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本文用模糊函数处理了光栅的 Talbot 和Lau 效应，并推广到任何光学系统中.得到了十分简洁的通用表

达式，它能够直接描注干涉条纹的空间分布，并只与系统的传递矩阵有关.同时也讨论了 Talbot 和La.u 效应

申的相位关系.

关键词:模糊函数，先栅， Lau 效应 ， Talbot 效应，传递矩阵。

一、引

光栅在相干光照明下自成像的现象称作为 Talb的效应Cll 其中精确成像还称为

Fourier 像，而非精确成像称作 Fresnel 像E气用空间非相干光照明一光栅，通过另一光栅

在透镜焦面上产生干涉条纹的现象称为 Lau 效应ES30 有人用菲涅尔衍射理论对 Talbot 效

应作过详细的分析问510 用衍射理论[6J 部分相干理论ET.839 元栅衍射干涉仪模型C9j 光学传

递函数[10J以及 Bl∞h 函数(111 反向脉冲传递法(12J 互联强度口气交叉谱密度[14J 虚夫琅和

费衍射和披像差原理口51，以及 Wigner 分布函数[16J等理论，对光栅的 Lau 效应作了解释，

其中有些还讨论了 TaJ.b的效应和 Lau 效应之间的内在联系。无透镜时的 Lau 效应装置也

称为光栅成像[9. 1%J O Lau 效应甚至能扩展到任何平面物体mo

模糊函数是从雷达中为同时测量运动目标的距离和速度的测不准原理引出的[18J。这

种相位空间表达法用于光学[19， 20J 能简化部分相干光学系统的纯理，同时可用几何光学的

矩阵运算方法简单的处理衍射和透射过程。

本文用模糊函数处理 Talbo古和 Lau 效应，并推广到任何结构的光学系统，这是至今尚

未系统地讨论过的问题。 由于模糊函数具有几何光学传递优点，可以得到适用于任何光学

系统的 Ta1bo古和 Lan 效应的通用表达式，它在数学上十分简单而且能直接描述在观察面

上的干涉条纹的强度分布。文中还讨论了振幅光栅 Talb的成像中的相位关系和相位先栅

的自成像问题，以及相位光栅的 Lau 效应的可能性。

二、模糊函数及其 Ronchi 光栅表达式

模糊函数定义为解析函数 V(功的互联强度的傅里叶积分E192，它是空间频率差和位置
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差的函数

A(L1v) L1.←j二J队均xp( -2oriøA忡。
这里互联强度用中心及位置差坐标表示，即

J (øJ L1a;) =命←+ ~Ø)V.(z一手))。
因此光强分布 l(ø) =-J(ø, 0) ， 即

I贝〈← j二A惭咖勾〈σ2创仰￠叫叫A
可见输入 A 通过薄扰动介质 AT 后的模糊函数为卷积积分

7 卷

。)

(2) 

(3) 

.Å (Av， 必)=f二 ~(L1v - .åv', L1a;)AT (Av二L1a;)d.åv' ø (4) 

如同几何光学中的矩阵理论一样口气可用矩阵来表达模糊函数的传递，常用的传递矩
r 1\ 1 r.. 1 寸r 1 Ol .. _ _ . 11 一L

阵如距离 z 的自由空间传布J D(z) = I --')..z ~ 1 0 透镜， L(f) =1 λtl。透镜前后焦
'- ..- -.... lO 1 J 

r ,... 1 寸
| 。 一一~ I 

面间的傅里叶交换， F(f) =1 λfl。因此一个由透镜和自由空间间隔组成的光学
l- 'Af 0 J 

r a b 丁
系统可用总的传递矩阵 M=MI: ~，表示，它为各透镜和间隔的传递短阵以次序相连乘，

其中行列式 00":"" bo = 10 Ronchi 光栅是开口为 h 周期为 T 的两元周期性函数，先强和振幅
均为 1 或 0。即

相应

g(z) = jg(Z) 1 2 = 芋 rω(平)。 (5) 

ι (x， .åx) = ~ ~{rect [h A I ~-d ]叫[山吃 T品 E6)t-'-"vu L hA( L1x7悦T)M(h-(27 )T \J 

所以 Ronchi 光栅的模糊函数为

A仇L1z) =莘莘{主A('1x-h2mT ) sinc [ .åvhA ( L1?刑T)J

+( -1)"扫(此一 C2;;+1)T)血c[L1v叫A← (27+1)T)J}

x ô( L1v-去)0 (η 
应当注意:一种很有用的简化形式是采用无限窄开口的光栅，即

g(x) = ~ g(x-nT) 。

这时

..Ao( L1v, ..1必)=辛辛辛(-l) mnô (Av一专)δ(Ax-mT). (8) 

图 1 给出了 h<号时的光栅模糊函数的轨迹。
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光栅的基本 Talbot 效应

平行光照明下的 Talb的效应(图却是-种最基本的 Ta1bo也效应。任何结构的光学系

统中的 Talb的和 Lau 效应都与之有密切的关联。

设从光栅到观察屏的传递矩阵为 D(纱，则观察屏处的模糊函数为

.Å. (.dv, &) - A,,(.dv, .::tz -).Z.::tV) 。

----~、

(9) 

为 &...0 时，

AJ(.::tv, 0) =Â，， (Lh勺 -~..:1v)

=辛辛{去 A( 一λd:-2mT) 血。[.::tv叫 -'J.. :zJv
h
-2mT) ] 

/一(2刑+1)T 飞十(一。 n T A\ -^'~~V- ~""III1"..L).L ) 

X 血c(JVhA(-= Â.LÍv一俨+l)T)J}们v一去)。

由 (3)式可相应求得观察屏上的光强分布:

(1) Fourier 成像

显然当多=句子时 (1' 为正整数)， A.队←A以Jv， 0)。因而观察屏上 I仲俐，

先栅精确成像。

而当叫2p+1)一时I .A. (.dv， ←A，，(.dv， 町，相应地 I(的 =u(z- ;)。光栅也精T2 
λ 

确成像但中心平移号。
(2) Fresnel 成像

在其它距离 g 位置上也能产生光栅状的像。称为 Talb的成像条件，它包括了 Fourier

成像条件，即
(10) ， αTSa -=--…· 

β 县'
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这里 α/β 为正有理数D 设'Tb=β;p， 则

Å ,l (L1v， 时=科(扫一α亏2刑 T)血c[孚 A( 一叮2刑 T)]

十( -1)咛A( 一叩-j2刑十 1) T) 

7 卷

×血c[EZEA(叩-y刑十。 T) ]}o( Av一孚)0 (11) 

为保证具有另点的高对比成像p 应使[7 ， 8 ， 17)

β<Tjho (12) 

山~'sinc(挫δ( L1v 一号~)， (a W: β 至少一个为偶数)
这时 .Åe ( L1v, 0) =~ ~ 1l 、、 -

i 辛辛( -1) ~ß SinC(乎)o( Av一孚)0 (，α3β 均为奇数)
由 (3)式可知，适合于上述两种情况的光强统一为

fx-pTjβ-αT/2 飞I伊)=万字 rect ( óAJ -y~ / 'h -U.L /.., )0 (13) 

Fresnel 像仍为矩形脉冲甲p 开口还是 ι 但周期为 T/β3 当高度降低β倍。比较(5) 式，

Fresnel 像和原光栅所包含的能量是完全相同的。因此可见那些罚手ßp 的项将相互抵消，

事实上并不存在。由于 αTj2=咐Tj2，β2 当 α 和β均为奇数时~. 'Fresnel 像还平移半个周

期，即 Tj2β。

四、任意结构光学系统中的 TaI七ot 效应

任意结构光学系统中的 Talb的效应可用一般性结构表示(如回 3)口点光源通过光学

系统 M1 照射光栅 9，然后再通过光学系统 M2 Jlj观察屏。

但~nded illumination 。b部町ation screen 

Fig. 3 Flow diagram of the Talbot effèct 坦 general optical syste皿

显然准单色点光源的模糊函数为 Aô(L!v ， .&v) =ô(JxL 到光栅面上为 A1 (Av, ..dx),.. 

0(&ι+ω仇通过光栅时利用 (4)式有 Å2 (L1v， L1x) =Ai L1v+丰Aø， L1X)o 因此照明部
11 ~jC1 l 、町，

分等效于光栅模糊函数经过传递矩阵，Mi=1 10 到达观察屏上的模糊函数相当于
10 1 I 

光栅模糊函数经过总的等效传递矩阵

l 二 M 斗 01 白 1，但)M咆[口α b川丁 M川叫;才[日1 ι川/川门c
c d J - L 0 1 J - I C2 d2 1 _1 - I 

.J L ~ .J L u ;.1 "';.1 .J L C2 d
2 

J 

所以观察屏上

即
Aω (Llv， Ax) = Ag (a.dv 十 bL1x， dA::V +CAv)" 

ÅOl>(L1月 O)= .A.g (aL1v， cL1V) 0 (15) 
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与基本 Talb的效应 [(9) 式]和 Talbo古条件 [(10)式J相比较，可知 A~(Llv， 0)表示 g 光栅经

过等效距离~=__ c2J 传播后放大α=a2+生生倍的衍射自成像。
01 

a2十二土二三

当满足广义 Talb的条件

观察屏上的 Talb的像先强分布为

!呐 1=旦 T3
c~a2+dl02 β 

I Qj pT cil'\ 

(16) 

I〈g)=711汗叫 α2 门 (17)
可见复杂的光学系统可用 (14) 、 (16) 和 (17)式简单而统一地表示。

文献臼1]分析了带有单片透镜的光学系统中的广义 Talbot 效应。由于采用近似菲涅

耳衍射理论，对复杂的系统，计算上就十分麻烦。而采用本文的公式p 令 Ml. =D(虹)和 M:a

-=D(zz)L(f)D('Zs) ， 则可以极容易地导出与该文一致但更为直观的结果。还可以求出该

文未涉及的 Fresnel 成像。

五、任何结构光学系统中的 Lau 效应

任意结构光学系统中的 Lau 效应可用一般性结构表示(见图功。空间非相干准单色光

照明下的第一元栅 gl 通过光学系统 M1 后再通过第二光栅 g2， 最后经光学系统 M2 到观察

屏，

point eouree observdion 配reen

Fig. 4 Flow diagram of the Lau effect in a general optical system 

用空间非相干光照明第一光栅 gl，相当于产生一个光栅状函数的空间非相干照明光
源，其光强分布为 gl(Ø) 。因此互联强度为 Jl(Ø, LIz) = gl(:li)ð(LI:li) 0 这时第一光栅的模糊
函数为 A1 (L1v， LI:V) = Â g1 ( L1v , O)Õ(L1也〉。通过光学系统 M1 后 .Âz(Llv， &) == Ag1 (alJv十

b1L1:li, 0)ð(d1&r+01Ll训。

经过 g2 时使用性)式，有

A仇 A←j二Ag2 (Llv - Llv' 1 Lla::) A g1 (ωF十讪侧ω十忡')dJv' 0 

再通过 M2 后在观察屏上

~(LI川Lla::) = J二 Ag:a(ω+ b:aL!x- L1v' ， 仙+C2L1V)
xA以αlL1V'十 b1d2L1x+ b102Llv, 0) Ô (d1d2&+ d1C2 L1ν +OlL1v忖L1v' 0 (18) 

利用 g 函数的性质，相应

ÂOb(L1v 1 ←j二Aωω:，jLlv - L1v'， ωAg1((hLlv ' 十 b102L1V， 帆也c1Jv+ψ')dLl v'

-=Åg1 (SlL1V, 0) ...4"2(82 ..1V, C:aLÍV) 0 (19) 
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81 = (b1CIC2+ α1~C3) 101J ) 

52= (σ1α2十d1句)1 Clo J 

7 卷

(20) 

显然 ..4g1 ($1.:1V ， 0)表示 g1(勿)放大 S1 倍，同时由上节分析可见 Ag2 (S2.:1V， C2JV) 表示放大句

倍的 g2(a;)经过等效距离 c2/s2 传播后的衍射像。上式展开后

ÅQò (A问的=芋去 sinc(ωο均lJV一去)
x~~~杂 A( ων一切T~) 血。 r Jvh2A( 句Av一切T~)1 

~l 'P:A \ h9 J -- L 飞 h~ /J 

十 (-l)n~A(~2 L1V 一 (rl)T~)

×血c[Avh2A(ω-T+l)T!) ]}ô( 82L1俨去)0 (19)' 

K 饨由两个 g 函数相乘的性质可见3 当 .dv=石T1 石巧时上式才不会为零。故必须满足

5子=叮叫s缸slT川T
这称为广义 Lan 效应的聚焦条件，类似于文献[阴9J 中的寇义o 对于 Ag2J 满足广义 Talb的条
件

这时

问/句 1=去 n。

/ ø nT2 aT川

f:"" Ag2 (S2 L1V, 山xp阳山)dJv:=品;r ~re的俨一τ72 ) 
(co 哺 i 主 - k'l飞 i

而 J -CX> 

A g1 (5工 L1v， 叫(叫vx)ωzt「事 r叫句 ~J
因此观察屏上的 Lau 条纹光强分布为

I(←j二句(.:1v， 伽.p(叫vx)ω

-f I 主 -K1.飞 \ I 主一理主 aT!.\

(22) 

s lsil|sa|β 芋 rect 俨 ~}ø芋redsa q22)，但3)
其中②表示一维卷职积分。这在空间直接描述口 Lau 条纹是等效第一光栅与等效第二光
栅衍射 Talb的自成像之间的卷积积分。产生 Lau 条纹的必要条件之一是第二光栅必须满
足 Talbot 自成像条件p 这清楚地表明了 Talbo也效应和 Lau 效应之间的内在联系s 因此
Talb的成像条件也就是 Lau 条件。从上式还可以看到第一等效光栅的周期为 SlTIJ 第二等
效光栅的自成像周期为 S2T2/β3 其比例为 $lT1β/S2T20 因此 (21)式意味着两等效光棚的周
期具有整数对整数的比例， (23)式的卷积积分仍可得到周期性的光强分布， 即 Lau 条纹。
所以聚焦条件是产生 Lau 效应的另一个必要条件。

分析凹.lb的效应可知: (12)式条件下能产生具有零点的高对比自成像口为了得到具有
零点的高对比 Lau 条纹，从卷积运算过程可以看到应使等效第一光栅的开口宽度 51h1 小于
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等效第二光栅自成像的周期F 因此还需满足

<1旦导 lK h1 I 。。

下面根据通用公式分析三种最常见的结构:

。)-般 Lau 效应

这是用两周期相同的光栅在透焦面上观察 Lau 条纹的结构，也就是所有参考文献中所
分析的结构。设光栅 91 到 92 的距离为

~} g2 到透镜的距离为 z'， 透镜焦距fo

则 M1=D(z叫 ， M2=D巾'一f)F(f) 。

所以 (23)式的 Lau 条纹表达式中 81=

-1/切和句=fl'h20 Lau 条件为 Z12=

JLE。而旦=-11 与系统参数无关，Pλk 

自然满足聚焦条件。

(2) 光栅成像阳

周期为丑的第-光栅民到周期为

gl(的

Z~ 

Fig.5 

Zl 

g~(IlJ) lens 

o 
-"~ 

observa'也ion SCr阴B

:Z, 

A typical arrange皿ent for 
di:ffraction correlation 

民的第二光栅白的距离为 'h2， g2 到观察屏的距离为 '1，20 所以 M1=D(Z12) 和 Ma=D(句)。

则 Sl=-~ 和 82= 坦坦旦。 Lau 条件为1卓L=号旦。聚焦条件为句 -z且， /(1+
'1，~ z坦寸 '1，2 ß λ /\ 

k T 1 \ 
n T, /O 

(3) 衍射相关

带透镜的 Lau 装置事实上是一种衍射相关器L2飞由几何光学中的离焦相关(卷积〉器而

来E2830 图 6 示出一种典型结构。显然 M1=D(Zl) 和 M2 =D(Z2}L(f)D(zs) 0 则 51 = - (Z3 

-1) (z~-Z.2)厅缸和 82= ('1,3-f) (Z~- '1，l- '1，2)lfzl0 Lau 条件为 Z1 (Z~ -'1.2) / (玛 -Z1- Z2) = 

T~ -m. B=- k lJ.l. a k 一 -Tl(Z~-Z2) * rn 1 I 1 1 一。聚焦条件是一一 这里十 =7，为观察面的共辄物面。我们βλ"TE(zi-21-zs)o 2; 瓦 7

已在文献臼勾中给出了-些实验。该文中采用的是近似菲涅耳衍射理论。

上述三种结构中虹为负值，事实上 Lau 条纹是第二等效光栅自成像与第一光栅的相关

积分。

应当注意z 因为光栅可作一维表示而本文采用了一维模糊函数，但系统是两维的。因此

在任何结构光学系统的 Talb的效应分析中，当放大倍数 laj 手 1 时光强表达式 (17) 中 \al 应

当修正为 \ajl1o 同样，在任何结构光学系统的 Lau 效应分析中，光强表达式(23) 中的放大

倍数|圳和 I s21应当修正为 IS11 旦和 1 82户。这种两维修正并不会产生其它任何影响。

六、 Talbot-Ltu 效应中的相位问题

周期为 T 的振幅光栅产生周期为 T/β 的 Talbot 像。图 6(α〉是去Et 时的模糊函数
2 

分布。为简单起见取 h→0， (参见 (8)式)0 横轴上 L1v 的间隔为 T' 所以凹.lb的像的光强
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周期为 Tj2 0 事实上周期为 Z 的振幅光栅的模糊函数如图 6ω所示。除了横轴上分布相
同外p 其它是很不一致的口这说明议 Talb的像不是纯振幅型的，而具有一定的相位分布。可
以证明此时 Talbot 像的复振幅为

如何)=兰汗[e-jf协-qzT)+JZB(俨 (n寸)T )J 。

根据计算p 图 7 表示 8 函数光栅在旦 =0 到 2 之间的一些 Talbot 像的复振幅分布(去
β 

>2 后保持相同的周期性变化)0 可以看出振幅光栅的 F阳O侃u盯1r阳 f像象仍为振幅型而 Fre阻snel í像象

有附力加日相位因于白如 β=Tj从h， 贝则U Fresnel 像为纯相位分布o 同样可以推论，若光栅具有与

某个会值相应的相位分布p 那么随距离增加将产生与图 7 排列次序相同的振幅型或带相位

因子的 Talb的像。

Lau 条纹为两等效光栅光强的卷积(相关〉积分口显然第一光栅不能是相位光栅p 因为

!g(x) 1 2 =1 将使卷积积分为均值。但是第二光栅可以是相位先栅，只要它的 Ta1b的像能转

化为振幅型，例如相位差为号的相位光栅。
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Ambiguity function and general Talbot-Lau effects 
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Abstract 

The Talbo也 and Lau effec恼 of Ronchi gratings are trea毛ed by the ambiguity 

fun的ìon ìn 也is paper. Fu时hermoI飞 b。也h effec切 are developed is fit any Op七ical

systems. Because of quasi-ray-op古ica1 operation of 仙。 AF， two general formulas 

direc也1y describing the pa的erns of 古he Talbo古 and Lau fringes respec古ively are derived 

in a qui阳 simple form. All 也he variables in the formu1as depend on1y on 协e

transfer m剖rices of 吐1e op古ica1 sy的em used. rJ.1he Ta1bot and Lau effec惚 ofcomple:x:

gratings are a1so discussed. 

Key Words: Ambiguity fUllctioll; ROllChi gratings; Talbot-Lau e世ects; Trangfer matrices. 
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《剪切干涉仪及其应用》

徐德衍编著;机械工业出版社出版， 1987 可 3 月， 410 页，估价 2.95 元

近二十年来，光干涉计量技术的重要分支一一剪切干涉仪理论，技术和应用的研究非常活跃p 其应用已

远远超过初期在大镜面光学元件的检验。特别是激光技术和计算机技术的飞速发展p 为剪切干涉技术的发

展和应用创造了良好条件。本书是剪切干涉术的系统总结和作者二十年来工作的结晶。

《剪切干涉仪及其应用》是一本专门阐述剪切干涉术的国内外第一本专著。该书由王之江教授和张以

漠教授审定目录、指导。全书共八章，分三大部分。第一部分(第一p 二，三章)对光干涉，剪切干涉的概况、

基本理论和技术等作全面叙述;第二部分(第四、五、六章〉详尽描述了各种棱镜式，平板式和光栅式三类常

用剪切干涉仪的基本原理，使用方法和实例解析;第三部分(第七和八章〉概述应用及发展动向.书末附录

为制作及应用剪切干涉仪提供了必要的资料。

该书内容丰富，叙述深入浅出p 章节编排合理。此书必将对我国光学干涉技术及计量的发展及推广应

用起着极为重要的推动作用。读书适合于光学工厂有一定文化水平的技术工人P 技术人员;从事光学和激

光技术的研究单位的科技人员;高等院校光数专业的大学生、研究生和教师;从事实验力学等领域的工程技

术人员等都有一定的实用价值。

〈皇F 海关〉




