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莫尔色散法产生相位体的假彩色剪切条纹

刘立人
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提 县各

自光照明载频照相法能产生相当于剪切干璋的莫尔条拉，本文提出用色散棱镜进行条纹的假彩色编

码，使得测量上更灵敏和视觉上更舒适。首先讨论了以有限口径成像产生莫尔贾切干涉的方法，然后#析

了色散假彩色编码的原理并导出了相位折射角和编码色之间关系，最后结出了实验结果。

对于常见的相位物体p 利用莫尔效应可以产生相当于剪切干涉的相位梯度变化的等位

线条纹。它的测量灵敏度较低p 只适用于光学干涉法所不适用的强变化相位物体口具体有

截频照相法口.2J 点光源投影法(3J 和扩散光源反向投影浩田等。这些莫尔条纹是以黑白形

式出现的p 在傅里叶滤波准干涉法中我们提出了用色散原理进行条纹的实时假彩色编码t日，

彩色条纹使得观察上更为舒适和相位变化显示上更为灵敏。基此p 对于上述粗光栅莫尔方

法本文提出一种以色散棱镜产生等效于横向剪切干涉的假~色等位线条纹的新方法。由于

装置结掏简单且使用普通自炽灯作为光掠，色彩鲜艳P 效果显著3 能以剪切干涉形式定量或

定性测量光学元件和观察物体的相位变化，因而对强变化相位体可望有实践应用，如检测玻

璃器皿的内部缺陷等。本文主要讨论用小口径透镜成像的方法，它在改变测量灵敏度，变化

色彩组合以及产生背景条纹等方面具有较大的灵活性，并能实时观察。

一、莫尔剪切干涉原理

系统结构见于图 L 与文献 [1J '" [句所列的各种结构有所不同。粗光栅 T1 由扩展白光
照明，由距离 L1 的透镜成像于物igL2 的位置上D 成像透镜以光阑限孔p 使得 T1 上每一光
点通过物体时保持细光束状态y 粗光栅 T2 位于 L2 位置上，物体成像在观察屏上3 观察屏直
接置于民之后3 也可适当离开以消除莫尔条纹中的细结构。物体距 T1 的距离为矶 T2 距
焦平面距离为 b， 色散棱镜位置为 80 图中实线表示实践光线的轨迹，虚线是没有物体折射
和棱镜色散时的轨迹。

物体的引入使粗光栅旦的像发生畸变p 若使粗光栅 T~ 与民像一致p 那么这种变形的
粗光栅像通过 T2 后就将产生反映物体相位变化的莫尔条纹。当有色散棱镜时，将使畸变的

T2 像发生色散p 从而取得彩色的莫尔条纹。

在一般情况下，两块粗光栅排列如图 2 所示，它们周期分别为也和 d2J 且满足 d2 =Mdj，

其中 M=LzILl 为成像放大率;它们的中心偏离为 XOl 和 X02; 第二粗光栅取向偏角 β。为

简化分析p 取粗光栅为余弦分布，即
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图 1 有限口径载频照相法产生彩色莫尔横向剪切干涉原理图

Fig. 1 Schelllatic diagram of the principle of colO1" coding of moire lateral-shearing 

fringes in the carrier-frequency photography wÍth a small aperture 
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图 2 粗光栅位置排列

Fig. 2 Arrangement for two rare Ronchi rulings 
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(2) 

由近光轴近似和细光束假设，并见图 1，对应于物体上的任何一点。(xo， yo) 当官的折

射角为 α 时，相应于粗光栅 T1 和民的物点和像点应当满足下列关系z
在 T1 上的坐标有

Xl=古兰十以xo，仰， (3) 

其中均为折射角在 z 方向上的投影。

在 T2 上的坐标有
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!V2= 一 L1 一α 一 (S-b)Jo(剧， I 
~ (4) 

'!J2= - uo(L'], -b>|
L1一 α )

其中 L10(L1λ)为棱镜的角色散率， L1λ=λ-ÂQ， λ。为系统用于准直的中心波长。

在观察屏上物体像的亮度可以直接在物面上表示，显然

I(xo, '!Jo)ocTιXl(问， '!Jo) , 的(xo， Yo)JT2 [X2(XO, Yo) , 仙(xo， '!Jo) ] 0 (5) 

以 (3) 和 (4) 式代入 (1) 和 (2)式p 并代入 (5) 式后取其低频莫尔条纹项比4] 当∞sβ~1，莫尔

条纹

2πr xob L1δ(λ)(S-b) 
Im(xo, 1}0) oc cos 一| 一 十的(xo， 'Yo)α 

d1 L (L1 一α)M M 

这里 L1X卢01+告。

十go(L2 - b )SÜlβ- Llxol 
(L1 -α)M ---V J 

元色散(即 L1å(À) =0)情况下的莫尔条纹的物理意义t

(1) 当两粗光栅相互平行而且严格成像，即有 b=O 和 β=0，这时 (6) 式简化为

Im(旬， '!Jo) oc 0082 ~ [α的 (Xo， YO) -L1X oJ 0 d1 

莫尔条纹表示￠方向上折射角的等位线条纹。折射角的等位线间隔为

4αz 豆1..
α' 

(6) 

(7) 

由于折射角正比于相位变化的梯度叫这种莫尔条纹表示了物体相位在某一给定方向上的

变化率，即相当于横向剪切干涉。

(2) 当两祖光栅既不平行而又离焦时p 将产生斜的平行背景条纹。由 (6) 式其间隔为

d1M(L1 α) 
D=(町

、I (L2 - b)!! sin且 β十 b且，

而斜率为
'y 一 b

τ
一

sinβ[L2 -b) 0
(9) 

的就调制于这种背景条纹之中。

在特殊情况下，如两光栅不平行，由 β手0 和 b=O， 产生水平平行背景条纹;而两光栅

离焦时， β=0 和 b 手 0，产生垂直平行背景条纹。

二、莫尔条纹的色散假彩色编码

在白光照明下，由于棱镜的色散使得粗光栅 T1 通过物体在粗光栅 T2 上成像的位置随

波长而变，因此叠加而产生彩色莫尔条纹。在常用的测量灵敏度下物体本身的色散可以忽
略而不计LG30

为了分析上的方便，假设粗光栅的透过部分宽度无穷窄，这时莫尔效应可以用节点的曲

线方程来直接表示mo 由 (3) 式可知，莫尔条纹的曲线方程为
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mob +PosÎnβ(L2 -:- b) 十以iliOJ 'YO)α十KLJÎI. (S -bL - LJilio = Pd
1
, (10) 

(乌一的M' (L1一的M . -i/j ....-vJ :;v/ ~ • M 

其中棱镜的角色散卒用线性近似p 即 Aδ(Llλ) = -KLJÎI., K 为波长角色散系数， P 为整数。

(1) 当两粗光栅相互平行且成像，即 b=O 以及 β=0。由 (10)式，背景颜色可能的波长

为

4λJ> =iPd1十 LlXo)M
KS 

(11) 

其颜色波长间隔为
d1M 

8λ=一牛一KS 0 
(12) 

令可视带宽为 λmax 至 λmin，并定义光源可视带宽与背景色间隔比为 R，

R= λmax- Îl.min 一 (λmaxλmin)KS (13) 
8λ d1M 

在可视带宽内的背景色数目决定了背景色的组成。例如 R<l， 背景至多只有由一条单谱色

组成;当 1<R<2， 背景至多由两种单谱色组成P 当 2<R<3， 背景至多由三种单谱色组

成;余此类推。图 3(的表示光源可视带宽1 (b)表示随阶数 P 变化的可能背景色p 只有当它

们落在可视带宽内时才表现为背景色p 图中 1<R<20 同样由 (10)式，物体折射角与披长之

间关系为

α M Pd1 - K LJ 'A8 + M LlX 0 
)二

曲 Mα 。
(14) 

n 

「
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\ 
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儿 (a) 

且背景色分仰

广 I P--l 广 I P -1λ
〈ω

图 3

(的光据可视带宽; (b) 背景颜色的分布

Fig.3 

图也折射角和编码色的关系

Fig. 4 Demonstration of the relation 

between the angle of refraction and the 

resulted coding colors 
(a) Tho visible spectral bandwidth of the illnmination; 
〈的 The color distribntion of the background 

某一折射角值所被编码颜色数目也取决于 R 值p 其情况与上述分析相同。图 4显示了 l<R

<2 下由 (14)式决定的折射角与其编码色之间的关系。可见p 随着冉的变化编码色波长相

应地线性变化p 在某些的值上有两个可能波长，而在另一些 αz 值上只有一个波长，这个过

程也呈现出周期性。随着向的增减编码色周期地重复出现。尽管同一颜色下有多个具有

固定间隔的均值，但是相位梯度出现周期性~色等位线条纹，这正是所需要的。当然，若控
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制制j 均在于范围内p 陆将单值地彩色编码。在任何随时都可以作出与图 4 相类似

的关系图作解释。

若改变两块粗光栅之间的位移 JX。就可以改变背景颜色以及折射角的编码色。应当注

意的是当 R<l 时莫尔条纹由单谱色所构成p 色彩最鲜艳;当 1<R<2 时部分莫尔条纹最多

由两种单谱色合成而得3 尤其当 R~l 时棱镜色散光谱的重叠区只发生在可视光谱的两端，

被重合的两种单谱色总是红色和蓝色叠加后呈紫红色。不但颜色鲜明而且编码色连续，颜

色合成可在 OIE 色度图上分析tmo

(2) 当两块粗光栅互不平行和不成像时p 同样也产生彩色莫尔条纹。先是出现彩色背

景条纹3 然后物体折射角调制于这些彩色背景条纹中而使之发生变化。由 (10)式可求出色

散产生的背景条纹宽度为

K('A剧x-Ålllin) (L1一的 (S - b) / v'( L 2 - b) 且 S牛Il~β+ 护。

而无色散背景条纹宽度由 (8)式决定，因此

R=K(λmax -Årnρ (S-b) (15) 
d1M 

R取值对莫尔条纹颜色的组成与上述讨论完全相同。可见 (15)式是一般式p 它包含了 (13)

式。编码色的组成情况p 只与棱镜结构参数和位置、可视带宽以及粗光栅周期有关F 而与两

粗光栅之间平行或成像与否毫无关系p 两粗光栅之间相对位置决定背景条纹的产生以及其

形状。

三、实验

为验证上述分析并说明这种新方法的使用特性，这里给出一些实验结果。

选择系统参数结构时应当考虑二项指标:一是测量灵敏度，二是编码色的组合。 (7)式

表示折射角等位线条纹的间隔p 即测量灵敏度。可见粗光栅愈密3 则测量灵敏度愈高p 可以

调换粗光栅来改换测量灵敏度p 甚至可在测量过程中移动被测物来实时变化灵敏度。编码

色的组成由 (15)式决定p 常用情况下应控制 R 值略大于 1，同样在测量过程中移动棱镜，即

改变距离何一白，能实时改变编码色的组成。

本实验系统采用焦距为 135mm 的成像透镜p 最小相对口径 1/22，放大倍数 M=lj 祖

光栅周期 d1 =也=1.1mm; 色散棱镜顶角 10 0，材料为 ZF6，在己知折射率下取 λmax=

7682Å 和 Årnin =4047λ，这时最小偏向角分别为 0.68 0 和 1. 40 0，即 K = 0.00346 mr/ Å。
当棱镜位置S 是 100mm 时，经计算有R=1.14o若物体距离 α 为 10 皿皿，则 4αæ=0.11rado

用一玻璃滴瓶作测试样品』图 5(的是以接近于中心波长的背景为绿色彩色莫尔条纹p

平移粗光栅间相对位置可以改变背景色p 图 5(b) 以紫红色为背景色p 相应地条纹颜色发生

变化p 但是条纹形状分布不变。图5(0) 是稍许离焦粗光栅 T2 并且略为转动后取得的，这时

出现了有一定倾斜的彩色背景条纹F 条纹的彩色发生变化F 相当于增加了一个二次项相位

因子。 [图 5(α) 、 (b) 、 (0) 见彩色插页一-1， 2， 3J 0 从这些照片可见多数颜色接近于光谱

色J 而只有少数部分为紫红的复合色。实验中使棱镜距离 Ta 位置减小时~ R 趋向小子
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L 紫红色消失而莫尔条纹全部由光谱色组成并出现彩色间断的黑条纹。相反，当棱镜距巧

的距离增加时，莫尔条纹由复合色梅成而且差别愈小。实验中还改变被测物的前后位置p 导

致物体中的条纹密度和背景条纹密度发生变化，相应改变了测量灵敏度或等效于改变了剪

切量。在相同的实验条件下，如元色散棱镜则将得到黑白的莫尔条纹图。比较彩色和黑白的

条纹图p 可见它们的条纹分布形状相似，一组黑白条纹相应于一个周期的彩色变化，而且在

任何周期内的彩色变化与上述分析一致。这些证实了理论与实验现象是符合的。图 6(见彩

色插页一-4)用一已知焦距的薄透镜作测试，出现了类似于横向剪切干涉的莫尔彩色条纹。

四、讨论

上述第一个实验说明了定性观察强变化相位物体的应用，另一个实验应用于定性或定

量测量光学元件，证明这种新方法具有相当的实用价值。

本文用棱镜色散对莫尔条纹进行假彩色编码的原理也可以用于文献[1J ，.." [4J 中的各种

方法。若采用直视色散棱镜，中间波长上的偏向角为零，使系统结掬按排上更为便利。当然

衍射光栅也可用作产生色散编码的光学元件(5J。

本文在分析中采取了理想条件，即假设了粗光栅中的透过狭缝宽度为无穷小，事实上狭

缝总是有一定宽度的。狭缝宽度将导致棱镜色散的颜色纯度降低，一般而言绿光纯度变为

最差E飞相应地莫尔彩色条纹不再是由纯光谱色所组成，由此可见狭缝宽度将使彩色条纹

的纯度降低。实验中粗光栅的缝宽对周期比为 1:3，可以看到影色纯度虽有降低，但是仍然

具有很好的彩色分布。
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Abstract 
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Moire fringes，古hat are eq uivalen古古o a 1的era.l-shearing i时erferogram， oan be 

yielded in the carrier-freq uency pho古ography wi也皿a.sks of Ronchi rulings. A new 

血的hod ÌS now preposed 怡。olor-ood，。他.ese fringes simply by use of a dispersion prism. 

It resul也 in thè enhanooment of sensi古ivi古iy and leads to an ouiïput visually more 

pleωant. Fir捕， a specìa.l oarrier唰仕equenoy photographio 町的emwì古h a small aperture 

is i时roduced. Based on it，古he proωSS of color-coding by dispersion 坦白hen 也SCU筒。d

inde辄止 and oorresponrungly，他.e importa.nt formulas for 古he 0 bject refrao古ion and 

古he rel础。d ooding oolors are derived. The experim.ents are given，也00.




