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实时彩色编码微分干涉铸

刘立人
〈申国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

在光栅谱衍射干涉淫的基础上，本文提出用色散效应产生的相应体微分子涉条纹，进行实时假彩色编

码的原理。编码色与相位梯莲问具有直接对应的，胃期性变化关系。分析了编码色为单谱钱纯色，高纯度

m色和艳色的条件，讨论了光栅参茧的选择。首先实现了微分干涉条纹的真正是三鱼也.

美键词:谱衍射干楼;微分干静;色散;假影色编码@

一、基本原理

典型结构见图 10 矩形光栅 gl 通过傅氏变换，透镜 L1 和 L!J 与短形光栅 g!J 具有相互成

像关系，被测切由透镜 L:J 商 Ls 成像于观察屏上，色散棱镜置于 gl 附近。

grallng obsorvatjoll 
92 L :l scroon 

Jiii::在比ιf斗f斗f.J L儿ù
Fig. 1 Typical a.rrangement of the syste皿

无色散棱镜时p 观察屏上任一像点的场强为相关积分;

一 fr Gj~. fl. )G.l α 们E( -Jf;;, -Jl的 λ) = \\ G1 ( ..... .r, ~ )Ga(一一)O(α十 :li， 如训α梢。 (1)JJ u-l飞 λj' λj )U a\λf' λjl 

这里成像放大率为 M=fob♂3 光栅函数为

咐，伊军 Rect(句判。 (2) 

则谱函数为

G(fa:, fg) =严。一步)=抖 sin (孚)巾z一书。 (3) 

假定被测物体的相位变化缓慢，任一物点(匀， γ) 附近在谱函数有效宽度内的相位梯度

相同F 即有
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。但+ø，如y) =仰的If/午 E甜点.J/)叫ø;，训。 (4)

这里用程差梯度。表示相位梯度3 也表示偏特角;

也(ggg〉 =-L B伊巾， y ) 8vh u)=」LB伊(x， '!/〉。 (5) 
ôø ' ~.'-J :;I.I 20'&' ôy 

将 (4)式代人 (1)式p 利用傅里叶变换中的能量守恒定律，可将像点场强的空间频率表

达式(1)转化为空间表达式; (已忽略积分号外国于〉

E( -M!ll, -My; λ)-f" ~R叫丘旦)~Roo古(α-mT-f(j~(ifj， 11〕队。但)
J-四"飞 Dl I阴气 D:J J 

显然可见;物体的相位梯度即程差梯度也将引起第二等效光栅对第一光栅的中心线性位

移巳由两光栅函数的相关积分周期性变化的性质，也的不同将产生明暗交替的干涉条纹，

由于条统分布与相位或程差梯度有关，即为微分干涉条纹。

现考虑棱镜的色散效应，可以假定棱镜的角色散为续性，相应记作角色散率为 Kp口光

糠的可见光波长范围为」温(紫)'"λlIlU(红)，且为等能量分布。平均波长A.avC绿)，并令系统

对此波长准直。相对波长为 d儿=Â.-Ä咽v，相应光源的可见光带宽为 4λλmu:-Âmillo 因此3

(1)式中第一光栅的谱为 G(LiesJF阳Mao 其中 KA为任意波长 λ下的第一
\")..1λ.J' 

光栅中心位移，从而色散作用下的像点场强为

川Z，一川=r:oø~叫乎)
×客丑剧(α-rtT+.1叫立(ø，的 -K"LlÂs )缸。(盯

在推导中，还引入了光栅间的相对中心原始偏离量血，光栅 z 向上移动和无栅 1 向下

移动时取正号。

由此可见棱镜色散使得积分号内的第二等效光栅对光源各单色分量的相对位移不同，

这导致了微分干涉条纹的假影色编码c

一分忻

编码色与光栅周期 T， 宽度 D 和棱镜线色散SK， 密切有关。

1. 无限窄开口先栅

这是一种数学上的理想情况p 但它的结论可作为有限宽度先栅的编码色的基础。

这时 (7) 式变成

E(-Mz， 一M川)=J二字(α-rU')
x~δ(α-mT+ LI:t:一fOe(z， y) - K pLJ"'~)dα。 (8)

z δ 和 ~a 乘积不为零的条件为f(}c(X， y) 十 SKpL1λ-Ax，=PT口则光程差梯度比上的编

码鱼为

PT+ L1x-fOeC侣， y) 
~=Àav十A丸=λ，+ - - c1 E,.. (9) 
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这里 P 为任意整数。

图 2 显示了-种程差梯度。，与编码色儿的关系。显然可见:

程差梯度被彩色编码的周期为 T/fo

当 SK，LJ儿<T 时，为谱线单色分布，但具有间断

\ \ λ队 \ 仇 的黑色区域。当 SKp.1λs=T 时3 编码色为周期性连续
-- 谱线单色分析。这时背景鱼为谱线色

λ~ + '̂一一- -
be-3E77句

Fig , 2 R ebtion between th9 可见只要改变光棚的相对位置就能产生各种背景色。
gr、-Ìdi'3 ~~ts of path~i.Eere.!1 ce and 也就是说p 光栅的相对位移改变了干涉光束之间的相

归口'c':3 po:mding S~归;ü colors 对相位延迟p 综上所述，因此本方法是一种微分干涉相

"ìcb t";\o δ-gratings 衬法口

当 PT<SKJl.dÌ'.~< (p+1)T 时，编码也最多由 p十1 个谱线单色混合而成0

2. 有限宽度光栅

当光栅有一定开口宽度时不能产生谱线单色的编码色。

首先考虑平均波长 λ盯上像点场强 E(^-al') 与程差梯度的关系。根据两个光栅的剖面函

数，由方程 (7) 的相关运算p 很容易求出归一化场强 E (Îvav)与等价程差梯度 f仇(习， Y :I -J勿

之同的关系P 如国 3a 所示1 广义上为梯形剖面函数二在比基础上，任意波长 λ 上的场强与等

价程塞梯度的关系y 相当于 E(λav) 曲线中心平

;移 -SK"Jj飞 2 如果物体的等价程差梯度为 (f()~

.J.r 丁 则平均波长 λa. 的场强所对应位置就在 E

(I"v' f且i 线横坐标 ~f仇 -.:lr) I上=由此可见2 最大

波长 λmUl:的 位置将超前 SKpJ儿' 2. 而最小波长

儿山将滞后 SK!J.1λ~/2c 整个可见光波长的位置

如圈助所示p 为一个中心按等价梯度移动的坦形

函数。 其中包含的归一化场强函数 E (')u) 的分

布，即为等价梯度 (f仇-.:.1抖'上编码色所含有的

场强光谱分布函数 E ( λ) J见图 30:> 这些光谱分量

的混合就产生了编码色 3常规上y 根据光i普分布即

可求得色度学中的三剌激值，从而求得编码色在

色品图上的位置3

由此可见p 编码色在光源可见光带宽内的梯

形个数反其中心波长位置与等价梯度的关系p 完

全与窄光栅下的一样，可由公式 (9) 描述。

为保证有较高纯度的编码鱼，要求可见光带

宽内只有一至二个梯形函数p 即

(10) 

rB.--!~ 

(a) 

(b) 
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(c) 

Fig , 3 Sp-刀

iu a αxling colúr 

;α l!ormalized 5eld strPI:gth as a Ln "tlon 
of eq u i-ç-alen t path -d i:Ier enc9 gradiellt 

(b) 守时七ral func tion 0;: the 5our .: 由 rel主ting

to a. certain gradient 

JÎ，，，SKp~(1........2)To (11) (c) spectr i:tl C olltentsofthc 付出口g 呻，lor

为保证编码色的连续性，要求可见光带宽内至少应包含梯形的顶部p 即
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AλaSKJl;注T一 (DJ! -D斗。 (12)

下面讨论两种应当优先考虑的编码色。

(a) 高纯度编码色 为使混合色的纯度提高而接近纯光谱色。显然应使光谱含量曲

线为两端为零的三角形，造成高光度谱线分量集中。根据图 8 中的数据，应当使 Dj，=D.lI=

D, Ð<;斗ZD 相应， (1刷(口但1且1明(ο均2)式产生叫K，= (川)
编码色是由各谱分量光强合成的，光强为场强模的平方。可见编码色的光强光谱分量

更集中于峰值谱线，编码色的纯度很高。30 近似地可用峰值谱线表示编码色J 因此编码色与
等价梯度的关系完全可用窄光栅的结果来描述，编码色为周期性变化，单一周期内如同白兔

色散色连续变化。

(b)抱 ι编码色 色度学中称含单色光的光度最大的混合色为艳色口由于它是最佳

颜色中含纯光最多的色光，因此颜色特别鲜艳E飞艳色产生必须满足以下两个条件; (1) 其

光谱含量曲线为矩形p 则两个光栅之一必须为窄光栅~ (2) 光谱曲线的两截止点上的波长为

产生自光的互补波长。但是互补波长的变化是不均匀的，如等能量白光源互补波长之间的

宽度约为 10ωλ""1700λ3 而多数为 10ωA 左右，取平均值L1Â.p~1ωOÅ白假矩形光谱分
布宽度为 D/SK"， 为使断开的光谱矩形总宽仍为该值，则同时要求 SK，JA.=To 此时要求

光栅开口宽度为

D=会 To (览〉

代入上述各数据3 并取LlÀ.!I~3∞OA，即需 D~T/3o

艳色也是一种掺育白光的单谱线色，因此无限窄光栅下的等价梯度与编码色之间的周

期关系足近似适用。

三讨论

1. 微分干涉对先栅参致的要求

见 (1)式p 谱乘积 G1G:J 的衍射光点数将决定相位微分的近似度3 只有最简单的零级加

一级共三点衍射下能有最正确的微分干涉。矩形光栅只有当占空比 D/T-D ，;::; l 时可近似

T 
看作三点衍射。因此对高纯度编码色，要求 D1=D:)=一 对艳色编码色，要求 D1= δ， D. 2 0 

zz(或相反)。

在 (6)式的先决条件下，可产生微分干涉。如果谱函数有效宽度在物镜的分辨率极限

内，将出现单像，这时为微分干涉相持。

2. 对相位突变的彩色编码

图也给出了相位突变为 A伊的物体剖面，为简单起见设突变区位于:21=0 处。乘积谱

G1Ga 仍以三个衍射点近似，如图 4b 所示。则在物面宽度一λ1/T 至 λf/T 之外，三个衍射

点不经受相位变化p 此时编码色为系统的背景色。在宽度一λ.J/T 至 λf/T 之间三个衍射点

之间产生相位差3 但是零级总是与一个一级衍射的相位延迟相同(见固 4吟，这导致编码色的

变化，产生色带。



426 光 学 学 报 8 卷

4Jtp 

(a) ~x-i O 

、
，
J

A

哇

14 

α
 

JU 

呻
一
切m

j
e
M
叫

阶
们

m
w
A
A

'
卜
、

-
G
H

ohrty--lltJ a

户
口
，
、

1
j

过

α

一
切
α
带
回

/
r
I
t
、
飞

也
阴
臼

-
A

·
叩
门
同

3

.
E

恤'
-
\
1
1
1
/

寸
土

户
口

β
-
M
M一

却
缸
寸
|
|
川
|
」

-
i
u
u
-

AAUV-
旦

U
Z
-
F
J
K

A
A
O
-

二

λ
.

「

+
+
〈
旦

T
/
气
心

忡
忡
扭

/
(
\
「M
L
A
E

J
F
O

』
〈
句
句

D

A
A
M
d
T
M
广
L
A

屿

M
U
F

卜
l
l
H
L
B
+

AA

i

E 

=
十
E

囚

为

A
M

间

A

之
」

TJ 
，

ρ
为

4
间

与
之

om 
在
叮

ω
与

式
。
公
在

a 

.A:I~A!!9 

a 

(b) 

|IJ 
即

' E[tio;λl 
Fíg. 4 ü.:>lor band causel hy 

a.n abrnpt phase variatio口

(a) pro缸e of the abrupt ph出@

(b) a.pprorimate Fourier-
spectru皿 of the combined 
gra.ti.ngs 

(0) 吗;ion of tbe color band 十 Å10Å剖 (6 1士午一1) 口 (15) 

这里 g 为物面坐标。右边前一项产生与 4伊突变有关的颜色变化，其中程差 Mφ/如与物体

折射率有关口 当折射率无色散时或色散很小时可以认为程差因子与程差梯度也一样， 将

与波长无关。因此第一项的颜色与程差因子的关系与前二节所述一致。右边第二项与波民

无关3 是自光。表示相位突变的编码色为这两部分光的合成，其颜色是白光冲淡了的第一部

分色光，若设第一部分为高纯度色光，由于加入白光编码色可能接近艳色。

3. 干涉和嚣遮

作者曾提出过假彩色编码的傅里叶滤波准光干涉法C6J 这里等位线条纹是由强度空间

滤波产生的，完全不是由光波的干涉产生的百但是准光干涉法和本文的谱衍射干涉法在系

统结构布置上可以完全一样p 因此只要改变光栅的密度和棱镜色散率即可以用彩色条纹的

形式测量极大范围的相位变化，从波长量级到数千波长的变化的相位物体，例如从火焰到玻

璃制品。这种既极灵敏又具有极广测量范围的特点是其它各类干涉法所不具备的。
4. 被测糊悻具有色散

以上分析中均未考虑被测相位物体本身的色散。事实上被测物可能存在一定的色散，

编码色将随物体的色散大小产生一定的颜色偏移。

=:J 事 R倒(号子)

~ Do.n+.f'α -nT十ib-SK，LJi..- 斗争巳\
×含J .........…\nE-" )dα 

四、实验

~验系如图 1 厨示，取1-185皿皿和foþ=85 皿血，通光口径tþ5Omm，两个先栅的周期



5 期 实时彩色编码微分干涉 427 

T=O.2mm， 两个光栅的周期 T=O.2mm， 开口宽度 D1=Ð:J =O.1 皿mo 色散棱镜材料为

ZF6，顶角 10口，根据已知波长下的折射率数据，经计算波长为 7682A 和 4047λ 时p 棱镜的
最小偏向角分别为 0.68。和 1.40 0，即可以认为棱镜角色散率 K，= O.00346mrj丘。光源
的可见光带宽 A卢3(削λ。为满足最佳条件 SKpJλ卢T， 取 $~20m皿。
被测相位体用酒精灯火焰，火焰宽度内的相位变化约为 10 个波长3 图 5α 是火焰的彩色

干涉图，固 5b 是同样条件下无色散棱镜时的黑白干涉图。可见彩色干涉固的影色鲜艳，色

调丰富，更突出的是细节分辨清楚，而且能把强度在最大和最小之间的条纹明显地显示出

来。

薄透镜是一种二次项相位因子，相位梯度是线性项，即从透镜中心起p 相位梯度线性增

加或减少D 图 5c 显示了薄透镜的微分干涉图，产生平行干涉条纹3 编码色周期性变化而且

每一周期内颜色变化如同白光棱镜色散分布。证明与理论分析完全一致.

E圈町的、 (b) 、 (0)分别见本期彩色插页一-4、-5、-6]

Fig. 5 

(的 ωlor differential inte:r:ferogr阳 of alcoholla.mp fiame [Pl幽e 晦臼lour pla.te---4] 
(码也fferential interfer唔r&m of the 5ame :ðame wi也out oo1or cod坦ε[Please 眼∞，1oUI p1a臼-5]

(c) ∞，1or 也:fferentíal 坦阳如电ram o:f 8，也in 1ens [Ple国e s回∞，lour pla始一-6]

附录

王文方法申产生的彩色编码是束对称的，即不同正负恃号的同一梯度绝对值的条纹y 将不可能具有相

同的颜色。这在判读时经常是很不方便的。这里作为附录提出用反向色散的双桂镜，产生对称彩色条纹的

新榻念。

以等效折射角来表示光棚矢量方向上的相位梯度，即 8~(x， y) = ... ̂_ ...Ê.伊 (x ， y〕口在单块棱镜下，编2at' 8:r; 

码色主放长Âæd与 8" 的关系，→般可以是从红到绿p 再到

蓝F 再通过蜂色p如图 6所示。其中红端用 J咀且表示3 蓝

踹为À.mtn断开的蜂色区用互补波长表示。显然这是不具

备对称纵轴的曲线p 符号相反而绝对值相同的梯度上，不

可能有相同主波长的编码色2 但是色散相反的棱镜p 产

生的编码色与此的关系p 恰好与读曲钱相反(对纵轴作

丘转对称操作〉。因此p 双撞镜下的编码色为这两部分之

合成。图 2b 显示了这时编码色主波长与()"，之关系。得

到了具有中心轴对称的曲线。显然绝对值相同的梯度，

具有完全相同的编码色。

实验中:f=185、皿血1 fob=85皿皿。光相 5lin昭/皿血，

击空比 1:1，棱镜材料为 ZF6 政璃p 顶角 100，角色散率约

为 0.0035皿radjÅ， s~20 皿血。被测物为酒精灯火焰p 这

OÀcòd e~ 

"\. Å儿回x " 

…\/1\/ …(b) 

-'‘øun 
ð 9s 

Fig. 6 Qnalitativa rela.tion betWI困n

是一种基本主轴对称的相值体。回到的为现棱镜下的影 the ooding咄lors and the phase gradients 

色干涉图p 与圈坷的单棱镜下的彩色干茜图作比较p 确实

得到了对称彩色编码。

(a) wi也 a 归.gle prism 阻d(功 with

ap皿r of reversed pris皿

事实上编码色的色品与相位梯度的关系，可用色度学方法进行严格计算，单撞撞和现陵镜下的编码色

数值解?及其系统最佳参数的选择，将另文详细讨论。
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〔图 7(的、 (b) ， 请分别参见本期影色插页一-1、一-2J

Fig. 7 

(a) symmetrically ∞lored i且terferogra.m of a.n a.lcohollamp fl.a.m9 with a pa.ir of p丘.sDU
[PI锦se s四∞'lour plate--I] 

(b) unsymmetricaJly colored i且terfe吨ralll of the fiame with a. single prislll 
[Please see colour plate--2] 

参考文献

[lJ 久保回广i<波动光学事) (科学出E桂， 1983)) 93--1010 

[2J 弗自柱、;<<悟讨显微镜和干涉显甜苦~， (科学出 Ett士， 1966) ， Chap. 4。
(3] 刘立人严光学学报'， 1984， 4, r\ o. 11 (No剖， 970-978 , 
[4] H. O. Bartell, J. Jah皿 ; Opti Gomm. , 19ï9, 30, ~o. 3 (艇的， 263-...-27ι

[ 5 J 束越新严颜色光学基础理论问(llJ东科学技术出盟吐， 1981) ， Ghap. 6Q 

[ 6 ] L. Liu; Appl. Opt. , 1983, 22, No. 19 (Oc町， 3016 ,....30J3. 

8 春

[ i] M. Pluta;让.j-t"ances in Optical. (Jnd Electro 'i1 1[ iC'i08C叩y"， 8, (ed. by R. Barer and V. E. Cosslett , Academie 
Press, London and New York, 1975) , 49 ,---133. 

Real time color coding of differential in terference 

Lru LIR î..."i 

(8ha叩hai Institute 0/ Optics aM Fi n.;; Mechanù,s ,. Åcademia Sinica) 

(Beceived 30 Marσh 1987; revised 10 J uly 1987) 

Abstract 

A new prinoiple is proposed to pseudocolor-code the differential interferenoe in 

~he gra但ng-diffraotion in七erfero血的ry wi也 extended white ligh如 illu皿ination by 

usi卫g 也spersion effeot of a pr坦ID. The phase gradien七S of 七he te的ed objeot are shown 

by ood.ing 0010r9 monotOnioally with a deter皿i且ating period. The ωndi也ons 切 yìeld

suoh 00也且g ∞lors as spectral oolors，皿且ing oolors of bigh puri甘 or fnll∞lors are 

d:iscussed. Possible profiles of gra ti且gs are then given 切 ob比in an exao七

dtfferentia tion. Some oolorfu1 inierferogra皿s are demonstr时ed in the experi皿ents.

80, real and effeo妇ve 00] 01' codi且g of in terfero皿etrical fringes 坦 realized for 飞h9 firs非

但皿9.

Key words: fourier-七ransíorm diffraotion in -terfero皿etry; 也:tferQn恒al

m terferenoo; 也spersion; p嗣udo佣lor ∞也ng.




