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提要

本文提出利用衍射光栅的反射特性，在白先图像处理系统中对光栅进行实时无损伤检验.这种方浩

灵敏度高、简便易行，有较高的实用价值。理论与实验结果一致.

羔键词t 光栅质量，无损伤检验。

一、引

人们对照相材料的研究从十九世纪就发现了不少现象。其中乳胶中的浮雕现象就是
L896 年由 Haddon 和 Grundy[1J首先发现并将此现象归结为)定显影液的硬化作用。此

后，人们对此现象的应用进行了大量的研究，并得到不少研究成果。例如飞利用乳胶表面起

伏进行波前的反射再现风气能得到一个亮度极高、非常完美的再现象;以及通过测浮雕的起

伏量来实现密度的测量阳和高分辨干板的显微密度的测量叫特别是近来利用光栅编码片

乳胶表面的乳雕现象实现图像假彩色阳，为黑白图像的假影色化提供了新的最为简捷的途

径。

本文提出的检验光栅质量的方法，是浮雕现象在光学信息处理中的另一重要的应用。由
于衍射光栅乳胶表面的高度起伏可引起经其反射的反射光的相位调制作用F 在白光处理系

统中对被反射的白光进行侍里叶变换p 并在频谱面上进行零级或一级滤波p 由色度学可知，

此时在输出面上将得到假彩色的颜色输出。可以证明，如果是高质量的光栅(光栅的密度以
及表面高度起伏皆是均匀的)，则输出的颜色是单一均匀的;如果光栅的质量不好，则输出的
颜色不是单一的。利用这一技术对光栅的检验是实时的并对光栅没有任何损伤。同时具有

灵敏度高、筒便易行的特点，在实际工作和生产中有一定的实用价值。

二、原理

由于银盐干板或胶片的浮雕现象是由明胶在沉积银周围收缩所引起的乳胶厚度起
伏m。这里以密度分布如图 1 所示的 Ronchi 栅为例，则光栅表面的亮度起伏Lll 与密度差LlD

成正比臼即:

L1l =0 [Dmax - Do] =O. LlD, (1) 

式中 C 是比例系数。因此， Ronchi 栅的乳胶面呈图 2 所示的形状。
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假定入射光的振幅为 1，光栅乳胶面的反射系数为 R， 则光栅对平行白先反射后的光振

幅分布为E

t(功 =Rexp(阳). [r毗(:)古 comb(2xa)]

牛R叫仰:1). [l-reC古(号)*击。omb (去)J 。
由 (2)式所示的反射光经傅里叶透镜的变换后，在其频谱面上的频谱分布为z

Rí T(fa;) =R.δ (fa;) 一一 1 [1- exp (i年)]sinc(α 11&)
2 I 

-豆ψs一去)}。

(2) 

(3) 

其中 d伊Z仙一但是由于光栅乳胶面的高度起伏 JZ 所引起的反射光的相位差，当入射角为

6 时，

2$ ~ ... 4π 
d伊=二.11' 2 LlZ ∞80= -OI:" .O[Dmn: -DoJωs(}o (4) 

λ 

若在频谱面上对零级或一级谱进行空间滤波，再经选傅里叶变换则在输出面上得到的

零或一级衍射强度分布分别为1

Io=R2ωs~ [子 O.(D血腥 -Do)叫]， (5) 

1:1=(子r时[号 ι(Dmax-川SBJo (6) 

比较(5)式与(6)式可知，零级和一级衍射强度分布是互补的。

由于 10 与 L是人 Lll 以及。的函数，因此，当 8 和 L1Z 一定时， 10 或 1:1 有一条随 1变化

的特定光谱分布曲线。根据色度学理论可知p 只要知道了光谱分布曲线，就可计算出相应的

色度坐标并由此确定出对应的颜色来p 由于光栅上的不同高度起伏 .dZ 的不同可使光谱分布

曲线发生变化，从而导致输出面上相应假彩色的改变。由于 LlZ=O(Dmax-Do) E1P L1Z 正比于

光栅最大与最小的密度差，对于一般的光栅来说， Do 为零。这样，衍射光栅质量的好坏，就

取决于其密度分布 Dmax(X) 是否均匀。高质量的光栅其密度分布 Dmax(均是均匀的，即

Droax(均为常数，因而，相应的乳胶表面起伏高度..11 也是不随位置变化的常数p 通过对反射

白光的傅里叶变换以及零级或一级频谱的空间滤波，则整个光栅的各个部位在输出面上的
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假移色是单一颜色的。而一质量不好的光栅其密度分布 Dmax(tt:)是与位置坐标￠有关的p 由

(1) 、 (5) 和 (6) 式可知，此时光栅的不同位置 z 对应有不同的光谱分布曲线p 由此导致不同的

部位在输出面上相应的输出颜色有所不同。因此，可以根据光栅输出颜色的情况来判断待

检验光栅质量的好坏，并且可以根据输出的颜色定性地判断出不同的颜色区对应的密度大

小。

三、实验及讨论

首先介绍一下用于检验光栅的白光处理系统，由于利用光栅的反射特性，所以，这一系

统与一般的不同，如图 3所示。其中 ， s 为自光光源， L1 为准直透镜， P1 为待检测的光栅，

L:;， 为傅里叶变换透镜， L3 为逆傅里叶变换透镜， Pa 为傅里叶频谱面， PS 为输出面。

• f!E lf f lf•| 

Fig. 3 Tho white-light procossing system 
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分布有随位置变化的起伏(见图 4 中的曲线 α)，这种密度的起伏导致了输出颜色的不均匀，

并且，可以从图 4 中的曲线 b 找到颜色与密度分布的对应关系，这样p在实际检测中3可定性

地确定光栅密度的分布情况。由于人眼对颜色变化非常敏感，因而光栅密度较微小的起伏，

可以很容易地通过相应颜色的变化观察到，所以，用这种方法检验Jl6栅其精度是较高的。

以上对光栅密度分布的不均匀给输出颜色带来的影响进行了分析。但实际中影响光栅

质量的因素很多p 如光栅黑白条纹间隔是否一致、乳胶厚度的均匀性、卤化银分布的均匀性

等都会对光栅的质量以及相应的输出颜色带来影响。由于本文是从光栅表面起伏和输出颜

色来判断光栅的质量问题，所以，此方法不但可以体现光栅密度的不均匀性p 而且还将使干

板上其他一些不均匀性对光栅质量的影响体现出来，因此，它对光栅质量的检验是全面的。

四、结论

通过上面的理论分析与实验结果可以看出，利用光栅的乳胶起伏可对光栅进行实时无

损伤检验3 此方法简便易行，而且灵敏度较高p 是一种在实际应用中有一定价值的检测手段。

本文是以 Ronohi 栅为例进行讨论的，可以证明，这种方法可用于检验其他形式的光栅。
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Abstraot 

In 也h旭归，per， a real一位ne non-destruo古ivem的hod 坦 proposed for 旬的ing grating 

q nali'ty in the Shi如 ligh~ proce剧丑g sys协皿 byusing 古he refiω挝.ve property of gra ting. 

This tωh丑iqne gi Ve8 a high aoouraoy and i也姐回sy 右。 operate， 80 i古 hae prao古ical valne 

in produo~ion. The 也ωryana
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