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光学莫尔效应在防伪 
技术中的应用

李树锋

（中国人民武装警察部队学院 065000）

近年来，随着全球一体化和我国改革开放事业的

推进，人们的生产生活方式不断改善，但一些不和谐

的因素也逐渐显露出来。比如制假造假行为日益猖獗，

这给出入境管理、安全保卫以及人们正常的社会生产

生活都带来了极大威胁。随着科学技术的发展，近来

造假手段也不断提高，防伪工作所面临的形势日趋严

峻，已经成为了当前备受关注的研究课题。在众多防

伪技术手段中，光学防伪技术与人眼的视觉特征相结

合，在辨别方式上具有明显的优势，属于当前主流的

防伪手段。目前，许多高科技防伪技术手段主要借助

特种材料和设备，虽然取得了一定的效果，但也对生

产技术和加工设备提出了很高的要求，增加了防伪成

本，使得这类防伪技术的推广和使用受到了限制。

利用光学莫尔效应产生的莫尔条纹设计的防伪技

术由于具有可靠性高、工艺简单、成本低并难以仿制

等诸多优点，成为了近年来人们研究的热点。文章重

点介绍莫尔条纹防伪技术的原理及发展现状。

1. 莫尔效应与莫尔条纹

莫尔效应 (moiré effect) 最早是在 200 多年前由法

国丝绸工人发现的。他们将两块薄绸子叠在一起，在

光线照射下就会产生绚丽的花纹。当时人们便称其为

莫尔效应，产生的花纹就是莫尔条纹。moiré 是法文，

其本意就是起波纹的。在日常生活中我们也经常能看

到这种现象，比如在两层纱窗重叠时或两层帐子重叠

时均可以产生莫尔条纹。

莫尔条纹的形成属于一种光学现象。当两个空间

频率略有不同的光栅重叠在一起 , 其差频分量在空间

形成的明暗相间的条纹就是莫尔条纹，图 1 给出了几

种常见的莫尔条纹。

莫尔条纹的形状结构与形成它的两个光栅的样式

有关，其形成过程可以通过建立数学模型来进行分析

研究。简单起见，我们采用图 2 所示的平面直线形光

栅模型来说明莫尔纹的形成机理。

一般形成莫尔条纹的光栅的栅距远大于光波长，

属于粗光栅，其对光的衍射作用基本可以忽略，此时

莫尔条纹的形成应由遮光原理来解释。

当两列粗光栅互成角度重叠时，遮光线纹交叉点

附近由于线纹重叠，挡光面积小，光的透过率较高，

于是该区域形成亮纹，反之则形成暗纹。图 2 中虚线

所示即是莫尔条纹的亮纹。设两光栅的栅距分别是 e1

和 e2，两光栅栅线之间的夹角为 θ，根据图 2 中的几

图 1 几种常见的莫尔条纹
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何关系，可以得到莫尔条纹的条纹间距为

此方程也叫线性光栅莫尔条纹的光栅方程。当

eee == 21 时，上式可简化为

其中 k为放大倍率，与夹角 θ有关，且 θ越小，k值越大，

产生的莫尔条纹空间周期 p 越大，莫尔条纹图案也就

越明显。

莫尔条纹是影响印刷效果的重要因素，在印刷过

程中原本是要尽量避免的现象。但近来人们对莫尔条

纹进行深入研究后发现，在特定的操作技术下，可以

产生特定的莫尔条纹，从而能够起到防伪的作用。如

今莫尔条纹在防伪印刷技术中已经崭露头角。

2. 莫尔条纹的防伪原理

在印刷品中，图像是由空间按一定规律排列的

网点构成，彩色图像由 C、M、Y、K( 青、品、黄、

黑 ) 四色通道叠印而成。单色图层则依靠调整网点

大小或网点疏密来实现色调层次的变化。为简单起

见，我们以单色背景图像为例，并将背景图像视为

排列均匀的网点，即将其看作周期性变化的网点式

光栅，此时图像只由两色构成，如果是黑白图像，

则非黑即白，没有中间的灰度级，这称为半色调图像。

色调多层次变化的图像其计算稍微复杂，但其防伪

原理与此相同。

利用莫尔条纹开发的防伪技术，主要分两步进

行，第一步是将防伪信息隐藏进预制的背景图像中

去，称之为潜影。第二步利用显影光栅将隐藏的信

息显现出来，称之为显影或解锁，显影光栅也称解

锁光栅。

人的眼睛在明视距离 250mm 左右时，其最小分

辨距离为 0.073mm。当印刷品中的网点间距小于此距

离时，人眼将无法分辨，网点构成的图像就被当作了

连续图像。而且，对网点的位置在此距离内进行微调

时，人眼无法感知其变化，由此，通过微调部分网点

的位置便可达到潜影的目的。

图 3 为利用莫尔条纹效应防伪的潜影及解锁过

程示意图。将图 3(a) 中的三角形图像，通过潜影隐

藏进入图 3(b) 背景图像的网点中。图 3(c) 表示潜影

过程背景图像单个网点位置调整的示意图，将需要

调整的网点 A 平移半个周期至 B 点或 C 点，也即使

之发生 π 相位跃变。将隐藏图像区域的网点均按此

规律调整位置，即完成了潜影过程。采取网点 A 平

移至 B 点的方式潜影效果如图 3(d) 所示，采取网点

A 平移至 C 点的方式潜影效果如图 3(e) 所示。从图

中可以看出，此时在潜影图像周围可能会出现边缘

效应，即由于网点平移造成潜影图像周围出现网点

空白和网点聚集，从而使潜影图像轮廓隐约显现。

边缘效应会影响信息隐藏效果，这可以通过后期填

补空白处过渡网点或删减聚集处多余网点将边缘进

行模糊处理。潜影后，由于网点位移量较小，对图

像整体而言不会产生突兀的变化，人眼几乎无法察

觉到背景图像中的潜影信息。

将防伪信息隐藏进入背景图像之后，根据匹配关

系制作出空间频率与原始背景图像空间频率相同的网

点式解码光栅或条纹式解码光栅。当把解码光栅覆盖

于潜影后的背景图像上时，就会出现特定的莫尔条纹，

使隐藏信息显现出来，此即为解码过程。图 3(f) 为将

与图 3(b) 一致的网点光栅覆盖于图 3(d) 上得到的显影

效果图。根据遮光原理，非信息隐藏处解码光栅与背

景光栅网点位置重合，属透光区域。隐藏信息处由于

背景光栅网点的移动，解码光栅与背景光栅网点位置

错开，属遮光区域，正常网点部位和隐藏信息部位所

图 2 莫尔条纹原理示意图
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产生的莫尔条纹明暗相反，背景光栅中隐藏的三角形

图像信息就能清晰地再现出来。

由于图像网点空间频率很高，一般的复制设备复

制时得到的只是一幅均匀的灰度图像，无法把网点及

其潜像信息完整的复制下来，若用解锁光栅叠加于复

制品上，将不能清晰的看到防伪标识，由此便起到了

良好的防伪作用。

3. 影响莫尔条纹防伪效果的因素

莫尔条纹技术的防伪效果关键在于未解锁时的潜

影隐藏效果和解锁时的潜影显现效果。这主要取决于

潜影光栅的性质，与背景底图的设计及印刷工艺息息

相关，包括网点的形状，网点的面积比以及网点的空

间频率等。

对于网点形状，人们通过圆形网点、方形网点和

菱形网点的对比，发现采用圆形网点时潜影信息的隐

藏效果和再现效果均较好①。

网点面积比是指网点覆盖面积与光栅总面积的比

值。对于潜影光栅，当图像中网点面积比较高时，图

像表现为深色，反之图像表现为浅色。图像的深浅对

信息隐藏及再现效果都会产生一定的影响。研究发现，

当潜影光栅网点百分比介于 20%~60% 时，信息隐藏

及再现效果都较好②。对于解锁光栅，其网点面积比

同样会影响解锁效果，研究发现③，要达到好的解锁

效果，当潜影光栅网点面积比小于 50% 时，潜影光栅

与解锁光栅网点面积比应互补，即其和等于 1。当潜

影光栅网点面积比大于等于 50% 时，潜影光栅与解锁

光栅网点面积比应相等。

网点空间频率是指单位面积内所容纳的网点个

数。当网点面积比一定时，网点空间频率越高，图像

越精细，反之图像越粗糙。对于莫尔条纹防伪技术，

网点空间频率越高，潜影与显影效果越好①②。但空间

频率的增加，同时也意味着印刷难度增大和成本的上

升。目前认为印刷空间频率达到 170lpi(lpi 表示每英

寸长度上排列的网点数 ) 时已经可以得到令人十分满

意的防伪效果。

4. 莫尔条纹防伪技术应用进展

随着莫尔条纹防伪技术的研究深入，人们对该

技术进行不断改进，出现了许多优化变异的莫尔条

纹防伪技术，不但提升了防伪效果，其应用也越来

越广泛。

在莫尔条纹防伪技术应用过程中，可以根据防伪

的需要来设计双向解锁功能。由于两个相互垂直方向

上的线性无关特性，可以在同一区域两个相互垂直的

方向上对网点进行调制，嵌入两幅防伪标识。这样用

图 3 利用莫尔条纹效应潜影及解锁过程示意图
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解锁片在一定角度上看到的是防伪信息 A，将解锁光

栅转过 90° 后看到的则是防伪信息 B, 从而摆脱了单一

方向的防伪模式，加强了防伪性能。

Hungary 等人将背景图像的网点密度调整为长周

期甚至非均匀周期网点来隐藏潜像，以获得更好的防

伪效果④。更进一步的优化是以伪随机网点代替传统

的周期性网点，并结合相位变换进行信息隐藏，其防

伪效果得到了进一步提升⑤。

常规莫尔条纹防伪采用的是改变网点位置 ( 相位

偏移法 ) 进行潜像置入，为了更好的隐藏和读取防伪

信息，网点大多采用圆形或方形。新近发展的网点微

结构莫尔条纹技术不再采用相位偏移方法进行加密，

而是抛开传统的简单圆形或方形网点结构，利用微观

结构更为复杂的网点直接置入隐含的信息。读取信息

时则采用二维有规律分布的周期性网点进行潜影信息

的提取，达到了很好的防伪效果⑥。此外还可以利用

特定函数对网点微结构进行变形，虽然其理论基础较

复杂，但可以大大增加防伪强度。 

此外，由于移动设备显示屏是由类似于光栅结构

的像素点组成，所以它也有类似于光栅的光学特性，

同样可以起到解锁光栅的作用。由此可以采用移动设

备显示装置进行扫描成像，无需另备显影光栅，即能

显示出防伪信息⑦，这在高速发展的信息化时代具有

重要意义。

莫尔条纹技术在防伪领域已经得到广泛的应用，

除了采用潜影解锁过程对商标、证件、钞票等进行加

印防伪标识之外，还可以采用莫尔条纹陷阱对印刷品

进行防复制防盗版处理。该方法是将周期变换的光栅

置于原始文件之中，使得文件通过复印或扫描系统进

行仿造时，即会出现强烈的莫尔条纹，从而达到防伪

的效果。

5. 结语

莫尔条纹防伪技术是一种实用有效的简便防伪方

法，在不影响原有背景设计的情况下，巧妙地将防伪

标识融入背景之中，形成了一种独特的隐形防伪方式。

同时，莫尔条纹技术将防伪和印刷巧妙地结合在一起，

无需增加额外的成本，并且可以保证通过复制、扫描

等操作后无法再次提取隐藏的图文信息。由此莫尔条

纹技术成为了广泛实用的防伪技术之一。

但我们也要看到，掌握莫尔条纹防伪技术的门槛

并不高。如果检查人员面对的印刷品同时带有加密图

像和解码光栅，那这样的防伪就毫无意义了。随着信

息时代的飞速发展，如果解码光栅可以从唯一渠道方

便获得，类似的问题也就迎刃而解了。

在造假和防伪的不断斗争过程中，单一的防伪技

术已经不能满足日益增长的需求，在未来的防伪打假

工作中，将莫尔效应与其他防伪技术相结合形成复合

式防伪工艺，必将成为将来的发展趋势。
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