
第 7卷第 12 期

1987 年 12 月

光学学报
AOTA OPTIOA SINIOA 

用两个正弦光栅实现光学微分

陈颜

提要

东交通过实验和理论分析，指出用普通正弦光栅实现光学微分的可行住.!

美键词:正弦先栅，-jt学微分.

一、引
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实现光学微分可以采用不同的方法b飞其中主要是用复合光栅作为微分滤波器进行

光学微分处理，这种方法已经作了比较充分的研究Ea， 630 与其它方法相比，它具有微分效果

好，.操作简单等优点。但复合光栅的制作技术比较复杂，尤其是用于实现二元微分的复合光

栅需要用四个正弦光栅叠加制成。本文通过实验和理论分析将指出用普通正弦先栅对图像

实现光学微分的可行性。

二原理

二元函数f(ø， y) 的一元微商为

33E!rAskmpU〉，份

Ja; f(叫 -[f(叶， Y)-f(ø一主办J/hl ω 
根据 s 函数的性质有

ô1 _1'; "", 1 万=trτ [f(匀， y)⑧g1怡，训 (3)

I . h \ ( h \ 
gl (ø, y) =δ(叶言J y)-a (ø-言，妙。(4)

对于函数f怡J y) 的二元微商为

θfθf 
瓦+否EEl-5万 [f(ø} y) ⑧(}2(侈J Y汀 (5)

帅， y) = δ(ø十去) y) 一δ ←一言， 11)+δ(鸟 v+去)-δ(ø， y一书。 (6)
在相干光学系统中进行图像微分处理时I f(ø , y) 是输入图像的振幅透过率I gl怡} y) 和
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Fig. 1 A apatial differentiation systen using si皿ple sinuaoidal gratings 

9a(侈， y) 是光学系统的脉冲响应函数，@是卷积符号。

用普通正弦光栅进行光学微分的相干处理系统是由两个 41 系统组成(如图 1 所示)，

因 1 中的 Ll' L21 Ls， L， 是傅里叶变换透镜I P l. 

为输入平面， Pt 和 P矗为频谱平面， Pa 和 P5 为成

像平面，其中 P15 作为输出平面。

将待处理的图像放在如图 1 所示的系统中的

Pl 平面上，图像的振幅透过率为!(ø， ωJ 用振幅

为 1 的相干平面光波垂直照射P1 平面J 从 P1 平

画出射的光场分布为(如图 2(.α) 所示)

U1 (:屿，仇) =f(旬， y-;) , (7) 

透镜A对图像!(Ø1J 的)进行侍里叶空间变换，

在 P2 平面上产生图像的傅里叶频谱3 在 Pa 平面

上放置一块正交的普通正弦光栅 GïJ 光栅的振幅

透过率为
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Fig.2 

(的 eomplex amplitude distribution of plane Pl; 
(的 complex amplitude distribution of plane PS; 

仰， y) 回去[2十明2叫叶制2叫]， (8) 份叫…p叫 distribut叫问PIi;
(司 optical intensity distribution of plane P. 

在 PJ 平面上出射的光场分布为

U, (Ø2' 1/2) -F{!(:旬，仇) }t1 (饨，的)0 (9) 

透镜马对 PJ 平面出射的光场进行傅里叶空间变换，在 Pa 平面上产生图像 J(吨，执)的五
个像，用一块挡光片 D(ø， y) 挡掉 PS 平面中央的零级像，在 Pa 平面上出射的光场分布为

〈如图 2(α) 所示)
Us(a;g, lIs) -F-l(F{f(岛，仇) }t1 (Ø" 112)) D (:vS, Ya) 0 (10) 

透镜 Ls 对 PS 平面出射的光场进行傅里叶空间变换，在几平面上放置一块振幅透过率为

" 怡I y) 的普通正交正弦光栅

t 2 (ø, y) - ! [2+ω(2~Ct)，Q} +号)+ω(2~Ct)，y +专门。 α1) 
先栅 G， 的空同频率均与光栅矶的空间频率均有微小的差别，两个光栅在 P， 和 P晶平面
的坐标原点处的条纹相差四分之一个条纹宽度。在 P， 平面上出射的光场分布为

U，(饨I Y.) = F [F-l{F [f C钮， "二 Jt1 (:V21 的)}D (øa~ lJa) J tJ (缸，执)0 i (12) 
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透镜 L4 对 P矗平面出射的光场进行傅里叶空间奕换，在 Pð 平面上产生的光场分布(如圈:

2(0)所示)为

Uli (.吨，你) -F-l{F[F-l{F(f(:钮，仇)Jt1 (.句，的:) }D(，饨， YS)]t2 (:钩， 执)}o (13) 

将(6)式代入 (18)式并展开

Uli(a;~J 'J/G) OCf(ØfS, 1/ó)⑧g~(a;I5~ '!Jrs) +0. O. (14) 

g2(岛，的:) =ô (ai5+λfLJωl'Yõ) -δ (ailS- λfLJωjJjrs) +6 (句，的+λfLJω)

-δ (ai6， Yú-λfLJω) ， (15) 

(14)式中的 f(句， 'Yrs)⑧g2(.句， 11，)项就有图像f怡， ω的二元微分，其微分图像位于 Pr.平

面中心(如图 2(d)所示〉。

如果先栅 G2 与光栅锐的空间频率相同，可通过转动光栅或改变处理系统中的透镜焦

距进行图像的光学微分处理。用转动光栅进行光学微分的方法是让光栅G2(或 G1)在几平
面内转动一个微小的角度。(如图 3 所示)，这时在 P， 平面上光栅 G2 的振幅透过率为

t .ll (缸， y，) 回去{2十ω[切问一切)+号J+ω[2叫(仇+仇)+号J}~ . (16) 

当的Eω2 时，输出平面 P5 上的光场分布为

Uõ (旬1 'Y;;) ∞f(:句1 '!J5) ( [ô (airs十').，fB屿， 的〉

-ô(øG一 λf8ω1， Y)十 ô(:句， 'J/:s- λ fBω1) 

一 δ(Xfj，的十λfBω1)] +0.0. , (17) 

改变处理系统中的透镜焦距进行光学微分，其方法是

使她理系统中前后两组 4f 系统的透镜焦距有一个徽

小的差值 iJf， 这样在输出平面 Prs 上的光场分布为

Uó C:句，的)∞f(句， 'Y~) ⑧ [δ[Wð+μ)1l1f， Yrs) 
- Ô (ai:S- ÎWJ1L1f， 的)刊(句， y+λClhL1f)

一δ(何， y-λω1LJf) +0.0.. (18) 
Fig.3 The revolution of the 当 0 和 LJf 取适当的值时，有

grating G2 in plane P. 
。ω1- (LJf /f)ω1- iJω。 (19)

说明当光栅矶和仇的空间频率相差较大时，改变透镜焦距，也可以得到同样的光学徽分
效果. 、J

三、实验结果

图 4是待处理的图像的两倍放大像。图 5 是用普通正弦光栅对图像(图。进行空间槐

披(ω1-ω2-1201p/mm; f-250mm; λ-6328λ〉所得到的图像微分的两倍放大像: (ø)是
采用两个正弦光栅进行空间滤波，并使光栅 G2 发生面内转动所得到〈θif/8ai) 的图像 (b)是

采用两个正交的正弦光栅进行空间滤波，并使透镜 L2 和 La 的焦距有一定的差值所得到

。1j/8ai) + (8j/ôy) 的图像，
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Fig. 4 Object pattern for di迁ere丑tiation

(α) (b) 

Fig.5 

(a) e:xperimental 商ult f，盯可jôz; (吟唱庐rimen悟.1 result f，臼(可，/ôa:) + (，δif/ôy) 

四、结论

通过实验和理论分析，可以认为用普通正弦光栅进行光学微分是可行的。这种方法与

用复合光栅进行光学微分的方法相比，其优点在于:不需制作较复杂的微分滤波器，处理手

段灵活s 其缺点在于z 由于采用二次空间滤波:不能进行大面积的图像微分处理i 调整手段复

杂。
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Abstract 

On the bases of experimen切，1 and 由eor的ical analys翅，也he a时hor poin恼。时也，

feaSibility of realizing Op植ω1 diffe;re时iation by ûSing Simple sinusoidal gratings. 
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