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双滤波产生相位体的等位线条纹

刘立人
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提要

对傅里叶交换准fé干涉i注本文提出用丙和:主出E敦击行 1Z~:，!;: :'t' 新井;主.可 :~L 咱两种简单5与世注面

教合成出最终起f'F唱的复杂的等茸莞尔记注E敛，也能方·更地离黑移动撞击器来连续变化等效串注函数，

这在实践使用中带来了更犬的灵悟性.

通常的化学干涉方法不适用于强变化相应抑体p 利用傅里叶iÆ波的棋念，我们已经提出

过产生相位物体的相位变化率等位线条纹的新方法， 即博里叶变换准先干涉术Cl-:U口除了

特别适合于强变化相位体外，其突出性能是可以改变编码板或法波器的两维花样函数而能

取得各种等位线条纹系统(4J 这些性能使这种光学测量方法在工业应用方面具有实用价值。

在傅里叶准光干涉系统中p 最终对相位体起滤波作用的只有一种滤波函敖口本文提出

用两种花样函数同时滤波的新概念。可以证明，这将产生与两个所用的滤波或编码花样函

数相关连的莫尔等效滤波函数，最终对相位体起iJE波作用的就是这个莫尔滤波器。双语:技

法使博里叶准光干涉法具有更大的灵活性p 提高了使用价值。本文提出的双滤i皮法p 虽然也

采用两个编码栅3 最终也产生莫~条纹， f旦实贾上仍然是谱滤议2 在树念上与载频成像莫尔

法[，....11]截然不用=

本文先讨论-般性原理，然后分别讨论直接莫尔合成滤泣器和离焦先预(肩置效应的间

接莫尔合成洁泣，同时给出了实验验证。

、原理

双滤波系统是由简化博里叶变换准光干涉仪改进而来，圈 1 表示了两种典型结构3 其

中图 l(a~ :tË点光源照明布置，而国 1(旷l 是扩展光源布置。当指战器或编码恒不在变换远镜

焦面上时，变换焦Wê: !r2改为等放变换焦jfi fq， 同时物函数须附加一个二次项相位因于，相

应球面半径称为等技偏置焦!iê: 10[，3J" 而空!可滤波器花样函数和编码板花样函数都是对物体

(包括二次项相位因于)的滤波函数=

为统一起见，对这两种系统中的变换透镜焦距均记 ft /，物体对变换适锐的距离记 11=: l 。

对于点光源照明系统有C::;l

fq=Y-4;1-L1fJlj , 

/o=l 十尸/ J) - f 0 

(1) 

(2) 

对于扩展照明系统有【;;l

<<二是日期 193 .5年 5 月 20 目0(jlj悟改南日期 1985 年 7 月 23 a 
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Fíg , 1 Two basic configurations 

(a) Á 归int 四urce w1th two !!patial fìl ters; 但) Two coded m且ks w1th a. p担hole filtar 

fq=f→-~[1- (Z/f)] , (3) 

fo=l一 (f'JjiJ)-fQ (4) 

而滤波函数的等效尺寸均维持不变。 这里离焦量 A 所取的符号见图示，使得产生二

技项相位因子的等效焦距 10 的符号与正负透镜的焦臣符号相一致。二次项相位为

-(π/ λ) [ (ø2+~l)jfo] 0 

应当注意，当物体严格位于变换透镜的焦面上时J Z=f , fr:z 即为/，而(1/10)分别等于

(士Aj12) ，与 A 线性正比。因此这是较常用的物体放置位置口

物体的相位分布记作 cþ(ø， y) ， 则光程分布 1忡， y) 相应为 (λ/2π) φ (笃I 1/) 。光程变化率

产生光线折射角，折射角分布为先程梯度分布3

n.a(aï , y) =grad Z 怡， y ) = grad (lì..12叫中忡， y)J 。

如参考文献 [2] 中说明那样，强变化相位体的折射与波长色散关系较小并可忽略不计，因此

本文采用光程变化率即折射角来代表相位变化率，这可不计及波长关系。条纹将代表折射

角的等位线。光程变化率记为 g (笃， y) 。

若用 F(...) 函数表示滤波器或编码板花样所决定的对光程变化率作用的等位线系统函

数，上述两种系统中对应于 M1 产生的光程变化率等位线条纹方程[4J 即为

F1 [g怡， y) +90忡， y)] =n(rklffll). 

对应于 M2 的等位线条纹方程为

F !I [g (z, y) +g四位J y) J =例 (d:llf'l.) 。

这里离焦光偏置产生的二次项因子的光程变化率为
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Oo(x, y) = 一 (x/了。)i 一 (y/fo)jJ

(dj ι) 表示条纹间隔相应的光程变化率或折射角的值， d 为滤出函数花样设计中的间隔常

数。 n 和m为整数或部分整数。

由傅里叶滤波准光干涉法的几何光学原理可见，所用编码栅的间隔足够扭，其衍射效应

可以忽略，这时光线分别通过两个滤披函数花样板，显然最终产生的物体像的亮度将正比于

它们分别产生的乘积3 光学上这就是莫尔效应口我们可以用节线方程来表示[610 即双滤投

产生的等位线条款方程为

(!q.ld1) F1G1 (匀， y) 士 (1q./ d2) F 2G2 (笃 ， y) = k, (5) 

其中 k= η土 7714P Gt(￡pUJ==g(zpgJ+gvr民 Y: (i =l , 2)，式中正负号分别表示莫尔和朔

和差频p 应当注意只有较滤波函数的载频空间频率为低的莫尔项于能被观察到。等位线条

纹是以莫尔条纹的形式出现，相应地双滤波的等效滤波函数花样也必然是莫尔图案，因此可

称为莫尔滤披器。下面将分别分析 ~h= Ll2 和 Lh 在 J~ 的两种情况。

二、莫尔滤波器的直接合成

当两滤披器或编码板的离焦量相同时，即.11=岛 =.dJ 事实上这两个花样板已直接合在

一起J 因此它们的莫尔花样本身就是等效滤披函数花样，物体将被这个莫尔滤波函数滤波，
我们用两个实例作具体说明。

1. 粗圄光栅和粗平行光栅

设 M1 是等间隔粗的圆光栅，间隔为 d10 这时 F1二闹，产生光程变化率模值的等位条

纹，

(fqi d1) 1 G(笃I y) 1 =nJ (n=O , 1 , 2 , . 

设 1112 是栅线平行于 g 轴的租光栅p 间隔为 d;!':J 显然 ι= (iJ: J 产生光程变化辛￠方向分量

的等位条纹3 相当于横向剪切干涉条纹=这时

(fq d;l G:;x , y~ = η1. ， (忡1=0，土 1 ， =1·· 。

因为.d1 = .:12，所以 fq，=儿儿由 (5) 式并分别对四个像限的莫尔低频计算后有

G. , X , y)-Nl Cia;:卢 ， y:=(d1/fq)k ， (6) 

式中 k=O， 士 1，士1 … J N = (d1'd!}.' J 对应于光程变化率模值与其 r 分量 N 倍之差晴等

仕条红JG 为 G 的模E 显然，当.:1 =0 时z 无光偏置， G(zy g〉 =g忡I Y ， 1 ，不出现背景条纹而

直接对吻体的光程变化率产生等位条纹二

当然也可以直接求出莫尔滤民函数和苟样口在等放博里叫.~换住平面上，对应租也17与

栅的方程为

、 u2 十俨 = nd1J 

而对应粗平行光栅的方程为

'll =md 'J o 

莫尔低频即为

' .. ./ u2τ v2 -ld1i' d2) \u\ =d山 (7丁

当 d1> cZ2J d"]. <由和出=d2 时分别属双曲线族，椭圆族和抛物线旗。 圆锥曲线的滤技函数

.. 
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就产生光程变化率与其 m分量倍数之差的等位条纹。上述两种分析是一致的F 而且其莫尔

洁、波作用就是文献 [4J 的例 40

实验采用图 1(α〉装置。 用氮一氛激光聚焦为点光源，准直和变换透镜的焦距均为

200m皿p 成像透镜的焦距 135mmo 圆光栅 dl =O.77mm，平行光栅 d2 =O.91mmo 图 2(的

所示莫尔滤波函数，因 di<也是椭圆曲线族。图 2(码是玻璃管的莫尔等位条纹p 这时玻璃

管作为被测物放置在变换透镜的焦面上，莫尔滤波器离焦Ll=140mmo 可以清楚看到光偏
置二次项产生的椭圆形背景条纹。

(α) (b) 

Fig.2 

〈α) Moire fìlter with a pattern of ellipses; (的 The resultant moire contour-fringes of a glass tube 

(α〉 (b) 

(0) (à) 

Fig.3 

(0) The :first fî lter mask in the form of hyperbolas; (b) The second fìlter maB~ of four呵uarter coarse 
gra tings; (0) Tbe pattern of tbe Moire fìlter from tbe masks of (α) and (b); (à) The r部ultant Moire 

ω卫切町-f血ges of the same g:tass tube as in Fig. 2 (吟
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2. 双曲线光栅和四像限平行先栅

双曲线滤披函数包含 F1=G-MIG.I ， M>l， 表示光程变化率与其 z 方向上 M倍分

量之差的等位条纹。其等位线方程为

(ffl/~) [G(x , y) -MIG.(x, y) IJ =1&, (π=0，土 1，土 2，…)0

图 3(α)为双曲花样一例o 圈 3(b)是四像限光栅。 F'J =IG..I 一 IG~I ，等位线方程为

(ffl/ .. ./"2 d2) [1 G.(X, y) 1 一 1 Gelx, y) IJ =m , (m=O，土1，土 2，…)。

以低频莫尔条纹出现，所产生的光程变化率等位线条纹方程为

G(笛J y) - [M一 (N/.J"玄)J [G-.(x, y) I 一 (N/../玄) [G，，(尘，的 f=(出//'1)"0 (8) 
式中 N = (dt/d~) ， 这表示了光程变化事与其两正交分量不同比例之差的等位条纹e

相应地可求出莫尔等效滤波函数的曲线方程。类似的方法，可以有

[1 一 (M一去门 u'A_..j 2 N(jf-去)叫1一号~)泸

-2dA-1二)切-叫lNkv+dîk2 =Oo
\ ... ./ 2 ! 

(9) 

这属于圆锥曲线。

实验采用同样系统。双曲线滤波函数取 M=2 和 d1 =1.6mmo 四像限光栅取 d;J=

O.83mm" 分别是图 3(a) 和图 3(酌，不过有一比例因子。代入数据，莫尔滤波函数花样方

程为

一 0.6也♂+1.6&ω十泸十1.96ku+4.46k也 +2.56k'A =O，

这里判别式 B2-4AO>0， 方程是双曲线族，开口向 y 轴方向附近p 约 22口，图 3;oJl 是直接合

成的莫尔滤波花样，与数学表示式一致。产生光程变化率的莫尔等位条纹方程为

125(G 一 0.61IGII: I- 1. 4IG， I)=k o

用同样的玻璃管作被测物，离焦量 L1= -140mm) 获得如图 3(d)所示的实验结果。

从这两个例于可以看到3 用直接莫尔合成等效滤波器，能得到较原始两种光栅更为复杂

的函数，取得更多种类和更为复杂的等位线条纹系统。

三、莫尔滤波函数的间接合成

另→种情况是L11手 .120 两个滤波器或编码板离焦量不同，所产生的不同的二次项光偏

置分别对相应的滤波函数单独作用。用滤波器或编码板不再重合在一起。这将导出新的性

能。现举一实例说明。

设 M1 为等问距粗的圆光栅，离焦 A1; j;f 2 为祖平行光栅，离焦.120 它们产生的等位线

条纹方程分别为
I g(~， y) 十gOl(X ， 自) 1 = ;~dl/frzJn， 

和 g;r;:Z， y) 十g02~~;r;， y:i = (d'J Jq.: mO 

由公式(酌，低频莫尔等位线条纹为

(fq，;'d)[lg怡) y) 十 gOl ( X, y) I - N I g;r; fJC , y) 十 g02;r; (X) 自)I)=k， (10\ 

式中的 N = (d1jq，/d'Jf"，)， 与 (6) 式比较，这对应于物体光程变化率模值与其 N 倍的 g 分量

的带有不同偏直量之差的莫尔等位线条纹，使表现信息的形式更为复杂。进一步分析，可

t 
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使物体不存在，其莫尔背景条纹方程为 .

I (~歹苟言斗争 I "Nlail)=k， (且)d1 If01 1\ I f02 I ..., J ~ J ) 

显然是圆锥曲线。当 1101/1021 N>l , 1101/1021 N =1 和 1101/1021N<1 时分别为双曲线族，
抛物线族和椭圆族。被测物的引入是在这背景莫尔条纹的基础上发生变化，光偏置过程中

改变 4 和 4 将导致 1(1;'和 10i 的变化 (i=l， 2) ， 使得背景条纹及其相应的被测物条纹也发

生变化，这意味着等位线条纹系统的变化。 由此可见，由于两滤波器或编码板离焦量不同

不但产生一种较复杂的等效莫尔滤波函数，而且可改变离焦量来连续变化这个等效滤波函

数。

实验采用同样系统。 圆光栅 d1 =1. 2mm， Ll1 = -l40mm; 平行光栅:由=0.9皿ill ，

Ll2 二 140皿皿P 物体为玻璃管并位于焦面上。图 4 (的是只有圆光栅滤波时条纹图，相当于带

俯置的玻璃管光程变化率等值条纹;图 4(b)是只有平行光栅的条纹图，相当于带偏置玻璃

管的横向剪切干涉图:图 4(0)是两种光栅都存在时F 间接莫尔合成产生的条纹图:图 4(的是

无物体时的单纯莫尔背景条纹图p 因 1/01/102 r N> 1， 呈现双曲线形。 实验中连续减少Ll2 可
使 If01/1021 N 从大于 1 变为小于 1，因此可观察到背景莫尔条纹从双曲形逐渐转变为抛物

形及椭圆形p 相应地发生物体像中的莫尔条纹的变化。

可以看到p 间接双曲形莫尔滤波并带有双曲线莫尔背景条纹的图 4(剖，与直接莫尔椭

困形滤波并带有椭圆莫尔背景条纹的图 2(b)有比较相似的花样和走向。但是物体的引入

(α〉 (b) 

(c) (à) 

Fig.4 

(α) Contour-fringes of a glass tube with only a circular grat1ng; (b) Contour-fringes of the same 
tube with 0丑lya ∞arse grat1ng; (c) Moire contour-fringes of the same tube with both the circlar 

grating and the coarse grating; (d) Molre background fringes without the te的ed gl副吕 tube
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调制了背景条纹，取得相近的物体等位线莫尔条纹，这是有意义的，表明相近的条纹可由完

全不同的间接或直接莫尔双滤技产生，尽管官们代表的对光程变化率的作用函数是不一样

的。

四、结束语

从上述讨论可见，用双滤披法可由较简单的滤波函数合成出更复杂的莫尔等效滤波函，

数，并可以离焦移动滤波器或编码板实现实时连续改变等效滤波函数。由于装置简单，操作

方便，性能上灵活性大，具有一定的实用价值，例如在检查玻璃器皿中的缺陷时，可以通过

连续调节离焦量而方便地确定缺陆的大小和位置。

应当指出，双滤波本身就是一种新概念。本文讨论非榈干光系统的强度掘波，夫于相干

光系统的复滤性过程，我们将另外研究。
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Double filtering for mapping phase objects 

Ln,- LIRt::-,' 

(岳:}:a呗J明 i Jn.stit u. te 0/ Gp:: c.g a叫 Fine Jl o cl> an;cs , d ,'cd.'mia S!llica) 

(B引cip'.] 21Ì '\1 ‘ !y ]985: revised 23 July 1983) 

Abstract 

A new method. dou ble filtering v.i th hv。自lter masks, is proposed to perfOl'ffi the 

Fourier斗ransform quasi-interferometry. I n this way, 80me cO皿plex tilter func tions 

can be synthesized in a Moire equivalenρe from two comparatively simple tî. lter 

functions. Furthermore, the rE.'sultant filter func~ion can be contiuously changed by 

moving the masks along the optical axis, thus giving remarkable tlexibili 七y in pra.ctical 

applica古ions.


