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本文将正交光栅干涉仪的条纹箱分离，获得两个方向上的条纹霜。对于由 N 个分立点组成的物体.
队两个条纹箱可以得到由 N2 个点组成的像，其中 N个点是物的格实像点， N(N -1)个是交叉项点。将
先栅干涉仪绕其对称轴转过一角度，得到第二个像，与第一个像相比， N(N-1r个交叉项点的空间位置

发生了变化，而 N个真实像点未变。因此，将这两个像相乘，即能?自除交叉项点而获得真实像点.利用这

一方法，给出了实验结果。
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、引

光栅干涉仪在不少文献中已有过详细分析h470 利用光栅干涉仪对物体成像具有传统

的几何光学成像所不具备的优点rrp。其中特别引人注目的是它能透过雾或相位畸变介质成

像[6 ， 7J 和对物体的位置与速度能同时测量[8J 为实现光学雷达开劈了一条途径。 但在以前的

研究中成像物体绝大部分是一维的。而将一维扩展到二维主要存在两个方面的困难: (1)背

景光过强问题更加突出; (2) 从光栅干涉仪得到的二维信息不易变换成二维图像。 OhengC9l

研究了正交光栅干涉仪的性质，但这种干涉仪不能对二维物体成像。 Lei也口町等人提出了

用圆光栅干涉仪对二维物体成像的设想。但制作圆光栅困难，并且提取二维信息及将它们

变换成图像在实验上难以实现。 Tai[11J 提出利用光栅干涉仪进行被动式综合孔径成像，将

二维问题转化为一维问题来解决。这一方法存在如下缺点:成像装置复杂:背景光过强问题

未予解决;不易实现实时化;在实验上难以对图案复杂的二维物体成像。

本文对 Ohðng 提出的正交光栅干涉仪略加变动，将第二块正交光栅用两块分离的一维

光栅代替，从而将两个方向上的条纹箱分离。对由分立点组成的二维物体，先从两个条纹箱

中获取一组信息，然后将光栅干涉仪绕其对称轴转过一角度p 得到另一组信息。从这两组信

息，可以较方便地获得物体的像。 利用这一方法，取得了与预期设想相一致的实验结果。

二、一维光栅干涉仪

光栅干涉仪对一维物体成像已有过论述E510 这里简述其成像过程。光栅干涉仪结构如
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因 1 所示。 它由频率分别为力和 2f:J 的光栅G1和 G~组成。位于无限远处的点光源以 0 角

入射。取矶的土1 级衍射光， G2 将它们汇合。在两光束的重叠区域形成干涉条纹，这区域

称为条纹箱。如入射的是单位振幅平面波，则条纹箱中的光强分布为

I=专十七08问血-z 仙。)]， (斗
条纹是消色差的和非定域的。多点物体或光强连续分布物体所引成的条纹箱中的光强为

1=专归(仰+专fs(0)叫知fl(æ-z8)J矶 (2) 

式中 8(0)为物光强分布，并作了近似 sinO~8o (2) 式第二项表示沿 ai=O 平面记录条纹，

得到的是物光强分布的余弦傅里叶变换。 (2)式第一项表示背景光。随着物点的增多2 这一

项将增大p 它的出现3 使记录到的条纹对比度降低y 并减小信噪比。

由于物分布的十。和-(}产生的条纹在 Z 轴上的投影相同，因此为了区分十9 和 -(J

及避免零级的干扰，记录面与正轴应呈一夹角 α。对记录到的条纹进行光学傅墨叶变换，并

仅取其中一级。在傅里叶变换面上得到场分布

u(t;) =OS(马， 1 
\α/ r (3) 

α =2fλ∞sα.F， J 

式中 F 为傅里叶变换透镜焦距1 ~为变换面上的坐标， 0 为一常数。

气品
G 
i 

G 
3 

节这运
Fig. 1 Grating interferometer Fig. 2 Cross- g.rutíng interfero皿eter

-唰.
• 
~、 正交光栅干涉仪

正交光栅干涉仪结构如图 2 所示，码是正交光栅，两个方向的空间频率都等于 110 G~、
Ga 是与仇的两个光栅栅线方向平行的一维光栅3 空间频率为 2力。 P1...P!J 是与两个方向相
对应的条纹箱。经与一维情况完全类似的计算，得到两条纹箱 p-;.... P2 中的先强分布

11=10+去J8(8/1:' 8，，)∞s队州一伽)]d8ø; d8"，

I!a =1马0十专(归S(饨8也lo2l J ()仇ωvρ〉ω叫[μ4π旷吼j1(ωH俨川-8仇ω州却dωg吵训〉汀]仙ω帆仇却仙) t (ω 4却>

10 =专(卡S (愧().o仇ωvρ)dω()ø; dω0
式中 9仇￠、 9仇世分别为入射波矢与 a; ==O 面和 y=O 面的夹角; S(O仇11)， 0.) 为一位于无限远处的二

，~ 
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维物分布 Io 为背景光。显然，由 (4)式不可能得到二维频谱。

现利用正交光栅干涉仪处理两种特殊的物分布。

1. 物分布可表示成分离变量的形式

S(白，仇) =X(O，;)Y(OS}) 。

将 (5)式代入 (4)式，得到

Ii=Io+儿gfXω∞Is[4~fl何一伽)]dOa;J

(5) 

19. =I川a:fY的)∞s问l(Y一句)]仇~ (6) 

I叶Y酬。仙 Iω=fX(仇)dOa: o
在 Pl、凡中分别记录条纹p 然后进行傅里叶变换，得到与 (3)式类似式的两式

U1亿) =01X(Çjα) ， 

U2(勾) =02Y (η/吵~ (7) 

式中 01" O!，d 为常数。将(7) 和 (8) 式相乘 (8) 

u(~， 勾) =OX(g/α)Y(句/功 (9)

式中 C 为常数。 (9) 式表明，利用正交光栅干涉仪能对二维可分离变量物体成像。

2. 物体由二维分布的分立点组成

S(OapOg>=:FSJ(Os-Od)SWs-OgKL(10>

将(10)式代入(4)式，并进行傅里叶变换，得到与 (7) 、 (8)式相类似的两式

问(g) =Ol~S~õ(g-a8Q;儿 (11)

U2(勾) =02~ B~õ(勾- a01Jù ) , (12) 

(11) 、 (12)式表示由 N 个点组成的物体，在两个方向的成像结果为，在沿 5 和 η 方向分别得

到 N 条与 5 和叮轴平行的直线，直线与 5 和 η 轴的交点分别为 a{j,,1, af) 0;2 , . .• , af} ifiN ， 和

aBf/1, aBg2, …, aBtJNo 将 (11)和 (12)式相乘

u(g， 句)=o[莘 S~õ(g - aOIlV1c) δ(勾-aOω+ZSSM-G664〉8(η~仇汀 (13)

共得到 N2 个点。 (13)式第一项为表示物体像的点，后一项是 N(N-1)个交叉项点。

将正交光栅干涉仪绕 Z 轴转过一角度 γ，再次对物体成像。经过与第一次成像类似的

针算，得到第二次成像在 g"，勾坐标系中的表达式

u(g， η) =O/(~ S%õ(g -aO础)δ(η -a()1J1c)

十二己队BJõ{g 一 α[一 α [Oa;， ∞89. γ+O!iSin~ γ+sinγ∞sγ(仇i -811;)]} 
4非 j

× δ{η 一 α [()ø si丑2γ十 0113 ∞S2γ十 Si丑 γC08γ (lIæ， -Oæj)]}) ， (14) 

比较(13)式与 (14)式p 两式中的第一项是相同的p 而第二项不同。即 ， N 个像点的空间位置

与坐标系的选取(正交光栅的两刻线方向)无关，而 N(N-l)个交叉项点的空间位置与坐

标系的选取有关。如果适当地选取坐标系的取向和 γ 角 F 使像点与交叉项点之间、两个坐标

系下的交叉项点之间不重叠，则 (13)式与 (14)式相乘的结果只保留第一项。即
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均 (t， η) = 0 ~ $~8 (e - a()U;lô) 8 (勾二 α()• ./k) , (15) 

(15)式表示的是利用正交光栅干涉仪对二维分立点组成的物体所成的像。

四、实验

实验装置如图 3 所示，图中转动的毛玻璃破坏激光的空间相干性。 按一级近似理论F 光

源应是空间非相干光p 对光源的时间相干性没有要求。 透镜 L 将物光准直。 光栅采用重错

酸盐明胶作为记录材料的光栅。 正交光栅 G1 用两块一维光栅正交胶合而成，条纹密度为

工501/mm。先栅 G2 和出的条纹密度均为 3001/mmo 条纹箱中记录干板放置的方位使

α=4500 L 

He-Ne laser 
--e… 

L 

grating 

interferometer 

Fig. 3 Optical arrangement of the experiment 

(a) (b) (c) (d) 

Fig. 4 Imaging an object distribution of s9parable variables with 
a cros'3-gratìng interferometer 

对可分离变量物体成像的结果如图 4 所示F 图 4(α)是由六个点组成的可分离变量的物

体，图 4(b)和 4(c)分别为按正交光栅的两个方向分解得到的像。 图 4(d);是将这两个方向

的像相乘后的结果。

图 5 是对不可分离变量物体成像的结果。 图 5 (α)是三个点组成的物体o 图 5(b)是物

处于图示位置时，从正交光栅干涉仪得到的像，将物转过 450 (相当于光栅干涉仪反向转过

45 0λ 得到第二像。 采用与图 5(苟同样的坐标系，这个像如图 5(c)所示。 这里像点和交叉

项点有部分重叠p 但由于物体的对称性及转动角度的适当选择，像点的光强仍反映了物的光

强分布。图 5 (d) 是将两个像相乘后的结果。

从以上的实验结果看出，正交光栅干涉仪对二维分布的分立点物体成的像较好地反映

了物分布，与预期的设想一致。
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.(a) (b) Cc) (d) 

Fig. 5 Imz.ging a three-point object with a cross-grating 

interferometer by rotating the object 

五、讨论

1051 

本文提出的方法适用于由分立点组成的物体。如果物的光强分布是连续的p 则应对物体

取样p 使之变成为分立点组成的物体。但考虑到以下原因p 取样点不能过密， (1)过密的取样

点使交叉项难以消除， (2)背景光过强降低信噪比。因此这种方法对光强分布较复杂的物体

成像较困难。解决这一问题需分片逐个区域取样p 最后合成或多次转动合成抑制交叉项。

文献[12] 提出了将光栅干涉仪串联直接对物体成像的方法。本文提出的方法可以和该

文献的方法结合，或利用透镜进行第二次傅里叶变换，对二维物体进行实时成像。

本文提出的方法没有失去光栅干涉仪成像方法的优点， 在星体的探测啕目标的搜寻及

探测等领域有一定的应用前景。

作者感谢沈为民同志给予的帮助。

参考文献

[1] E. N. Leitb, B. J. Chang; AppZ Opt. , 197:l, 12, No. 8 (Aug) , 1957 .-,,1963. 
[2 J B. J. Cha吨 R. Alferness et al.j Appl. Opt. , 1975, 14, No. 7 (Jul) , 1592--.1600 
( 3 ] Y. S. Chengj Appl. Opt. , 1984:, 23, No. 18 (15 胁时， 3057 ",,3059. 
[4] G. J. Swanson; J. O. S. A., 198垂， 1A, No. 12 (Dec) , 1147.--1153. 
[5] E. N. Leitb, B. J. Chang; Opt. Commu'!6., 1977, 23, No. 2 (Nov) , 217",,219. 
[6] B. J. Cbang, J. S. Cbang et aZ.j Opt. Lett. , 1979, 4, No. 垒 (Apr) , 118 ",,120. 
[7] E. N. Lei恤， H. Oben ei' al. j Opt. Lett. , 1981, 8, No. 1 (Jan) ，是，...，. 6.
[ 8 J E. N. Leithj Opt. Lett. , 1981, 6, No. 6 (Jun) , 261",,262. 
( ,9 J Y. S. Cbcngj Appl. Opt. , 1986, 25, No. 221(15 Nov) , 4185 ,...,.4191. 
[10J E. N. Leitb , G. Collir,s et al.; J. O. S. A., 1980,.70, No. 2 (Feb) , 141.-,,145. 
[11J A. M. Taij AppZ. Opt. , 1986, 25, No. 18 (15 岛的， 3179 ,....,3190. 
[1月 Y. S. Obeng, E. N. Lei也; Appl. Ppt. , 1984:, 23, No. 22 (15 Nov) , 4:029"'4:033. 



1052 光 学 学 报

lmaging two-dimensional objects compoøed of discrete 

points with a cross-grating interferometer 

Wu JIANHONG, CHlIlN LINSEN AND JIANG YAGUANG 

(SUZÀOO U 1ì'i佣rsity， LU$Br Research Secti阳〉

(Received 21 November 1933; revised 24 Apri1 1939) 

Abstract 

9 卷

In this paper'飞he second cross-gra扫卫g of a cross-gra ti丑gin七erferometer is replaced 

wi由古wo on• dimensiop.al gra也ing9 and 七he 古wo frj丑ge boxes of ø and y directions art) 

separa布ed. When an objeo书坦 ω，mposed of N d.iscre'切 poin恼，北he image, N2 po.i.n切， can 

be obtai卫ed from 也e 忖o fringe boxe3, con '3.ÎS也ing of 仙。 N c'orre。如 onωand N(N • 1) 

false recons古ruc北ions. The second image is 0 b书ained by ro切，如ing 如he cro租-grating

闹市erferome书er a丑 angle abOl拍拍3 axis of symmß'也可.Oomparlng 也he firs古 image t。它he

second, we discover 由的古he N (N -1) false reoonstruc古ions are diff ere时 and 古he N 

oorrec古 image poin ts are 书he same. By multiplying 袖。古wo images，由e false re:.;oruJ

tructions are elimi且ated and 古he correc;t Gne] are obtained. The experl皿ental re3ul协

are glven. 

Key words: j且古erferom的er; fourier 也ransform; 市wo-di皿ensional imaging. 




