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提要

本文分析了散斑错位照相术的空间频率成分，得到条纹纯暗区的散斑结构等同于两个半圆透镜散贸

像场非相干迭加的结论， 该结论有别于 Y. Y. Hung 的结果.还使用记录光膛的方向孔径与散斑谱结周

界两个概念， 分别计算了条纹纯亮、暗区域所对应的谱晕周界方程。对以上结论进行了实验验证，并附带

提出了带通滤波器的最佳图形. 该结果不仅可用于进一步改善错位照相条纹的质量，也对电子散斑错位

干浩仪的研究有益。

1979 年 Y. Y. Hung 用错位照相术直接测量了物体表面应变[1] 与全息干涉相比F 错

位照相具有装置简单p 对外界干扰不敏感3 条纹质量好p 直接显示与应变相关连的等梯度线

等优点，因而有较高的工业实用价值凶。关于错位照相的空间频率 Hung 认为在暗条纹区

域为零频。为了准确设计错位照相术中通带滤被器的图形，作者对错位照相术的空间频率成

分作了进一步的探讨。本文将介绍另一种分析结果3 并附带提出通常滤波器的最佳图形。

一、错位照相术原理

为了便于比较两种分析结果的区别p先扼要重述一下 Hung 所论述的错位照相原理。

在普通照相机镜头前附加一块小角度棱镜，该棱镜正好复盖镜头的一半，这就构成最简

单的错位照相机.如图 1 所示。

相于光wl

勘体 照相讥

图 1 光学装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram 

of the optical setup 

图 2 傅里叶滤诙技术示意图

F ig. 2 Schematic diagra皿 of the 

Fourier filtering technique 

由于棱镜使通过的光线偏转一个小角度p 在像平面上将得到两个互相错开的物像。当

物体被相干光照明时，物像将被散斑所调制p 而且在两像的重迭部分发生干涉J并产生一幅
新的散斑图象。如果对物体变形前后进行两次曝光，由于物体表面位移带来的光程变化，使
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第二次曝光记录到的散斑结构将与第一次记录的有所变化。在光程变化等于光波波长整数

1JL 'Ilλ(饥 =0， 1， 2 ， …)的区域F 散斑结构保持不变3 双曝光的结果仅使散斑图像在单曝光的基

础上进一步加深。如果从通信学的观点把散斑看成调制像的载波，则该区域载波最强;而在

光程变化等于 [(2饥十:I)/2Jλ 的区域p 散斑结构的变化正好使双曝光记录的合成散斑图像削

弱至最谈，这相当于记录了零频(即载披为零)成分。

使用图 2 所示的光学滤波装置观察双曝光错位照相底片p 由于光轴上的滤波板挡住了

零频成分，在输出面上高频载波最强处最亮，载波为零处最暗，从而实现了将频率变化型的

不可见条纹转换成强度变化的可见条纹。

用数学语言来描述这一过程，第一次曝光时两错位象的波前分别为

U1 =α exp(iB1)} U2 =α exp(iB2) ， (1) 
其中假设从物体上怡，但〉点与 (x 十è)x， '11) 点出发并在像平面同一点会合的两条光线的光振

幅相等，且设为常数 α。式中仇， B2 为互不相关的随机位相角 ， é5x 为横向错位量。像平面上

的合光场和记录到的光强分别为

UT=U1十U21 1 =UTU;=2a2 (1+∞sψ) ， (2) 

式中伊 =B1 -B21 当然也是一个随机变量。
如果物体变形带来的光程变化为 .tJL， 则相应的位相变化为 Aφ=(2π/λ) .tJLo 同样的数

学处理将得到第二次曝光所记录的光强为

l' =2a2 [1+∞s(伊+.tJ伊汀，

两次曝光线性迭加后的合光强为

IT=I斗1' =4α2{1+cos[伊 + (LJip/2) J cos( .tJφj2)} 。

显然在(.tJ伊/2) ='Il风即 .tJL=队的区域有

(3) 

(4) 

IT I JL=nλ =4α2(1十 cosφ) ， (5) 

该式表明在这种情况下双曝光与单曝光相比散斑结构不变而光强加倍，即载波最强。而在
Aφ/2= [(2何十 1)/2J叽即 LJL= [(2仰十1)/2Jλ 的区域有

1 T I JL=(2'H-1)Ãj2 = 4α20 (6) 

由于开始己假设 α 为常数) (6) 式表示该区域的 IT 中将没有散斑(即没有载波)，仅具有空间
频率为零的均匀光强分布。

二、错位照相条纹不同区域的散斑结构

作者认为在 Hung 的分析中关于波前振幅 α 的假设过于简化。事实上，到达像平面的

两波前不仅应具有随机位相分布z 其振幅也应具有随机分布性质。如果用半个透镜对相干
照明下的物体作成像记录，毫无疑问要记录到散斑，光强的随机分布说明了振幅的随机分布
性质，由此证明振幅不能假设为大小相等的常数。 由于两个像的错位量(毫米量级)通常远
大于散斑的自相关宽度(微米量级)，两错位像的散斑结构互不相关。这样，两错位像重迭部

分的光强分布应归类于两相干但互不相关的散斑场的迭加问题阳。据此两错位像被前的数
学描述应修改为

U1 =A1 exp(αtilJ仇1认 UJ=AJe互p(θi(}J斗)1 σ) 
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式中 ..4.1， A2 表示两个互不相关的二维随机振幅分布。经过与 Hung 相似的数学推导，修改

后双曝光记录的合光强应表达为

lT =2(Ai+ .A.D +4.A.1A2 C08 [tp+ (.1伊/2)J∞8(，1伊/2) ，

根据 (8) 式，在 (.197/2) =n叽即 ，1L=队区域的光强为

(8) 

1T I.:I L = n). =2 (.A.i+ .A.i) +4ÅiÅ2 C08ψ =21U1十U2 1 2 ， (9) 

(9)式表明在这种情况下双曝光条纹亮区的载波最强。然而在 .1L= (2n+l)λ/2 的区域(即

条纹暗区〉有

1 '1' 1 JL=(2叫Jλ12=2(Ai十AD =2(IU1 1
2 + IU2 1飞 (10)

(10)式表示条纹暗区的合光强分布等同于两波前非相干迭加结果的两倍。由于前面已肯定

IU川 2 与 IU2 尸分别是两个半圆透镜单独记录时散斑的随机光强分布p 而两个散斑图像又互

不相关，故两者的代数和(IU1 尸十 IU2 1 2 )也应具有随机分布的特点阳，即条纹暗区内散斑的

空间频率不可能为零。该结果有别于 Hung 的结论。

三 错位照相散斑结构的谱晕周界与滤波孔最佳图形

既然条纹暗区内散斑的空间频率不为零3 显然简单地滤除零频将无法观察到散斑错位

条纹。要想取得良好的滤波效果p 必须对不同区域的

散斑结构进行空间频谱分析。

使用任何一种光学傅里叶变换装置p 例如图 3 所

示的装置观察散斑图像的频谱J 谱面上的光强分布通
常是一个衍射晕p 可简称为散斑"谱晕"。 hah"四唰八且且 拟 i;i-!Iii

谱晕有几个明显的特点: (1) 具有一个零频亮点F 因 3 用于频谱分析的傅里叶变换茸茸

它对应于底片在记录过程中非负特性而导致的固有直 ];i"'ig. 3 Fouríer transform for 

流成分; (2) 谱晕由随机分布的散斑构成，它产生于输 frequency spectrum analysis 

入图像中散斑的随机分布特征; (3)谱晕有不太明显但仍可比较判别的周界。谱晕在某一方
向的扩展程度与散斑图像在该方向上的截止空间频率相对应F 因此在单次曝光中确寇形状

的记录光瞠与其散斑谱晕周界形状有唯一的对应关系;但)谱晕以零谱亮点为对称中心。
试图计算谱晕内光强分布的通解是复杂而困难的。对设计最佳空间滤波器的目的而

言，问题可简化为计算散斑谱晕的周界方程。本节着重讨论记录光睦，散斑图的截止空间频

率及其谱晕周界三者的数量关系。

对圆形记录光膛p 三者的关系是简单而明了的。以往的研究已经确认t 记录介质上散斑

颗糙的最小尺度取决于光膛的物理分辨极限
σ皿jn= 1. 2λLJDJ (11) 

式中 D 为光睦直径pλ 为记录波长， L， 为像距。这样散斑图像的截止空间频率为
jp=σ品 =D/l.2λLlO (12) 

在图 3 所示的装置里，fp 将光衍射扩展到距离零频亮点 p 处
ρ=λ'LfT= λ'LD/l.2λLi， (13) 

式中 λ' 为变换装置中的光波长， L 为输入面至谱面的距离。对圆形光瞠来说， p 显然与方向
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无关s 若令 K=λ，LD /1. 2Â.L" 则以极坐标形式表达的谱晕周界方程为

J{，J 句 ρ =K， 

变换成常用的 gJη 直角坐标有

(14) 

e十η2 =K 0 (15) 

这是以零频亮点为圆心， K 为半径的一个圆，如图 4 虚线所

刀亏。

计算任意光瞌对应的谱晕周界，可将以上过程加以推广。

一 K

图 4 圆形与半圆形光

瞠对应的谱晕周界

为此定义记录光睦在某方向上的最大尺寸为"方向孔径刀。 显

然，方向孔径是方向角 γ 的函数，记为 D(γ)。用 D(γ)取代

圆形光睦谱晕周界方程中的常数 Ð， 可得任意光障的以极坐
Fig. 4 Boundary of d副i茸ra刀.cti

halo corres}X>nding 切 circular

and semi-circular recording ρ以(萨骂主坛:D(ω价仇。(阶顶均) 
aperture 

需耍指出 z 严格讨论任意光睦在任意方向上的物理分辨极限，

必需根据光睦的具体形状对常系数1.2 进行修正。但考虑到精确计算此修正值的复杂性，但

光睦形状不太复杂的一般条件下将该系数视

为定值，将无损于对本文问题的讨论。这样，

在光睦确定以后，关键在于寻找其方向孔径

D(γ〉。解算 D(γ) 的数学途径一般可先将坐

标旋转 y 角，然后求光睦水平截线的极大值。

对于图 5(b)所示的半圆形记录光膛，其

方向孔径由下式给出:

r D/2∞sγJ / γ/<π/4， 

I /γ一π1<π/4，
D(γ〉F{(17〉

I Dsinγ， /γ 一 (π/2) /<π/4， 

l Iγ一 (3π/2) 1 <π/4， 

故其谱晕周界的极坐标方程为

(a) 谱晕 (b) 半圆光瞌

图 5 半圆光睡及其谱晕照片。:1)

Fig. 5 Semi-circular recordi丑g aperture 

and its di:ffraction halo of spectrum (1:1) 

r K/2∞sγ， . Iγ1<π/4J 1γ 一π/~π/4，
p(γ)={(18) 

LKsinγ， 1γ一何/2)/~π/4， 1γ-(3π/2) /~何/40

变换成直角坐标有

g= 士 (K/2) ， ηI <K/ 21 
~ (19) 

e~十 [η2土 (K/2)J2.= (K / 2)20 1ηI >K/ 2J 

谱晕周界的图形如图 4 中实线所示，其形状近似为蚕茧。对于对称的另外半个透镜所对应

的谱晕周界F 由谱晕的中心对称性可知，其周界方程应与 (19)式相同。

将双曝光错位照相底片置于图 8 装置的输入面F 根据上节分析的结果，变形为 LJL=州

的区域，记录了 /U1+U2 / 2 的散斑图像，它等同于整个圆形光睦记录的散斑，其谱晕周界如

图 4 虚线所示的一个圆，在 JJL= (2n+1) λ/2 处，记录了。U1 / 2 + /U2 / 且)的散斑，它等同于

两个半圆光瞌散斑像场的非相干迭加，其谱晕周界如图 4实线所示的蚕茧状;在其官

2 
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iJL手"λ/2 的区域p 其谱晕周界可合理地推测为在虚实线之间随 A伊的余弦线性变化。所有

各种区域的不同谱晕将按图 4所示的方式重迭在一起。那么只有将滤波孔开在图 4 虚实线

之间打阴影线的区域，才能观察到对比良好的相关条纹。显而易见，在标准实验条件下将滤

披孔扩大为全部打阴影线的两个类月牙形区域，对于改善输出像的分辨率，提高反差，提高

灰度等级都是最为有利的。而在非标准实验条件下对该图形作相应的修改，作者认为可得

到通带滤波器的最佳图形。

四、验证实验

选择了一块用全息 I 型干板记录的错位照相底片验证 (22)式所描述的半圆光膛对应的

谱晕周界。 原实验的记录条件为:透镜焦距j=105mm， 孔径 D=18m阻，实际像距 L，=

150mm，错位量加土3mmo 本实验中为了方便起见，将未扩束的氮氛激光束直接打在原片

上两错位像的不重迭区域p 即打在由某半个透镜单独曝光的区域，在 L=200mm 处记录其

谱晕F 认为此条件近似为夫琅和费条件，按以上参数计算的理论 K 值为: K=1967mmo 图

5(α〉为其谱晕照片F 照片中的白线是按理论 K值绘制的理论谱晕周界曲线。照片中两者基

本吻合。

选用复杂变形物体的错位照相底片验证了关于亮暗条纹区域谱晕周界具有不同特点的

结论。原片是记录有某橡胶试块变形的"Kodak

80-253"35 m皿全息软片，试样中有 4rv16mm

直径的人工缺陷，图 6 为其滤波后拍摄的局部

放大条纹照片(原实验所拍)0 . 照片中的蝶形对

称密集条纹对应于人工缺陷的变形，还可看到

由于试块的整体变形也带来较粗的背景条纹。

图 6 某橡胶试块的错位照相条纹

照片(原实验所拍，局部放大)

E飞g. 6 Fringe patter丑 of a rubber sample 

(taken in the former experiment) 

(α) 亮条纹区域 (b) 暗条纹区域

图 7 错位照相的两种谱晕图形

Fig. 7 Two types of di迁raction halo of 

spectrum by image shearing ca皿era

为了实验的方便，在背景条纹中亮、暗区域各选择合适的一点(目的是寻找纯亮点与纯

暗点)，分别检查两点的谱晕图形，为了避免光点过大干扰实验结果p 原氮氛激光束经

500mm 焦距的正透镜聚焦后打在所选择的两点上，原底片放在后焦点前 80mm 位置，在后
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焦面上分别拍摄到图叭的、 (b)所示的两种谱晕图形。 两图与本文分析的结果相

政.

六、结束语

错位照相出现以前的许多散斑错位干涉技术p 例如 Lee丑der恒的类似迈克尔逊方法，虽

然其数学解析结果也具有与 (9) 式及 (10) 式相同的形式，但由于在该方法中 IU1十U2 1 与

( I U 11 2 + I U !l 12)都是由整个圆形透镜衍射的散斑分布，其亮暗条纹的谱晕周界相同，故不能

用本文的方法加以滤披分离。官只能通过别的途径，例如利用散斑场相干选加与非相干选

加在光强分布统计规律上的不同之处加以分离p 造成该法条纹对比度不高。

Hung 提出的错位照相术具有条纹亮暗区谱晕周界不同的特点p 巧妙地解决了条纹的

滤波分离问题，在充分考虑这一特点的基础上设计空间带通滤波器，无论对工业元损检测或

是对实验应力分析来说都非常有意义。同时这一结果对于电子散斑错位干涉仪的研究也有

指导价值。这是以往文献所没有归纳过的新的散斑干涉类型。

感谢相敬唐副教授对本文的关怀和指导。
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Components of spatial frequences of speckle shearing photography 
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(Laboratory 旷 lasers， Zhengzhou Institute oj Technology) 

(Received 23 March 1984; revised 17 Angust 1984) 

Abstract 

This paper a丑alyzes the compo丑。卫切 of the spa古ial frenquences in a speckle 

sheari丑g photography. The result has shown tha也也he speok18 00丑的，ructio卫 i丑 dal'k

fringe areas is equivalent to 古he incoherent superposi也ion of two speckle image iield 

prod uced by each semi circular 1e丑s. It is so皿ewhat different from 古hat obtained by 

Y. Y. Hung. Using two concep归， which are 世18 dire的ional aperture of recording 

pupìl a丑d 古he bou卫dary of diffraction halo of Spa古ial spectrum by Fourier 

transforma tion from specklegram, two equations corresponding to the areas of light 
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and dark fringes have been deduced. Experimental r esults for demons也ration are 

provided, and the op古imum figure of bandpass spatial filter is proposed. 

The results 丑。北 only ca丑 be used to improve the quality of fri丑ge pat也ern by 

image-seaving camera, but a1so m与T be nsefu1 for the study of electronic speckle 

searing in terferqmeter. 
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我国红外技术的带头人一一汤定元教授

中国科学院上海技术物理研究所所长汤定元教授，是我国红外科学技术的主要开拓者和带头人。

汤定元教授 1920 年 5 月出生于江苏省金坛县， 1942 年毕业于前中央犬

学物理系p 后留校任教p 并从事研究工作。他出色地完成了气体放电中电子

温度分布的测量工作F 使他的名字第一次作为作者出现在国外著名的期刊

上。 1948 年他公费去美国芝加哥大学深造) 1950 年取得物理学硕士学位。在

此期间，他在超高压物理实验方面成绩突出。当时他所研制成功的金刚石高

压容器，目前已发展成为研究高压下光学性质所不可缺少的装备。

1950 年底p 当他正在专心进行博士论文的实验工作时，闻悉新中国派出

志愿军援朝抗美，就毅然决定放弃学位p 冲破重重障碍，返回祖国p 受到党和

政府的热烈欢迎。 回国后，他长期在中国科学院致力于半导体物理的研究，

成果累累p 造诣很深。五十年代我国半导体学科兴起，他是创始人之一。 1962

年我国制订科学技术发展长远规划时p 在他的创议下正式列入了红外科学技

术课题。他直接参加和具体指导研制了多种光电器件，尤其是红外辐射探测器p 其中有硅太阳电池、高能粒
子探测器以及肮化铅、锦化钢、错掺宋、硝铺录等材料和红外探测器p 始终保持国内领先地位，不少成果达到

国际先进水平，对我国红外科学技术的发展和推广应用发挥了关键性的作用。近年来，他领导研究确铺来

材料和器件的物理性质以及开拓远红外波段等工作，也不断取得可喜进展。为此) 1977 年他被授予上海市

先进科技工作者称号) 1978 年全国科学大会授予他"作出重大贡献的先进工作者"称号。

汤定元教授积极培养人才p不遗余力， 在指导工作中带出了一批出色的科研骨干，还曾在北京大学、中
国科技大学、上海科技大学等高校兼课执教。此外p 他还培养了并正在培养着硕士研究生和博士研究生。历

年来p 他已发表重要学术论文数十篇参加国内和国际交流，并编写科普和技术性文章以及译校国外文献

等。
汤定元教授现任全国政协常委2九三学社中央委员，中国光学学会第一届副理事长兼红外、光电器件专

业委员会主任委员p 中国物理学会物理学名辞审查委员会委员，上海市物理学会副理事长p 上海科技大学校

务委员p 上海市红外加热技术联合开发公司名誉董事长以及《红外研究叭《物理学进展以《应用科学学报》

缸中国科学以《科学通报以《半导体学报》和《物理》等期刊的主编、副主编或编委。
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