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基于波长扫描塔尔博特效应的阶高测量理论研究
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摘要　近年来，多维阶高测量问题倍受关注，两波长或波长扫描方式的塔尔博特效应被应用于多维阶高测量。研

究表明，基于塔尔博特（Ｔａｌｂｏｔ）效应的阶高测量方法具有仪器结构紧凑、无需机械扫描、稳定性高和测量范围大等

优点。因没有光栅或检测器件的任何机械移动，可避免由此导致的相位问题及测量误差。取代相位信息，该方法

采用衍射条纹的最大衬比度来判定塔尔博特像，测试中均采用占空比为１∶２的龙基（Ｒｏｎｃｈｉ）光栅作为周期结构衍

射物，利用不同波长塔尔博特像的像距来确定物体阶高。因为测量的是条纹衬比度而非绝对强度，所以阶高测量

精度依赖于条纹衬比度，最大衬比度的获取与判定是非常重要的。在分析对比的基础上指出，采用非龙基型光栅，

如正弦振幅光栅或相位光栅，能使成像条纹分布更合理，有效地提高成像条纹的衬比度。研究还表明，所采用周期

结构衍射物的空间周期越小，分辨率就越高，从而给出了分辨率同衍射物空间周期的定量关系。
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Ｅｍａｉｌ：ｄｚｃｙ１＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

塔尔博特（Ｔａｌｂｏｔ）效应是一个备受关注的研究

课题，在测量方面，塔尔博特效应用于光学测量［１～４］

和光谱测量［５］，在成像方面，塔尔博特效应用于亚波

长周期结构的超分辨成像［６，７］，在信息处理和微光

学等方面，塔尔博特效应也获得了广泛应用［８］。文

献［１，２］从实验角度研究了多维阶高测量问题，基

于塔尔博特效应，文中采用了两波长或波长扫描方
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式测量多维阶高。同以往所采用的测量方法相比，

基于塔尔博特效应的阶高测量方法具有仪器结构紧

凑、无需机械扫描、稳定性高和测量范围大等优点。

由于没有光栅或检测器件的任何机械移动，可避免

由此导致的相位问题及测量误差。取代相位信息，

该方法采用衍射条纹的最大衬比度来判定塔尔博特

像，基于该判定，利用不同波长塔尔博特像的像距差

来确定物体阶高。在测试中，采用了占空比为１∶２

的龙基（Ｒｏｎｃｈｉ）光栅作为周期结构衍射物。因为测

量的是条纹衬度而非绝对强度，所以，阶高测量精度

依赖于条纹最大衬度的获取与判定。在研究中，原

文作者还指出了提高现有系统分辨率的方法。

在分析对比的基础上提出，用非龙基型光栅，如

正弦振幅光栅或相位光栅，能使成像条纹分布更合

理，从而有效地提高像条纹的衬比度，采用的周期结

构衍射物空间周期越小，分辨率就越高，从而给出了

分辨率同衍射物空间周期的定量关系，实验结果验

证了理论分析的正确性。

２　波长扫描塔尔博特系统

图１为波长扫描塔尔博特系统，自成像平面随

着投射到光栅犌 上的入射波长沿纵向变化。超辐

射发光二极管（ＳＬＤ）作为一个宽带光源，声光可调

滤光器（ＡＯＴＦ）作为一个波长扫描设备，自ＳＬＤ发

出的光通过一单模光纤ＦＣ输入到 ＡＯＴＦ，借助于

射频发生器改变输入到ＡＯＴＦ的频率，从而改变入

射到光栅犌上的入射波长λ，使塔尔博特自成像的

像面沿纵向连续地改变，利用不同波长塔尔博特像

之间的像距

Δ狕＝
２狀犱２

λ１
－
２狀犱２

λ２
， （１）

即可确定物体的阶高Δ狕。

图１ 波长扫描塔尔博特自成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇＴａｌｂｏｔｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　衍射效率的对比

文献［１，２］指出，现存系统采用了矩形光栅，这

些光栅对寻找一阶傅里叶谱峰可能产生误差。一阶

傅里叶谱峰是衍射条纹的衬度的一种测量，因此，一

阶傅里叶谱峰的相对强弱影响了条纹的衬度，但傅

里叶谱峰的相对强弱是由衍射效率决定的，基于这

种考虑，下面对几种常见的周期结构衍射物的衍射

效率进行比较。

３．１　一维振幅光栅的衍射效率

一维振幅光栅的透射系数可表为［９］

犵（狓）＝
１

犱
ｒｅｃｔ

狓（ ）犪 ｃｏｍｂ
狓（ ）［ ］犱

ｒｅｃｔ
狓（ ）犖犱

，（２）

其傅里叶变换为

犌（犳狓）＝犪犖ｓｉｎｃ（犪犳狓）∑
∞

犿＝－∞

δ（犳狓－犿／犱）

ｓｉｎｃ（犖犱犳狓）， （３）

由此可得衍射的复振幅和辐照度分布分别为

犈（犘）＝犆犌（犳狓）， （４）

犔（犘）＝ 犆犌（犳狓）
２， （５）

式中犆为复常数，犘表示所考察的场点。

当用振幅为犈０的单色平面波正入射照明时，按

傅里叶分析观点，其１级衍射波可表示为

犈１（犘）＝犈０ｓｉｎｃ
犪（ ）犱 ｃｏｓ２π

狓（ ）犱 ， （６）

采用占空比为１∶２的龙基光栅作为周期结构衍射

物，±１级衍射波的振幅可以表示为

１

２
犈０ｓｉｎｃ（ ）１２ ＝

犈０

π
， （７）

按照衍射效率定义，犿级衍射效率可表示为

η犿 ＝
第犿级衍射光的辐射功率
入射光的辐射功率

， （８）

于是，一维振幅光栅的衍射效率为

η１ ＝
１

π
２ ＝１０．１３％， （９）

８０３２
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３．２　余弦振幅光栅的衍射效率

余弦振幅光栅的透射系数可表示为

犵（狓）＝
１

２
１＋ｃｏｓ２π

狓（ ）［ ］犱
， （１０）

犵（狓）的傅里叶变换为

犌（犳狓）＝

１

２
δ（犳狓）＋

１

２
δ犳狓－

１（ ）犱 ＋
１

２
δ犳狓＋

１（ ）［ ］犱
， （１１）

其±１级衍射波的衍射效率为

η１ ＝
１

４２
＝６．２５％， （１２）

可见，矩形波光栅尽管存在多级衍射，但其一级衍射

效率却高于余弦光栅。

３．３　正弦相位光栅的衍射效率

一维正弦相位光栅的振幅透射系数可表示为

犵（狓）＝ｅｘｐｊ犪·ｓｉｎ２π
狓（ ）［ ］犱

， （１３）

犵（狓）的傅里叶变换为

犌（犳狓）＝ ∑
∞

犿＝－∞

ｊ
犿Ｊ犿（犪）δ犳狓＋

犿（ ）犱 ， （１４）

其中Ｊ犿 表示犿阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。第犿级主亮纹的强度

可由系数 Ｊ犿（犪）
２定出，Ｊ犿（犪）

２也表示第犿级的

衍射效率，为使１级衍射效率最高，使犪＝１．８４ｒａｄ

时，Ｊ１（１．８４）＝０．５８２为最大值，此时，±１级衍射波

的衍射效率的理论极限为

η１ ＝ （０．５８２）
２
＝３４％． （１５）

３．４　矩形波相位光栅的衍射效率

设矩形波相位光栅的空间周期为犱，缝宽为

犱／２，其相位分布为

ψ（狓）＝
０ ０≤狓≤犱／２

π， －犱／２≤狓≤｛ ０

ψ（狓＋犱）＝ψ（狓），

（１６）

其复振幅透过系数可表示为

犵（狓）＝
τ０， ０≤狓≤犱／２

－τ０， －犱／２≤狓≤
烅
烄

烆 ０

犵（狓＋犱）＝犵（狓），

（１７）

式中τ０ 为平均透射系数。将犵（狓）展成傅里叶级数，

有

　犵（狓）＝∑
∞

犿＝０

４τ０
（２犿＋１）π

ｓｉｎ
２π（２犿＋１）狓［ ］犱

，（１８）

这说明，矩形波光栅也存在无穷多个衍射级，在无吸

收情况下，τ０ ＝１，±１级衍射波的衍射效率为

η１ ＝ ２／π
２
＝４０．５％， （１９）

由以上分析可知，采用相位光栅取代振幅型龙基光

栅，可有效提高衍射条纹的衬度，这正是文献［１，２］

中作者建议的。但是，采用振幅型衍射光栅时，正弦

型衍射光栅虽然仅有０级与±１级衍射波，但是衍

射效率低于龙基光栅，未必能够象原文提到的那样，

有效地提高衍射条纹的衬比度。

４　衍射条纹的分辨率

４．１　照相机物镜的分辨率

设照相机物镜的有效孔径直径为犇，焦距为犳，

入射波长为λ，则它能分辨的最小距离为
［１０］

δ狓＝１．２２λ犳／犇， （２０）

（２０）式说明，入射光波长越短，透镜焦距越小，横向

分辨率越好。图２给出的三维阶高的测量结果显示

了结论的正确性［１，２］。

在图２中，字母 Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示台阶位置，

图２（ａ）～图２（ｃ）分别表示用波长为λ１＝８５９ｎｍ，

λ２＝８４１ｎｍ，λ３＝８２４ｎｍ的光入射时ＣＣＤ所记录

的自成像照片。可以看出，图２（ｃ）的分辨情况较

好。当然，横向分辨率还与ＣＣＤ像素有关，采用高

像素ＣＣＤ能有效提高分辨率
［２］。

图２ 用不同波长的光波入射到三维阶高物所记录的塔尔博特自成像

Ｆｉｇ．２ Ｔａｌｂｏｔｓｅｌｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｔｅｐｌｉｋｅｏｂｊｅｃｔ

４．２　光栅的分辨本领

光栅的分辨本领定义为

犚＝λ／（δλ）， （２１）

由瑞利判据可得，δλ＝λ／（犿犖），从而

９０３２
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犚＝犿犖， （２２）

说明分辨本领与主亮纹的衍射级次犿 和光栅的缝

数犖成正比。而光栅的缝数犖取决于光栅常数犱，它

们之间的关系是，光栅常数犱越小，光栅的分辨本领

越高，因此，用光栅常数较小的光栅，可有效提高其

分辨本领，提高实验精度。

４．３　光栅的色散范围

光栅的色散是在阶高测量实验中必须考虑的因

素之一。光栅的色散范围定义为：刚好使波长为（λ

＋Δλ）的长波成分的第犿级主亮纹与波长为λ的短

波成分的第（犿＋１）级主亮纹重叠的波长范围Δλ，

利用条件

犿（λ＋Δλ）＝ （犿＋１）λ， （２３）

可得光栅的色散范围是

犌＝Δλ＝λ／犿， （２４）

可见，要减小色散对测量的影响，采用较短波长的光

源应是值得考虑的因素之一。

５　结　　论

由以上研究得出结论：就衍射光栅而言，采用相

位光栅取代振幅型龙基光栅，可有效提高衍射条纹

的衬度，采用正弦型振幅衍射光栅，虽然仅有０级与

±１级衍射波，但因衍射效率低于龙基光栅，未必优

于振幅型龙基光栅；当然，小的光栅周期有助于实验

精度的提高。就入射光波长而言，较小的波长有助

于减少色散，增强像的横向分辨性，有效地提高衍射

条纹的衬比度。就光栅占空比而言，不一定要求为

１∶２，也可考虑其他类型，但从图２（ｃ）可见，占空比

为１∶２的光栅亮暗等宽，便于自成像的准确分辨，故

文献［１，２］采用了占空比为１∶２的光栅。

参 考 文 献

１ＳａｔｉｓｈＫｕｍａｒＤｕｂｅｙ，ＤａｌｉｐＳｉｎｇｈＭｅｈｔａ，ＡｍｉｔａｖａＲｏｙ犲狋犪犾．．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ Ｔａｌｂｏｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ａｒｂｉｔｒａｒｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７９：１３～１９

２ＤａｌｉｐＳｉｎｇｈ Ｍｅｈｔａ，ＳａｔｉｓｈＫｕｍａｒＤｕｂｅｙ，ＣｈａｎｄｒａＳｈａｋｈｅｒ犲狋

犪犾．．ＴｗｏｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＴａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，

４５：７６０２～７６０９

３ＨｏｕＣｈａｎｇｌｕｎ，ＢａｉＪｉａｎ，Ｈｏｕ Ｘｉｙｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎＴａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｃｈｉｇｒａｔｉｎｇ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００４，２６（１）：１１～１４

　 侯昌伦，白　剑，侯西云 等．基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅Ｔａｌｂｏｔ效应的角度

精确测量［Ｊ］．光学仪器，２００４，２６（１）：１１～１４

４ＤｉｎｇＪｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

Ｔａｌｂｏｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｍｏｉｒé ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９４，２１（１）：５３～５７

　 丁建生．应用 Ｔａｌｂｏｔ效应和莫尔技术测量长焦距［Ｊ］．光电工

程，１９９４，２１（１）：５３～５７

５ＨｕａｉｓｈｅｎｇＷａｎｇ．Ｔｏｍｅａｓｕｒｅｃｈｉｒｐｅｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｂｙ

ｔｈｅＴａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２５９：

１０７～１０９

６ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｙｉ，ＴａｏＣｈｕｎｋａｎ．Ａｉｍａｇｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ

ｏｎｍｏｉｒéｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１１）：１９６７

～１９７２

　 张成义，陶纯堪．基于叠栅技术的二维亚波长周期结构成像设计

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１１）：１９６７～１９７２

７ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｙｉ，ＴａｏＣｈｕｎｋａｎ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１１）：１６５１～１６５６

　 张成义，陶纯堪．一维亚波长周期结构物成像的光子学研究［Ｊ］．

光学学报，２００６，２６（１１）：１６５１～１６５６

８Ｅｕｇｅｎｉｏ Ｇａｒｂｕｓｉ，Ｊｏｓｅ Ａ．Ｆｅｒｒａｒｉ．Ｄｅｆｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍａｓｋｓｕｓｉｎｇ１／２Ｔａｌｂｏｔｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

２００６，２５９：５５～５９

９ＷａｎｇＳｈｉｆａｎ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｅｓｓ，２００４．７３～７６

　 王仕．信息光学理论与应用［Ｍ］．北京：北京邮电大学出版

社，２００４．７３～７６

１０ＭａｘＢｏｒｎ，Ｅｍｉｌ Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．７ｔｈｅｄ．，

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９９．４５６～４５８

０１３２


