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光栅成像反射莫尔干涉术

俞信

提要

利用光栅成f象被应可构成一种光栅成像反射干茜仪.配合莫尔技术，在自成像平面可获得袁世镜挽

表面试件离面位移一阶偏导等借钱的反射莫尔条纹.并给出了这种干活术的理论分析及实验例证.

呆键词:光栅成像效应，自成像，反射型干涉仪，反射莫尔埠。

一、引

光栅成像效应是一种光学自成像效应。如一个扩展光源照明两个相互分离的衍射栅，

当满足一定条件时p 在一些确定的成像平面位置将有栅状的自成像(傅里叶像)出现。此种

现象即称为光栅成像效应。 1948 年由 E. Lau 首先在无穷远处观察到E飞近年来，一事科学

家对此用不同途径作出了较详细的理论分析h岳飞引起了各国科学家广泛的兴趣。

本文用多光束干涉的分析方法，提出并讨论了光栅成像反射莫尔干涉术的工作原理，导

出了自成像平面干涉条纹的表达式。与莫尔技术结合，所获之莫尔条纹为表征被测镜状表

面试件一阶偏导的等值线。与熟知的 Ligténberg 反射莫尔方法阳比较，其优点是可进行实

时测量，装置简单，不须要使用高质量的照相系统。

二、理论分析
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状栅p 其榄线均沿垂直 m 轴方向， PM为一部分反射镜，试件SP是一个周边固置的镜状表面

平板p 此试件可由中心加载。观测面试为 P， G， 为一位于P平面，栅线间距为 d， 的参考栅。

~1 可用多光束干涉的方法分析。参考文献 [3J J 考虑扩展光源S上任一点光源A照明

双光栅系统 G1， G2 的情况。由点源 A 发出的光波经透镜 L 成为平面波，比平面波投射于

。1，由光栅衍射面分成级次 n 不同的平面衍射波，其复振幅标记为仇。对每一束向波，当它

投射于 G2 时，又由 (}2 之衍射分成级次例不同的一系列衍射泼，其中每一束标记为叽阳，观

测面 P 之先场即由 P 她各问m 派之干涉相加得到。设光栅 G1， G2 的振幅透射率分别为:

h(x) = ~αn exp (i2xn 1叫 (1)

t2 (x) = ~ bm exp (i2π~n1ρ) 0 (2) 

!1=1/d1J j2=1/d2o 取任意两束平面衍射波叭m 和叭'm' 的相干结果分析p 此时 P平面处光

强为

I p = I 问刑+屿'而 1 2

=a~b;'i 斗a~，砾， +2α，，bfll仇，bm..cos{2π[(η - "，，')/1+ (刑 -m')f2Jø

← 2πλ10[(吼一侃')Z011+ (饰 -n')Z!1+ (俩一啊')Zf2J

一πλ [(n2 一切叫zo1i+z(1刑十12刑)2- z (f1rn/ 十12俐') 2J} 0 (3) 
(3)式中，设入射平面波振幅为 1 单位J fo=sinB/λJ z=BO+20D+OEo注意 (3)式刷刷函
数码位第二项随 λfo=si丑。变化p 即随点源 A 的位置变化。当此项的系数为 0，即满足条件:

(n-n')ZOf1 十('/7J -n加11十(饥-m')zf2=Oo (4) 
由扩展光源 S 上各点光源在 P 平面所产生的条纹互相重叠，可由扩展光源照明而获得确寇
的干涉条纹。 (4) 式即为此时双栅系统获得自成像的条件。 (4)式又可写作

Z= -zo/[l+ f!，l(仙一饥') /11 (饲-~Jo 00 
将 (5)式代入(3) 式，可得

Ip= α~b;" 十 a!，b~，， +2α"阳n，b隅， cos{2π[(饰一份')11十(饥 -m')f2Jø

+πλZOf1f2(侃-饨') (刑十啊') }。 但)

(6) 式所示干涉条纹为栅状分布p 即为光栅像，其空间频率为:
1'= (何一饨')11十(刑一响')1!l =1/d'o (7) 

d' 为栅像之栅线间距， (6) 式中 coS函数位相第二项随 λ 变化。如扩展光源为宽光谱光

源，所获干涉条纹为彩色条纹。当同时满足 (5)式以及 n=饨'或饥=一'隅'时，即可由扩展宽

光谱光源照明获得消色条纹，以上自成像条件 (4) 或 (5)式为一般表达式，对不同的 unm 与
叽'm' 的组合，由于饵，例J ~，饥F 不同，所得 Z 值不同，由 (7) 式，/，亦不同。由文献 [2J 可知，

当满足条件:
zo=2Md1d2/λ M 为正整数 (8)

z=zOd2/d1-d2, (9) 

d,' =d1d2/d1 -d2o (10) 

所获得自成像为基本的一个像p 其反差最大。由于在实际工作中总希望在观测平面 P

所获得干涉条纹反差最大p 故 P 面的位置应由 (9)式决定。本文所提出光栅成像反射莫尔
干涉仪即利用由 (8) 、 (9) 、 (10)式决定的此自成像工作。联立式(5) 、 (7) 、 (9) 、 (10) ，经简单
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Table 1. Oombinations which satisfy n -n' =m'-m, n-n= -1 
‘ 

n m 饵' 何~r (n.....n') (饥-ml)

。 。 +1 -1 -1 +1 

-1 十1 。 。 -1 +1 
飞

。 十1 +1 。 -1 +1 

一 1 。 O -1 -1 +1 

n-"'=响-m~ O~ 

n-rn'= -10 (12) 

如仅考虑光栅矶、 f12 最重要的三个衍射级，零级和士1 级，则仅有七束平面衍射波掏

成的四种组合可满足(11) 及 (12)式的要求，见

表 1 及图 20

由此， P 面的光强分布为1

Ip=Io+问， OU~1.-1十u~. OU+1 , -1 + U-1. +l?l~t 。

十 U~lt +lUO.O+ UO.+IU~1.0+吨.+lU抖，。
十 U-l.0U~.-1十仅11 ， ouo，一10 (13) 

(13) 式中 ， 1。为直流分量。利用公式 (6)
Fig. 2 Seven diffraction wavefront with Ip=Io十 8aoboα1b1 cω[2π (f2 一fl)X]
w hich the self image on plane P is formed 

ωsπλZOf1f2 (14) 

(14)式为栅状分布的干涉条纹3 栅线间距为 d' = d1d2/ (d1 - d2 ) 0 当满足 (8)式时J (14) 式成

为:
Ip=Io+8aoboα1b2 cos [2π (f2-f1)XJ 口 (15)

由以上分析可得结论，当满足 (8) ， (9)式时p 在扩展光源照明下，利用光栅成像反射干涉

仪，在 P 平面可获得高反差的线栅状干涉条纹(光栅成像)，栅线间距等于 d工也/ (d1 -d2) 0 

2. 同轴布置，试件蛮形

见图 3，试件由中心加载而变形口平面衍射披 Uo，。与创刊.-1， UO ，。与 'U_l ， +1, UO ， l与 U-1.0，

'UO ， 1 与创1，。传播方向间的夹角为 β一αp 而 U+1.-1 与 U-1.0， U_ l, +1 与屿，。传播方向间的夹角
为 2αβ口

设 Ho，由波由试件表面变形而变形p 变形量为 2g(xs， ZS) , g(龟，窍。为试件在坐标 Xs 处沿
g 轴的变形量。 g 值潜移方向变化缓慢，衍射角 α、 β(见图 2)均不大时， P 面的光强可由以
下过程求得臼，6J

川 Zp) 叫b0 8XP [山f0:1; - d，'JTí^Zof~ - i内fõ一半 2g(必串， Zs) ] 

十 α如叩[出(f叫1-f山-iπλzo(f汁fO)2

-→卅4仿帆π趴毗向叫λ加问Z句以叫世μ(

+呐P叩叫严叩叫P叫[i2'JTí (fo -l忻州以一1:1十for~
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(16) 式中，

，加以-f1+lo) 2一半 2川干b刊，勾ω叫)注] 

←Mα呐1

-忱￡伽叫π础巾丸b问蚓川z句以P以μ(α!1+叮咐呐10.川o心r~一 弩芋主匀均2勾帆g以仰队(仰问必句.-b叫←

+α川叫4ρ向2均何 (fo一j1扣1计+fβ斗归)x一仰忡严μ乞以一f叫)) I 

'叫吵d仿π毗内孔加问以Z~(一 f扣1什+/2扣十f川0ρ俨，)'2_~午;护户豆与2队一b切J Z马ω叫aρ)叶! 
I 呐叫ωπ(/叫归一仇。/g

-以z，，!2+f俨守主 2队一2叫 ZB~ ] 

.，叭阻P[ω(fo-f归一仰。fõ

-iπÀZp ( 斗 /2+/0)2一主主 2g(笃，十 2b 刊，与) 10 
且-(7 , ,'g -, J 

zp=BO+20D+OE, 
/λλ\ 

b=(β一α) (Op+OE) = \百一百)(DO+σE)

/d 二 J\
国λ( 二一一主 )(DC+OE) , 

\ diJl J 

飞
J

av a-L 
'
'
飞
‘

(:17) 

4=(勾一β) (DO+OE) 叫旦旦二生}(DO 十 OE)o (川
气 CÌid;.j" I 

当满足。)， (10)式时， P 平面的光强分布为 1 (xp, zp) = u (句， zp) ， u(xpJ 乌).，
r" 2πθg(劣:~J Z8) 1. 1 

I(句，句) =10十8αoboUrlblω1 2π (!2-!1)Ø+丁 2 - ìJ 'ð;; ""d / b J 
2π 「 θg(x~~ "Z~21 

-10+伽Oboa1Þl∞S寸~~2 l ø+2(DO+例如 J 0 (19) 

dl~d2 

公式 (19)表示在 P 平面所获得的干涉条纹为一原线间距为 d' = d2d1/ (d1十(2) 的变形

栅状分布。此栅在(句J z，，) 点的变形量为 2 (DO+OE) .ôg(xs, zø)/御，内中含有被测试件离

面位移一阶偏导的信息。
为获取莫尔条纹，在 P 面设置一参考栅矶，其线间距为 d， =d'=d2d1/ (d1-d2) 。其光强

透过率为

ω)=专[1+ω才去-x ]0 
dt-d2 

通过参考栅 G， 后的光强分布 F(x) =1(句I ZI'汀， (x) 。莫尔条纹的强度分布由 F(功中空间

摞率低于栅空阔频率前低频分量 F' (a;) 表征
2πr ~ " T'>,... , r.. T:t\ Ô,fJ (x" Z,11 

F'(a;) -10叫aob仇b;l，ω丁27i2(DCdmyemj
百-d.

(20) 

(21) 
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8g(轨;~ Z8) 
当 døh X2(DO+OE) θg zum34 为正整数时，莫尔条纹为亮纹。亮纹处的

ck-d1l 

θ'g(屿，勾)/()x= tj，. [ckd2/Cd:t, -d2)J/2(DO十 OE)o (22) 

g(屿，马〉为试件在坐标点(:li8~ 窑.)处的离面位移量o 由于，此光栅成像反射莫尔干涉仪
在观测面 P所获的莫尔条纹为试件离面位移一阶偏导的等值线族。 l 与传统的获得试件离

面位移一阶偏导的 Ligtenberg 反射莫尔法比较，其优点是装置简单，取消了 Ligtenberg 方

法中必需的高质量的照相系统，还可以进行实时测量。

3. 离轴布置p 试件变形

在许多实际情况下，光学系统须离轴布置，如图 4。

由试件变形导致P 面哟，。平面衍射波的变形为:

2DE=2g(巧， Z8) ω8 (} 0 

J且图 4 的细节图 A~ 。为入射角o

'ti =λ[(也一d2) /d2 odJ .BO /∞S2(}O 

利用与二， 2 节相似的推导，可求得 P 面的先强分布为 t

I悦句) =10+ 8αoho仙COS 才去一[川BO 句γ，〉.录讨，
d土 ，..，... d2

(28) 

(24) 

(25) 

透过设置于P 面，光强透过率为 (22)式的参考栅Gr后，所获得莫尔条纹的表达表式为z
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(c) 

Fig.4 0迁-axis setu p and ∞ordinate syst忍咀 with specimen defor皿d

r 2(7V θIg(屿，马) 1 1 
F' (a;) =I~+2α山玩b1 cos l一百了 2BO 伽 ·石;0 J, (26) 

c4 -d!J 

d2 o d1 ∞90 
θg(a;a ， z.) jôx== j 一一-:;;.... 0一一一 (27) fh-d !J 2BO 0 

j 为一正整数时，获得亮纹。 由 (27) 式表征的莫尔条纹亦为试件离面位移}阶偏导的等值

线族。

三、实验例证

实验布置如图 4。所用参数为 d1=O.4792mm~ d2 =O.2396mm.. . Zo=210mm.. BO--

Fig. 5 An example of gl'ating Ímaging l'e f:I.ection 皿oiré f l'ingee 
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zo/2=105mm , (}=250 o 此双衍射光栅系统由"....，...普通投影器照明，所用试件为一圆形周边
固置的有机就璃平板，表面真空镀铝， φ=76mm，厚度 t=1.6 Il1m~ 画中心加载变形。参考
栅 Gr 之栅线间距为 d，. =rh=O.4792mmo

当试件变形时，表征试件离面位移一阶偏导等值线的光栅成像反射莫尔条纹在 P 面形

成。此条纹可直接在 P 面用底片记录或摄下。图 5 为所获光栅成像反射莫尔条纹之一例@

此时试件中心的变形量为 O.Smm，固置条件介于简支和固定支之间。

本文工作大部完成于纽约州立大学石溪分校实验力学实验室并得到该校姜复本教授

(F. P. Ohiang)指导p 特此致谢。
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Grating imaging reflection Moiré interfetômetry 

Yu XIN 

(Depatm础t 0/ Optical E现乒饵e8'1币ng， Beljìng Instit'IJte 旷 Technology)

(Rooeived. 21 July 1986; revised 20 November 1986) 

Abstract 

By using gr的ing imaging effe时Ja grati且g imaging reflection in古erferome古er can be 

formen. Oombining' Moiré m的hod， reflectio丑 moirê fringes which represent par古ial

slope contours of ou• of plane displacement of a mirrored surface '3peci皿e丑 will be 

go抽en On 古he self imagi丑gpla丑e of 也e in terferome如r.

Oomparing with conventional refle的ion moiré 阻的hod，也is new m时hod is a real 

time one and i古 no longer 丑eeds a high quality camera refqired by 古he co丑ve川ional

皿创hod. Bo也古heor的ical analyses and experimental vesul也 are presented. 

Key Words: grati吨 imagi丑g effect; self imaging; reflection i时erferometer;

reflection moiré method. 
玲、




