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一种制作投影灰度正弦光栅的新方法

程萍，张超，阿不力孜·阿不都艾尼，陈向东，吴本科
（合肥工业大学 电子科学与应用物理学院，合肥２３０００９）

摘　要：针对传统方法难以制作结构光三维投影测量设备的灰度正弦光栅元件，并以Ｒｏｎｃｈｉ光栅

代替从而影响测量准确度，提出了一种制作灰度按正弦分布的光栅模板的新方法．通过对银盐全息

干板透过率特性曲线的理论分析，指出在对比度为一的正弦干涉条纹下曝光不能得到线性记录和

变换的原因，并提出了采用均匀非相干光预曝光提供偏置点来实现线性记录的新方法．实验表明，

采用空间滤波法能够获得对称双光束正弦干涉条纹记录，并准确控制正弦干涉条纹曝光在干板的

线性区域，可以达到线性记录并获得尽可能高的反衬度．
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０　引言

在使用光栅投影的光学三维测量设备中，需要

投影出具有标准正弦分布的光栅条纹［１２］．灰度呈正

弦分布的光栅一般采用全息光学方法记录正弦干涉

条纹．对于银盐记录介质，一般情况下，曝光时的入

射光强和显影后的透射光强之间的普遍关系是非线

性的，只有在特殊条件下，才能变成线性变换关

系［３］．所以，分析和利用银盐记录介质的强度（灰度）

透射特性，可以为制作高质量的投影灰度正弦光栅

提供理论上的指导．本文对依据强度透射特性曲线

进行线性记录与非线性记录的原理进行了理论分

析，提出了一种非相干光和相干光结合实现线性记

录制作投影正弦光栅的新方法，在银盐记录介质允

许的最大对比度范围内实现线性变换关系，实验证

实了该方法的可行性．

１　线性记录原理与新方法

１．１　透过率曲线及反衬度分析

在制作透过率按正弦变化的全息光栅的情况

下，使用记录介质的透过率犜与曝光量犈 的关系曲

线更合适，如图１．可以看出犜犈 曲线是非线性的，

只有处于犾和狉两点之间的曲线段接近线性变化，

因此有线性记录与非线性记录两种情况．线性记录

是控制曝光量在曲线的线性范围内变化，这样记录

的透过率就与输入的曝光量有线性关系．如果记录

的透过率与输入曝光量不具有线性关系，则为非线

性记录．不同银盐全息干板的犜犈 曲线形状相似，

但线性区域在曲线上的位置和范围是不同的．设犾

和狉点的曝光量和透光率坐标分别为（犈犾，犜犾）和

（犈狉，犜狉）．

图１　犜犈 曲线

Ｆｉｇ．１　犜犈ｃｕｒｖｅ

线性记录时，犈在犈犾到犈狉，范围内，透过率为

犜＝α０＋α１·犈 （１）

式中，α０ 和α１ 是常量，且α１ 为负值；曝光量犈为光

强犐与曝光时间狋的乘积，即犈 ＝犐狋．式（１）可写为

犜＝α０＋α１·犐·狋 （２）

考虑一维情况，设光强为犐１ 和犐２ 的两束相干平面

光波产生干涉条纹的光强分布为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｓｉｎ（２·π·ξ·狓） （３）

式中，ξ是条纹的空间频率．光强的最大值为犐Ｍ＝

犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２，最小值为犐ｍ＝犐１＋犐２－２ 犐１犐槡 ２，

当曝光量满足

犈犾≤犐ｍ·狋＜犐Ｍ·狋≤犈狉 （４）

即为线性记录．注意到式（３）中当犐１＝犐２时，犐ｍ＝
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０＜犈１，则不可能实现线性记录．将式（３）代入式（２）

并整理可得

犜＝犮１＋犮２·ｓｉｎ（２·π·ξ·狓） （５）

式中犮１＝α０＋α１狋·（犐１＋犐２），犮２＝２α１狋 犐１犐槡 ２．

式（５）表明，在线性记录条件下，正弦变化的光

强变换为正弦变化的透过率．

由于透射光强正比于透过率，从正弦条纹光场

的反衬度的定义［４］可得所制作的透明胶片投影光栅

其投影条纹的反衬度为

犞＝
－犮２
犮１
＝
－２α１狋 犐１犐槡 ２

α０＋α１狋（犐１＋犐２）
＜１ （６）

式（６）表明干涉光场给定条件下，通过透明胶片的线

性记录下的反衬度总是低于曝光时干涉条纹的反衬

度，且随曝光时间（或曝光量）变化．因此可以控制曝

光时间获得需要的反衬度．当曝光量变化部分充满

犜犈 曲线的线性区，即式（４）中的等号成立时，制作

的投影光栅的投影光场反衬度为

犞＝
犜犾－犜狉
犜犾＋犜狉

（７）

式（７）是线性记录下，理论上的最大反衬度．所以，对

给定的记录介质，控制曝光量以充分利用线性区域，

可制作出反衬度高的光栅．

１．２　最小曝光量的预置

为制作高质量的投影低频正弦光栅，采用本课

题组提出的消散斑的空间滤波成像法产生正弦条

纹［５］．该方法具有可以精确控制光栅常量，成像信噪

比高等优点．这种方法利用滤波后的正负一级谱点

对称干涉成像，即满足犐１＝犐２，且有犐ｍ＝０，像面正

弦干涉条纹的反衬度最高．但是，如果直接用正弦干

涉条纹对全息干板曝光，从前文分析可知将不可能

得到曝光量和显影后透过光强度的线性变换．针对

这种不能由正弦条纹直接提供所需的最小阈值曝光

量的情况，本文设计了一种新的方法来实现银盐全

息干板的线性记录：由于线性记录的曝光量可看作

由不变的部分和变化的部分组成，所以整个曝光过

程可分两步实现，第一步利用均匀非相干光场记录

预置最小曝光量，第二步利用正弦相干光场记录变

化曝光量．由于采用均匀非相干光，记录过程中全息

干板后表面即使有反射光也不会产生干涉条纹，抑

制了相干噪音，这一优点是相干光无法比拟的．

２　实验及结果

２．１　测量犜犈 曲线

不同记录介质的特性是不同的，使用之前必须测

量记录介质犜犈曲线．测量光路如图２（ａ）．通过检测

激光器功率变化，调节可调光密度板以保持光强恒

定，改变曝光时间可得到一系列曝光量，显影后分别

对应不同的透过率．选用国产全息干版进行实验，为

获得高的信噪比和良好的光稳定性［６］，将Ｄ１９显影

液稀释１０倍，显影５ｍｉｎ，温度控制在２０℃．

图２　测量犜犈 曲线的实验

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ犜犈ｃｕｒｖｅ

图２（ｂ）是实测的数据及拟合曲线，其中横坐标

是曝光量犈，纵坐标是透过率犜，线性区左右端点的

坐标（犈犾，犜犾），（犈狉，犜狉）分别是（７，０．８），（２０，０．３）．

２．２　均匀非相干光最小曝光量的预置

激光具有很好的相干性和非均匀的光强分布，

不适合用来产生用于曝光的均匀光场．本文采用白

光光源，具有较好的效果．光路如图３（ａ），图３（ｂ）是

图３　均匀光场曝光实验

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｘｐｏｓｉｎｇｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
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通过改变曝光时间获得的数据．可以看出，当曝光时

间约为１０ｓ时，透过率为０．８，该值对应线性区左端

点（犈犾，犜犾）的犜犾，所以该时间下的曝光量可以作为

线性记录的偏置点．

２．３　正弦干涉条纹曝光

在消激光散斑的阿贝滤波成像光路中，用黑白

光栅作为物，在频谱面上放置滤波器，只让正负一级

频谱通过，像面上得到光强呈正弦分布的条纹，条纹

反衬度为一．图４是ＣＣＤ在像面上采集的图像．将

第一步在白光下曝光１０ｓ的干板放在像面上进行

第二次曝光．控制第二次的平均曝光量为（犈狉－犈犾）

／２，即（２０－７）／２＝６．５，可实现犜犈 曲线上维持线

性的最大曝光量动态范围记录，经过后续显影，定影

等处理即可得到满足应用要求的投影正弦光栅．像

面光场的平均光强要选择适当，若光强过大或过小

导致曝光时间过短或过长都可能引起互易律失

效［７８］，从而得不到预期的透过率．

图４　像面上的条纹

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｎｇｅｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

２．４　实验结果

图５（ａ）是按照提出的方法制出的光栅的衍射

谱点，几乎没有二级和更高级次的谱点，说明正弦性

较好．图５（ｂ）是干板直接在对比度为一的正弦光场

下曝光制出的光栅的谱点，可以观察到二级和三级

谱点，说明不是标准的正弦光栅．但测量表明图５

图５　光栅衍射谱点对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ

（ａ）对比度并不理想，没有达到最大的对比度．这可

能与曝光过程中曝光量控制不够精确有关，还有待

进一步的细致研究．但可以肯定新方法能明显提高

光栅的正弦性．

３　结论

本文从分析银盐记录介质犜犈 特性曲线出发，

给出了线性记录的原理，投影正弦光栅理论上的最

大反衬度，阐述了制作投影正弦光栅时线性记录的

必要性，并针对在制作低频投影光栅时不能一次性

提供偏置的情况，提出了一种新的方法．设计了实现

该方法的实验过程，并做了验证实验，实验结果证实

了方法的可行性及有效性，这些工作可为制作高质

量的投影光栅提供理论和实验上的指导．
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