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莫尔放大器的高阶莫尔成像特征分析
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摘要　分析了高阶莫尔成像的放大叠合原理,并在一阶几何变换莫尔方法的基础上,通过将莫尔单元放大与周期

放大过程分离,提出了一种改进的莫尔放大器设计分析方法.基于该方法,采用 MATLAB对高阶莫尔成像进行模

拟分析,并设计制作了多种阶次的高阶莫尔放大器,对高阶莫尔成像进行实验分析,结果体现了高阶莫尔成像的放

大叠合效果,验证了所提方法的有效性.
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１　引　　言

Hutley等[１]通过分析微透镜阵列的莫尔放大

特征提出了莫尔放大器的概念.莫尔放大器一般是

由具有周期结构的微透镜阵列及微图形阵列组成的

光学成像装置,透过该装置可观察到莫尔放大图案.
基于微透镜阵列的莫尔成像有别于光栅形成的莫尔

条纹,每个透镜单元本身都具有个体成像功能,当微

透镜阵列与微图形阵列周期接近(或微小失配)时,
将产生放大倍率很大的莫尔图案[１Ｇ２].若该图案处

于人眼分辨极限下(２００~５００μm),则裸眼可以直

接观察莫尔图案,并可以观察到迷人的立体动态效

果[３Ｇ５].因此,莫 尔 放 大 器 被 广 泛 应 用 于 立 体 显

示[４]、姿态估计[５Ｇ８]、防伪[９Ｇ１１]及传感测量[１２]等领域.

一般的光学莫尔效应不仅包含１阶莫尔现象,
还包含高阶莫尔现象,并且高阶莫尔现象与结构的

高次谐波有关[１３].由于莫尔放大器的成像是基于

光学莫尔效应的,因此,高阶莫尔是莫尔放大器的重

要成像特征.然而,目前相关的研究主要关注于莫

尔放大器的１阶莫尔成像,缺乏对其高阶莫尔成像

特征的分析.
目前发展了多种莫尔方法用于莫尔放大器的分

析与设计,如序数方程方法[１４]、频率谱方法[１５]及几

何变换方法[１６]等.序数方程方法简单直接,但一般

用来分析栅条形成的莫尔条纹[１４].频率谱方法是

基于傅里叶变换的频率域分析方法,该方法便于引

入可视圆分析物结构及各阶次莫尔的可见性,被广

泛应用于数字显示、打印等产品的优化设计中[３].
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然而,该方法完全基于频率域进行操作,不能形象直

接地反映莫尔图案和物图形阵列之间的变换关系.
几何变换方法可以形象地反映莫尔图案与物阵列之

间的相似变换关系,对于基于微透镜阵列的莫尔放

大器的分析与设计,显得非常直观便捷.该方法目

前主要有两种思路:一种是基于空间域,采用几何分

析来获得莫尔放大器成像几何变换关系[２];另一种

是基于频率域,通过频率矢量f 与周期矢量T 之间

的共 轭 关 系,计 算 求 得 相 应 的 莫 尔 成 像 变 换 关

系[１６].然而以上的几何变换莫尔方法,并没有考虑

莫尔阶次的影响,因此,有必要发展一种改进的方法

实现对高阶莫尔成像特征的讨论与分析.
本文在莫尔成像２D几何变换的基础上,通过

将莫尔成像图形单元放大与周期放大过程分离,提
出了一种改进的适用于高阶莫尔的莫尔分析方法.
基于该方法,通过设计制作多种阶次的莫尔放大器,
并对其进行成像模拟和实验分析,以验证本文所提

高阶莫尔分析方法的有效性.

２　方法与设计

２．１　高阶莫尔放大器结构

对于由两块光栅叠合产生的莫尔条纹现象,可
以用基于频率域的可视圆非常方便地确定莫尔条纹

的可见性.当一块光栅G１的周期与另一块光栅G２
的周期的整数k 倍微小失配时,在频率域中,位于

可视圆内的莫尔基频矢量只有fm＝fG２－kfG１

(fG１和fG２分别为光栅G１和G２的基频矢量),对应

可见的为k阶莫尔条纹,其他阶次的莫尔条纹均不

可见[３,１５].类似于莫尔条纹现象,对于一般的微透

镜阵列与微图形阵列周期微小失配的莫尔放大器,
可见的莫尔基频矢量与微透镜阵列基频矢量、微图

形阵列基频矢量有关,即１阶莫尔图案的基频矢量

位于可视圆内,而高阶莫尔图案的基频矢量位于

可视圆之外,其结果表现为只有１阶莫尔图案可

见,而看不出其他的高阶莫尔图案.在本文中,为
了实现对莫尔放大器高阶莫尔成像的分析,必须

设计特定的莫尔放大器结构,使高阶莫尔图案为

人眼所见,并以该阶次莫尔图案为主,本文将这类

莫尔放大器定义为高阶莫尔放大器.为了简化分

析,本文主要考虑微图形阵列周期与微透镜阵列

周期的整数倍微小失配的高阶莫尔放大器,比如,
对于m 阶莫尔放大器,其微图形阵列周期接近微

透镜周期的 m 倍,显示出来的是 m 阶莫尔图案.
对于其他类型的高阶莫尔放大器,可以采用与本

文类似的分析思路.

２．２　高阶莫尔分析方法

对于阵列,理论上一般可以分成几个相同的子

阵列,如图１显示了将一块微透镜阵列分成２×２块

相同的子阵列A、B、C、D,他们的结构周期是微透镜

阵列周期的两倍.若将该微透镜阵列与一块结构周

期接近其两倍的微图形阵列叠合,组成一个二阶莫

尔放大器,则其成像规律满足二阶莫尔成像.然而,
通过观察可以发现,其子阵列 A、B、C、D与微图形

阵列组成的均是一阶莫尔放大器,这４个一阶莫尔

放大器具有相同的结构,运用一阶莫尔变换方法,可
以获得４个一阶莫尔图案,即整个莫尔图案的子图

案A′、B′、C′、D′.由于透镜子阵列在位置上相对有

所偏离,如图１所示,子阵列B相对 A横向偏移了

半个A阵列周期,子阵列C相对 A纵向偏移了半

个A阵列周期,子阵列D相对 A横向和纵向都偏

移了半个 A阵列周期,使得４个子图案并不重合.
通过分析容易知道,子图案B′相对 A′将偏移半个

A′莫尔周期,子图案C′相对A′纵向偏移半个A′莫
尔周期,子图案D′相对 A′横向和纵向都偏移半个

A′莫尔周期.最后,这些一阶莫尔子图案相互叠

合,就可构成二阶莫尔放大器成像图案,并且其周期

是一阶莫尔子图案的１/２.另外,由于每个子图案

分走１/４的光能量,从而导致二阶莫尔相对一阶莫

尔可能具有较低的清晰度.以上对二阶莫尔放大器

的分析思路和过程,实际上对于一阶或更高阶的莫

尔成像依然适用,因此,莫尔成像在原理上可以看成

是放大叠合的过程,而并非只是单纯的放大过程.

图１ 微透镜阵列的子阵列划分(分成２×２块

相同的子阵列A、B、C、D)

Fig．１ Diagramofamicrolensarraydividedintothesame
２×２subarraysA B C andD

由于高阶莫尔成像具有叠合过程,莫尔单元放

大率和莫尔周期放大率必然不相等,因此,为了从代

数角度分析高阶莫尔成像,本文将莫尔成像单元放

大和周期放大分离.
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对于周期性阵列物体,傅里叶级数可表示为

p(x)＝∑
n,m

cncmexp(２πnf１􀅰x)􀅰exp(２πmf２􀅰x),

(１)
式中:p 为物体的振幅函数;x 代表空间位置;cm 和

cn 为傅里叶系数;m、n 分别为傅里叶级次;f１、f２

为周期性阵列的频率矢量.周期矢量与频率矢量

满足

T１􀅰f１＝１,T１􀅰f２＝０, (２)

T２􀅰f２＝１,T２􀅰f１＝０, (３)
式中:T１ 和T２ 分别为物阵列的周期矢量.微图形

阵列、微透镜阵列及莫尔图案的基频矢量为

f１＝ f１ exp(iθ１１),f２＝ f２ exp(iθ１２),(４)

f３＝ f３ exp(iθ２１),f４＝ f４ exp(iθ２２),(５)

fe１＝ fe１ exp(iϕ１),fe２＝ f２ exp(iϕ２),(６)
式中:f３、f４ 为微透镜阵列的基频矢量;fe１和fe２为

莫尔图案的基频矢量;θ１１、θ１２为微图形阵列相应的

频率矢量方向角;θ２１、θ２２为微透镜阵列相应的基频

矢量方向角;ϕ１ 和ϕ２ 为莫尔图案基频矢量方向角.
根据Amidror的工作,莫尔图案的基频矢量为微图

形阵列及微透镜阵列基频矢量的线性组合[３].对于

m 阶莫尔,莫尔图案基频矢量可以表示为

fe１＝mf１－f３,fe２＝mf２－f４, (７)

引入放大率因子 M１＝
fe１

mf１
,M２＝

fe２

mf２
,则可

得莫尔图案频率矢量与微图形阵列频率矢量间的变

换关系为

f＝em１􀅰M１􀅰
e１－(e１􀅰e２)e２
１－(e１􀅰e２)２

􀅰f１
é

ë
êê

ù

û
úú＋
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é
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êê

ù

û
úú , (８)

u′
v′
æ

è
ç

ö

ø
÷＝M

u
v
æ

è
ç

ö

ø
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式中:e１、e２ 分别为f１、f２ 的单位方向矢量;em１和

em２分别为fe１、fe２的单位方向矢量.可求得频率域

变换矩阵M 为

M ＝
１

１－cos２α
cosϕ１ cosϕ２

sinϕ１ sinϕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
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０ M２
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(１０)
式中:α＝θ１２－θ１１.基于２D周期结构物体频率域

基频矢量和空间域周期矢量间的相互关系,空间域

变换矩阵T 是频率域变换矩阵M 的转置逆,即

T＝(MT)－１＝M－T, (１１)
则空间域莫尔图案单元与微图形单元间的几何变换

关系满足

x′
y′
æ

è
ç

ö

ø
÷＝T

x
y
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

莫尔图案的周期矢量Te１、Te２可表示为

Te１

Te２
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　　由以上关系可以推知m 阶莫尔成像单元放大

率满足

bm１＝
m Te１

T１
＝msm１＝b１１, (１４)

bm２＝
m Te２

T２
＝msm２＝b１２, (１５)

式中:sm１、sm２为m 阶莫尔成像周期放大率;b１１、b１２
为一阶莫尔成像单元放大率,其表达式为

b１１＝
Te１

T１
,b１２＝

Te２

T２
. (１６)

　　莫尔图案周期矢量Te１、Te２的方向角可表示为

ϕ１＝arg(Te１),ϕ２＝arg(Te２). (１７)

　　为方便问题的讨论,本文引入复莫尔放大率的

概念,对应莫尔图案周期矢量与微图形阵列周期矢

量的放大关系,其定义为

m１
~ ＝m１exp[i(ϕ１－θ１１)],

m２
~ ＝m２exp[i(ϕ２－θ１２)], (１８)

式中:m１ 和m２ 分别为莫尔成像周期放大率.
由以上分析可知,莫尔图案基频矢量决定了莫

尔成像周期放大率,莫尔图案基频矢量与微图形阵

列基频矢量的相互关系决定了变换矩阵中的放大率

因子.

２．３　高阶莫尔放大器结构设计

高阶莫尔放大器成像的理论分析表明,高阶莫

尔图案可以看成是相应子部分的一阶莫尔图案叠合

组成.实际上,该叠合过程会导致高阶莫尔图案单

元与微图形阵列单元相应子部分叠合组成的图形放

大结果一致.因此,为了说明高阶莫尔成像特征,
本文在高阶莫尔放大器设计过程中,基于期望显

示的高阶莫尔图案单元进行了相应的拆解,获得

相应的高阶莫尔放大器的微图形单元.图２给出

了这种基于高阶莫尔图案拆解的高阶莫尔放大器

微图形阵列设计思路.图２(a)为内外两个圆组成

的高阶莫尔图案单元以及通过拆解获得的由半圆

组成 的 二 阶 和 三 阶 莫 尔 放 大 器 微 图 形 单 元.
图２(b)为一个风扇型的高阶莫尔图案单元,通过

１２２３００６Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

拆解可以获得不同排布的由镜像“S”组成的二阶

莫尔放大器微图形单元.上述微图形单元子部分

并非互不相同,实际上,可以将高阶莫尔放大器微

图形单元的子部分设计成各不相同.图３所示为

这种微图形单元子部分叠合而成的莫尔成像放大

单元的 示 意 图,图 中 给 出 了 微 图 形 单 元 子 部 分

“１”、“３”、“５”、“７”,以及叠合后形成的笔画有深有

浅的图形“９”.

图２ 基于高阶莫尔图案拆解的高阶莫尔放大器微图形阵列设计示意图.(a)高阶莫尔图案单元按不同阶次拆解;
(b)高阶莫尔图案单元按不同排布拆解

Fig．２DiagramofdesignofmicrographicarrayofhighＧordermoirémagnifierbasedondestructionofhighＧordermoiré

pattern敭 a DestructionofhighＧordermoirépatternunitaccordingtodifferentorders  b destructionofhighＧorder
　　　　　　　　　　　moirépatternunitaccordingtodifferentarrangement

图３ 微图形单元子部分“１”、“３”、“５”、“７”相叠

合形成莫尔图案单元“９”

Fig．３Diagramofmoirépatternunit＂９＂compositedby
thesubＧsections １   ３   ５  and ７ of
　　　　　　micropatternunit

２．４　高阶莫尔放大器制作

高阶莫尔放大器与简单莫尔放大器具有结构上

的一致性,主要部件是微透镜阵列和微图形阵列.
采用本文提出的分析设计方法对高阶莫尔进行一定

的设计,然后分别对微图形阵列和微透镜阵列进行

加工制造,可以实现对高阶莫尔放大器的制作.本

文基于热膨胀微复制工艺[１７Ｇ１８],采用SUＧ８负性光

刻胶制作模板微透镜阵列,并将聚二甲基硅氧烷

(PDMS)材料作为微透镜阵列成型材料,制作了结

构周期为１６０μm的PDMS微透镜阵列;对于微图

形阵列,本文采用设计加工的菲林版,基于以上设计

思路设计了６组不同的微图形阵列,每一组尺寸为

１．５cm×１．５cm.将微透镜阵列与微图形阵列叠合

放置,便可以获得莫尔放大器结构装置,图４为微透

镜阵列与物阵列叠合放置构成的莫尔放大器的示意

图,通过该装置可以观察到由微图形子部分叠加放

大的高阶莫尔图案.

图４ 将微透镜阵列与微图形阵列叠合获得的莫尔放大器装置

Fig．４ Moiréamplifierdeviceobtainedbysuperimposingamicrolensarrayandamicroimagearray

３　结果与讨论

３．１　高阶莫尔成像模拟分析

根据本文提出的莫尔分析方法可知,高阶莫尔

成像结果与阵列周期、阵列叠合关系等结构参数有

关.由莫尔成像的特点可知,莫尔图案周期长度及

排布方向是其重要参数,因此,为了研究高阶莫尔放

大器成像,必须对莫尔成像放大率及周期矢量方向

进行分析.
考虑阵列两周期矢量垂直相等的简单情况.微
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透镜阵列周期长度设为１６０μm,微图形阵列周期长

度分别为１６０,３２０,４８０μm,应用 MATLAB进行分

析,可以获得一阶、二阶、三阶莫尔成像的周期放大

特征.图５给出了莫尔图案周期放大率s＝
Te１

T１

及方 向 角ϕ 随 阵 列 交 叉 角β 的 变 化,其 中β＝
arg(T１)－arg(T２),图中圆点和圆圈代表方向角的

变化曲线,星线代表一阶莫尔周期放大率的变化结

果,方线代表二阶莫尔周期放大率的变化结果,叉线

代表三阶莫尔周期放大率的变化结果,该结果表明

周期放大率与莫尔阶次有关.在复平面中,随着交

叉角β逐渐变大,复莫尔周期放大率先远离极坐标

原点至无穷远,再从另一边于无穷远处接近极坐标

原点,如图６所示,其中叉点代表一阶莫尔复周期放

大率的变化,方点代表二阶莫尔复周期放大率的变

化,圆圈代表三阶莫尔复周期放大率的变化,箭头

显示了其变化的方向.该结果显示,复周期放大

率在一条方向接近９０°的直线上,表明随着交叉角

β的变化,莫尔图案除了在β＝０°发生１８０°跳变外,
在其他情形下,只发生大小的变化,不会发生明显

的方向旋转.对比高阶莫尔与一阶莫尔成像模拟

结果可知,高阶莫尔与一阶莫尔具有类似的变化

趋势,表明高阶莫尔图案与一阶莫尔图案在动态

规律上具有相似性.

图５ 高阶莫尔成像的莫尔图案周期放大率s(星线、方
线及叉线)及方向角ϕ(圆点及圆圈)随阵列交叉角

　　　　　　　　β的变化

Fig．５Periodicmagnifications star square andcross
lines anddirectionangleϕ reddotandcircle of
moirépatterninhighＧorder moiréimagingas
　　　　　functionsofcrossangleβ

３．２　高阶莫尔成像实验分析

本文的微透镜阵列具有良好的一致性,图７为

本实验室制作的周期为１６０μm的PDMS微透镜阵

图６ 高阶莫尔成像复莫尔周期放大率m~ 随

交叉角β的变化

Fig．６ Moirécomplexperiodicmagnificationm~inhighＧorder
moiréimagingasafunctionofcrossangleβ

图７ 基于SUＧ８采用热膨胀微复制工艺制作的

方形孔径PDMS微透镜阵列(排布周期长度为１６０μm)

Fig．７SquarePDMSmicrolensarraybasedonSUＧ８and
fabricatedbyusingthermalexpansionandmicroＧ
replicationwiththearrangementperiodof１６０μm

列.本文设计制作了６组微图形阵列,通过叠合微

透镜阵列形成莫尔放大器,观察和比较了高阶与一

阶莫尔图案,可以对高阶莫尔成像特征实现一定的

定性判断.图８为微图形阵列部分的显微图像,
图９为对应的莫尔成像的典型结果.图８(a)中微

图形阵列周期与微透镜阵列周期长度相等,其莫尔

成像对应为一阶莫尔成像,在高阶莫尔成像实验中

加入一阶莫尔放大器结构,可以方便地将高阶莫尔

成像与一阶莫尔成像进行对比.图８(b)~(f)中微

图形阵列周期为微透镜阵列周期长度的２倍,对应

为二阶莫尔放大器.图８(c)中微图形阵列周期为

微透镜阵列周期长度的３倍,对应组成为三阶莫尔

放大器结构.对比图８(b)、(c)可以看出阶次对莫

尔成像的影响,对比图８(d)、(e)可以看出微图形单
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图８ 用于验证高阶莫尔放大叠合成像的多种微图形阵列结构.(a)图形单元为“F”,排布周期为１６０μm;(b)图形单元由

一些半圆弧组成,排布周期为３２０μm;(c)图形单元由一些半圆弧组成,排布周期为４８０μm;(d)图形单元由竖立和

平躺的两种平面镜像“S”形图案组成,排布周期为３２０μm;(e)图形单元由竖立和平躺的两种平面镜像“S”形图案组

成,排布周期为３２０μm,与(d)的不同之处在于图形单元中竖立与平躺“S”的相对位置不同;(f)图形单元由数字“１”、

　　　　　　　　　　　　　　　“７”、“３”、“５”组成,排布周期为３２０μm
Fig．８ MultiplemicropatternarraysusedforverifyinghighＧordermoirémagnificationＧcompositionimaging敭 a Unit

micropattern F witharrangementperiodof１６０μm  b unitmicropatternconsistsofsomesemiＧcirculararcswith
arrangementperiodof３２０μm  c unitmicropatternconsistsofsomesemiＧcirculararcswitharrangementperiodof
４８０μm  d unitmicropatternconsistsoferectedandlaidflat＂S＂patternswitharrangementperiodof３２０μm 

 e unitmicropatternconsistsoferectedandlaidflat＂S＂patternswitharrangementperiodof３２０μm whichis
differentfromFig敭８ d inthedifferentarrangementoftheerectedandlaid＂S＂patterns  f unitmicropattern
　　　　　　　　　consistsof １   ７   ３  and ５ witharrangementperiodof３２０μm

元子部分排布对莫尔成像的影响.
通过观察图９(b)~(f)所示的高阶莫尔成像结

果可以发现,高阶莫尔图案单元是微图形单元的叠

加放大,与图９(a)中的一阶莫尔“F”图案相比较可

以发现,不同阶次的莫尔图案具有相同的图案大小

和周期长度,该结果说明莫尔成像对微图形单元及

其各个子部分的放大率相同,即莫尔单元放大率与

阶次无关.对比不同阶次莫尔放大器的周期长度可

知,m 阶莫尔放大器周期长度是一阶莫尔放大器周

期长度的m 倍,因此m 阶莫尔周期放大率是一阶

莫尔周期放大率的１/m,这与模拟结果相吻合.通

过比较图９(a)~(c)所示的莫尔图案显示效果可

知,莫尔阶次越高,莫尔图案显示效果越差.对比

图９(d)~(e)可知,微图形单元中不同排布的子部

分具有相同的莫尔成像结果,这表明高阶莫尔成像

对微 图 形 单 元 的 各 个 子 部 分 没 有 倾 向 性.由

图９(f)可知,莫尔图案“９”的笔画有深浅之别,其中

右边的一竖相对较深,对应微图形单元“１”、“３”、

“５”、“７”中竖线部分叠加次数较多,表明微图形叠合

成莫尔图案时次数越多,该部分图案的显示效果就

越明显.这些实验结果可以充分证明本文放大叠合

方法的有效性.
本文只给出了微图形阵列两个周期矢量垂直相

等的方形排布例子,实际上对于各种排布(例如六

角、长方等),高阶莫尔具有类似的成像特征,其成像

规律依然可以由本文发展的方法进行很好的分析与

模拟.本文主要分析了微图形阵列周期与微透镜阵

列周期的整数倍微小失配的高阶莫尔放大器成像图

案,即在本文中,实际考虑的m 阶莫尔为(m,－１)
阶莫尔.实际上,对于(１,－n)甚至是(m,－n)阶
莫尔,通过简单分析可知放大率因子与n 无关,因
此本文方法仍然可以用来进行很好的分析.此外,
对于一阶莫尔,单元放大与周期放大重合,此时,高
阶莫尔方法与一阶莫尔方法一致.事实上,当物阵

列单元各子部分完全相同时,高阶莫尔成像与一阶

莫尔成像结果一致,比如二阶莫尔放大器的微图形
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图９ 对应图８的多个阶次的莫尔放大器成像实验结果.(a)对应图８(a)中微图形阵列的一阶莫尔成像结果,依然是“F”图
案;(b)对应图８(b)中微图形阵列的二阶莫尔成像结果,形成了内外两个圆的单元图案;(c)对应图８(c)中微图形阵列

的三阶莫尔成像结果,形成了内外两个圆的单元图案;(d)对应图８(d)中微图形阵列的二阶莫尔成像结果,形成了两

种镜像“S”叠合的风扇型莫尔单元图案;(e)对应图８(e)中微图形阵列的二阶莫尔成像结果,形成了与(d)相同的两种

　　镜像“S”叠合的单元图案;(f)对应图８(f)中微图形阵列的二阶莫尔成像结果,形成了笔画有深有浅的数字“９”

Fig．９ExperimentalresultsofmultiplehighＧordermoirémagnifierscorrespondingtoFig敭８敭 a Resultof１stＧordermoiré
imagingofmicropatternarrayinFig敭８ a  showing F patterns  b resultof２ndＧordermoiréimagingof
micropatternarrayinFig敭８ b  showingtheunitpatternwithinnerandoutercircles  c resultof３rdＧordermoiré
imagingofmicropatternarrayinFig敭８ c  showingtheunitpatternwithinnerandoutercircles  d resultof２ndＧ
ordermoiréimagingofmicropatternarrayinFig敭８ d  showingfanＧtypeunitmoirépatternwithsuperimpositionof
twomirrorimages S   e resultof２ndＧordermoiréimagingofmicropatternarrayinFig敭８ e  showingthefanＧ
typeunitmoirépatternsimilartoFig敭８ d   f resultof２ndＧordermoiréimagingofmicropatternarrayinFig敭８ f  
　　　　　　　　　　showingtheunitmoirépattern ９ withstrokesindifferentbrightness

单元的４个子部分为完全相同的“F”图形时,实际

对应的是一阶莫尔放大器,其莫尔成像结果显示的

是一阶莫尔图案“F”.由此可见,本文提出的莫尔

放大器设计分析方法是更为普遍的方法,可以用来

对莫尔放大器的不同阶次的莫尔图案进行分析.

　　在安全防伪领域,莫尔放大器作为防伪标签具

有立体的、动态的视觉效果,以及成本低、辨识性强、
复制难度大等诸多优点,目前已有大量的研究工作

对莫尔防伪特征及拓展莫尔防伪特征进行了多角度

的分析和讨论.由本文实验结果可知,高阶莫尔放

大器可以获得与物阵列结构不一样的图案,将其应

用于防伪领域,可以提高莫尔防伪结构的安全性,体
现了高阶莫尔在防伪方面的应用潜力.

４　结　　论

本文基于高阶莫尔放大叠合原理,通过将莫尔

成像周期放大与单元放大分离,提出了一种适用于

各阶次的莫尔放大器设计分析方法.基于该方法,

模拟分析了高阶莫尔成像特征,并通过设计制造多

种莫尔放大器装置,对高阶莫尔成像进行了实验分

析,实验结果体现了高阶莫尔的放大叠合显示效果,
验证了本文分析方法的有效性.

本文提出的莫尔方法可以实现不同阶次莫尔放

大器的快速设计与分析,但缺乏对莫尔图案成像质

量的精确分析.在实际中,为了分析莫尔成像的效

果,还需要对莫尔图案成像质量的相关影响因素进

行细致的探讨和分析.本文结果表明,高阶莫尔的

放大叠合成像效果可以获得与物阵列结构不一样的

显示图案,可以提高莫尔防伪结构的安全性,体现了

高阶莫尔应用于防伪方面的潜力.
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