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迭合栅云纹在相干滤披系统中的倍增

顾杰沈永昭姜锦虎陈炳泉
〈苏州大学物理系〉

提要

本文用傅里叶先学原理.讨论了迭合栅云纹倍增问题，得出了光强随位移连续变化的公式.讨论了相平滤
被系统中试件均匀变形和非均匀变形问题.云纹栅可以是振幅型或也相型或振幅兼位相型的.所得公式具有

普遍意义，井和 Post 的实验符合.

提键词: j怪变，云纹，栅，倍增.

一、引 告
一
同去纹法在小位移测量中灵敏度较差，可用倍增技术来改进。有关文献 [1 '" 9J 仅得到一

些特殊结论。本文根据傅里叶光学原理，运用空间滤披概念，求得了云纹倍增的一般公式。

二、均匀形变时的云纹倍增

如图 1 所示，相干光照明两迭合的云纹栅。试件均匀变形时试件栅的节距发生变化，并

相对基准栅有-转角，但仍保持为直线栅。因

此均匀变形可以看作两直线异距栅斜交迭合

问题。设试件栅和基准栅的节距分别为 P.

和 p" 其交角为{};两栅各自在一个节距内

的复透率为 fl(X1) 和 1， (0;1) ， 则栅复透率为

h(X1, Yl) = !1(X1)咕ωmb(主)，1 
也(æl， ω =j2(创⑧i∞皿b(三)， J ~ J • 1 t .I.! 1. J 1 

p， 飞 p， r J 

(1) 

式中⑧表示卷积.迭合栅的通光孔为
r l., 孔内

s(æ, y)=i:" 
l 0, 孔外

Fig. 1 Optical syste皿 for spatial filtering 

(2) 

则的'1/1平面上的出射光场为
Ul=S~归， (8) 

作傅里叶变换得谱面左的复振幅
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U2 (Ø2J 的) =~~Fl(土)F2(丘)s(仙一λf土。08 ()一 λf旦3 如 λf 土白的，
\ PS I 飞 'Pr I \ 'Pa - p ,. - - - ps I 

(4) 

式中大写字母表示小写字母的傅里叶变换。通常 S是8 函数的很好近似， (4)式表示谱面光

场由元穷多光点组成，各点位置是

饥 Z
W2= 丸f 一-∞s&+λf -:::-, 'Yf.d = λf ←~ sin ()o (5) 

Ps - Pr' - - 'Ps 

设试件栅节距近似是基准栅节距的 β(整数)倍白，8，气即 P8~β~，. o B 是个很小的量， (5)式说

明光点都很靠近 æ2 轴。又侧。但1，得 S卢主主(主+川P 称满足条件
Pr \ P I 

去+刑=k (~ 
的各光点为 b级光点集。当 Z.. m 的数值不太大时，这些光点靠得很近，可在同一滤波小孔

中通过。当 1、悦的数值较大时， (4)式中的 F 变得很小，这些光点可略去不计。从 (6)式解

出 z 代入 (4)式，并取出 b 级光点集得谱面右的复振幅

U{J, k(X2, 'Y2) = 主 Fl ß 7ô-:, ßm )Fl旦) s ($2 一λf 坐过旦 oosB
m=-国飞 'P3 I \ Pr I 飞 'Pa 

-"Af子，的一λf 应二ßm sin B)o (7) 
Pr - 'Ps I 

对巧，~作傅里叶变换〈取坐标方向)得象面复振幅，取复共辄平方得象面光强

。

I S ,k(x3J Y3) =巾'3，的)主 Anexp~ 一份xnßf(旦旦旦-+)Xa+坐旦且H.l
l L\ PS Þ'Pr I - Ps V - J J ' I 

/\J 、、 J 、-， r (8) 
4 4=m主F1(应云E旦)F~(岛一子-ßn )Fll (丘)F;( m土旦)， ! 

飞'jJs /飞 'Ps I \ pr I \ 'Pr r ) 

" 

Fig. 2 Moire fringes formed by 

two gratings contacting ' to each 

other (β=2) 

下面对 (8)式作一些讨论:

(1) f 和 F是实、纯虚、复函数分别表示所用栅是
振幅、位相、振幅兼位相型的。

(2) S(饨， 'Ys) 是试件轮廓的像o

(3) 令马，~=∞n的得

(∞s01)￠+俨sin
二豆F一一一百;刀) :.t;3 丁;;- YS= (9) 

又因为指数函数是周期函数，可知象面光强是周期性
的明暗直条纹口

物面上两栅选合的情况如图 2(β=2)，粗线是云

纹，容易证明其方程为

(乎一面向+于Yl=L， L=O， 士L 土2，
比较 (9) 、 (10)式可知，象面条纹与物面云纹取向一样。

(10) 

(4) 由 (8)式求得其频项的频率为

力=叫(乎一古Y+(乎)且， (11) 
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由 (10)式求得物面上云纹的频率为

ffJM二土y~屈了
ps β~Pr !\ps I 

比较 (11) 、 (12) 式， /s=β110 此结论与文献 [8，町的实验结果一致，

(5) 公式 (8) 的求和形式表明象面光强是基频和高频分量的迭加。

三、非均匀形变云纹倍增

位物体的形变是坐标的缓变函数，把物面上迭合栅的通光孔划分成许多小区域 "

{13 4 区内
0, i 区外
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(12) 

(13) 

各小区中形变近似为常数口气 (8)式对每个区域都适用。容易证明 4 与区域无关，得 4 区

光强
f ~C)___ 0 r I C佣 04 1 飞 回且(). ., l1 I L --.. "/- L 飞 p， βrpr / .... - p, ;:J " J斗J 

式中且是 S 区试件栅的节距。物面上 4 区的云纹直线族是

(旦84一斗的十挝
p. β:pr I p, (15) 

各小区域相互接界连成云纹曲线族，根据云纹理论为

飞ω =L， (16) 

式中创是向方向的位移场。 (16)式在 4 区特例就是 (15) 式。 (14)式的中括号内量是物面

上 4 区云纹 (15)式在象面上的表达，可用 (16)式在象面上的对应式于

来代替，即

也(:V3} YS1..=瓦
βfpr 一

Ia. ìØ吨位3~ 仇)立 An但P(-i2~n ;) 

(18)式对每个小区域都成立，对全区域有

(17) 

(18) 

Is ,]ç (øsJ Vs) = ~ Is，~斗 (øs，的)主A，. exp( -i2刷上)0 (19) 
一…。。飞 p，. J 

(19)式即云纹倍增的基本公式。宫表明光强的等值线即位移的等值线，给出了光强随位移

连续变化的关系，具有普遍意义。

两栅都是振幅栅时 (19) 和 (8)式分别简化为

I8.~(饨的问(:2)3，驰)(川县删节，

Á,.= m~~Fl(气缸)ι(战士-ßn)叫苦)ι(号牛

四、矩形振幅栅云纹倍增

设矩型振幅栅的节距是 'PJ 节距内通先带宽为 G，并设 d= (a;/p) ， 这时有

(20) 

(21) 
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!1(的) =I叫 (22) 

4 ‘= ~ sinO[dsß(k-m)]sinO[dsß(k一例-n)J血O(d，.悦〉血O[d，. (m+训。 (23)

作为对本文结论的一个证明，下面讨论 β=1， d,=d,.= (1/2) 的情况。Guild 等人创导的

理论指出，奇次 (k 为奇数)倍增体现了双光束干涉，倍增准确;偶次倍增时倍增性能仍然是

明显的，但由于高次波影响，条纹质量差一点o 这些结论为 PO铀的实验(8， 93证实。 Guild 的

理论没能给出定量描述，将 β=1， d, =d,.= (1/2)代入 (23) 、 (20) 式，我们很容易得出这些

结论。

当

1. k 是奇数

经计算得..40= (8/何Jk勺 ， As= (4/$2的， 4.=O(n可在 0， k) ， 将官们代入 (20)式得

Ia.lf(æa, Ya) = S (~S，仇)(1+∞s于)

主旦 =N， N=O， 士1，士23·
p,. 

时，象面上为亮纹，物面上云纹方程为

(24) 

(25) 

子=N， N=O， 土L 士2，…。6)
P t' 

比较 (25) 和 (26)式可看出象面条纹数目是物面上条纹准确的 h 倍。另一方面可求得谱面右
的光场为

f _ 'I..I! k ___ 11 _. 'I..I! k ....:飞! ft" k 、
U,,'I,=S( a;~- λf一∞s(}，仙一λf .: sin (} ) + S ( 02-λf ::. , J!2 ) J (到)

飞 p， - p, / \ p,.' ~- I 

(27)式说明 h 级光点集只有两个光点，它们在后半个系统中形成双光束干涉。

2. k 是偶数

经计算得 ~=(πJI/2P) ， Arø=- 估量/4的 ， ~=O(n手 0， k) ， 于是得到

13，，，(屿， ω=仇的) (1一ω叫 (28)
飞 Pr I 

上式说明 h 为偶数时也能准确倍增。谱面右的光场为

U'J.k= 也 (-1)21/ k-m 例 且一\
Mmzm 悦(k一响)S$34fl-c080一丸f 五:-' 'lh-λf 一亏了归 B) ， 但9)

级光点集由无数光点组成，滤波孔的有限大小使实际取项数有限，所以偶倍增条纹质量

较差。但光点的强度系数按刑的平方律衰减，大光点的贡献较小，倍增佳能仍然是明显的。
3. k=。

这时没有倍增.
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Moiré fringe multiplicationof superimposed grating. 

in coherent filtering system 

Gu JIE, SHEN YONGZHAO, JIANG JINH lJ AND CHEN BINQU.A.N 

(Physics DepMt付1.ent， Suzlv.咱 UmvM'sity)

(Rooeiv~ 10 J \lll9 1986; revis ed 16 September 1986) 

Abstract 

523 

1n 也is paper, 由e principle of Fourier Op拉回坦 used in. treating the problem of 

moiré fringe multiplication formed by two ∞且如ct gratings. A continuous relationshíp 

between dísplacemer.t and lígh古 in如nsi古y 坦 obtained. The gratings may be amplitude 

type, phase 也ype， or amp1i扭曲 and phase type. Moiré fringe mn1tiplication nndel' 

coherent illumina'也ion for bo也h ho皿ogeneous and inho皿ogeneons deformation-field 坦

considered. The resulting formulas have universal significance and agr倒 fairlywell

wi由也，e experimental resnlts obtained by D. Post. 

I:ey Words: deiormation; Moiréi gratjng; 皿ultiplication.




