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点光源下的 Talbot效应在阴影叠栅中的应用
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摘要 传统的阴影叠栅轮廓术的测量深度十分有限。根据点光源照明下 Talbot自成像的空间分布规律，提出将点

光源下的 Talbot效应应用于阴影叠栅三维轮廓测量的方法。推导点光源模型下阴影叠栅测量系统中相机接收到的

光强随物体到光栅距离变化的数学表达式。数值模拟和实验表明，相对于传统的阴影叠栅轮廓术，利用 Talbot效应

会大大增加阴影叠栅轮廓术的测量深度。分别使用文中所提出的方法和传统的阴影叠栅轮廓术对同一物体表面

进行测量，两次测量结果之差在±5 μm内。说明将点光源下的 Talbot效应应用于阴影叠栅轮廓测量能够准确地反

映物体表面的三维形貌。
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Abstract The measurement depth of traditional shadow moire profilometry is very limited. According to the space
distribution of Talbot self-imaging under the illumination of point light source, a new technique using Talbot effect
under point light illumination for shadow moire profilometry is proposed. An exact mathematical formula describing
the relationship between the intensity of shadow moire fringes under the point light illumination and the distance
between measured object and gratings is derived. The numerical simulation and experiment show that the
measurement depth of the shadow moire profilometry is increased notably by using the Talbot effect compared with
the traditional shadow moire profilometry. Respectively, the proposed method and the traditional shadow moire
method are used to measure the surface of the same object, the difference of the results obtained by the two methods
is within ±5 μm. Thus the validity of the proposed technique is proved. The proposed method can reflect the three-
dimensional morphology of object surface accurately.
Key words measurement; optical three-dimensional measurement; shadow moire profilometry; Fresnel-Kirchhoff
integral; Talbot effect
OCIS codes 120.4120; 050.1940; 120.6650

1 引 言
阴影叠栅是一种广泛应用的三维轮廓测量方法，近年来结合相移技术，已使阴影叠栅轮廓测量的精度
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大大提高 [1-2]。然而，由于衍射的影响，随着物体与光栅距离增大，叠栅条纹会逐渐模糊，达到一定距离时将

会消失 [3]。这严重影响了阴影叠栅轮廓术的测量深度，特别是一些要求参考光栅和测量对象有一定距离的

场合，测量深度严重限制该方法的应用。

1836年 Talbot[4]发现，光栅在平行光垂直照射下，在与光栅一定的距离处会呈现出光栅自身的像，这一现象

称为 Talbot效应。后来 Rayleigh[5]对普遍的 Talbot现象做出解释，指出在任何一个 R = np2

λ
(R为物体到光栅的距

离，p为光栅周期，λ为波长，n为正整数)的平面上都会出现这样的清晰的像。如今，Talbot效应已成功应用于

信息光学、激光技术、光学检测等许多领域 [6-8]。在三维形貌测量方面，Mirza等 [9]将 Talbot效应应用于投影叠栅

形貌测量，Serrano等 [10]将 Talbot效应应用于结构光三维测量，Chu等 [11]将 Talbot效应应用于数字相移叠栅技术，

都得到了良好的效果。Han等 [12]分析了平行光照射下阴影叠栅条纹的对比度随物体与参考光栅距离的变化，

指出相对于传统的阴影叠栅测量系统，利用 Talbot效应能够增大阴影叠栅轮廓术的测量深度。

上述研究都局限于平行光入射条件下，只限于小面积物体的三维形貌测量。点光源下的阴影叠栅轮廓

术具有测量范围大、设备简单的优点 [13]，因此，本文提出将点光源下的 Talbot效应应用于阴影叠栅轮廓术，这

将具有更广的普遍性和应用范围。

2 测量原理
2.1 阴影叠栅轮廓术

点光源入射下的阴影叠栅测量原理如图 1所示，当光源和相机位于同一高度 (h1=h2=h)时，点光源发出的

光透过周期为 p的光栅照射在距离光栅 z的物体表面上，其光栅阴影是周期为 p′ = h + z
h

p 的条纹。相机透过

光栅观察到光栅阴影和光栅自身重叠的像。

图 1 阴影叠栅原理图

Fig.1 Illumination of shadow moire
令光栅的透射率函数为 T(x,y)，在物体表面投射的光栅阴影可以表示为 [14]

I1(x,y) = I0
2r2T æè ö

ø
hx
h + z

,y × cos[ ]φ(x,y, z) ， (1)
式中 I0为光源的光强，h为光源到光栅的距离，r为光源到物体表面的距离，φ(x,y, z) 为物体表面法线与入射光

的夹角。透过光栅观察，相机每一像素点接收到的光强是 I1(x,y)与光栅透射率的乘积在物体表面一定区域

的积分 [15-16]，可以近似表达为

I2 (x,y) = 1
2a ∫

x - a/2

x + a/2
I1(x,y) × T æ

è
ö
ø

hx + dz
h + z

,y dx ， (2)
式中 a的大小视相机分辨率和相机到物体的表面距离而定。当光栅足够密时，相机不能分辨高频的光栅和

光栅阴影，只能看到低频的携带物体表面形貌信息的叠栅条纹，所以相机观察到的光强往往表达为

I2 (x,y) = A(x,y) + B(x,y)cos 2π
p
æ
è

ö
ø

dz
h + z

， (3)
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式中 p为光栅周期，A(x,y)和 B(x,y)是随 (x,y)缓慢变化的量。其中第二项携带物体表面形貌信息，通过相应的

算法即可求得物体表面的高度分布。

2.2 Talbot效应

如图 2所示，点光源 S在距光栅有限距离的情况下经过光栅照射在距离光栅 z的平面上。

图 2 点光源下 Talbot效应示意图

Fig.2 Schematic of Talbot effect under point light source illumination
光栅的透射率可以展开为傅里叶级数：

T (x,y) =∑
n = -∞

+∞
Bn expæ

è
ç

ö
ø
÷i2π n x

p
, (4)

根据菲涅耳-克希霍夫积分，平面上任意一点(x,y)的复振幅可以简化表示为 [17-18]

E ( )x,y = κ∑
n = -∞

+∞
Bn expé

ë
ê

ù
û
úi2πnæ

è
ö
ø

h
h + z

x
p
expé

ë
ê

ù

û
ú

-iπn2hzλ
p2 (h + z) ， (5)

式中κ为与光源距离有关的量，λ为波长。当 1
h
+ 1
z
= 2mp2

λ
，m = 0, ±1, ±2, ±3,… 时，exp[-i2πn2m] = 1，(5)式可

以改写为

E ( )x,y = κ∑
n = -∞

+∞
Bn expé

ë
ê

ù
û
úi2πnæ

è
ö
ø

h
h + z

1
p
x . (6)

(6)式正好是一个光栅透过函数的傅里叶展开，其周期为 p′ = (h + z)p
h

，相对于光栅，周期放大了 h + z
h

倍。
2p2

λ
即为通常意义下的 Talbot距离 DT。

当 1
h
+ 1
z
= (2m + 1)p2

λ
，m = 0, ±1, ±2, ±3,… 时，

E ( )x,y = κ∑
n = -∞

+∞
Bn expæ

è
ç

ö
ø
÷i2πn x

p′ exp[ ]-iπn2 (2m + 1) = æ
è

ö
ø

h
h + z ∑

n = -∞

+∞
Bn expæ

è
ç

ö
ø
÷i2πn x

p′ exp( )-iπn2 , (7)
对于任意整数 n, exp(-iπn2) = exp(-iπn) ，所以(7)式可以改写为

E ( )x,y = κ∑
n = -∞

+∞
Bn expæ

è
ç

ö
ø
÷i2πn x

p′ exp( )-iπn = æ
è

ö
ø

h
h + z ∑

n = -∞

+∞
Bn expé

ë
ê

ù

û
úi2πnæ

è
ç

ö
ø
÷

x
p′ -

1
2 , (8)

(8)式相当于将 (6)式沿着+x方向平移半个周期。当 h趋于无穷大时，正好类似于平行光入射，这时将在成像

平面衍射出周期和光栅相同的像。

Latimer等 [19]采用波动光学的方法，得到类似的结论。Wang等 [20]采用分级傅里叶级数的方法，得到相位

光栅的 Talbot像也有相似的性质。还有学者从不同角度解释了 Talbot效应产生机理 [21]。尽管解释的理论不

同，但有关光场分布的结论是相近的，即在满足 Talbot距离处，干涉形成的周期性光场分布的对比度最好，可

以将 Talbot像看作光源在该位置的几何投影。

2.3 Talbot效应下的阴影叠栅轮廓术

既然可以将 Talbot像看作光源在成像位置的几何投影，那么也就有可能将其应用于阴影叠栅三维轮廓

测量。本节将推导物体与光栅的距离不同时叠栅条纹的光强表达式，并以此验证将点光源下的 Talbot效应
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应用于阴影叠栅三维轮廓测量的可行性。

采用 Ronchi光栅时，透射率为一方波。此时，投影到物体表面的光强为 [3,15]

I1 = E × E* = κ2ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

1
4 + 2

π∑n = 1

∞
Un (x, z) + 4

π2
ì
í
î

ü
ý
þ

é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

∞
Un (x, z)

2
+ é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 1

∞
Vn (x, z)

2
， (9)

式中 E*表示 E的共轭。

Un = 1
2n + 1sin

é
ë
ê

ù
û
ú2π(2n - 1) x

p′ cosé
ë
êê

ù

û
úúπ(2n - 1)2 λhz

p2( )h + z
Vn = 1

2n + 1sin
é
ë
ê

ù
û
ú2π(2n - 1) x

p′ sin é
ë
êê

ù

û
úúπ(2n - 1)2 λhz

p2( )h + z
, (10)

式中 p′为光栅投影像的周期。相机接收到的光强为

I2 (x,y) = 1
2p ∫

x - p′/2

x + p′/2
I1(x,y) × Τ æ

è
ö
ø

hx + dz
h + z

,y dx =

κ2ì
í
î

ü
ý
þ

1
4 + 2

π2∑
n = 0

∞ 1
(2n + 1)2 cos

é
ë
ê

ù
û
ú(2n + 1) 2π

p
dz
h + z

cosé
ë
ê

ù

û
úπ(2n + 1)2 λhz

p2 (h + z)
， (11)

考虑物体表面形貌 [14]、相机孔径效应 [16]的影响，修正后的表达式为

I2 (x,y) = cos[ ]φ(x,y, z)
r2

ì
í
î

ü
ý
þ

1
4 + 2ζ(z)

π2 ∑
n = 0

∞ 1
(2n + 1)2 cos

é
ë
ê

ù
û
ú(2n + 1) 2π

p
dz
h + z

cosé
ë
ê

ù

û
úπ(2n + 1)2 λhz

p2 (h + z) ， (12)
式中 r为光源到物体表面点(x,y)的距离，φ(x,y,z)为光源入射光线与物体表面法线的夹角，ζ(z) 满足 [12,16]

ζ(z) =
ì

í

î

ïï

ïï

1 - 8de z
3πp，0＜z≤ 3πp

8de

0，z＞
3πp
8de

, (13)

式中 de = dc
h

为与光圈直径 dc和相机光心到光栅的距离 h有关的常量。

上述讨论是在单色光的假设条件下完成的，实际上光源发光光谱不可能为一固定值，所以相机实际接

收到的光强为 I2(x,y)、光源光谱ε(λ)、相机频谱响应ω(λ)三者之积在光谱范围(λ1,λ2)内对波长的积分，即

Ic(x,y) = 1
λ2 - λ1

∫λ1

λ2
I2 (x,y,λ)ε(λ)ω(λ)dλ . (14)

正如(3)式所示，若 h≫ z ,当 z增大时，叠栅条纹的相位几乎成比例增大，此时 CCD上像素点接收到的光强

会出现波动，其振幅的大小反映叠栅条纹的对比度。令 p=0.05 mm，h=450 mm，d=100 mm，光源发光光谱在

(500 nm，550 nm)内，且相对强度为 1，相机频谱响应为 1。分别取 de = 0,0.003 ，根据(14)式，相机接收到的光的

相对强度随 z的变化趋势如图 3所示(由于 h≫ z ，此时清晰的 Talbot像会在 z = N
2 D T ,N = 1,2,3, ...附近出现)。

图 3 叠栅条纹光强分布规律。 (a) de=0; (b) de=0.003
Fig.3 Intensity distribution of shadow moire fringes. (a) de=0; (b) de=0.003

可以看出，物体靠近光栅时，相机接收到的光强随 z的增大有较大的波动，此时叠栅条纹由光栅的阴影

和光栅自身干涉产生，对比度较高。随着 z增大，由于衍射的影响，光栅投影像变模糊，叠栅条纹的对比度也

减小。当 z接近 0.25DT时光强趋于稳定值，此时几乎观测不到叠栅条纹，而后光强波动逐渐增大，在 z=0.5DT
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附 近 达 到 最 大 值 ，此 时 叠 栅 条 纹 由 光 栅 的 Talbot 像 和 光 栅 自 身 干 涉 产 生 。 若 不 考 虑 孔 径 效 应 ，在

z = N
2 D T ,N = 1,2,3, ... 附近都能看到清晰的叠栅条纹 [图 3(a)]。由于孔径效应的影响，随着 z的增大，波动会有

所减弱 [图 3(b)]。也可以看出，在 0.5DT附近的很大一段区域内能产生较为清晰的叠栅条纹，若能在此附近进

行阴影叠栅轮廓测量，能够增加叠栅轮廓术的测量深度。

3 数值模拟
根据 (14)式对 Talbot效应下的阴影叠栅三维测量进行模拟，取 d=225 mm，de=0.0025，物体距离光栅约

0.5DT，其他参数与第 2节相同。测量对象为一个球面，最高点和最低点相差 1 mm。采用传统的五帧相位提

取算法，获得的条纹图中的一帧、重建结果和 A-B行的误差如图 4所示。

图 4 物体靠近 0.5DT 时的模拟测量。 (a) 条纹图 ; (b) 测量结果 ; (c) A-B行的测量误差

Fig.4 Simulated measurement when the measured object is about 0.5DT away from the gratings. (a) Fringe pattern; (b) measurement
results; (c) measurement error for the line A-B

从图 4可以看出，模拟条件下，利用点光源下 Talbot自成像与光栅自身干涉形成的叠栅条纹进行三维轮

廓测量能够较为准确地反映物体的三维形貌。由于相移误差和高次谐波的影响 [13]，其测量结果存在±1.5 μm
的误差。

4 实 验
为了验证上述分析的正确性，分别使物体位于靠近光栅处和距离光栅约 0.5DT处进行测量。实验系统如

图 5所示。测量对象是一个金属块，尺寸约为 80 mm×30 mm，表面经过精铣，与水平面呈一定倾角放置。光

栅为 20线的 Ronchi光栅。采用如图 6所示呈紧密直线排列的蓝光 0805封装 LED作为光源，排列方向与光

栅栅线平行 (光源平行于栅线方向排列不影响测量原理及结果)，能产生对比度良好的叠栅条纹，且能防止散

斑的产生。光源与相机的距离为 225 mm。相机光心和光栅表面的距离为 450 mm，光栅水平放置，光源和相

机光心位于同一水平面。为了提高测量精度，采用高精度位移平台作为相移器，分辨率为 1 μm。

调整光栅的位置，使之靠近待测物体，相机观察到的叠栅条纹如图 7(a)所示。物体表面 A 点距光栅约

0.2 mm，B点距光栅约 2 mm。可以看出在 A点附近能看到清晰的条纹，随着与光栅距离的增大，叠栅条纹逐

渐模糊，在 B点附近已观察不到条纹。向上移动光栅，条纹会逐渐消失，在物体距光栅约为 0.5DT时，又能呈

现出清晰的条纹，如图 7(b)所示。此时的条纹由 0.5DT处的 Talbot像与光栅干涉产生，可以看出此时整个物体

表面都能观察到清晰的叠栅条纹，说明利用 Talbot效应能有效增大阴影叠栅轮廓术的测量深度。

5



光 学 学 报

0412003-

图 5 实验系统示意图

Fig.5 Illustration of experimental system

图 6 光源结构

Fig.6 Structure of light source

图 7 叠栅条纹图。 (a) 物体靠近光栅时 ; (b) 物体距光栅 0.5DT

Fig.7 Moire fringe patterns. (a) When the measured object is close to gratings; (b) when the measured object is 0.5DT away from gratings
分别使光栅位于上述两个位置，相移 4次，每次相移 π

2 ,采集 5帧叠栅条纹图。采用文献 [22]中的相位提

取算法，计算表面高度分布，结果如图 8所示。图 8(a)所示为物体靠近光栅时的测量结果，在距离光栅较近的

一端，条纹较清晰，能够得到物体表面的三维形貌。在距离光栅较远的一端，条纹已接近消失，不能得到物

体表面的三维形貌。当物体距离光栅约 0.5DT时的测量结果如图 8(b)所示，可以看出，此时能够得到被测物

体表面的完整形貌。

由于物体表面的实际形貌未知，认为传统叠栅轮廓术在有清晰条纹的区域(图 7中白色方框内)内的测量

结果为准确值。选取两次测量中相应区域的测量结果作差，以此验证本文所提出方法的测量结果的准确

性。结果如图 9所示。

从图 9可以看出，两次测量的结果相差非常小，在±5 μm 之内，说明物体靠近光栅时和距离光栅 0.5DT

时，阴影叠栅轮廓术的测量结果非常接近。这说明利用点光源下 Talbot自成像进行阴影叠栅三维轮廓测量

能够准确地反映物体表面的三维形貌。
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图 8 测量结果。 (a) 物体靠近光栅时 ; (b) 物体距光栅 0.5DT时

Fig.8 Measurement results. (a) When the measured object is close to gratings; (b) when the measured object is 0.5DT away from gratings

图 9 本文提出方法与传统叠栅轮廓术测量结果之差

Fig.9 Difference between the results obtained by the proposed method and the traditional shadow moire profilometry

5 结 论
针对传统阴影叠栅轮廓术测量深度有限的问题，提出了将点光源下 Talbot自成像应用于阴影叠栅三维轮

廓测量的方法。从理论和实验角度验证了上述方法，结果表明，利用光栅的 Talbot像与光栅自身干涉形成的叠

栅条纹进行三维轮廓测量，既能增加阴影叠栅轮廓术的测量深度，又能准确地反映待测物体的表面形貌。此

外，提出的方法能使光栅和待测物体保持一定间距。相对于传统的叠栅轮廓术，该方法更具实用价值。
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