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提要

本文提出谓荷射平静的计算模拟方法。着重讨论了语为几何图案时的干静现象，得到干静场强正比

于辑体沿图案路佳的组租分。 根据实验现察用二次位相函数来近似模拟酒精灯火焰酌位相延迟p 帽匮计

算了几种特殊谱分布的情射干静强度分布，得到与实验相一致的结果。 本文还讨论了几种特殊谱衍射干

普酌特点，得到了一些结论。

美键词:谱衍射干接仪，几何图案谱，均化场强。

从对位相体的研究已发展了许多干涉方法且，气所得到的干涉形式，本质上只有绝对干

静和剪切干涉两种。绝对干涉是原物波与引入的参考波的干涉，干涉条纹直接与等相位线

相联系。剪切干涉是原物波及其经横向、径向或旋转剪切后物波的干涉，干涉条纹联系着位

相的偏微分。作者在文献 [3J 中曾提出谱衍射干涉仪，这是一种全新原理的多通道干静仪，

它既能产生绝对干涉和剪切干涉p 也能产生其它形式的干涉，只需变换傅里叶衍射谱不同的

编码栅c 以前重点讨论了编码栅的合成方法E4.51，通过实验中得到一些特殊编码帽的谱衍射

干涉形式，验证该方法的可行性。但是对得到的干涉形式并没有直观的认识，对特定的相位

体合成谱的设计缺乏一定的依据。为此，本文提出用计算机模拟计算的方法，使之对谱衍射

干涉更全面的了解，也为编码栅的设计提供参考。

本文首先对谱街射干渺的积分公式进行讨论，得到在几何图案谱下，像点场强正比于物

体沿图案路径的线积分。然后提出用二次位相函数来模拟火焰位相分布。在此基础上，计

算和讨论了几种特殊谱的干涉强度分布，并与实验进行了分析对比。

一、积分公式讨论

图 1 是典型的谱街射干涉的结构图，其中方框部分产生扩展非相干照明。根据丈献

[3J ，像点场强正比于系统的合成谱和

「一 ..1 , 、 • 晶n.. _ 物体的相关积分，即

!1A\11 1卜~飞i 阳，川)
f l'\L!飞VI飞u \}/1. == r r Gð(a, ß)仰叫十β〉叫
~. .....J(h '- LJ 0 .Ls Ga L事 08 JJ 

(1) 
Fig. 1 BasÍc configuration of S-D-I. 这里 Gs巾， β)是系统的合成谱函数，

它等于两编码栅的傅里叶语之积口 谱衍射干涉仪中，合成谱设计成几何图案形状I G. 可表
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示威带参数的 8 函数p 即

G，(民 β)=δ 〈α-~.， β-l，;) , (2) 

式中 (Ze， 马)GL， L 表示该图案点的集合。将(2)式代入 (1)式得到像点场强正比于沿图案路

径的钱积分，即

E(~， Yi "-) = L O(z+Z., y+Z,,)dl=' _ exp[i伊 (~+Z.， y+l,;)dJ, (8) 
JL JL 

其中伊仙J Y)是位相体的位相画数。 (3)式的物理意义表示，像点场强只与以共辄物点为中

心的谱图案路径上物点有关。对于不同的像点，对应于编码栅谱在物面的位置不同，被物体

经受不同的位相延迟，因而出现亮度的变化。像点亮度显然为

I(z， 的丸) =E(侈，的 λ，) E*(笃，民 λ，)，

考虑到复色光照明，上式对光源的光谱发射积分
rl.øa ", 

(4) 

I(z, y) = I s(λ)I(z， 民 λ)dλ(5)

这里 s(均为光源的光谱发射系数J Âm..r 和 h皿分别为最大和最小可视波长。由于不同披长

下编码栅的傅里叶衍射谱大小不同，物体的位相延迟也随波长而改变，因此，在白光照明于

将出现彩色干涉条纹。

下面讨论二种特殊合成谱的干步形式

1. 多个孤立点谱

设合成谱是由 N个孤立点构成

G.(a， β)-E8(α一岛， β-g.) I (6) 

则像点场强和像点强度分别为

E(m， 酌 λ) = ~ e:xp[勾 (m+斜， y+g..汀， (7) 

I(ø;, 1/; λ.) =E(!l:, Yiλ)E*Cx， 的 λ)

= 2 ~ ~ oos[tp(!li+~"， y+g..) 一伊(:v+~， y+glr)] +N, (8) 

(8) 式表明干渺形式相当于[N(N-1)J2J个剪切干涉的强度叠加p 当这些点悬平面分布时，

它综合了 [N(N-l)j2]个剪切方向的信息。

2. 直锥谱

如果合成谱为与水平轴夹角的直线谱3 则
rLJJ 

E (m , !I;λ).... J-~/J e碍[句但+，睛。， y+Z血的]&， (9) 

式中 L 为线谱长度。写成极坐标形式，且当 ψ =IJ 时，则

r(L/J)+r 
EtCIf, 0; Ä) .... I ,_ -._ exp [句也回圈。J ~血。〉矶。 (10)

J-(L/~)+r 

当 L 亢于或等于物体在 9方向线度 D 的 2 倍时，上式可化为

rDI2 
E1 (铲， (}jλ) = L - D + I - exp [ iq:I (Z1 础。， ~sin 0)屿 (U)

J -D11I 

(U)式与，无关，它表示当物体沿诙线谱方向左生位移时，干涉条纹是不变的.



224 光 学 学 报 8 卷

--、
数值解法

1. 积分方程的戴值解法

(3)式的线识分可以化为通常的一维J{分来计算。设几何图案是由 Q条连续曲线

'..,= f(lq..) , (q=l , 2, …, Q) (12) 

构成。则 (8)式可化为

E(z, 11; λ)=-手 Jr:w e碍[句(z+Z"..， y+ 乌ι仇ω，咱.，)ρ)

=金 r~飞ee呵勾xp[句俐(肘川1"..川， 针叫f凡〈σ仇仇ω乌ιμqψt..啤e以古产列dlqφ川.
咂=司且 J句

用数值识分表示

E(z， 如←卖12exp{印阳11+吨肘队+由]} LÍz, (14) 

式中&1:= [(bq-a, )/N.] , (14)式除以曲线总长度就得到归一化的像点场强函数，一般地可

表示为

E(z, y; λ) =- .A (z I y) exp [俘怡， ωJ ， (15) 

式中非怡， y)代表了相位体引起的等效位相延迟，实际上也代表物体沿图案路径的均化。

当采用同轴计算机全息图合成编码栅时，合成谱除了包含所希望的几何图案外，还包含

衍射零缀， (15)式必须附加衍射零级谱的贡献D

E(z, y; λ) =exp[句(x， y)J +.èA(尘 ， y) exp[i趴x， Y)J , (16) 

式中 k 是全.m、图的衍射系数。像点强度

I怡I Y; λ) =l+M侧[ψ怡， y) -~(笃I Y) ], 1 

M=- 劫A(x， 11~. r 
1 +k' A2(X, g) , 

(17) 

式中 M代表了条纹的调制度。可见J 此时的干涉相当于原物波与沿图案路径均化物放的干

涉。

2. 火焰镇拟

为了便于与实验比较，选择酒精灯火焰来计算模拟，其模拟函数必须能恰当地反映火焰

的位相分布。观察火焰的干涉图 C见图 2(b)J发现灯芯上部很象是二次位相因子产生的。因

此，采用如下的位相分布来代表火焰的位相分布。

r a[l一 (crf/R2月 ， Ixl <R, y>-kOlxl 

'(~J y) =~α [1- (y2/S勺 I 1 叫‘二R， -8<;'11 ‘二 -kOI :li j ~ (18) 

l 0, 其它

式中 s--n.kOo 这个位相分布除能恰当地代表火焰的位相分布外具有这样的特点:在整个
物平面上位相分布是连续的，但位相梯度存在不连续区域，它有助于观察梯度突变处的谱衍

射干涉图分布，观察不连续处的均匀效果。

用计算机模拟了这一相位体的干涉图，得到如图 2(α〉所示的结果。 比较图 2 的 (α) 榈

〈町，官们是很相似的@
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(α) (b) 

Fig.2 
(0) The ÍI血rferogram of an alcohol-Iamp flamei (b) The interferogram of a. simulant fla.mt 

三、结果和分析

图 3 和图 4 是根据前面火焰模拟相位体计算的六种对称合成谱衍射干涉强度沿水平方

向的分布，为与常规的干涉相比较，图中也给出了绝对干涉和剪切干涉的强度分布。计算时

取火焰宽度 20mm，中心与边界总的位相变化相当于 6~波长。 谱的大小 O.9xO.9mm，

这相当于 51/mm 的光栅在λ=0.5μm， f=180mm时 +1 和一1级衍射间距。取k=1/3，

即全息图的一级衍射系数为 33.3%。在绘制绝对干涉图和剪切干涉图时，假设 2 波振l眉之

比也为 1/30
由图 8 可知，谱衍射干涉法条纹数显著减少，这是由于沿谱路经物体均化的结果，这有

利于白光照明下出现彩色条纹。三点剪切干涉〈图 3(0))实际上是三个二点剪切干涉的强度

叠加，由于各点的幅值不同F 叠加权重不同p 故其形状与二点剪切相似，反在三点剪切到二点

剪切的转变区(即火焰的边界区〉表现出可分辨的差异。水平线对谱(图 3(d))使物体沿水

平方向均化，因而条纹减少。垂直线对谱(图 3(0)) ， 在灯芯上面由于位相分布不依赖于肌

故它完全等价于三点剪切干涉。方框谱(图 3(/)) 和十字线谱(图 3(g))是由垂直线谱和水

平线谱组成，它的强度分布综合了水平和垂直谱的特性，总的效果与它们分别作用时的平均

近似。用圆谱(图 3(h))近似于水平直线谱的情况p 这是因为凰然均化路径不同p 但路径上

存在同位相的对应点。 在位相突变处(图 4)绝对干涉和剪切干涉也存在明显的突变，而十

字线谱p 平行线谱、方框谱和圆谱由于均化效果基本上消除了突变。这些分析与图 3 和图 4

所示的一致。阁 3 也说明了实验观察到的同一火焰的谱衍射干涉的条纹数很少的现象白认

四、讨论

谱衍射干涉场强实质上是沿谱图案路径的均匀场强。不同的像点，对应于谱在场面的

中心不同，.因而出现均化场强的不同。均化场强除与物体有关外，显然还与谱的形状和谱的

紧凑程度有关，这就导致不同的谱产生不同的干涉形式。一般地谱越紧凑p 均化程度越强，

灵敏度也越低，但它特别适用研究强变化相位体。对于本文讨论的六种合成谱，十字线谱最

紧凑，灵敏度也最低。

因谱实质上是沿圆周均化，具有旋转不变性，即当物体以物点为中心旋转时共辄像点的
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光强是不变的，故圆谱曲衍射干渺是一种完全无方向性的干涉。利用这种无方向性，可进行

旋转不变的模式识别。平行线谱实质上是一种均化剪切干秽，即物体沿线的方向均化，但在

垂直于此方向京生剪切干涉。方框谱综合了水平线对谱和垂直线对谱的特点，同时在两个

方向上均化和剪切，故它包含了较多的信息量。另外，方框谱具有四条反演不变的对称轴，

因此干涉图也具有这些反演不变性。

作者认为可以设计其它形式的谱，以实现特殊的干涉形式，如两同心圆谱实现了话圆周

的均化和径向剪切干涉。所有这些干涉形式丰富了光学信息处理的内容，可U应用于光学

横式识别阻'
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The spectrum di伽actioD Înterferometer wi也 computer .imulatioD 

HU.lNQ HoNGXIN, Lro LIRD AND W A.NG Zmn.lNG 

(&ø叩hDi I翩翩翩。f句ItÏC6 棚à Fifle Mechanic8, ÅCOl如.. ia Si"ÍClJ) 

但由eived 17 Aprill087; reviøad 11 A唱回 1987)

Abstraot 

The ωImpnter 匾mulation for 即回tru皿也ffrsc缸on 坦切rferometer (S-D-1) is 

pro归sed. The S-D-I wi七h sp'时ru皿 of g锦皿.etrie pat七ern 坦出scnssed， and the 

皿tensi甘扭 dir四tly relative 切 the lin←姐告egral a10ng fue track of the pa协ern.

AωIrding 切也.6 experi血。时， we propæed & parabola model of an alωhol-lamp flame, 

也回也he dish-ibntion of in切Irferenoe fringe of ilie ß皿ne 但nbe 也lcula幅dwUha

ω'mpn切r， and the rωult 坦 identical wi也 the experiment. We also 也souss 也e

namre of S-D-I wiih some spec地1 吨阴阳， and a few valnable ∞Incl田如'DS are 

ob恒ined.

Xey wordø: spootrum 也曲action interferometer; 即ectrn皿 ofgeo。皿etr扭 pat相mj

averagiDg field iDten皿ty.




