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摘要　针对叠栅层析研究中采用基于相位重建方法处理叠栅条纹图像的问题，用标量衍射理论对叠栅偏折仪的叠

栅条纹形成原理进行分析。通过小孔滤波分别提取光场的零级和一级频谱，分析结果与传统的通过几何叠加原理

的结果一致，在形式上更加精确。结论表明，叠栅条纹是多波面剪切干涉的结果，且一级频谱滤波下的叠栅条纹图

像满足严格的余弦强度分布。采用基于多重网格相位展开的傅里叶变换方法和叠栅层析滤波反投影算法对丙烷

燃烧场进行了层析重建。

关键词　傅里叶光学；光学层析；叠栅偏折仪；相位提取；滤波反投影算法

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０５．１２３２

犕狅犻狉犲犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔犅犪狊犲犱狅狀犘犺犪狊犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犛狅狀犵犢犪狀犵
１，２
　犆犺犲狀犢狌狀狔狌狀

１
　犎犲犃狀狕犺犻

１
　犣犺犪狅犣犺犻犿犻狀

２

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狔狊犻犮狊牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵犮狌２１００９４，犆犺犻狀犪

２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊牔犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狋犺犪狋狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿狅犻狉é犳狉犻狀犵犲狊犫犪狊犲犱狅狀狆犺犪狊犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犻狀犿狅犻狉é

犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔，狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狅犻狉é犳狉犻狀犵犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犮犪犾犪狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狕犲狉狅犪狀犱

犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犫狔狆犻狀犺狅犾犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵．犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犵犲狅犿犲狋狉犻犮狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犿狅犻狉é犲犳犳犲犮狋，犚犲狊狌犾狋犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犳犻狋狊狑犲犾犾犪狀犱犺犪狊犪犿狅狉犲犪犮犮狌狉犪狋犲

犳狅狉犿．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅犻狉é犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狊犺犲犪狉犻狀犵犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犪狀犱犿狅犻狉é

狆犪狋狋犲狉狀狊狑犻狋犺犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犳犻犾狋犲狉犻狀犵犪狉犲狋犺犲狊狋狉犻犮狋犮狅狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狅犳狆狉狅狆犪狀犲

犻狀狋犺犲犪犻狉犻狊狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿 犿犲狋犺狅犱狑犺犻犮犺犫犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻犵狉犻犱狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犳犻犾狋犲狉犲犱犫犪犮犽狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犿狅犻狉é狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犉狅狌狉犻犲狉狅狆狋犻犮狊；狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；犿狅犻狉é犱犲犳犾犲犮狋狅犿犲狋狉狔；狆犺犪狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾；犳犻犾狋犲狉犲犱犫犪犮犽狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

　　收稿日期：２００８０８２０；收到修改稿日期：２００８１００８

基金项目：中国博士后科学基金（２００８０４３１０９６）和江苏省博士后科研资助计划（０８０１０１０Ｃ）资助项目。

作者简介：宋　（１９８０－），男，讲师，博士，主要从事光学计算层析方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｙ０２０４＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

光学 计 算 层 析 技 术 （ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴ）是以探测光波为载体，由加载了

被测场信息的多方向投影数据重建待测场物理量分

布的技术。这种层析技术可以对被测流场进行实时、

非接触的瞬态测量，结合计算机层析（ＣＴ）重建理论

对被测场进行全场定量重建，在工业测试领域有广泛

应用［１～４］。叠栅层析技术是ＯＣＴ技术的一个分支，

是以探测射线经过被测区域的出射偏折角为多方向

投影数据，根据ＣＴ技术重建被测场各物理参量，具

有抗干扰能力强，测量动态范围大的特点［５］，适合于

恶劣环境下的大动态范围的复杂流场重建［５］，如火箭

燃气密度场［６］，超音速风洞中的激波场［７］等，尤其在

流场的流动显示和定量测试中有重要应用［８，９］。

在叠栅层析的条纹图像提取问题上，主要有基

于图像灰度分布的条纹跟踪方法［１０］，根据图像的相

位信息进行投影波前重建的傅里叶变换方法［１１～１３］

和相移方法［１４］。条纹跟踪方法最为直观，通过对图

像灰度分布进行变换和处理来提取条纹的偏移量，

再由偏移量计算层析投影数据。该方法的缺点是信

息的提取局限于条纹骨架上，丢失了其他部分的断

层信息，同时跟踪的过程容易受局部的图像缺陷，如
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条纹断裂等的影响。傅里叶变换法和相移方法是通

过对图像相位分布的重建来获取全图像信息，同时

降低图像缺陷对信息提取的影响。相移方法通过移

相获取多幅具有相差的条纹图像，再由多幅图像进

行相位主值解调，最后用相位解包算法对包裹图像

解包得到投影波前。在叠栅层析的相移重建中，目

前主要通过时间相移的方式［１４］获得多幅相移图像，

难以满足实际的瞬态测量的实时性要求。傅里叶变

换方法只需要单幅条纹图像，通过傅里叶变换对条

纹的一级频谱进行提取和平移，通过傅里叶逆变换

和反正切运算提取包裹相位，最后由相位解包算法

从包裹相位恢复投影波前。姚卫等人应用 Ｇａｂｏｒ

小波变换对干涉图像的相位主值提取［１５］，同时应用

多重网格方法进行相位展开进行干涉波前重建［１６］。

王鸣、钟金刚等将该方法用于对叠栅层析图像的投

影信息提取，通过恢复叠栅条纹图像的相位分布来

计算偏折层析的投影角，再由多方向投影角对被测

场进行重建［１２～１３］。但是叠栅现象一直被认为是纯

几何现象，叠栅条纹是两光栅投影的几何叠加［１７］。

叠栅偏折仪的衍射效应会降低条纹的对比度，通过

限制光栅间的距离来避免衍射效应的影响［１７］。在

前述的基于相位提取的叠栅图像处理中［１１～１４］，一方

面叠栅图像被假设或近似具有余弦分布，从而满足

进行相位提取方法的基本要求，另一方面从条纹图

像恢复的相位分布计算投影偏折角的过程仍然使用

基于叠栅条纹几何叠加理论推导出的计算关系［１７］。

因此在使用相位提取方法提取叠栅层析投影问题上

存在矛盾，也影响投影数据提取精度。

本文完全从标量衍射理论的角度分析叠栅偏折

仪，推导叠栅层析投影的波前分布，通过对叠栅图像

进行频域滤波，分析主要频谱对应的条纹图像的光

场分布。在此基础上采用结合多重网格法的傅里叶

变换算法和偏折层析滤波反投影算法对叠栅层析重

建研究，并对丙烷燃烧温度场进行重建。

２　叠栅偏折仪的标量衍射理论分析

２．１　理论

　　叠栅偏折仪的光路设置如图１所示，Ｇ１，Ｇ２为

一对Ｒｏｎｃｈｉ光栅，光栅常数为犱，光栅间距为Δ。Ｆ

为小孔光阑，位于透镜Ｌ１ 的后焦面和透镜Ｌ２ 的前

焦面上。透镜Ｌ１，Ｌ２ 和小孔光阑Ｆ组成一个４犳系

统。Ｏ为待测场，位于光栅Ｇ１ 之前。由于待测场Ｏ

的存在，使得入射到 Ｇ１ 前表面的探测光场发生扰

动。该扰动表现为探测光波相位的变化，出射偏折

角的变化和出射位移的变化。叠栅偏折仪就是根据

叠栅效应来探测光波出射偏折角分布。

图１ 叠栅偏折仪的光路设置

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｒéｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ

假设在光栅Ｇ１ 前表面的光波相位为φ（狓，狔），则在

Ｇ１ 前表面的光波复振幅狌
－
１ （狓，狔）表示为

狌－１（狓，狔）∝ｅｘｐ［ｉ犽φ（狓，狔）］， （１）

其中犽＝２π／λ，λ为探测光波波长。光栅Ｇ１ 的栅线

方向与狔轴呈＋α／２的夹角。则由基尔霍夫边界条

件，在Ｇ１ 后表面的光波复振幅为

狌＋１（狓，狔）＝狌
－
１（狓，狔）∑

犿

犪犿 ×

　　ｅｘｐ［ｉ
２π犿

犱
（狓ｃｏｓ

α

２
－狔ｓｉｎ

α

２
）］， （２）

对应的角谱形式犝＋
１ （狌，狏）为

犝＋
１（狌，狏）＝∑

犿

犪犿犝
－
１ 狌－

犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，狏＋

犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
．

（３）

经过Δ距离的传播后，光栅Ｇ２ 的前表面光波的角

谱分布犝－
２ （狌，狏）由角谱传播

［１８］得到

犝－
２（狌，狏）＝ｅｘｐ［ｉ犽Δ １－λ

２（狌２＋狏
２

槡 ）］∑
犿

犪犿 ×

犝－
１ 狌－

犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，狏＋

犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
． （４）

光栅Ｇ２ 的结构与Ｇ１ 完全相同，与狔轴呈－α／２的

夹角。在Ｇ２ 的后表面的光波角谱分布犝
＋
２ （狌，狏）由

基尔霍夫边界条件得到

犝＋
２（狌，狏）＝∑

犿
∑
狀

犪犿犪狀犝
－
１ 狌－

犿＋狀

犱
ｃｏｓ
α

２
，狏＋

犿－狀

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
×

　　ｅｘｐｉ犽Δ １－λ
２ 狌－

狀

犱
ｃｏｓ
α（ ）
２

２

＋ 狏－
狀

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２

［ ］槡烅
烄

烆
烍
烌

烎

２

． （５）

３３２１
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在菲涅尔近似下，上式可以展开为

犝＋
２（狌，狏）＝∑

犿
∑
狀

犪犿犪狀犝
－
１ 狌－

犿＋狀

犱
ｃｏｓ
α

２
，狏＋

犿－狀

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
×

　　ｅｘｐｉ犽Δ １－
λ
２

２
（狌２＋狏

２［ ］｛ ｝） ｅｘｐ －
ｉΔλ狀

２
π

犱
（ ）２

ｅｘｐｉ
２πΔλ狀

犱
狌ｃｏｓ

α

２
＋狏ｓｉｎ

α（ ）［ ］２
． （６）

对上式作傅里叶逆变换可以得到在光栅Ｇ２ 的后表面的光波复振幅分布狌
＋
２ （狓，狔）

狌＋２（狓，狔）＝∑
犿
∑
狀

犪犿犪狀ｅｘｐ
ｉ２π

犱
（犿＋狀）狓ｃｏｓ

α

２
－（犿－狀）狔ｓｉｎ

α［ ］｛ ｝２
ｅｘｐ －

ｉπλΔ犿
２

犱
（ ）２ ×

　　 狌
－
１（狓－

λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，狔＋

λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α

２
）

ｅｘｐｉ犽（ ）Δ

ｉλΔ
ｅｘｐ

ｉπ

λΔ
（狓２＋狔

２［ ］｛ ｝（ ）） ，（７）

其中  号表示 卷积，该卷积项表示 复 振 幅 为

狌－１ 狓－
λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，狔＋
λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
的光波传播了Δ

距离的菲涅耳衍射。对于该卷积项采用积分的渐近

展开方法［１９］进行展开，可以得到

狌＋２（狓，狔）＝ｅｘｐｉ犽（ ）Δ ∑
犿
∑
狀

犪犿犪狀×

ｅｘｐ
ｉ２π

犱
（犿＋狀）狓ｃｏｓ

α

２
－（犿－狀）狔ｓｉｎ

α［ ］｛ ｝２
×

ｅｘｐ－
ｉπλΔ犿

２

犱
（ ）２

狌－１ 狓－
λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，狔＋

λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
．

（８）

　　上式表示加载了被测场信息的探测光波在经过

两光栅后在Ｇ２ 后表面的复振幅分布。该式表明叠

栅偏折仪实际上类似于Ｔａｌｂｏｔ干涉仪
［２０，２１］，形成叠

栅条纹的光场是多级剪切干涉的结果。剪切波面的

位移为 －
λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，＋
λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
，该项由光栅

Ｇ１，两光栅间距Δ，以及夹角α决定，而与光栅Ｇ２ 无

关。与Ｔａｌｂｏｔ干涉仪不同的是，叠栅偏折仪的被测

场在光栅Ｇ１ 之前，两光栅的间距可以不受被测对

象的限制，两光栅夹角α不一定为零，两光栅的间距

Δ也不一定在 Ｔａｌｂｏｔ距离上。实际上除了被测场

的放置位置不同，Ｔａｌｂｏｔ干涉仪是叠栅偏折仪的

特例。

（８）式中的指数项ｅｘｐ －ｉπλΔ犿
２／犱（ ）２ 对应于

Ｔａｌｂｏｔ效应，两光栅间距Δ满足Ｔａｌｂｏｔ距离，即有

Δ＝犼犱
２／λ，当犼为偶数，该指数项取值＋１，当犼为奇

数，该指数项取值－１。如果被测场不存在，即无扰

动情况下，（８）式可改写为

狌＋２（狓，狔）∝∑
犿
∑
狀

犪犿犪狀ｅｘ｛ｐｉ２π［犱 （犿＋狀）狓ｃｏｓ
α

２
－

（犿－狀）狔ｓｉｎ
α］｝２

ｅｘｐ －
ｉπλΔ犿

２

犱
（ ）２

． （９）

　　此时在观测平面上可以得到平直的叠栅条纹，叠

栅条纹的结构完全由上式中的指数项ｅｘｐ｛（ｉ２π／犱）·

［（犿＋狀）狓ｃｏｓ（α／２）－（犿－狀）狔ｓｉｎ（α／２）］｝决定。

将（１）式代入（８）式，对φ［狓－（λΔ犿／犱）·

ｃｏｓα／（ ）２ ，狔＋ λΔ犿／（ ）犱ｓｉｎα／（ ）２ ］作泰勒展开得

φ狓－
λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α

２
，狔＋

λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
＝

　　φ（狓，狔）＋
φ（狓，狔）

狓
－
λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α（ ）
２
＋

　　
φ（狓，狔）

狔
（λΔ
犿

犱
ｓｉｎ
α

２
）＋

　　
１

２


２

φ（狓，狔）

狓
２

－
λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α（ ）
２

２

＋

　　
１

２


２

φ（狓，狔）

狔
２

λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２

２

＋

　　

２

φ（狓，狔）

狓狔

λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α（ ）
２

λΔ犿

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
＋…，（１０）

对于上式中的因子λΔ犿／犱，当Δ取Ｔａｌｂｏｔ距离时有

λΔ犿

犱
＝犼犱犿． （１１）

犿是光栅Ｇ１ 的衍射级数，一般取－１，０，＋１三级。

犼决定Ｔａｌｂｏｔ距离的长度，因为叠栅偏折仪的被测

场位于光栅Ｇ１ 之前，所以光栅间距Δ不受被测场

尺寸影响，可以设置得较小，假设犼≤１０。犱是光栅

常数，在实验中采用的是２０ｌｐ／ｍｍ 的 Ｒｏｎｃｈｉ光

栅，犱＝５×１０－５ ｍ。因此（１１）式的值在１０－４数量

级，对于（１０）式中的二阶项在１０－８的数量级。由于

两光栅夹角α非常趋近于零，因此ｓｉｎα／（ ）２ 趋近于

零。同时假设被测场是缓变的，因此（１０）式的泰勒

展开只需要保留前两项，代入（８）式有

狌＋２（狓，狔）＝ｅｘｐｉ犽（ ）Δ ∑
犿
∑
狀

犪犿犪狀×

　ｅｘｐ
ｉ２π

犱
（犿＋狀）狓ｃｏｓ

α

２
－（犿－狀）狔ｓｉｎ

α［ ］｛ ｝２
×
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　　ｅｘｐ －
ｉπλΔ犿

２

犱
（ ）２

ｅｘｐｉ犽φ（狓，狔［ ］）×

　　ｅｘｐ －ｉ犽
φ（狓，狔）

狓

λΔ犿

犱
ｃｏｓ
α（ ）
２
． （１２）

由于透镜Ｌ１，Ｌ２ 构成４犳系统，因此在无小孔光阑的

情况下，在观察面ＯＰ上的光波复振幅分布狌（狓，狔）与

狌＋２ （狓，狔）相等。图２为狌
＋
２ （狓，狔）在透镜Ｌ１ 后焦面

上的频谱分布。图２（ａ）表示当两光栅夹角α较大

时的情况，此时不能形成叠栅条纹。当夹角α逐渐

减小时，各频谱分量逐渐汇聚到一条直线上，具有相

同的犿＋狀值的频谱分量逐渐重合，如图２（ｂ）所示。

各频谱分量中起决定性作用是满足犿＝－１，０，＋１和

狀＝－１，０，＋１的分量。图２（ｂ）中最强的三级频谱是

犿＋狀＝－１，０，＋１三级。在透镜Ｌ１ 的后焦面上放置

小孔光阑来分别提取这三级频谱。

２．２　零级滤波

零级滤波要求的频谱分量满足犿＋狀＝０。在光

图２ 狌＋２ （狓，狔）的频谱分布。（ａ）两光栅夹角

α较大；（ｂ）夹角α趋近于０

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌
＋
２ （狓，狔）．

（ａ）α０．（ｂ）α→０

栅衍射中的０级和±１级起决定性作用。因此在零

级滤波下，叠栅条纹的光场可以看为三个波面的剪切

干涉结果，对应频谱是（犿＝－１，狀＝＋１），（犿＝０，

狀＝０）和（犿＝＋１，狀＝－１）。将这三个分量代入

（１２）式有

狌（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽（φ（狓，狔）＋Δ ｛）］犪２１ｅｘｐｉ４π犱狔ｓｉｎ
α（ ）
２
ｅｘｐ －

ｉπΔλ

犱
（ ）２

ｅｘｐｉ犽
φ（狓，狔）

狓

λΔ

犱
ｃｏｓ
α［ ］
２
＋

犪２１ｅｘｐ －
ｉ４π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）
２
ｅｘｐ －

ｉπΔλ

犱
（ ）２

ｅｘｐ －ｉ犽
φ（狓，狔）

狓

λΔ

犱
ｃｏｓ
α［ ］
２
＋犪｝２０ ．

则在观察面犗犘上的光强分布为

犐（狓，狔）＝狌（狓，狔）狌（狓，狔）＝犪
４
０＋４犪

２
０犪
２
１ｃｏｓ

πΔλ

犱
（ ）２

ｃｏｓ
φ（狓，狔）

狓

２πΔ

犱
ｃｏｓ
α

２
＋
４π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）
２
＋

４犪４１ｃｏｓ
２ φ（狓，狔）

狓

２πΔ

犱
ｃｏｓ
α

２
＋
４π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）
２
． （１３）

如果光栅间距处于Ｔａｌｂｏｔ距离上，将Δ＝犼犱
２／λ代入上式，可得光强分布为

犐（狓，狔）＝ 犪２０±２犪
２
１ｃｏｓ

φ（狓，狔）

狓

２π犼犱

λ
ｃｏｓ
α

２
＋
４π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）［ ］
２

２

． （１４）

上式的条纹方程为

狔＝

犙犱

２ｓｉｎ
α

２

－
φ（狓，狔）

狓

犼犱
２

２λ
ｃｏｔ
α

２
犼为偶数

犙犱

２ｓｉｎ
α

２

＋
犱

４ｓｉｎ
α

２

－
φ（狓，狔）

狓

犼犱
２

２λ
ｃｏｔ
α

２
犼

烅

烄

烆

为奇数

， （１５）

其中犙为整数。条纹间距狆′为

狆′＝
犱

２ｓｉｎ
α

２

． （１６）

由（１５）式，在Ｔａｌｂｏｔ负像的情况下，即犼取奇数，叠

栅条纹图相对与犼为偶数的情况发生π／２的相移，

条纹结构不变。由（１５）式可得有被测场扰动时，叠

栅条纹的偏移量为

狆′犿 ＝－
φ（狓，狔）

狓

犼犱
２

２λ
ｃｏｔ
α

２
． （１７）

有叠栅层析的偏折角投影φ犱（狓，狔）与相位层析投影

φ（狓，狔）的关系
［６］为

φ犱（狔′，θ）＝－
１

狀０

φ（狔′，θ）

狔′
． （１８）
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将（１８）式代入（１７）式可得

狆′犿 ＝
φ犱（狓，狔）犼犱

２

２λｓｉｎ（α／２）
狀０ｃｏｓ

α

２
＝

　　
φ犱（狓，狔）Δ狆′

犱
狀０ｃｏｓ

α

２
． （１９）

　　与前面众多采用几何叠加的方法推导的叠栅条

纹偏移量［５～９］相比，多出了狀０ｃｏｓα／（ ）２ 这一项。狀０

为测量中的环境折射率，略大于并趋近于１，而

ｃｏｓα／（ ）２ 略小于并趋近于１，显然狀０ｃｏｓα／（ ）２ 是一个

非常接近１的值。因此（１９）式的结果与前人研究结

果［５～９］是相吻合的，并且从衍射理论的角度推导出的

结构较前人从几何叠加推导的结果更加严格、精确。

２．３　一级滤波

一级滤波的频谱分量满足犿＋狀＝±１，＋１级

和－１级分量的结果只会在最终结果的符号上有差

别，没有本质区别。考虑犿＋狀＝＋１的情况，起主

要作用的频谱是（犿＝１，狀＝０）和（犿＝０，狀＝１），因

此一级滤波实际上是双波面剪切干涉的结果。代入

（１２）式可得

狌（狓，狔）＝犪０犪１ｅｘｐ
ｉ２π

犱
狓ｃｏｓ

α（ ）
２
×

　　ｅｘｐｉ犽Δ＋φ（狓，狔［ ］｛ ｝） ×

｛　　 ｅｘｐ －
ｉ２π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）
２
ｅｘｐ －

ｉΔπλ

犱
（ ）２ ×

　　ｅｘｐ －ｉ
φ（狓，狔）

狓

２πΔ

犱
ｃｏｓ
α［ ］
２
＋

　　ｅｘｐ
ｉ２π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）｝２
． （２０）

在观察面ＯＰ上的光场分布为

犐（狓，狔）＝２犪
２
０犪｛２１ １＋ ［ｃｏｓ

４π

犱
狔ｓｉｎ

α

２
＋
Δπλ

犱２
＋

　　
φ（狓，狔）

狓

２πΔ

犱
ｃｏｓ
α］｝２

， （２１）

上式表明，一级滤波后的叠栅条纹光场满足严格的

余弦分布，因而严格满足进行傅里叶变换法或相移

方法进行相位提取的要求。当Δ取Ｔａｌｂｏｔ距离时，

Δπλ／犱
２ 取值犼π。在犼取奇数时，表示条纹有π的相

移。由被测场扰动引起的相位（狓，狔）为

（狓，狔）＝
φ（狓，狔）

狓

２πΔ

犱
ｃｏｓ
α

２
． （２２）

将（１８）式代入（２２）式，可得叠栅层析偏折角与相位

（狓，狔）的关系为

φ犱（狓，狔）＝
犱

２πΔ
（狓，狔）－

１

狀０ｃｏｓα／（ ）（ ）
２

＝

　　
α狆′

２πΔ
（狓，狔）－

１

狀０ｃｏｓα／（ ）（ ）
２

， （２３）

与文献［１２～１４］从几何叠加的角度研究的结果相比，也

是相差了狀０ｃｏｓ（α／２）项，再次证明本文从衍射理论

的角度推导的结论是与以前的结论相吻合，并且更

加精确。一级滤波下的条纹方程为

狔＝
犙犱

２ｓｉｎα／（ ）２
－

Δλ

４犱ｓｉｎα／（ ）２
－

φ（狓，狔）

狓

Δ

２
ｃｏｔ
α

２
． （２４）

与零级滤波的叠栅条纹具有相同的结构。

３　多重网格法提取叠栅条纹波前

根据２．３节的结果，在一级频谱滤波下的叠栅

图像光场分布满足余弦分布。如果两光栅间距Δ

处于Ｔａｌｂｏｔ正像的位置上，（２１）式的光场强度进一

步写为

犐（狓，狔）＝２犪
２
０犪
２
１＋２犪

２
０犪
２
１ｃｏｓ

４π

犱
狔ｓｉｎ

α

２
＋（狓，狔［ ］），

上式可写为

犐（狓，狔）＝２犪
２
０犪
２
１＋犮（狓，狔）ｅｘｐｉ

４π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）
２
＋

　　犮
（狓，狔）ｅｘｐ －ｉ

４π

犱
狔ｓｉｎ

α（ ）
２
， （２５）

其中犮（狓，狔）＝犪
２
０犪
２
１ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］，对上式作傅里叶

变换得

～犐（狓，狌）＝２犪
２
０犪
２
１δ（狓，狌）＋犆 狓，狌－

２

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
＋

　　犆
 狓，狌＋

２

犱
ｓｉｎ
α（ ）
２
． （２６）

选择频域中的一个旁瓣，并将其平移至频域原点，再

作傅里叶逆变换得到犮（狓，狔）。包裹相位ψ（狓，狔）可

以从犮（狓，狔）中得到
［２２］

ψ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犮（狓，狔［ ］）

Ｒｅ犮（狓，狔［ ］｛ ｝） （２７）

其中Ｉｍ［ ］· 与Ｒｅ［ ］· 分别表示取犮（狓，狔）的虚部

与实部。ψ（狓，狔）的取值在（－π，＋π），要提取真实

相位（狓，狔）需要进行相位解包。本文采用基于最

小二乘（ＬＭＳ）相位估计思想的多重网格方法
［１６，２３］

对叠栅条纹图像进行相位解包。

图３（ａ）和图３（ｂ）是采用如图１所示的叠栅层

析实验装置，以８０８ｎｍ的红外光为光源，以丙烷高

温燃烧场为测试对象，取一级频谱滤波得到。图

３（ａ）是在无扰动情况下的叠栅条纹图像，图３（ｂ）是

由丙烷燃烧场存在情况下获取的叠栅条纹图像，图

中上部阴影是喷灯喷口。
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图３ 一级滤波的叠栅条纹图像。

（ａ）无扰动 （ｂ）丙烷燃烧场

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔ（ｂ）ｐｒｏｐａｎｅｆｌａｍｅｅｘｉｓｔｓ

　　对图３中的条纹图像采用傅里叶变换方法提取

相位信息，图４是对两种情况的图像获取的包裹图

像，图像的处理限制在大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

的视场中心区域。

图４ 包裹相位图像。（ａ）无扰动 （ｂ）丙烷燃烧场

Ｆｉｇ．４ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｉｓｔｕｒｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔ（ｂ）ｐｒｏｐａｎｅｆｌａｍｅｅｘｉｓｔｓ

　　图５是采用多重网格方法对包裹图像进行相位

解包的结果。由于在光路的实际调试过程中的误

差，如不是完全标准的平行光入射等问题，造成在没

有加载被测场时，条纹图像就已经包含一个初始相

位。通过使加载了被测场的重建相位与未加载被测

场的重建相位相减来消除由系统带来的初始相位。

图６即为图５中两种状态的重建相位相减的结果，

清晰的反映了燃烧场中气流喷射的形态。

图５ 多重网格方法解包的相位图像。

（ａ）无扰动 （ｂ）丙烷燃烧场

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｗｉｔｈｍｕｌｔｉｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔ（ｂ）ｐｒｏｐａｎｅｆｌａｍｅｅｘｉｓｔｓ

图６ 重建相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

４　由偏折层析滤波反投影算法重建场

分布

根据上一节重建的相位分布，取图６中的截面
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犃作为层析重建截面，截取该截面的相位分布，根据

（２３）式可得到偏折角投影。层析重建的过程可以描

述为“由多方向投影来重建图像”，图６仅是丙烷高

温燃烧场一个方向上的叠栅层析投影，由于研究对

象丙烷燃烧场具有轴对称结构，各方向的偏折角投

影相同，因此实验中只需采集一个方向的投影数据。

光学层析的坐标系设置如图７所示，待测场的折射

率分布为狀ｃ（狕′，狓′），环境参考折射率为狀０，狀（狕′，狓′）

＝狀０－狀ｃ（狕′，狓′），且狀（狕′，狓′）为紧支撑函数。则在

θ角方向的偏折角投影为

φ犱（狓，θ）＝∫
＋∞

－∞

１

狀ｃ（狕′，狓′）

狀ｃ（狕′，狓′）

狓
ｄ狕≈

　　
－１

狀０∫
＋∞

－∞

狀（狕′，狓′）

狓
ｄ狕． （３０）

图７ 光学计算层析原理

Ｆｉｇ．７ Ｅｓｓｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

　　叠栅层析重建就是由多方向的偏折角投影数据

逆向重建被测场狀（狕′，狓′）。叠栅层析的重建算法包

括解析类重建算法［６］和级数展开类重建算法［７］。级

数展开类重建算法具有天生的融合先验知识的能

力，适合于非完全数据问题的重建，但在重建速度和

重建效率上低于解析类重建算法。解析类重建算法

包括环带法［１０］和滤波反投影算法［６］。环带法直接

来源于偏折层析的逆Ｒａｄｏｎ变换公式，通过逆Ａｂｅｌ

变换重建，只能处理具有轴对称结构的场的重建。

滤波反投影算法来源于ＣＴ中的投影切片定理，能

够处理任意形式的场的重建问题。叠栅层析的滤波

反投影公式为［６］

狀（狕′，狓′）＝∫
π

［０∫
＋∞

－∞
Φ犱（ω，θ）ｉ狀０ｓｇｎ（）ω ×

　　ｅｘｐｉ２πω（ ）狓 ｄ ］ω ｄθ， （３１）

Φ犱（ω，θ）为偏折角投影φ犱（狓，θ）相对于狓的傅里叶

变换。ｉ狀０ｓｇｎ（ω）表示滤波器，叠栅层析与传统的层

析技术，如干涉层析，Ｘ射线层析技术的不同就在于

滤波器上，传统层析的滤波器为 ω 。

假设犠 高于函数狀（狕′，狓′）在各方向上投影

φ犱（狓，θ）在频域上的最大值，根据采样定理，对各方

向上的投影在空域内的采样间隔可以为τ＝１／２犠。

因此偏折角投影的采样可以表示为φ犱（犽τ，θ），τ的

取值在－犖／２，…，０，…，犖／２，投影的傅里叶变换可

以表示为离散形式：

Φ犱（ω，θ）＝Φ犱 犿
２犠（ ）
犖

＝

　　
１

２犠 ∑
犽＝犖／２

犽＝－犖／２
φ犱

犽

２
（ ）
犠
ｅｘｐ －ｉ

２π犿犽（ ）
犖

．（３２）

滤波反投影算法包含滤波与反投影两个部分，首先

对投影进行滤波，由（３１）式有

犙θ（狓）＝
２犠

犖 ∑

犿＝
犖

２

犿＝－
犖

２

Φ犱 犿
２犠

犖
，（ ）θｉ狀０×

ｓｇｎ犿
２犠（ ）
犖
ｅｘｐｉ２π犿

２犠

犖
（ ）狓 ． （３３）

选取投影φ犱（狓，θ）被采样的那些点对犙θ（狓）进行采

样，（３３）式重新写为

犙θ
犽

２
（ ）
犠
＝
２犠

犖 ∑
犿＝犖／２

犿＝－犖／２

Φ犱 犿
２犠

犖
，（ ）θｉ狀０×

　　ｓｇｎ犿
２犠（ ）
犖
ｅｘｐｉ２π

犿犽（ ）
犖

， （３４）

其中犽＝－犖／２，…，０，…，犖／２，然后进行反投影过

程，即

狀（狕′，狓′）＝
π

犑∑
犑

犻＝１

犙θ犻（狓′ｃｏｓθ犻－狕′ｓｉｎθ犻），（３５）

犑为投影方向数，当然对于某一个（狕′，狓′），其对应

的狓＝狓′ｃｏｓθ犻－狕′ｓｉｎθ犻不在（３４）式计算的离散值

中，此时只要采取线性插值即可。图８为由叠栅层

析滤波反投影算法对图６中犃 截面位置的温度场

的重建结果。

５　结　　论

叠栅现象一般被认为是纯粹的几何现象，相

关结论都是通过几何叠加的方式获得。本文从标

量衍射理论的角度对叠栅偏折仪形成的叠栅条纹

光场进行分析，结果表明叠栅偏折仪类似于Ｔａｌｂｏｔ

干涉仪，叠栅条纹是多波面剪切干涉的结果。通

过对光场进行零级和一级小孔滤波的分析，得到

了与前人结论相吻合且更精确的结论。结论表

明，在一级滤波的情况下，叠栅条纹的光场分布是

严格的余弦分布，这对于进行基于相位方法的条

纹图像处理非常有利。同时，由于增加了滤波装

置，原有的影响条纹质量的衍射问题得到自然的
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解决。在理论分析的基础上，采用结合多重网格

方法的傅里叶变换法和叠栅层析的滤波反投影算

法对由丙烷燃烧形成的高温流场进行重建，取得

理想的重建结果。

图８ 由叠栅滤波反投影算法重建温度场。

（ａ）Ａ截面的温度分布，（ｂ）等温线图

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＡ，（ｂ）ｉｓａｌｌｏｔｈｅｒｍｄｉａｇｒａｍ
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