以用不同图案的编码榈

来调换。系统用菲涅耳，近制衍射理论进行了分析，导出了一般性结果，研究了编码栅形扰，傅旱叶变换谱

和干陆形式之间的关系。最后给出了实验.

我们已提出过扩展白光照明的相关积分准干涉法[1J 即傅里叶相关滤波准干涉法山口在

这种非干静的方法中，被测物的相位变化率将调制于两块编码板的相关函数输出中p 从而得

到它的等位线条纹，特别适用于强变化相位体。其中巳假定编码板的衍射效应可忽略并且

被测相位变化率较大。当这些条件不满足时，系统中以衍射效应为主。本文在菲涅耳近似

下以反向脉冲传递法重新分析这种系统p 这将得到一种新的干涉方法←~一扩展白光编码栅

傅里叶变换谱衍射干涉法。

在这种方法中3 用扩展白光照明 F 两块编码光栅由透镜相互成倒像F 被测物置于其中芳:

也用透镜成像在观察屏上。物体的任一像点产生于光源中与此像点位置有关的方向上的球

面波口一块编码栅起分束作用 p 另一块用作复合。由于透镜的傅里叶变换性质，通过被测物的

光束将是编码栅的傅里叶变换谱。被测物的相位变化导致谱分量的相位延迟不同p 合成干涉

产生像点亮度的变化p 从而在物像上出现干涉图咀因为色散使得各波长上的干涉条件不同，

干涉图将出现彩色。显然这种新方法具有以下特点:系统简单且能使用普通白炽灯作光源，

不必要求甚高的防震条件p 可以用不同的编码栅来取得各种干涉形式F 如绝对干涉p 横向剪

切干涉等等F 甚至于特种要求的干涉形式。这也是一般光学干涉法所不能的。由此能期望

得到实践应用 q

事实上已经有过许多使用衍射光栅的干涉法p 一般可归纳为:用光栅作分柬器和合成

器[3，飞朗奇检验法

用光栅对光栅成像的干涉法ω 白光莫尔干涉仪C口1且气F 利用劳效应的干涉法C咀且， 1皿s剖1等o 上述方

法在原理上与本文提出的方法不同F 只有一种劳干涉仪的结构与本方法在使用平行光栅下

的一种结构相类似。但是本方法与补偿偏振干涉仪C山在结构上有相同之处p 这里用偏振分

束棱镜产生横向或角向剪切干涉。如果用本文的反向脉冲传递观点解释偏振干涉仪F 则在

物理概念上将会更清晰。

收稿日期 1984 年 4 月 2 日
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一、系统的菲涅耳近似衍射理论

这里先用一种典型系统进行分析3 然后再推广到一般情况。系统布置见图 1，是荫透镜
结构。 两编码栅分别记作 Ul (忽J y) 和 U2 (X， y) ， 它们通过透镜 1 相互成倒像。所以

放大倍数
1/l12十 1/(l2s+ l34) =1/!10 (1) 

(2) M 1 = (l2S+ l34) / l12o 

两编码栅具有完全相似的图案，并且相互倒转成像p 因而

91(X, y ) = 92(M1x , M1y) 。

由于编码栅之间相互成像p 自然地满足了多波长衍射下的编码栅自成像条件。

(3) 
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图 1 基本结构原理示意图

Figo 1 Abasic setup for explainíng the prínciple 

物体由透镜 2 成像在观察屏上y 即

1/(Zs4+ Z45) 十 1/l56=1/!2' (4) 

M 2 = l56/ ( lS4十 l45) O (5) 

现在用反向脉冲传递法∞求解3 与观察屏上任一像点场强 l6(~， 的相对应的照明编码

栅民的波前，及其经受的相位变化。在菲涅耳近似条件下首先考虑单色光情况，并令以观

察屏到光源的光轴方向为纵轴方向p 由菲涅耳衍射方程式(15J 同时略去一切常数项，有

et(x) y) = [U (x -~， y- η〉⑧⑧q(æ， y; 1/λl(6)J 扩(吼的 1/λ.]2) ，

e!(w, y) = [et(侈， y)((q(x, y; 1/Â.l45 )]g2(x, y) 

= U2 (X, y)q (æ, y; 1/λl45 ) 

×俨(X/l45+g/l盹 y/l45 ← η/l56i l45lÕ6! 2/ [Î-.j 2 ( l4õ 十 lõ6)- Ìl. l45Z50J)O (6) 

进而 et忡， y) = [et(必， y)⑧⑧q忡，的 1/λlS4)JO (X， y) 。

在满足成像关系 (4) 式和 (5)式下

et(x, Y) =O(a::, y)q 仰， 如 1/l34 )G2 {1/λlS4 [x+ (~j M2) , y十(勾/M2)J} , (7) 

其中y ⑧⑧表示两维卷积积分， e; 表示饨平面上元件元左边和右边的场强J G2 为庐的傅
里叶变换， O(w, y) 表示物体。

此式的物理意义表明 [002J 被距离 lS4 的 92 平面上的中心点光源照明，所以通过透

镜 1 并在对 92 成像的 91 平面上的场强可由傅里叶变换简单求出。直接引用文献 [15J
o

之



972 光学学报

(10.195)式p 并结合 (1) 式和 (2) 式的成像条件y 那么

eï(x} y) =q(x} ,'Y; <(11 -l23) /λl34(l12 -11)J oxp [(jkM1/l34M2) (xç十阴)J

xg2 ( -M1x} ← M1y)J⑧⑧ O(M1x λl34; M1V/λZ34) I 

其中 O 为 o 物体的傅里叶变换式。

对应于像点 e6 (ιη) 的照明波前即为

4 卷

et(必) y) =白(M1x， Af1y)eï(x) y)o (8) 

进一步可以用基波分量为 exp [( -jkM1/l34 ) (xx' +yy')J 的傅里叶积分来表示司显然

b川(啤M1卢x， M矶刷1Y引)=J刀j扣G川Fγ， j 'A.l爪川呻λM比l弘ι3

exp[(jμkMdl34M2ρ)(勿xç十g阴η)刀Jg白2( 一M1卢Z叽P 一M1y)汀]⑧⑧O叭(M1卢x/川协 M矶1y酌/λλ比l3挝4)

出 ffG2 川Z 灿 ν俨川'j呱/凡ωh

x (x呼5十g阴η)刀Jex叩p[口( -j井kM1/l几l3挝4ρ)(忡勿旷"怡$十 y"川'y协yω)]d.伽x'川'd句Yνy"川F飞o 

(9) 式和 (10)式代入 (8)式， et(x, y) 的某一空间频率分量为:

Et(x, y) =q[x, 如 (11 -l23) /Àl34 (l12 -1 1)J G2 [ -x' /λl34， y' /λl34J 

×的 [x"Iλl34 ， y" /λl34J .0 [x" 一 CÇ/M2)) y"-(句/M2 )J

X exp [(jkM1/l34M2) (xç十例)J

(10) 

xexp{( • jkM1/Z34 ) [(x' +x")x十 (y' +y")纠 }o (11) 
令 α=x" = -x'， β =y" = -y'， 即仅取两编码栅傅里叶谱的中心相对称的分量p 那么

Ët(x, y) =q[x, 如 (11 -l23) /λ1叭Z12-11)J oxp [(jkM 1/l34M 2) (xç +旷的]
xG~(α/λlS4， β/λl34)O [0;刊号M2 ) ， β一 ('171M叮。 (12)

注意此处 α 和 β是对物体平面取值。上式表明 Et 是对应于像点已句的 et 场强中的直流

分量。它仅仅是由照明光源中含有的 q[x， Yi (11 --l23) /λl34(l12-!1)]exp[(jkM1/l34M2). 

(~十仙)J 波面产生。这也相当于在物平面上点【一 (g/M2) ， 一 (η1M2)] 通过透镜 I 在平

面 1 上的相位分布。其中二次项因子表示球面波p 另一项线性相位因子产生这个球面波的

偏角。

如在一般衍射干涉仪中只考虑一级衍射一样p 我们忽略 et怡， y) 中的谐波分量而只取

直流分量p 那么由扩展白光源中波长为扎在平面 1 上的波面为 q[x， 的 (1 -Z23)/λl34(l12 -

f1)J~Xp[(jkM1) l(l34M2) (xç十们)J

E6倍， ηi 'A.) = f f G~ (0:/'A.l34， β/λl34)O [0: - (川川一明白白dβ

= ff扣如G硝H[叫川2川ls灿叭

对于纯相位物体
O(x, y) =ei1û (:t.tI>, 

其中J e(x, 71) 记作物体的光程变化分布7

表现为干涉条纹的物像亮度显然为

(14) 
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l(~， 1};λ)=E6悍，句:λ)E~悟，可1 川。 (15)

由(13)式和(14)式，干涉条纹的亮度取决于编码栅的傅里叶谱通过物体时所经受的相位延迟。

光源的整个可视带宽内的物像亮度有

时←j::s(川时句; ^A. )dì..o (四)
这里 s(λ)为光源的光谱密度分布3λroax 和比1n分别为最大和最小可视波长。由于不同波长

下编码栅的傅里叶谱分布大小不同P 物体的相位延迟也随波长而改变p 因此不同波长下形成

干涉的条件友生变化p 在白光照明下将出现带有一定彩色的干涉条纹。

二、干涉图分析

这里使用两种最常用的光栅作编码栅。

1. 平行光栅

先假设平行光栅为余弦分布，即

g:la;, v) =1+∞也(2πx/韵，
其中 d 为周期。显然其傅里叶谱为

(17) 

G2 (α/λl34， β/λl3ρ=8(αpβ) +1/28(α二λl34/d o β) 十1/28Cα+(λl34/d) β] 司

(重复一句p 推导中公共常数项被忽略。〉由 (13)式和(14)式，并令物体上坐标 f=g/M2 和
ηη'1M2， 那么

E6(~， 'YJjλ) = e!kl(-f/，-价十 1/4 exp [jkl( -f十Âl34/d， --17')] 

+1/4exp[jkl( -g'二 λl34/α， -d刀。

这属于三光束干涉。像点上场强为相应物点以及间隔 D=

λl341d 的横向相邻两个物点上经受相位延迟的合成(图 2) 。

显然干涉形式取决于被测物的尺寸。令物体宽度为 s:

(1) 当 s/D<l 时，只有光栅的零级衍射通过物体p 其余

两项衍射不通过物体。由 (18)式p 近似有

(18) 

U 

D D 
rh3 

s 

所以
E6(~J 咐 λ)=1/2十 exp [jkl( -f, -r/)J 司

-η 

1 (f., ?lj λ) = 5/4 + 008 kl ( - g' ， 一 η')0 (19) 

干涉条纹直接与物体相位变化有关p 产生绝对干涉形式。

(2) 1~s/n<2。当 I a;/dl <1 →s/2D 时，仍然只有光栅

的零级衍射通过物体，符合绝对干涉条件。而当问/di >1-
s/2D 时p 除了零级外还有一个一级衍射通过物体。考虑到一

级近似

e(g' :r. D， 的 =e(已勾')士 2l(tJ 扩)D/2to (20) 

以同样方法可求得

图 2 物平面上与像点

也 η〉相对应的平行光

棚的傅里叶i普分布

Fig. 2 The Fourier-transfor

matìon distríbution of Ronchi 

grating in the object plane 

1 (~J η;λ) ~1+1/2 [ooskl( - f J 一旷) corresponding to a certain 

十oosk2l(-f, -r,l) D/2g'J, (21) image point 

其中第三项对相位梯度产生条纹，属于横向剪切干涉。总的效果是产生复合的绝对干涉和
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横向剪切干涉图口

光
.‘凡，

与a
;;.>4 

￥' 报 4 卷

(3) s/D>2。当 lø/DI >s/2D 时， 通过物体的仍然为零级加上一个一级衍射3 属于

(21) 式的复合干涉。而当 Ix/DI 毛主sj2D-l 时p 光栅的三个衍射项均通过物体。这时

1("η;λ) 主1+ωsk2l(←矿， -r/)Dj2g' 0 (22) 

显然是纯横向剪切干涉。

我们可以用图 3 表示这几种干涉区域。 1 区为绝对干涉， II 区为复合干涉， III 区为横

向;93切干涉， IV 区超出物体宽度，即 j :v/Dl >s/2DJ 故不存在干涉。
当采用矩形光栅时2 一般还要考虑高阶衍射项的加入。
2. 圆光栅

圆光栅的傅里叶变换比较复杂旧 o 根据光栅结构不同可能出现对称单一主瓣，对称双

主瓣或者介于这两者之间的不对称双瓣。为简化分析p 下面采用一级单瓣衍射项近似。即

G2 (α/')...l34， β/λlS4) =ð(俨)+α1ð (r-R) , 
其中 r= -Vo::!+声iJ， R = 'M34/d 为第一级衍射主瓣半径， α1 为衍射系数。由 (13) 式并使用参
量线积分式:

E6 (g， 句;λ) =exp [jkl( -g', -旷)J +αiRBexp[j'kÏ (→g'，一 η')J ， (23) 

这里

RBexp [jkl( -g', -'10J = f:何exp [jkl (R叫-f， Rsin8 一矿)J/dBo (24) 

可见 l(-gr ， 一句')表示以中心在物点 (-g' J -r/) 上和半径为 R 的一周上的物体折合先程

(图码。 8jD 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 

图 s 物体的干枝区域

Fig. 3 The areas in the tested object with di:fferent 

førms of illterference; 1 absolute interference, II 
mjxed interference) III Iateral shearing-interference 

and IV 110 interference 

由(15)式y 可得到像点的干涉亮度为

y 

-g' s 

图 4 物平面上与像点(ι 呐相对应的

固光栅的傅里叶谱分布

Fig. 4 Th3 Fourier-transforma t i 0 n 

distribution of circular grating in the 

object plane corresponding to a certain 

imagc poillt 

I 哩， η:λ) =1+B2R2α~+2RBaî∞sk[Z( -fJ 一勾') -l( -fJ 一η刀。 (25)

这种干涉形式较特殊3 是物点上相位与其半径 R 的圆周上相位总和之间的相位差造成
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的。例如当圆周钱积分中的光程为常数时p 由 (24)式

RBexp[jkï( -eJ -勾刀 =2πRexp(jklo) 。

从 (25)式可见这是一种绝对干涉形式。

另一种简单的光栅为方格栅p 一级近似下的傅里叶谱为中心零级加上周围呈现方格状

分布的 8 个一级衍射，因此对物体产生九波干涉。这较之用 Lau 效应解释m 也简单得多。

三、讨论

1. -般性干涉仪结构
我们已对一典型结构进行了分析p 事实上可以推广到图 5 所示的一般性结构中去p 系统

组成必要条件是两编码栅要相互成倒像，物体置于其间并且成像于观察屏上。所以系统中

至多出现三组透镜组。透镜组 1 和 g 对两编码栅成倒像，放大率为 M10 透镜组 g 和 3 对物

体成像，放大率为 M20 可以证明对于一般性结构有:

以及

Et (11/, y) =q 忡， 的 1/λlq)exp[j(kM/fqM2) (如 +'1nJ)]

xGHα/λjq~ β/λfq)O(α -~/M2， β - '17/ M2) (2ü) 

扩展白光照明

遗镜组 1
gl(X, y) 

适销组 I 透镜组 3 进镜组 2 适镜组 3
。 (X， y) g2(耳， y) 

图 5 傅里叶谱布了射干活f义的一般性系统结构

现熏屏

Fig. 5 Generalized model for a Fourier-transformation diffraction Ìnterferometer 

E6(~， 1]; Â) = JJGHa/λ儿 β1I川叫/M2) β叫1M灿dβ

= JJ扣G俏2叫
其中二次相位因子中的 l乌q 可以由几何光学简单求出，即物平面中心点通过透镜组 1 到编码

栅 1 平面上的曲率半径。 fq 为编码栅 2 对应于物平面的等效傅里叶变换焦距。文献 [15J 中

已列举了多种情况F 可以方便地取得。事实上由 (27) 式p 只需求出 fq 和 M2 两个参数就足

以进行分析。例如上述图 1 结构J fq= l340 图 6 再列举二种结柑加以说明:图町的是三透镜

的 3-f 系统p 显然 M2=1， fq=fo 图 6(码是单透镜系统，!Q=Z4(Za+ Z4) /Z jJ =M2l4o 可见 (26)

和 (27) 式分别与 (12) 和 (13) 式对应。

2. 编码棚的合成

上面只分析了两种编码栅的干涉形式，当然只要给出编码栅图案或者在数学上或者在
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图 6

(α) 3-f 透镜系统 (b) 单透镜系统

Fig. 6 

(a) an arrangement with 3-11ensesj (b) an arrangement with a single lens 

4 卷

物理上总可以求出它的谱分布以及相应的干涉形式。反之也可以先确定衍射花样p 创造干

(时. • (b) I 涉形式3 据此再合成出所需的编码栅图案。这样就使本方法具

图 7 两种可能的编码光栅的 有相当大的灵活性。例如3 若编码栅的谱是两个点[图 7(α刀，
傅里叶变换谱分布 则可取得正确的横向剪切干涉p 若是两条平行线[图 7(b刀，

Fjg. 7 Two suggested types of 则将产生均化的横向剪切干涉。

coded grating Fourier spectrum 关于编码光栅的合成方法3 原理上最可能的是全息法或

计算机全息法。这一问题将在另文中给予详细讨论。

3. 编码栅平移效应

若编码栅 gl 平移 AXl 和 AY1J 编码栅 g2 平移 AX2 和 iJY2y 在 (9)式和 (10)式中考虑到平

移后的傅里叶变换将最终导致在 (26) 式和 (27) 式中增加一项线性相位因子:

exp{ - jk [(&2 - M lAxl) α+ (L1Y2十M1L1Yl) β] /fq} 0 (28) 

这个线性相位因于对被测物进行光学偏置3 可以移动或改变干涉图。当平移量为 AX:a=

-M1L1Xl 和 iJY2 = - M lL1Yl 时p 两编码栅中心完全成像相合而使线性相位因子消失。

4. 异形编码栅

若编码栅 1 的图案与编码栅 z 的不同2 以同样方法可推得:

E 6 C;) 7); λ川)=叶=→j刀fa矶l(M矶阳阳ρWα/凡λ叮f九 M矶邮2ßβ/巾λ叮山f

xO叭(α-g古FMι2)β-η切1M2)阐dαd峭β。 (29)

这里矶的谱己缩小 M1 倍。由式可见p 通过物体的等效傅里叶谱分布是乘积 G1 CM1a/'}..fq, 
M1βl'}.fq)G'J Cα/孔.fq ， βI'}..fq) 。

这就把上述理论推广到更为一般的情况。同时还需说明的是通用公式(27) 和 (29)理论

上并不限止编码栅一定要是周期性的函数。因此可以用两种不同的编码栅产生一种不同于
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图 9 用圆光栅时图 8 火焰的干涉图图 8 用平行光栅时的酒精灯火焰干涉图

Fig. 8 In terferogram of a丑 alcohol-lamp

丑ame by use of Ronchi gratings 

Fig. 9 Interferogram of the same fl.ame as 

in Fig. 8 but by use of circular gratings 

它们本身的新的等效傅里叶谱分份。实际使用上就可能用较为简单的编码栅产生较为复杂

的谱分布函数及其相应干涉形式p 例如一编码栅用间隔 d 的圆光栅p 它产生傅里叶谱为中心

亮点加上半径为 λft1/d 的圆环p 另一编码栅为间隔 d/2 的双缝y 它产生间隔为 2λfq/d 的平

行条纹谱分布。 因此等效傅里叶谱分布近似为中心亮点加上左右间隔为儿fq/d 的两条纹长

为 λfq/d 的圆弧F 这将产生某种均化的横向剪切干涉。

四、实验

实验采用图 1 装置3两透镜焦距均为 135mmo
(1) 用平行光栅o M1=2 和 M2 =0.5} 的为 40linω/mmJ g2 为 20卫n~/mmo 酒精

灯火焰作被测物并置于 Z34 = 300 mm 处。所得彩色干涉图用黑白照片记录(图 8)。以中心

波长 0.55μ皿估算 D=3.3皿illJ sc:::l0 mmJ 所以 s/D~3。 由图 8 基本上属于三波横向剪

切干涉。

(2) 用圆光栅o M1=工和 M2=0.5J g1 和 g2 均为 5lines/mm 的圆光栅o Za4 =200皿阻，

由此 R=O.55millo 火焰干涉图见于图 9。由于 R 很小在火焰边缘处相位变化较大阳出现

最明显的干涉条纹。

实验中观察了编码栅平移变化干涉条纹的效应p 也观察了编码栅倍增效应，例如当平行

光栅 1 再放大 2 倍p 仍得到相同的火焰干涉图。
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Abstract 

A new type of intorfürometry based on Fourier-古ransformation di市'raction of codeù 

gratings with an oxto丑ded polychromatic illumination is proposed. In the systom 协ro

codüd gra tings are inγersely imaged 古o eacb other by a lens, and the 旬的ed phase objoc古

is placod bü古weon and imaged on也o an observation screen. The intensity of a certain 

imago poi丑古 is related to the phase variations in the corresponding pa时 of the objec

tive Fourier-spectrum of the coded grating encounters. Because of dispersion the 

resulted interferogram is colored. Thus, various forms of intorference can be easily 

obtaìned by using different coded gratings. The syste皿 is analysed in dotail by the 

Frosnel first-order diffraction thoory, conseque的ly， a generalized conclusion is come 

t.o.The relation among 也ep乱的erns of coded gratings, their Fourier-transformations 

and tho possible forms of interference is discussed. rrhe experi皿en切 are given, too. 




