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提妾

用色散单棱镜和双棱镜，对谱衍射干涉和傅里叶滤波准光干涉的相位梯度条纹，进行周期性非对称和

对有;假彩色编码。本文用色度学方法统一计算和分析了编码色的色品，主波长，色度纯，光度和单包含量

与相位梯度的关系。导出了各种系统获得最佳编码色的结构参数条件.同时还提出了双棱镜非重叠色散

相补的对称彩包编码新方法.

关键词:谱衍射干静;傅里叶i虑波准光干涉;假彩色编码;包散;包度学。

在光栅 Lau 干涉法(lJ和谱衍射干涉法[2J的基础上，我们实现了用单棱镜[3J和双棱镜(4]

产生相位梯度干涉条纹的非对称和对称周期性假彩色编码。前者对绝对值相同符号相反的

梯度值产生不同的编码色y 而后者产生相同的编码色。这首先得到了重复周期性彩色条纹。

同时我们也曾在傅里叶滤波准光干涉法中用棱镜产生条纹假彩色编码E日。衍射干涉法较适

用于弱变化相位体3 滤波法特别适用于强变化相位体。 由于这两种机理不同的方法有着相

同的系统结构， 因此同一系统可以测量变化范围极大的相位梯度。如可用于显微!镜系统

中，上述特点使这两种方法有着相当的应用前景。

事实上产生彩色条纹的方法已有过许多种;如干涉，相衬和微分干涉中的白光效应阶81、

纹影法中的色散棱镜、棋型干涉滤波器和彩色滤波器等[9， 1气相衬法中的厚相板色散和二色

性滤光器等凶.7J。但是所有这些方法都不能产生多周期重复性的彩色变化。

在我们以前的报道中只给出了原理上的解析分析，编码色的色品事实上并不清楚3 系统

结构参数的最佳选择也不明确。本文将用色度学方法对单棱镜和双棱镜的衍射干涉和滤波

准干涉的假彩色编码进行统一的数值计算。研究编码色的色品F 主波长，光度，包度纯和单

色含量与相位梯度的关系p 确定系统的最佳参数选择。计算和分析表明各种系统均有一个

最佳工作条件。这为系统的设计提供了精确的依据。基此，本文还提出了双棱镜非重叠色

散相补的对称彩色编码的新方法。

原理分析

典型结构见图 1。两光栅相互成像，由于被测物的相位变化使光栅仇的像相对于光栅

g2产生移动，从而引起像点亮度的变化2 即在像观察面上出现明暗交替的条纹。加入单棱镜

后p 将产生白色散像，这导致条纹彩色化p 而加入双棱镜时，产生两个色散相反的 gl 色散

收稿日期 1987 年 9 月 2 日 1 收到修改稿日期，1988 年 1 月 11 日
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像p 因此不论相位梯度的正负，将得到相同的颜色。

9 卷

为方便起见，被测相位梯度用等效折射角来表示(对应编码色一个变化周期的值为
J.1() lJl = T / f) 0 

θφ (a;， y) 
Oa(ZP U)EEZθs (1) 

若光栅的衍射可忽略不计p 即 λ.f/T~O， 并且物体为强变化相位体p 折射角较大即(}ø:>

T/2f。这时等效折射角的等位线条纹为强度滤波产生[11] 像点光强与光栅透过率有关。 相

当于微分干涉条纹。若光栅的衍射较大，同时物体为弱变化相位体p 折射角较小，这时产生

谱衍射干涉C2飞像点光场与光栅透过率有关。 当衍射产生的剪切量小于物体细节时属于微
分于涉p 否则是横向剪切干涉。

根据文献[3J对文献[2] 的推导p 像点光强用空域表达式物理意义明确。综合文献[2] '" 
[5.'1和 [11]，有如下公式z

衍射干涉

单棱镜

址Ma;， -M的 JÀ) = IJ二芋 Rect(号~)
x~R础(~mT-f8æ (a;， y)-k，.d~ )da! !J 

飞 Dq)dα(2)

双棱镜

1 ,. / 1 I以 -Mø， -MYi J ì..) =丁T I缸(-Ma;， -My; Jλ) 十万 1( -Ma;, -My; -Jλ)0 (3) 

滤波准干涉

单棱镜

1,1 ( -Mx, -My; J')..) =广 ~Rωt( a~rtT)~ R毗 {α-mT- fÐIIJ(ø , y) -KA讪
J-曲 "\Di J~ 飞 D~ } 

双棱镜
(4) 

1 T / 1 
1,2 ( -Ma;, -My; Jλ) = ; 1,1 ( -Mø， 一My; LIλ)+ 丁Z If1(~Mz， -MU;-Aλ)0 (5) 
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其中 T为光栅周期 ， D1 和 D2 分别为民光栅和 g2 光栅的开口宽度。 Aλ=λ ~^o， λ 为nJ视

波长， λ。为系统校正的中心波长。 M=fob/f 为物体成像放大率。 K， 为棱镜线色散率，若可

视波长带宽为 JÂ."棱镜角色散率为 Ke， 则光栅的色散宽度为

S = K lJÂ.s = K 6lLlÂ.s 0 (6) 

若白光源的光强光谱分布为 S(λ) 时p 像点上总的光强为

I( -Ma;， 一Md)=jJ:I(-M吼一My;Jλ)S(帆。 (7)
计算中设定光源为等能量光谱分析。这时事实上 (2) ~ (5)式也表示了编码色的光强光谱分

布。

二、编码色的色度学计算方法

已知像点编码色的光强光谱分布，即可进行该颜色的色度学计算m， 1830 主要为求出编

码色的色度学参数与折射角以及系统结构参数之间的关系。计算中可以考虑整个物面如一

均匀的相度梯度和折射角F 使 (2) '" (5) 式与坐标无关。同时也应对积分最大值作一个光栅

周期的归一化。上述条件下记作 (2) '" (5) 式的归一化光强光谱分布为 I(川，则编码色的

三剌激值为

俨J I(λ州dλ。

叫 1(Â.)队)d儿，

Z= J 1川队。
(8) 

这里 x(均 ， ÿ(丸)， "Z (λ) 为单位能量单色光分布系数， (1931 年 CIE 标准观察者 20 视野)，波

长范围从 380nm(λmin)到 780 nm (^max)。波长间隔取 5nm 或 10n皿。

其中 Y 为相对光度，计算中还将用其最大值 Yll1ar 归一化。

因此编码色的色品为

a;=X/a;+Y十=，

y=Yja; +Y十z。

这决定了编码色在 OIE 色品图上的色品坐标。

(9) 

在色品图上F 从白光源位置点到编码色坐标点的连线将与光谱舌形轨迹相交F 交点的

光谱波长就是该编码色的主波长Wo 应当注意F 绎色区中的主波长要用其互补波长表示。

编码色中所含有的单色光光度与总光度之比例为其色度纯，即

p ,,= '!/(泣 ( y-y(E-) \= y(丛( ø-m(E)~， )" 

o y \ y(λ) -y(E) J y 飞 ø(λ) -ø(E) / 。
其中 ø(λ) 和伊(均为主波长上的色品， ø(E) 和自 (E) 为自光源的色品。

因此编码色所含有的单色光的光度为 P

归一化o

(10) 

具体计算步骤如下:首先给定系统结构参数 D1IT， D21T 和 TjS， 假设任- g= j(}jZ 值，

先标出 1(λ) 光强光谱分布值，然后根据上述方法分别算出该 g值下的色品坐标，主波长，
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光度，光度纯和单色含量。 9值的变化周期为 T， 因此实践上给出 g=O， TjN , 2TjN , …, 

(N -l)TjN 共 N 个点进行连续运算，解出一个编码色变化周期内的光度学参数的变化，并
且全部用曲线图表示。计算中 N=40。

数值计算采用了 PO 微机，曲线图用绘图仪画出。

三、单棱镜系统的数值计算分析

1. 衍射干涉

为保证精确的衍射干涉，要求光栅的衍射级次最好只有 0 和土1 级。有两种选择=

一种是使 D1jT=Ð2jT=O.5。经计算只有当 TjS=O.5，..... 1 时有较大的编码色色域。另

一种是使 DdT=0.5， DZ/Tzo。这时也是在 TjS=O ， 5 ，..... 1 时具有较大的色域。由()~=。

可以看出光强光谱曲线 ICλ〉如矩形p 编码色是理想色，尽管光度较低，但是属同色品光中

的光度最大的色光。

图 2 给出了上述两种情况在 TjS=O.5 和 TjS=l 时的编码色各光度参数与折射角变

量 g 之间的关系。 色品图中，小圆圈表示编码色在 ().=o 时的轨迹起始点。等能量白光位

于::v =0.3333 和 y = O.3333 的坐标上。色品图中封闭编码色域表示一个周期中的编码色的

颜色变化范围，对照 CIE 1931 年色品图上的颜色区域[143 可见 TjS=O.5，..... 1 时编码色大致

上可产生全部彩色。由图可见F 编码色的主波长在 380nm 短波极端上时，光度，纯度和单位
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含量为最小。而在 600nm 左右最大。

2. 滤波;住光干涉

这时由于光栅开口比的选择不受限止，应当首先考虑产生理想色，使同色品光的光度最

大，这要求产生矩形光强光谱分布p 即一个光栅开口应接近零。进一步边应使矩形两端截止

披长为互补波长，这时编码色成为艳色。艳色是含单色光最多的理想色，颜色特别鲜艳。

由于互补波长对的分布是不均匀的，我们试探了不同的 DljT(D2/T~O)和 8/T 的组

合，得到了接近艳色的条件:DjTZ0.3， T/Sz0.62(DdTZO)O

图 3 给出了上述计算的比较，可见在近似艳色条件下(D~T=O.25， D2/T=O.邸， T/S 
==0.6) ，单色含量 PcY/Y Inar 值在整个变化周期内均接近最大。同时也具有接近舌形线的

编码色最大的色域。

四、双棱镜系统的数值计算分析

单棱镜系统中，编码色的主波长与折射角的关系曲线不存在纵轴对称性，因此绝对值相

同而符号相反的相位梯度不可能具有相同的颜色p 色散相反的双棱镜系统能产生对称的移

色编码，使绝对值相等的梯度值具有同一种颜色。

1. 衍射干涉

经计算，只有当 D1IT=DzIT=O.5 和 TjS=O.8rv 2 时有可能取得对称影色编码。这

过程中还要寻求最佳编码色域。原先两棱镜都对儿准直，假定两个色散光栅的相对位移这

时为零F 然后微调棱镜p 使两色散光栅产生相对位移 t/T。其中存在最佳的 t/T值。模拟计

算中取样 40 点，即令 K=40t/To 图 4 给出了 D1/T=D2/T=O.5 和 T/8=O.8 的计算实

例。其中封闭曲线是单棱镜编码光的色域。随折射角绝对值增加，编码色从 0 到 m 之间来

回周期性地变化，可以看出 K=12.......18 时编码色具有最合适的色域，它不通过白光源色品

点而且近似具有红-绿一蓝的色品。尽管如此F 编码色的色度纯较低y文献 [4] 的实验也出现

这种现象。
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其它 DfT 和 Tj8 条件下，编码色域都通过自光色品点。因此不能使用。

2. 滤波准光干涉

9 卷

计算表明也只有在近似艳色条件下才能取得最合适的对称编码色域。即 Di/Tg0.3，

Di/T20 和 Tj8=O.6o 图 5 给出了一组计算实例，可以看出当 K=15"， 18 时最好。

对称编码色的主波长与折射角之间关系应当具有纵轴对称性质。图 6 例子(K=17)清
楚地显示了主波长3 光度，色度纯和单色含量的这一偶函数特征。

上述方法的特点是编码色由两棱镜的色光叠加而成o 事实上当 8/T较小时，单棱镜系
统会出现无光度的黑区[3J。因此控制黑区的宽度为编码色变化周期之半，并使两棱镜的有

色区和黑区相补，则也可产生对称编码色，图 7 给出-个实例，表明 DlIT=D:JT~O.l 和
T/S~3 是种最佳条件。
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五、结语

本文的计算分析表明务系统都有一种最佳工作条件，现总结如表所示.
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types of interferθnce 
prism systems 

ditterence interfero皿.etry quasi-interference 

single prism 
D1jT=D2IT=O.5(or D1/T=O.5 , D;J!T ;:::j O) D~jT r:::: O.3 ， ÐijT ;:::j O, T/S=O.6 

T/S=ü.15.-..1 (w祉h wide colorgamut) (gor写eous eolor) 

D12/Tz0.39Dt1 /TE=OT/S=0.67 

Du'T=D2/T=O.5 , TjS=O.3.-..2 K=15 ,....,18 (adding eolors) 
double prism 丘=12，....，18

(ailding colors) Ð1/T=Ð.1/T王:;0.1 ， T/S ;:::j 3, K=20 

(日ubstituting colors) 
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Colorimetry on pseudocolor-coded fringes of phase gradient 
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Abstract 

Using a single prism or a pair of reversed prisms, asymmetrio or symm的rio

J;>eriodic pseudooo10r•x> ding of 蚀。 phase gradie时 fring倒 i且协七hspω也rnm-diffra的ion

in也erferom的ryand Fourier-filtering qnasi-in毛erferome古ry 饵.n be realized. In 也is

paper，古he looi of 古he ohroma tioi古yo∞l'dinat郎， the dominant wavelength, the lnmi

nance，也。 ωlorime古riú puri也yand 古he lnminanoo in 古，he dom.ina时 waveleng也 ωa

fun的ion of equivalent angl佣 of refraction are caloula切d and analysed for all p侧ible

arrangemen切. The COD8忧时ion p町ame切Irs fo1' optimal 00101'-∞ding are found 

exactJ y. Fur也ermore， a new id四 for symm的rio oolor~oding by 加o nnover 1apped 

dispersions Íß sngg咽ted.

Key words: spω也rnm-diff1'a的ion in terferome七1'y; Fonrier-fil切ring quasi-in阳1'f81.'O&

皿et1'y; :阴end∞0101' ωding; ilispe1'sion; 00lorime也可·




