
第二章 光学信息处理的基本原理

光学信息处理在数学上主要基于付里叶变换
、

相关
、

卷积积分等数学运算
,

在物理上主要

基于物理光学和几何光学的若干概念
,

比如光的干涉和衍射
,

光学传递函数
,

透镜的付里叶

变换性质等等
。

另外
,

它和全息照相
,

记录介质 �目前大多数使用摄影胶片� 的性质密切相

关
。

掌握和熟悉光学信息处理技术
,

首先必须具备一些数学知识和必要的物理概念
。

� 数 学 基 础

�
�

付里叶级数

一个周期 函数 � �二 �
,

如果它在区间〔二
, 一 二 〕内连续或者具有有限个第一类间断点

,

则

可展开为付里叶级数
。

夕 二

八
二 � � �

。 �
乙 ��

。 � � � � 二 � �
。 � �� � 二 � ��一 ��

其中

�
�
�

�
,了

��

� 兀

� �

五
� 二

�

豆元 � � � 义 � � 劣

� � � �
� �  ! � � 二 ��一 � ��

���一�一一��

� � 二 �
� �� � � � 二

尸

�
甘��

一
�

一一品�

对于函数 � �二 �在区间
�

、

一 二二
�

�
乙
连续或者具有有限个第一类间断点的 一 般 情 况

,�了广口、

则有

、‘产�
,

劣

夕 二
, �·卜 “二郭

“

一毕
‘

� �
。 � ��

�汀 �乙

�
��一 � �

其中 “
。 一

令丁八
� , ��

“
。 二 一

泪八
� , �� �

咒
叹 二 、二

��一� �

争�� �
� , �‘” � ”“

� � �

一�



把付里叶三角级数转变成指数形式对于运算是十分有用的
。
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付 里 叶 积 分

付里叶级数展开适用于函数的周期为有限大的情况
。

当函数的周期变为无穷大时
,

付里

叶级数就导致了付里叶积分
。

周期变大
,

频率就变低
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公式�� 一�� 就是付里叶积分的指数形式
。
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在数学上就把函数 � �。 �定义为函数 � � �� 的付里叶变换
,

而把 � � �� 定义为 � �。 �逆

付里叶变换
。

上面讨论的是单变量情况
,

对于双变量
,

可以自然地加以扩 展
。
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公式 (2 一12 )和 (2 一13) 在数学上存在的充分条件是
: ( 1 ) 函数 f ( x

,
y ) 在无限大的

( /
, , ) 面中是绝对可积的

,

即
万}f
(二 , , ) }d

二 d y 存在
; ( 2涵数八

二 , , ) 必须具有

有限个间断点
,

且在任何有限的短形中具有有限的极大值和极小值; ( 3 )函数八
x , 夕 )必

须没有无限大的间断
。

实际上
,

大多数物理量不一定完全具备这三个条件
,

但是附加一些假

定之后
,

还是可以应用的
。

付里叶变换用来把一个给定的函数分解成它的指数分量
。

函数 g ( 幼的付里叶变换表示

构成函数 g ( t) 的各个频率分量的振幅和相位
。

一个时间函数经过付里叶交换之后转变成频

率函数
。

在光学中
,

我们通常对空间函数 f ( x
,

y ) 和它的付里叶变换F (
u , v

) 感兴趣
。

一
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,

而它的频率域表达说明该函数的振幅

和相位是频率的函数
。

这些表达式中的每一个都唯一地表征这个函数
。
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公式( 2 一14) 称为付里叶余弦变换
。

当函数 g ( t) 是奇函数时
,

e o s
o t = o

,

则有



, 、

1
犷

G ( 。 ) = ‘二 二
二

1
9

(
t

)
5 I n

O
t 以t

V 乙 兀 沙
( 2 一15)

公式( 2 一15) 称为付里叶正弦变换
。
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付里叶变换的基本性质

下面列出的付里叶变换的基本性质可在很多专著中找到川
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。
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,

坐标 (二
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,

(
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,

再加上频谱的整个振幅的变化
。

( 2 一17)

其结果导致频率域 中 的 坐 标

( 3 ) 位 移 定 理
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,
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。
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这就是说
,

不论在空间域中
,

还是在频率域中
,

能量是守恒的
。

( 2 一19)

( 5 ) 函数的复数共扼的付里叶变换

该函数 g (x
,

则 F 〔g
*
( x
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u , 一 v
) ( 2一20)

( 6 ) 付里叶积分定理

在函数 g (二
,

y ) 的连续性的每一点处
,

有下面的关系
,
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此式表明
,

函数的持续的变换与逆变换仍然得出该函数
,

在间断点处除外
。

上面的付里叶变换性质远远超出它们的理论意义
。

它们应用得十分广泛
,

因为它们为付

里叶变换的运算提供了基本工具
,

并且在介决付里叶分析问题中能节省大量的计算工作
。
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卷 积 积 分

卷积积分被定义为
:
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上式可表示为符号形式
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式中À 是卷积符号
。

这是光学上的一种非常重要的数学运算
。

当光学系统被近似为线性空间不变的时
,

则其

物像关系可用卷积积分表达
。

若O (二
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,
.
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卷 积 定 理
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这就是说
,

两个函数的卷积的付里叶变换等于两个函数的付里叶变换的乘积
。

利用卷积

定理我们可以把(2 一24) 表达的物像关系写为
:
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式中万 (
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) 就是通常所说的光学传递函数(0
.
T
.
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。
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相 关 函 数

根据定义
,
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当f
,
(
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,
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互相关函数可表达为
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在相干光学信息处理中
,

相关运算是图像识别和信号探测的数学基础
。

它是度量两个 函

数间的相似程度的
。

自 相 关 定 理

如果 F 〔f ( 二
,
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)
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同理

(2一31 b )

这个定理可看作是卷积定理的特殊情况
。

相关函数的变换

让我们考虑下面两个函数的乘积

F
x
F Z*

上式中F 〔F
,
〕二 f

: ,
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:
〕= 九

我们想得出对于乘积 F
,
F

:

的付里叶变换的表达
。

由卷积定理我们知道
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根据方程 (2 一29 )
,

上面方程可以看作为相关函数职 12 ( 二
产 , 夕‘

)

。
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,

F
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,

(
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式中★是相关运算的符号
。

最后
,

我们得出下面的方程

F 〔F
IF :*〕= f

,

★ f
Z *

这就是相关函数的变换
。

因此我们可以写为
:

(2一32)

7. 一些典型函数及其付里叶变换

在光学信息处理中
,

下面的几种函数很有用
,

通过赋于它们以特殊的标号可以节省时间

和精力
。
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( 4 ) 三角函数 (T riagle fu n etio n )

图2一1 一些特殊函数

·
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穿桥借
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F 〔人 (
x

)〕= 5 ir一e
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( 5 ) 梳函数 (C om b fun etio n )

eo m b ( x ) = 兄 d (二 n
)

它的付里叶变换为

F 〔eo m b ( 无 ) 〕= C o m b ( 奴 )

( 6 ) 高斯函数 (G aussia n fu n etio n )

f ( x ) =
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aZx之
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上面的六个函数表示在图2一1中
,

它们仅仅是一个独立变量的函数
,

对于在两维空间上

的各种可分离的变量的函数可用使这些函数相乘的方法来构成
。

(
7
) 园函数 (C irele fu n etio n )

C ire (斌 x
‘
+ 少 “

)
=

侧 瓦‘不歹
厄
(
1

其 他 值

这是一个双变量函数
,

如图2一2所示
。

它的付里叶变换不能用简单的变量分离的方法求

得
。

由于这个函数在光学中十分重要
,

因此我们求出它的付里叶变换
,



犷r e 〔r 〕

图2一2 园函数和它的变换

由前知

C ‘二 ‘· , 一

{ ; 箕着遭
其中

犷 二 杯 、 泛干夕
乏 ,

应用付里叶一贝塞尔 (F 。 “ r i e r一B
“““e

l) 变换表达式

。 ·
(。)

一 2 二

j

r g · (
·
) J

·
( 2
兀 ·。) d

·

可得出园函数的变换
l

F 〔c‘r c ( : , 〕一 “二
.

f

: ‘
。
‘2 二 : 。, “:

0

应用变换代换
:产 二 2 二 r P 和恒等式

丁“
‘
。
‘“, ““一 “

1(“ ’

则可把上面的变换写为

F 〔C ire ( r )〕=
1

2汀P Z
r’ J

。

(r

z

) d
r 产 二

J
;
( 2
兀p )

p

( 2一33)
广..JO

式中J
:
是一类一级贝赛尔 (B e ssol ) 函数

。

图2一2表示这个园函数和它的付里叶变换
。

由此可见
,

园对称函数的付里叶变换也是园对称的
。

并且它是 由中心的尖峰和一系列共心的

振幅递减的环所组成的
,

另外
,

该变换的另值点并不是等间隔的
。

( 8
) 狄拉克 (D irae) J函数

广泛地应用于电路分析中的一维狄拉克 占函数可以定义为一系列具有递减的宽度
,

递增

的高度和单位面积的极限
。

对一维情况
,

它可定义为
:

d ( , )
一

支沈N
ex, ( 一 、 , 二才’)

d ( , )
一

五沈N
rec, ( N , )

“( , ) 一

二沈N
s‘n c (二 , )

一般地
,

在电路分析中用 d 函数来表示电流或电压的锐利的强度脉冲
。

在光学中常常用

来表征点光源和具有单位面积的空间脉冲
。

此时
,

通常是二维的
,

它可定义为

一 13 一



“ ( x
, 夕 )

二

恕N
’ e x p 〔一 N

Z 二
(
x “ + 夕 ’

) 〕

“( x
, , ) =

怒N
’r e e , ( N 二

)
r e e , (二 , )

“( x
, , )

=

三沈N
‘s ‘n c (N 二

)
5
i
n e

( !v , )

。( X
, , 卜恕誉

·
i
r ·

( 、、 反厄干, 玄 )

::

一 几 (2 “
N 侧 妥〔石万 )

占( 劣
,

y )
二 生1终N

一一一一万广
=气爵芍一

二二

蓄二一 一
~ -

~

N ‘一 V % ‘
+ y

‘

根据使用要求可以选择最合适的 d 函数表

达式的形式
。

图2一3是一维 d 函数 的 一 个 例

子
。

占函数具有下面的基本性质

渭 去 六左》

“( 二
, , )

{
百鬓

“

在
一

詹
(2一34)

万
““

,
y ’d ‘d y “ ‘

￡
为大于另的任何值 (2 一35)

万f
‘二

, , , ““ 一 a , 夕 一 “,

d 二d 夕 = f (
a ,

b ) ( 2 一36)

咨( 一 劣 , 一 夕 ) 二 占( 劣
, 夕 )

吸币 .刁

图2一3

乙(r
.
N ) =

-

说明占函数的意义
.
函数为

N
杯万

e 一 N
:tZ , 当万= i

,
2

,
4 时每

一曲线下的面积为1
.

(2一37)

d (a%
,

b y
)
二

a
b 】
d (x

,
y

) ( 2 一38)

j
“(

a
一 劣

) d (
x 一 b ) d

x = 占( a 一 b ) ( 2一39)

表 2一下 一些特殊函数的付里叶变换对

exP 〔一 二
(
二“ + 夕: )〕

reet(二)
r e e f

(
夕
)

只(x )又(y )

占 (x
, 少

)

e x 户 〔‘兀(
x ,
夕)〕

ex p 〔一 二
(
。 么

+
v “

)〕

5in c(
“
)
s
i
n c

(
。
)

5
i
o e Z

(
。
)
s
i
n c 之

(
v
)

1

占(。一

李
.

公

s g n (
二
)
s g n ( y ) 志

1v一厄-
1
I打 口

e o
m 6

(
x
)
。o

m b (
夕
)

。
i
r e

(
r
)

e o
m b (

。
)
。o

m 乙(
v
)

J : (2
汀 p )

P

1 4



亚 光学透镜的付里叶变换性质

1. 标量衍射理论的近似

本节的内容试图表明
:
付里叶变换是标量衍射理论的近似表达

。

如图2一4所示
,

P

:

为点

源
,

E 为一平面屏
,

当我们想要求出由平面屏刃引起的在 P 。 点处的光扰动时
,

可应用瑞利

—
沙麦菲尔德 (R oy leig h一S

om m erfeld ) 衍射公式
I”

U ( P
。
)
= 牛jj

exP〔j壳(r: ,
+ r 。 ,

)
e o s

(
n

·
r 。 ;

) d
s

( 2 一40)
乙

图2一4 标量衍射 图2一5 衍射公式中
,

各个量的物理意义

式中各符号的意义在图2一4中标明
。

在光学信息处理 中
,

人射到屏上的波绝大多数为平面波

(即 r: ,

, oo ) ,

这样一来
,

屏之上的光振幅透过为 A f (二
,

y
)

,

这里 A 表示人射到屏上

的平面波振幅
,

是表征屏的透光能力的函数
。

再设 P 。 点的坐标为 (x
产 ,

y
产 ,
扩 )

,

光扰 动 为

U (x 产 ,

y
产 , 名产

)
,

则公式 (2一40) 可写为

1
f f

刀 , , _ _ _ . 、

ex P( j k
: 。 :

)

_

厂 二
U 气义

‘

s

y

, z 夕=
一
万二 J J月J 气潇

, 少 少
、

一二一

—
cos、 n , r 0 1 “ 劣 a y 气乙一

41少
J , ‘

们
, 0 1

乙曰

式 (2 一41 ) 中
,

co

s
(
九 , 犷 。 ;

) 通常称为倾斜因子
,

它的物理意义如图2一5所示
。

如果

我们在屏后面放一个焦距为 f 的透镜
,

并且我们希望求出透镜后焦面上的某一点的光扰动
,

那么

eo s( n , r 。 ,
)

= f

(
f

“ + 二 “
+ y

“
)奋

由此看出
,

倾斜因子和屏的坐标 ( 二
,

y ) 无关
,

可把它提到积分之外
。

这样一来
,

公

式 (2一41) 变为

U (x /
,

夕 , , 么 ,
)

=
左 f

j 又(f
“
+ 、 / “ + 夕 ‘ “

)
‘
I
,一立

兰, 卫独茎丝鱼)

E
dx d夕 (2一42)

现在我们将应用图2一6来确定由平面乙中的任意一点 (x ,
y

) 姓 到平面F
尹

中的任意一

点 (二 ‘ ,
y

‘

)

。

的光程长度表达式
。

C O 表示主光线
,

平面 p
‘

垂直于主光线和所有平行于主

一 15 一



光线的光线
。

对于主光线的光程长度
尸
由下式 ;

娜
给出 年狡。

t

奋
草面下t

r 二 1
1 + 1

2 + 1
3

( 2一43)

由图2一6可知

l, =
( j

“ + p
。 “

)
’I“

万扮 , 。

名/ l八.
护
J一l

卫
l

一l
,之

这样一来
,

由平面P’到平 面 F / 中的 点

(x
产 ,

y
产

)

。

的主光线长度为
:

丫}
。

C r 乙

.
d f

“ 一 “ “ “ 甲

不
一 泌

一
卜—
f

_ f“ + p
B Z + d f

一 一一丁 下 石
~
汽
一

一 不万几尸石一 、乙

—
任 任 ,

气J
.
十 P

B “
,

‘ , -

图 2一6 光程长度的度量

我们假定
:
对于所有平行于主光线的光线

,

它们由于面p
’

到主光线与焦面 F ’

的交点间

的距离是相等的
,

即 l
: + l:对于所有平行于主光线的光线都相等

。

对于由平面刃到平面F
/
的

主光线的光程长度
r ,

它等于

12+ 12 + 13
_
f
Z 十川 十 d f

一
( f

“ + p 者)”
2
+ 1

5

由图2一6可求出I
。
= p

: s
i
n
o

,

而
s‘n “=

宁了
_ p刀
一刃了不万勇尸「

’

这样
,

1

5 _
P

z
P
刀

一
( f

“
+ 户县)

,
l了
O 由此

r = 11+ 12 + 13二 f
名 + p 宕+ d f + p

:户二

(
f

“
+ 户另)”

, ( 2 一45)

又因〔4 〕 p , =
一 义 , 工 一 y

,
y

石 万
不 夕

豆
j
刁f

把p
l
代入(2 一45) 中我们得到

二
迎土少生之些+ 红二

“
一

二‘卫少
(f

“
+ x

‘ “
+ 夕 ‘“

)
‘矛,

可把 (2 一46) 写为

y 尸

)
一 a 二 一 刀夕

( 2一46)

为了便于讨论
,

r 二 R ( 义
, ,

( 2 一47)

其中
R ‘/ / , 夕 ,

,

琳扮笋拌;祷芍
f2

义 ,

a =

灭了
恋

石
万

耳7 万
i拄一

刀 -
一

一
, 宾上一

二

一
气J

“
+ x

‘ “
+ y “少

“ ‘

把公式 (2 一46 ) 和 (2 一47 ) 代人衍射公式 (2 一42) 中
,

得到
二 ,

, 、
_ 月 f r f

, , _

口 、一 ’ 一 户 一
夕双万丁歹不石不和

了
.
!J

了 、 ‘ ’
J 户

E

e x p
{ j 掩〔R (x

产 ,
L

y
产

)
一 a x 一 刀y 〕}

尸 + 尸
“ 十叉

2 + d f 一 才 二 一犷 夕
d 劣 d 夕

(f
“ + x 了“

+
y
么
)
’
1
2

一 le 一



〔jk R (二
尸 , 少 ‘

) 〕

j劣
I J

, ( 二

E

夕 )

e x ;。〔一 j k (
a x + 刀夕)〕

f
“
+ 二 , 么

+ 夕 ‘ 2
+

d
f
一 二 产

x 一 夕 , 少

一
d 义 d y ( 2一48)

我们把常数 (j
“ 十 d j) 由 (2 一48) 中的积分号内提出来

,

得到

U (x,
,

y
/

A
e x 仕〔jk R (劣

/ ,
y

沪
)〕

j只( f + d )
万f
(二 ,

, )

名

。
_

; , a _ 、 刀
‘人尸吸 一 ‘ “ J 、一下「一 人 丁

一
万 7 / 户

八 人

x , 名
+ 夕 , 2 一 劣 ,

x 一 夕, 夕
d x d 夕 ( 2一49)

(f
“
+

d
f )

我们令
% ,

几 (f
“
+ x

‘ 2
+ 少 ‘ “

)
”2

刀
粉 =

~

厌

y ,

几 (f
么
+ 二 , 2

+ 少, “
)
‘, 2

根据立项式展开

〔1 一
劣 , 2

+ 夕 , 么

Z
f

“

自 一 失 , 2
+ y ,2

从 l

—
一 二 沪石—
艺了

“

先 , 2
一

卜y
, 2

Z
f

“

VU

,

则
u , v 可近似表达为

(2一50)

这样一来
,

久f

公式 (2一49)

_ y ,

几f

可写为

�日刀E
U (x

, ,

y
,

)
=

A
e x p 〔jk R (%

尸 ,

y
产
) 〕

j只( f + d )
f (

二 ,
y

)

e x p 〔一 2 兀 j ( u x + u y )〕
x 产

(
义 产 一 x

)
+ y

产
( y

/ 一 y )

一

d
义 d y (2 一51 )

f ( f 十 d )

令 M
= 二‘

(
x , 一 x ) + y

,

(
y

, 一 y )
,

N

=

f ( f

+
d )

则公式(2 一51) 积分号内的分母可写为

十 一
卫 _

M
N

es
不万

N
~ 一

卫更
N

M
N

,

1

一

—
二 二一

= 1 一
一一一一二 石

2述
, .

I V

1 十 石 于 1 卞
~
二二

/ V l龟夕

经过这样转换之后
,

公式 (2 一51 ) 变为
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, 夕 尸

)
=
月 ex p〔j k R (x

尸

一一 了叉刃下万

,里二旦万,
( 二 , , )

) 、,

‘
.日

尸 二

1

L l 一
—
-
一——

下
一丁万

~

一
万灭尸

-

一 一一

J L l + 口 少
土 十

,

一丁 ; 弓 一

—

—
奋 二一了—

一又

劣
‘

又劣
’

一 大 ) 十 夕
‘

戈y
’

一 夕少

〕e x p〔一 2 二j (
u % + u 少)〕d 文‘l夕

,

夕)
e x F 〔一 2 厅少(双劣 + u y )〕〔了x d 夕义j(

汀刀兄,一y一洲一d
矛之、一十A

A
e x p 〔jk R (%

/ ,

夕产

) 〕

林 (f 十 d )

八
二

,

夕)

f ( f
十 d )

e x p 〔一 2 二 j (
u x + u 夕)〕d % d 夕

义 ‘
(
义 / 一 劣

)
+ y

‘
( y

, 一 y )

( 2一52)

一+
汀刀名

当我们限制 E 面中的 ( x
, 夕 ) 值 (人瞳直径) 和 F

广

面 中 的 (x,
,

y
尸

) 值 (视 场 范

围)
,

使公式 (2 一52) 中的第二项同第一项相比是可以忽略的
,

这样一来公式 (2 一52) 变

为

U (x
‘ ,

y
‘

A
e x p 〔jk R (劣

产 , 少 产
) 〕

]’A (f + d )
刀

’

f

(

二 , , )
e x p

E

〔一 2 二 j (
“男 + v 夕 )〕d 二d 夕

如果我们假定在乙面中的孔径以外的部分 f ( ,
,

y ) 为另
,

这样可把积分域扩展为 士 。

而不改变积分值
,

因此上式变为

U (x
, ,

y
‘

)

_
A

e x
p 〔jk R (x

z ,
y
产

) 〕

j几 ( f + d )

十.

f j

f ( X
, 夕, e x p

〔一 2 二j (
u x + 。夕)〕d 二 d 少

这个公式和 ( 2 一12 ) 相比
,

除了二者的积分号前

的系数不同外
,

是完全相同的
。

实际上公式 ( 2 一53 )

是函数 f ( 二
,

y ) 的付里叶变换同一个附加相位因子

的乘积
。

由此可见
,

经过若干近似之后
,

标量衍射公式

可以转变为付里叶变换表达式
。

A

.

R

.

苏尔曼 (S h
u lm a n)对公式(2一53) 的精确程

度和使用范围作了详细的讨论〔‘ ]
。

例如对于用公式 (2 一

50表达的空间频率
,

如果要求频率误差小于 1 %
,

那么

(2一33)

喇斌,考袱.万铸峨

、。
亿讼田从

, 曰 乐.,本 (%
z + ) “

)

’抢 _ 。 , 月 ,为 灿 曰
_
;、 去。

下沁
声
叨 了匕 「卫月口U I气屹甲lJ / 幼一

—
f---
一— 一 v · l 任 , 卫匕月九刀二 甘口 , 另目

j a 佗 a醉 口帕 习O a ,B 玖肠 以七

果透镜焦距为 1 米
,

则视场被限制在 140 毫米之内
,

如

图 2 一 7 所示
。

图2一7

6 众O 自

a
,

荟

在线性频率近似中的百分比误差

2 . 透镜的付里叶变换性质

参照图2一8
,

设透镜的最大厚度为刀
。

而在透镜的坐标(x
,

y) 处的厚度为刀(x
,

刃
,

那

么光波在坐标(x
,

力处通过透镜时所引起的总相位迟滞为

小(x
, 夕) 二 k

n 刀 (二
, 少) + k 〔刁

。 一
J (

x , 夕) 〕

式中
,

k

一 18 一

竿
, 。
为透镜材料的折射率

,

、。、 (二
,

y ) 是 由透镜引起的相位迟滞
,

而
几



权刀
。 一 万(二

,

y)
〕是两顶点的切平面间所剩下的自由空间所引起的相似迟滞

,

完全等价地
,

上式可表达为指数形式

t , (
x

,
y )

= e x 丁;〔jk J
。

〕ex p〔jk (。 一 l ) 刀(x
,
y ) 〕 (2一54)

刚刚穿过透镜后的瞬时平面的复数场 U
, 产

(
x

,

夕) 和入射到透镜的前平面上 的复 数 场

u ,
(

x
,

y ) 之间有下面的关系

以
l!姚J,

十一
d ‘X ·

y

)

‘了解 xa尹州

「「二习习

图2一8 厚度函数 图2一9

U
, ,

(
劣 , 少) = t ,

(
劣

,

夕) U
才
(
x

, 夕)

让我们把图 2一8所示的透镜分成两部分
,

如图2一9所示
,

J (
义 ,

y )

,

J (
x

,
y )

=

J

:

(
x

, 少) + J
: ( x

, 夕 )

才
;(x

,

少) = J
。 : 一

( R
, 一 侧刃户二妥丁二歹豆)

厚度函数的计算

(2一55)

其 目的是求出透镜的厚度函数

(2一56)

= “
。 1 一 “!“ 一

了
劣 么 + y 名

R
1 2

同理
“
2
‘X

, , ,
= “

。2 +
R

Z

“ 一

了
1 xZ+y么

R
: 含

把上面两式代人(2 一56) 中
,

则得到总的厚度函数

“ ‘/
,

, , 一 “
。 一 “

:
(1 一

了
1-x么 + y

Z

R
, :

)
+ 、: ( l

一

了
劣么 + y

名

R
2 2

) (
2 一57)

式中刁
。
= 刀

。 : +
J

。 2 。

根据二项式展开
,

求出公式(2 一57) 根号中的近似表达

了
1 戈 么

+ 夕 2 _

R
1 2 =

劣 2 + y
Z

Z R
: 2

了
, x : + 夕吕

_
,

一 石
~
而一

—~
1

扰2
‘

%
名
+ y

Z

Z R
: 2
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然后把它们代人 (2 一5幻中
,

得到
才 / , .

八 一 才
护 + y

Z

曰
、人 , 少 , 一 习

。 一 一 石

—
-

乙

1

气一一一
允
1

( 2一58)
、

,
矛

一

1一几

把公式(2 一58) 代入 (2 一54)中
,

对于透镜变换就出现了下面的傍轴近似

r , (
x , 夕) 二 e x , 〔jk

, ,
J

。
〕ex , 〔一 j k (

n 一 1 )

劣 2 十 夕 2

2 R
I

R
)〕 (2一59)

另外
,

把薄透镜焦距公式
1

= 气 I‘ 一 1 夕气一石

允

一
)

R
。

代人
_
L式

,

得到相位变换为
1土一‘

矛
」

(
2 一60)y+劣

k一f
一2一

r�
FX介Jnk犷了厂�PX一一y劣

这个表达式将用作为透镜对人射扰动的影响的基本表达式
。

会聚透镜的最著名的和最有用的性质之一是实现两维付里叶变换的本征能力
。

这种变换

要比用计算机和 电子学方法所实现的同样的变换要迅速得多
,

省力得多
,

尽管精度不太高
。

下面我们主要讨论用透镜实现付里叶变换的三种情况
,

在这三种情况中
,

照明光束均是单色

相干光
。

图 2一10 画出1一3这三种情况
。

(1 ) 目标紧靠透镜

l

州

f

称1”们汀“n==厂
J,
细门日日日日日日日
a设具有振幅透过为t

。

(
二 ,

y ) 的平面 目标紧靠焦距为

f 的会聚透镜的前面
,

如图 2 一10(
a )所示

,

假如该 目

标被正入射的振幅为A 的单
.
色平面波所照明

,

那么人射

到透镜上的光扰动为

U
‘

(
戈 , 夕 ) 二 月t

。
(
劣

,

y ) ( 2 一61)

透镜孔径的有限尺寸可用光瞳函数来规定

P (劣 ,
y )

= {

‘在透镜‘L径内

、

O 在透镜孔径外

这样一来
,

通过透镜后的光振幅分布 (根 据 方程

( 2一60)可变为

U
, /

(
%

, 夕) =

e x p 〔一 ]

U
,

(
义

,

y
) P (

义 ,
y )

k

石 丁一 又义
“

+ y

“
少J 戈艺一b艺)

‘ J

‘扣,

式 (2 一62 )中忽略了常数相位迟滞
。

为了求出通过透镜后焦面的场振幅分布 U
/f(x

‘ , ,

y
/ ,

) ( 字母下方的脚注 f 表示在焦面处) 我们应用夫累

涅尔 (F resnel) 衍射公式 (文献
〔“1的方程 (4一10)〕

,

并设
z 二

f
,

则有

U , 产
(
x
产 l , 夕/ ,

)

一
子一州

‘ C )

e x p 〔j
守“

’‘2 + y “
“

’“

j久f

图 2 一10 付里叶变换结构

( a ) 目标张靠透井

(b ) 目标处在透井的前边

(
c ) 目标处在透井后边
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’叭
‘
(
/

,

夕’ 2 汀
e x ‘;

〔
]’o 扭 (

二 2 十 , 2
) e x ; 〔一烤

自 J I L

(
x 义 ’ j 十 y y

/ I
)〕d % “y

再把 (2一62)代人 (2一63)中
,

得出

(2一63)

U //(X
产 , ,

,
/ 了
卜一

〔了

许
(
一

, / , 么
) 〕

ii
U

了
(
/

,
, , ,

)
( X

,
y ’

一工了一
.
凡

e x 护〔一 x 义 / 了 + y y
产 j

) 〕d 兀 d y ( 2一64)
兀一

广小少
q乙一门人

这样一来
,

场分布U
‘ ,

( x
‘ , ,

y
‘ ,

) 正比于透镜孔径所对应的人射场那部分的两维付里叶变

换
,

当 目标的物理尺寸小于透镜孔径时
,

因子 P ( x
,

y
) 可视为 l

,

这样
,

公式 (2 一64 )变为

k
U ’ ,

(
“ ’了 , , ‘ ,

)
二 丑e x p L J刀

一 〔义
, z “ + 少

‘ , “
) 〕

j 凡f

一

i

“ , 、 ,
.

2 汀
, ,

.
, 、 、 , , , 八

!
丁。 气x ,

y 夕 e X p 七一 ] j z 气劣 义 j + y y j 少J 以 x “ y 气乙一
0勺夕

几 j

要注意的是在 目标振幅透过和焦面振幅分布之间并不是精确的付里叶变换关系
,

因为有

二次相位因子存在
。

但是由于在绝大多数情况中具有意义的是穿过焦平面的强度分布
,

也就

是 目标的功率谱
,

这样
,

相位因子就无意义了
。

1
2

(
x
产 , , 夕 , 产

)
=

A
2

声户}汀
‘。‘X

,
.

2 汀
,

y 少 e X p 仁一 了 。 一 了

八 j

( 二 二
‘ l + y 乡, 2 1

) 〕〔Z x d y }

“

( 2 一66)

(2 ) 目标处在透镜前面

我们考虑图 (2 一10( b ))的情况
,

处在透镜前面距离透镜为d
。

的 目标
,

被正人射的平面

波照明
,

目标的振幅透过用t
。

(
x

,
y

) 表示
。

设F
。
(u

,

的
_
表示被人射到透镜上的光的付里叶谱

,

并设F
,

(
。 ,

v) 表示被入射到透镜上的光的付里叶谱也就是说

F
。

(
u , 。

) 二 F I A
·

t
。

}
F

‘

(
:; , 。

)
= F I U

,

l

假定夫累涅尔 (F le sn el) 近似对于在整个距离d
。

上传播是有效的
,

那么 F
。

和F
,

有下

面的关系 (文献〔2〕的方程4一11)

F
,

(
。 , 。

)
=

F
。
(
u , 。

)
e x p 〔一 j

二久d
。
(
u “

+ 俨 )〕 (2一67)

在公式 (2 一67 ) 中忽略了常数相位迟滞
,

再设 P (x
, 夕) = 1

,

则方程 (2 一64) 可重写为

exp〔j

U
尸 ,

( 义
, z , 夕, ,

)
=

一

把 (2 一67 代入(2 一68) 中
,

命
(/‘了 + y

‘

”〕

j 入f

我们得到

尸
,

(

典
,

典
) (2一65)

人
J

几 J

一。一
内

人一
�
广
.
一;

一一,J

U
,
( x

产 , , 夕 , r
)
=

二p〔,

命
(‘- d

。

) (
x + 夕 产 z “

) 〕

j 久f

“
0
(

令
一

令
,
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或者
d 。

U
‘ z

(
义 ‘ , , 夕/ z ) 二

k

月 ex F L ]
一

牙了
、上 -

f

j 几f

义 , , 之 + 夕 ‘ i “

) 〕

厂f
, 、 产

一

2
汀

, , . , 、 、 , , / 。

=
1 1

万。 气% ,
y )

c X { ) L 一 ] 石 丁 L尤 劣
’

了 + y y j 户J u 劣 u y 气乙一
0 , 少

J J 人 J

由方程 (2 一69 )可知
,

当d
。 二

f 时
,

积分号前面相位因子消失了
。

这样一来
,

当d
。
=

f

时
,

目标透过t
。
(
二 ,

y
) 和后焦面上的场分布U

/,
( 二

/ 了 ,

夕产 ,
) 有精确的付里叶变换关系

。

这就

是常把 目标放在透井前焦面处的最主要的原因
。

(3 ) 目标处在透镜后

如图2一1。(
C
)所示

,

目标处在物井后面
,

距离后焦面为 d
。

该 目标振幅透过为t
。

(
二 ,

y
)

。

照明情况同前
,

因为入射到 目标上的波是一个 向后焦点会聚的球面波
。

在几何光学近似中
,

人射到 目标上的球面波的振幅为A 刀d
,

目标被照明的范围由光线

锥同目标平面的交线所确定
。

如果透井的直径为 l 则目标被照明的范围为 ld/ f
。

此时光瞳

函数为 P 〔二 ( f / d )
, 夕(j / d )〕

。

把傍轴近似应用到照明目标的球面波
,

则被目标透过的场振幅可写为

(A f
_ ,

f

二
f

、 _ _ 尸 ,

k

, _ _ , . _ _ , 、 、
)

, , _ _ _
、

U

。

(
x

, 少)
=
厂乞Z P (二 今

- , 夕 告 )exp〔一 j 若丢
~
(二

“
+ 夕 “

) 〕冬t
。
(
二 , 夕) (2一70)口 “ 、

~ ’了 ‘

t d
I’ 丫 d

’ “
d

‘

一
厂 % J

Z d
、 一

”
挤 “J

’ “ “一 ’挤 ‘

假定由目标到焦平面是夫累涅尔

方程(4一10))

U
尹 z

(
劣 , , , 夕 ‘ j

)
二

( F
r e s

ne l) 衍射
,

可有下面的表达式 (应用文献
〔2 ] 的

A eXp 〔,
责

‘火
, , 2 + 夕 , 了2

)。

j 几f

f ff
‘ ,

二
八 、 ‘ 。

~
二厂
~
1 1

‘ 0 、人 令 少夕 尸 、 内
U 沙 J

军
,

y

.

车a 一

a

十 夕夕 尹
f
)〕d x d夕

尹护

沉劣
矛
‘、兀了

9曰一.几
。,J

一
rJ

PXe

公式 (2 一71) 表达的结果和公式 (2 一65 ) 在本质上是一致的
。

然而这种结构具有很大

的灵活性
,

这就是付里叶变换的比例可在实验者的控制之下
。

变换的空间尺寸随着 d 的增加

而增加
,

d 变小
,

则变换的空间尺寸也变小
。

这种性质在空间滤频的应用中是有用的
。

3

.

光学信息处理的基本装置

根据光学透镜所具有的付里叶变换性质
,

可构成所期望的数学运算的光学信 息 处 理 装

置
。

这种装置的主要优点是速度快
,

信息容量大
,

结构简单
,

可同时完成二维或多通道的运

算
,

然而
,

由于它是模拟式的
,

因此运算精度不太高
,

但对于绝大多数应用
,

这个精度已经

足够了
。

图 2一11 是光学信息处理系统的方框图
。

对于相干光学处理装置
,

要求光源具有好

的时间相干性
,

或者说频率稳定性
,

一般要求频率稳定在千分之几以内
。

激光光源通常可满

足这个要求
。

此外光源还具有好的空间相干性
。

一 22 一



这意味着穿过处理器的输人面 的 空 间域时
,

光学频率必须是均匀的
,

换言之
,

用时间相干

性好的点光源就可以满足这个要求
。

如图 2 一n 所示
,

输人转换器在时间上和

空间上调制照明光束
。

目前
,

摄影胶片和超声

延迟线是用作为输人转换器的典型介质
。

处理

器的光学系统
,

滤频片和输人转换器组合在一

起完成所期望的数学运算
。

最后输出转换器把

光学信号转换成所期望的形式
,

以 便进 行 探

尤忿
/

产

成军之 光光 等 东纯纯

!){}川
进

、
.
. 咚屯丫沁易

武 七喜
尹目公

{ { l} {{{

试武者
口
南仪亏

式毛吮补夕欣

图2一11 典型的相干光学信息处理系统的方案图

测
。

通常
,

相干光学信息处理装置可完成频谱分析
,

光学滤频
,

相关运算等运算
。

(1 ) 频谱分析装置

二维频谱分析装置 图 2一12 是二维频谱分析的光学结构
。

经过准直扩展后的平行光速

照明输人透明片 (它放在透镜的前焦面处)
,

设透明片的振幅透过函数为 f (二
,

y
)

,

根据透镜

的付里叶变换性质
,

在透镜的后焦面中就会出现八
、 ,

y)
的频谱

,

它们之间的数学关系为
:

用 2一12 用于二维频谱分析的光学结构

二 ( u
,

v
)
一 e

j]

, ( x
, , )

e x p 〔一 2 兀 , ( u二 + v , ) 〕d x d , ( 2一72)

式中
c
为一常数

。

我们举一个例子
, 设输人函数为 , ‘二 )

=

音
〔‘+ ·0 5 川 。‘X + ‘

。

, ,
,

式中方括号内加一个

常数是为了避免出现负值 (因为胶片不能记录负值)
。

它的付里叶变换为

二‘。 , =

万音
〔‘+ c o s叨

。

“ + ‘
。

, 〕eX p〔一‘田X , d /

「 1
产 , .

= !
二蔺

~
贬1 甲

廿 乙

e x 。〔j切
。

(
x + 义 。

) 〕 十
几

丝匹二Z望生丝兰业
:

2
exp(一 j 。、 ) d 二
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式中
,

、 , , 田 。

为圆频率
。

如果输人透 明片的口径为2a
,

则

口 口

。
工 _ . 、

l r

_ _ _ 尸
_ __ _

、 A
_
,

‘ _ .

l
r

_ _ _ 尸 : _ . / _ _ _ _ 、 _ _ _ _ _ 、 J
__

厂 气脚 夕 =
.
石一

!
匕盖梦仁 一 J 毋义 J 月 “ 汤 十 几 !

e 盖乡
·

忆j 山 。、义 宁 沉 0 少一 J 山关 J “浅
‘ .l r毛 J

一 口 一 O

十

鲁
一

丁
eX:〔一 了? 。

‘/ ‘ / 。

, 一 ‘叨 / 〕“!

一 e 一 了a 沙 + e j a 功 e少田
。火 。

Z j 叨

一 ] 功
o x o

+

—
4 一

ja (山
。 十 侧

)+

j
“‘山

。 一 田) 一
e 一

j
a
( 脚

。一份)

j (切
。 一 切)

j
a (田

。
+ 脚)

j (川
。 + 川)

根据尤拉公式
sjn o 二

。
]’0

一 。 一
]’6

2j
,

上式可变为

F (切 ) =
, s

i
n a 山

、
.

a e x p 〔j。
。二 。

〕
仁

—
j十 ~一一一一一下一 .

—
5ina(功 。 , 功)
。

( 脚
。 一 功)

a e x 户〔一 j 切 。男 。

〕
。 s

i
n a

(四
。
+ 二 )

a
(留

。 + 叨)

图 2 一13 就是F t。 )的功率谱F (。 ) F
* (。 ) 的照相

,

由图可见
,

正弦式函数由三个谱

组成
,

每个谱周围的波瓣是由输人数据的有限孔径所造成的
。

事实上
,

这种波瓣结构是输人

孔径的付里叶变换同无限大的一维正弦波的付里叶变换的卷积结果
。

一维多通道频谱分析装置

能的数学方程为
十 .

图2 一 13

图 2一14 是完成多通道谱分析的光学结构
,

描迷此装置的性

F (。
二 , , ‘

)
二 c

j

, ( 二
, , ‘

)
e x p 〔一 s ,

二
二〕d二

( 2一73)

式中N = 1
,

2
,

… …N
。

在这里
,

输人转换器引进N 个一维信号 f(
二 ,

y
、

)

。

由于在装置中

加人一组柱面镜
,

它使y
‘

方向进行二次付里叶变换
,

因此在输出面中显示出原目标的像
,

而

在 戈 方向中
,

由于柱面井不起聚焦作用
,

因此在输出面中显示付里叶频谱
。

这样就实现了多



听
。,

·

, ‘, 。一叭

图2一14 一维多通道频谱分析器

通道运算
。

为了使一个通道的谱不影响另一个通道的谱
,

在相邻通道之间必须有 空 间 保 护

带
,

这个保护带的宽度应这样来定
:
使之能防止被一个通道产生的边带波瓣同邻 通 道 相 干

涉
。

如果这个要求过于苛刻
,

那么就要加所谓的
a 卜o di z a t io n 以遏止 y 方向中的边波瓣的出

现
[5]。

由于不同的 目标具有不同的频谱特性
。

因此可用这种技术来辨认 目标
[“ l 。

(2 ) 光学滤频装置

二维光学滤频 图 2 一15 是光学信息处理的基本装置
,

用它可以完成诸如像质改善
,

信

号探测之类的运算
,

我们可以把这个装置看作为二个频谱分析器的串联组合
。

如果输人透明片 ( P ;面) 是一个待恢复的模糊照片
,

它的振幅透过正比于 g (二
,

y
)

二
f

(x
,

力 À h(二
,

y)

,

那么在此装置的频谱面印
:)中就会出现它的付里叶谱

,

‘ (。
, :

)

=
F (

。 , , ,
)

图 2 一15 光学滤频装置



,

的
。

假如我们在夕
:
面中放一个滤频 片 (其函数为 T (u

,

的 )来修改像的频谱
,

而后再经

过一次付里叶变换
,

就会在输出面P
:
中出现被修改了的像(当然像被颠倒了)

。

如果我们制作

这样的滤频片 T (
。 ,

岭
,

使它满足 T (u
,

的 二
1

H (
u , u

)

。

这样一来通过滤频后的频谱就是

原 目标八
x ,

y)
的频谱了

。

再经过一次付里叶的变换之后就恢复了原 目标的形象
。

实现了从

模糊的照片中抽取清晰像的 目的
。

这就是相干光学信息
、

处理用于改善像质的基本原理
。

如果需要用这个装置来探测存在于噪音中的信号S (二 ,
y )

,

此时输入透明片的函数为

八
二

,

力
= ￡

(x

,

力 +
n
(x

,

y)

,

式中
n (二 ,

刃 是噪音背景
。

为了从噪音中检出这个信号
￡

(
二 ,

y )
,

就要在频谱面中加一个匹配滤频片
,

该滤频片函数为川
。

�

‘、J一
U一U�

妞了、一*�

P (
u , v

)
=

】N (
u , 。

) !

“
(
2 一74)

式中S
*
(u

,

的是
￡
( 二

,
y

) 的付里叶变换的复数共扼
,

N (u

,

的是n( 二 ,
y ) 的付 里叶变换

。

如果
n (二

,
y

) 是白的高斯噪音
,

则N (u
,

的为常数
,

因此

力 (
u , u

)

=
C

。
S

*
(
。 , u

) (
2 一75)

如果我们把用公式 (2 一75 )表示的滤频片放在图2一15 的P
:
面中

,

则有

F (u
, u

)

=
C

。
S (

u , u
) S

*

(

u u
) ( 2 一76)

最后再用透镜L
:
对(2 一7的作逆付里叶变换

j
: (x

,

, :
卜 C

。

仃
S(u, 。 ) s ·

(
。 , 。

)
·x p 〔2 二 , ( :‘二

2 + ” , 2
, 〕d ,名

d
U

一
C

。

了丁
:(X, , , ·

(
x Z + / , , 2 + y , “X “y ( 2一77)

公式 (2 一77 )就是输入信号
、
( 二

,

y ) 的 自相关函数
。

这样的滤频11L}做匹配滤频
。

当噪音不是 白的高斯噪音时
,

输人函数变为
:(x

,

y )
十 n

(
二 ,

y
)

。

把公式(2 一75) 所表示

的滤频片放人 P
:
面中

,

则有

F (“
,

u

)
=

C

。

〔S (u
, u

) S
*

(
u , u

)
+

N (
u

,
u

) S
*

(

u , u
) 〕

再经过一次付里叶变换之后
,

在输出面P
3
中会出现下面的函数

,
2 ( 二2 , , 2 ) 一 C

O

jj

:
( !

, , ) : ( !
2 + 二 , 夕2 + , ) d / d 夕

+ C
。

仃
:(x, , ) n

( 二
2 + ! , , 2 + , ) d 二 d , ( 2一78)

公式(2 一78 )的第一项是信号
‘
(
二 , 夕) 的自相关函数

,

它会有峰值出现
,

而第二项是信

号和噪音的相关函数
,

由于噪音是紊乱的
,

不会出现锐利的峰值
。

由此实现了信号的探测
。

一 维多通道匹配滤频
。

图 2一16 表示能完成一维多通道匹配滤频的光学装置
。

输入转

换器记录了多通道的一维信号
:(x

,
y

‘

)

。

在图 2一16 的 x 方向中
,

由于柱面镜 C
,

没有光焦

度
,

因此在P
Z
面中完成了付里叶变换 , 而在 y 方向中

,

由于柱面镜 C
,

和透镜 L
,

的组合作

用
,

使各个通道的像成在P
:
面中

。

这样一来
,

如果在P
:
面中放置一组一维匹配滤频片P

‘

(u )

,

,

则在输出面P
3
中

,

就会得出下式给出的光振幅分布

r
Z (二 , 夕 ‘

)
二

‘

)

S (

u

) 。‘( U )
e x p 〔2二 , u ,

2
〕d u 一

J

s ( 二) , ‘( ,
2 + 二 ) d d / ‘2一7。)

式中所谓
“
参考函数

”
P2’(二)是川*( u) 的逆付里叶变换

,

并且 i = 1 ,
2

,

……N
。

N 可以

达到透镜系统的空间带宽乘积那样大的值 (空间带宽等于能够计算的最大周数同输入孔径尺
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图 2 一16 多通道匹配滤频装置

寸之乘积)
。

这样一来
,

图 2一16 所示的多通道匹配滤频系统可以使一个输人信号同时和具有

10 ,

00
0 到 100

,

00
0 个参考频谱的多容量滤频片相比较

。

这种瞬时的
、

并行的处理机能为所有

电子学系统所不及
。

这充分地说明了光学信息处理技术的巨大潜力
。

(3 ) 光学相关器

图 2一17 是光学相关器的典型结构
。

目标函数f
;(劝放在透镜 2 的前焦面 中

,

它被振幅

为A 的准直光束照明
,

这样在透镜 2 的后焦面中出现了目标函数的付里叶变换
。

透镜 3 的前

焦面和透镜 2 的后焦面重合
,

在透镜 3 的后焦面处 (参考面) 出现了 目标谱的逆 付 里 叶 变

换
,

即原目标的像
。

我们在参考平面中放置等二个透过函数了f
:(劝

,

则通过参考面后的光振

幅透过为

A f
:
(x)f

:
(二 )

图 2一17 光学相关器

我们这样来放置透镜 4
,

使它的前焦面和参考面重合
,

因而在透镜 4 的后焦面 (输出平

面 ) 出现函数A f
,

(
x

)
f

:
(
x

) 的付里叶变换

F {A f
l
(‘ , f

Z
( x ) ,

=

丁f
l‘x , f Z ( “ , e x p〔一 2 二‘:‘/ 〕d x

上式中
,

如果我们取另频率项 (
u = 0 )

,

舍去其余项
,

则上式变为



小
么 l ‘。‘) = A

)
j
Z
‘x , f

l
‘x + 。‘) d 劣 ‘2一8。)

式中
v
在这里是速率

。

公式 (2 一80) 就是相关运算表达式
。

用图 2一17 所示的装置可

实现这一运算
,

这只需要在最后输出中取另级谱就可以了
。

可用光电管探测输出信号
,

也可

用胶片记录这个信号
。

‘斌
二

I

““项“
* “‘)‘

图 2一17 多通道光学相关器

通常使输人透明片运动来实现函数f
,
(
二 + 川)

,

但因胶片不能记录负值
,

要力f!一常数项 B

使B + f
;(二 十

ot ) )
0

,

然而在相关探测中
,

这个常数项又是不希望的
。

这样就需要在变换

平面中加一个另级光阑
,

拦掉另级谱 (D
、

C 项 )
,

以消除这个常数项B 对输 出的影响
。

在相关运算中
,

常常使用多通道相关器
,

如图 2一18 所示
,

用它可同时探测多路信号
,

这在雷达和声纳中有广泛的应用
。

l 摄 影 胶 片

摄影胶片已经是并且还将继续是光学处理系统和滤频系统的基本元件
。

在滤频系统 中它

可起三个主要作用
: ‘

第一
,

它可用作为记录输人数据的介质
,

从而把输人数据送到滤频系统

中去
;
第二

,

它可用作为纪录滤频片函数的介质
;
第三

,

它可用作为记录滤频系统输出整据

的介质
。

尽管目前也在使用其他品种记录介质
,

并且有的介质大有发展前途
,

但是在 目前和

在可预期的将来
,

摄影胶片仍然是光学信
J
息

、

处理的主要记录介质之一
。

1

.

曝光的物理过程

未曝光的摄影胶片或底板
,

一般地 由悬浮在明胶支承中的大量的细密的银的卤化物颗粒

所组成
,

它们附着在坚固的基底上
。

对胶片来说
,

基底就是片基
,

它通常由醋酸盐或涤纶做成
,
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对底板而言
,

就是玻璃
。

当这种对光敏感的材料被曝光时
,

银的卤化物颗粒吸收光能并进行

复杂的物理变化
。

我们发现
,

吸收了足够能量的这些颗粒含有金属银的细微斑点
,

这些斑点

称之为显影 中 心
。

然后
,

被曝光的胶片经受称之为显影的化学处理
。

在显影过程中
,

单个

的显影中心的存在就能促进一个整个的银的卤化物颗粒变成金属银
,

不包含显影中心的那些

颗粒并不遭受这样的变化
。

最后使胶片经过定影的化学过程
。

这个过程把剩下的银的 卤化物

颗粒移走
,

而留下金属银
。

这样就防止以后银的卤化物再次变成金属银
,

以便长期保存
。

当

然
,

银的颗粒在光学须率内是不透明的
,

被显影的胶片或底板的不透明度将取决于每个透明

区域中的银 颗 粒 的 密度
。

2

.

若干术语的定义

胶片或底板所遭受的曝光 E 被定义为
:
人射到感光表面上每一点处的单位面 积 上 的 能

量
。

如果八射的光强度用 J 表示
,

且曝光时间为 t 秒
,

我们有

E = J t

被显影后的透明片的强度透过 T (,
,

y
) 被定义为

T ( ‘ , 夕 ) = 局部平均
I :〔在(x

,
y ) 处的透过〕

I 。
〔在(x

,
y ) 处的人射〕

式中
,

局部平均是这样的一个面积
,

它同胶片颗粒相比是大的
,

而同透过强度有明显变

化的面积相比要小
。

很早以前
,

F

·

H

。 ·t 。·和 v
·

C

·

D

r “‘, e , d就证明
: ‘。g (

责
)正比于被显影了的透明片的每

单位面积上的银质量
。

因此
,

他们把摄影密度 D 定义为

D 二 , 。 g (

}

)

( 2 一81)

摄影密度对曝光的对数图是对摄影底片的感光性能的最普遍应 用 的 描 述
,

通 常 称 为

H u rter一D
riff ield 曲线 (简写为 H 一 D 曲线)

。

图 2一19 表明摄影负片的典型的 H 一 D 曲线
。

当曝光在特定程度之下时
,

密度 D 与曝 光 量 E t无关
,

并且等于称之为浓雾的最小值
。

在曲线

的脚趾处
,

密度开始随曝光的增加而增加
。

在曲线中有这样的区域存在
,

在此区域中
,

密度

同对数曝光成正比
,

H 一D 曲线的直线部分的斜率称之为胶片的伽玛( 下 )值
。

最后
,

曲线在

称之为肩尸部的区域中饱和了
,

在此处
,

尽管曝光量增加了
,

密度值也不再变化了
。

令
日

显今
口小句

.

下犷一亩一一了
口

命

图 2 一19 H 一D 曲线 图 2一20 胶片的y值同显影时间的关系
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一 D 曲线的线性区域是普通摄影所使用的部分
。

具有大的 , 值的底片称之为高对比底

片
。

具有小的 下值的底片称之为低对比底片
。

实际的 , 值主要受下面三种因素影响
:
(l ) 胶

片中的乳胶形式
; (2 ) 所使用的显影液

; (3 ) 显影时间
。

图 2 一20 表明 下值与显影时间的关

系
。

通过合适的选择胶片
,

显影液和显影时间
,

可获得预期的 , 值
,

且带有足够的精度
。

3

.

非相千光学系统中的胶片

在胶片的许多应用中
,

可以把它看作为这样的一种元件
,

它把曝光期间的人射强度分布

J 转换成显影后的透过强度分布I
:。
当胶片用作为非相千光学系统中的元件时

,

这种观点就

更合适了
。

我们现在就讨论这种转换的性质
。

假定胶片在H 一 D 曲线的线性区域内被使用
,

密度D 可以写为

D = 丫
,

l
o

g
E 一D

。
= ?

。

1
0

9
( J t

)
一
D

。

(
2 一82)

式中?
,

为伽玛值
,

D

。

是这样的值
,

即如果没有脚趾存在的话
,

H 一 D 曲线的线性部分

向下延长和轴交点的 D 值
。

脚注
n
表示负片

。

把公式 (2 一81) 代人 (2 一 82 )中得出

10 9 (T
,

)

= 一 ?
。

1
0

9
( T

t
)

+
D

。

或者等价地

T
。
一 l o

DO (T
。 一协

最后 T
,
二 尤

。

T
一 下

”

式中 K
。

是一个正的常数
。

值得注意的是
,

被这种关系所规定的强度转换对胶片的任何

正的v 值都是高度非线性的
。

在显影后的强度透过和曝光期间人射的强度之间还可求得正的幂次定律关系
,

尽管这样

做一般需要两步摄影过程
。

在第一步中用通常的方式作负的透明片
。

在第二步中
,

负的透明

片所透过的光被用来使第二个胶片曝光
,

其结果就构成了最后的正透明片
。

设第一个透明片

的透过为

T
.1二

尤
。 I

T
一 v

, 1

如果使这个透明片同第二个未曝光的胶片接触放置
,

并且用强度 I
。

来照明它们
,

那么用

到第二个胶片的强度是T
。 ,

I
。。

而最后的强度透过变为

T , 二
尤

, 2

( I

。
T

。 ,

)
一 ,

” “
=

K

二 :

I

。 一 ,
· ’
犷 ,

· , 夕
· 2

尤
。 ; 一 ,

· 2

或者等价地
T p = K

尸
T ?

尸

式中 尤
尸
=

K

, :

I

。 一 夕
” 2

尤
。 : 一 下

” , ,

为一正的常数
, 下尸

= ,
。 : ,

。 2

是两步过程的 总 伽 玛

值
。

很明显
,

当而且仅当总的 , 值为 1 时
,

正的透明片的强度透过才和人射的强度性线成关

系
。

4

.

相千光学系统中的胶片

当胶片用作为相干光学系统的元件时
,

它应该提供下面的作用
:
(1 ) 把曝光期间人射的

强度转换为显影后被透过的复数振幅
,

(2 ) 把曝光期间人射的复数振幅转换为显影后透过的

复数振幅
。

当然
,

仅当用相干光来曝光胶片时
,

第二个作用才有意义
。

在相干系统中
,

由于被胶片透过的光的复数振幅是一个重要的量
。

因此
,

用它的复数振
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幅透过 T 来描述透明片是必要的
。

把
T
简单的定义为强度透过T 的正的平方根是

了

很
一

吸 引 人

的
,

然而
,

这样的定义忽视了相对的相位位移
。

当光通过胶片时
,

就会引起相位位移
。

这个

相位位移通常由胶片的厚度变化引起的
。

引起胶片厚度变化的原因有二
,

其一
,

胶片基底的

厚度变化
,

也就是说
,

基底不是光学平板
;
其二

,

被显影后的透明片
,

因银 的密度变化而使

乳胶厚度变化
。

后者的变化是决定性的
,

并且强烈地取决于胶片的曝光
。

这样一来
,

胶片的

振幅透过必须写成下面较为完善的形式

r (二 , 夕) = + 了 T (夕
,

x
)

· 。x p 〔j必(二
,

夕)〕 (2一85)

式中 小(二
,

y ) 是透 明片引进的相位位移
。

在绝大多数应用 中
,

胶片厚度的变化是特

别不希望的
,

因为他们不容易控制
。

采用称之

为液体门的装置可以消除相位变化的影响
,

如

图 2一21 所示
。

在
a 图中

,

由于光学平板只有

外面是光学平面
,

匹配油的折射率必须介于玻

璃和乳胶折射率之间
,

因为二者不一定相等
。

而在 b 图 中由于光学平板两面都是光学平面
,

浸油的折射率只需和乳胶的折射率相等就可以

了
。

从补偿相位移效果看
,

当然后一种装置好

些
,

只是加工时费些力
。

有了液门体之后
,

胶

片的振幅透过可以写为

不
(
x , 夕 )

= + 丫 T ( x
,

y
)

钾姗李些面
乙袖

完俘乎抓

糟糟糟
;;;}}}}}政政
“““

诵诵
全全全板板

‘‘‘
尸

户 ’’

LLLLLLL

卜卜准
钾借司司

lllll霭霭
纂纂蒙对对

图2一21 用于消除胶片所附加的相位移的液体门

这样一来
,

方程 (2一56) 同方程 (2一82)
,

( 2 一83)

负透明片
: 二 。

=
k

二

T
一 下巾

= k
。

}
u

}

一协

(2一86)

组合之后
,

就得到振幅透过表达式

(2一87)

正透 明片
: : 尸 二

k
尸
T

一协 八 =
k
尸

}
u !协 (2一87)

式中U 是曝光期间入射的场的复数振幅
,

且

k
:=
尤

,
1 1

2 ,

k

, =

尤
尸 1
1
2 。

正如我们在以后要讨论的许多例子中所看到的
,

我们希望使胶片起复数振幅的平方定律

转换作用
。

这种性能可用若干种方法来获得
。

其一是制

作一个带有总伽玛值为 2 的正透明片
,

如方程(2 一87)

图 2 一22 振幅透过对曝光的典型

曲线 (对负透明片而言)

所见
。

为了获得曝光的最大动态范围
,

两步过程的第一

个伽玛值常选为小于 1 (例如夕
, , :

= 1
/

2
)

。

而第二个伽玛

值选为大于 1 (例如 夕
。 : =

4 ) 这样
,

它们的乘积等于

2 。

然而
,

用任意伽玛值的透明片 (? 可以为正
,

也

可为负) 可以在有限的动态范围上获得平方 定 律 的 作

用
,

用振幅透过对曝光的图来代替传统的H 一D 曲线就

很容易看到这一点
。

这种描述首先为麦尔夏 (M ar
e尸 c
一

h al) 所倡导
〔扫‘,

并为柯兹玛 (K oz m a) 成功地应 用于

摄影的非线性效果的分析中〔”’
。

图 2 一22 表明了负透明
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片的振幅透过对曝光的图 (: 一E 曲线) 如果胶片被偏置到某一工作点
,

该点处在
:
一 E 曲

线的最好线性范围内
,

那么在整个特定的动态范围上
,

该胶片将提供振幅的增量变化的平方

定律转换
。

这样一来
,

如果E
。

表示偏值曝光
,

并且 t
。

是相应的偏值透过
,

那么我们可在它

的线性区域内用下式表示
二
一 E 曲线

二 * 兰 t
,

+ 刀(E 一 E
。

)
二 t

。
+ 刀

产

l刀 U I
“

( 2 一88)

式中刀是偏值点处的曲线斜率
,

刀 U 表示增量振幅变化
,

而 刀
/
是刀和曝光时间的乘积

。

要注意
,

对于负透明片
,

刀和 刀
产

是负值
。

值得指出的是
:
获得最佳动态范围的偏置通 常 处

在对应的H 一D 曲线的脚趾附近
。

歹 全息照相简述

自从1948年英国的D
.
伽柏 (G

ab o r)为了提高电子显微镜的分辨本领而发明全息照相以

来
rl01 ,

至今不到三十年
,

而且由于那时还没有很好的相干光源
,

中间又几乎搁置了十余年
,

直到60 年代
,

由于激光的出现和发展
,

才使全息照相迅速发展起来
。

现在
,

全息照相作为一

门具有无限生命力和广阔前途的新技术已经并且将继续应用到科学技术的各个领域中去
。

国

外对此作了大量工作
。

光学信息处理技术和全息照相密切相关
,

光学信息处理的发展是全息
、

照相应用的一个重

要方面
,

全息照相为光学信息处理解决很多关键技术问题
,

用全息照相方法制作复数滤频片

就是其中之一
。

因此
,

掌握全息照相技术的基本原理对于从事光学信息处理的人们来说是必

不可少的
。

1

.

基 本 原 理

和只能记录物体的光强分布 (即振幅的平方 ) 的普通照相不 同
,

全息照相可以同时记录

物体光波的振幅和相位
,

也就是说
,

全息照相能把描述光波波前的全部信息记录下来
。

这个

名称的由来也在于此
。

普通照相记录下来的是用光学方法形成的物体的像
,

因此
,

要想观察

物体的像
,

只要直接观察照片就可以了
。

而全息照相则不同
,

因为它记录的是物 体 光 波 本

身
,

因此我们观察全息照相时
,

看到的只是各种干涉图样
,

而根本不会直接看到物体的像
。

全息照相基于光的干涉原理
,

它的特点是

两步过程
,

第一步是物体光波 (包括振幅和相

位)的记录
,

即构成全息图
;
第二步是原物体光

波的再现
,

只有这时才能看到原来的物体
。

如图 2 一23 所示
,

设由物体来的光波为 O

(x , 夕) = 0 (‘
,

夕) e x p 〔一 j 势(二
, 夕)〕

,

与 目标

波相干的参考光波为 R (x
,

y
)

二
R (

二 ,
y

)

e x
p

〔j砂(二
,
y

) 〕
,

二者相遇产生干涉图形
,

而后被

记录在摄影胶片上
,

其组合强度为

I (二
, 夕) = !R (

x , 夕) + o (二
, 夕) !

“

=

I
R (

二 ,
y

) l

“
+

1
0

(
二 ,

y
l

“

+
R

*
(
劣 , 夕) 0 ( %

, 夕)

嘛枷

图 2一23 全息图的记录
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二 , 夕) o
*
( x

, 夕)
=
}R (

x , 夕) {
“ +

1
0 (

二 , 夕) 4
“
+ Z R (

x
, 夕) (2一89)

0 (二
, 夕) e o s〔沪(x

, 夕 ) 一 小(x
, 夕)〕

由公式(2 一88) 知道
,

被显影后的振幅透过可以满足下式
r ,

( 二
, 夕) 二 t

,
+ 刀

/I(x , 夕)

= t 。 + 刀
/
!}R !

“
+

旧 !
“
+

R
*
O

+
R O

*

}

当参考波的强度 }R }
2
通过记录表面是均匀的时

,

上式可变为
二 f

(
x ,

y )
= t

,
+ 刀

/(旧 !
“
+

R
*
O

+
R O

*
) (

2 一90)

由公式 (2 一90 ) 可知
,

括号中的第二项包含物体光波的全部信息 O (、
,

y)

=
O

(x

,

力
“x p

〔一 j 中(x
,

y
) 〕

。

这样一来
,

就完成了全息图的制备
。

下一步是物体光波的重现

设被显影后的称之为全息图的透明片用相干的重现参考光波 B (x
,

y
) 来照射

,

则被透明

片透过的光为

B (‘
, , 夕)

二 了
(
二 , 夕) = t

。
B

+ 刀
产
0 0

*
B

+ 刀
/R *B O + 刀

/R B O * 二 U
, +

U
: +

U
: + U

4
( 2一91)

如果重现参考波和原参考波相同
,

即B 二 R
,

那么
,

上式的第三项变为

U
3(x ,

y
)

= 刀
产

I
R

!

2
0 (

x
, 夕)

由前知
,

1
R

i

“

是均匀的
,

这样一来
,

上式中除了

一个常数之外
,

是原 目标波前O (二
,
y ) 的精确重现

。

如

图 2一24
a
所示

。

另外
,

如果B 选作为原参考波的复数

共扼
,

即 B = R * (x
,

y )
,

那么 ( 2一91) 的第四项变为

U 4(x
,

y
)

= 刀
/
.R }

“
O

*
(
二 ,

y )

这样就使原 目标的波前的复数共扼被重现了
。

2

.

介绍几种全息图
图 2一24 波前重现

存在若干种记录和重现波前的形式
,

而且均各 自具 (a) 用原参考波R 照明全息图

有特点
,

适用不同的要求
,

下面仅简要的介绍几种
,

特 (b ) 用共扼参考波R 苦照明全息图

别是在光学信息处理中常常应用的几种
。

(
1

) 伽柏 (G abor) 全息图
—

共轴型

最早为伽柏 (G a bor )所制作的全息图如图 2 一25
a
所示

【l0J
。

这样记录的全息图的振幅透

过如公式 ( 2一90 ) 所示
。

当用原参考波作为重现波来照射这个全息图时 (如图 2一25 b所

示)
,

公式 ( 2 一91) 变为

R r , =
R t

。
+ 刀

‘
R

1
0 (

二 , 夕) 1
“
+ 刀

‘

}
R

!

“
O (

二 , 夕)

+ 刀
/R R O *(x

, 夕) (2一导2 )

由于参考波和重现波均是平面波
,

因此第一项也是平面波
,

它直接通过透明片
,

而对于

第二项
,

由于 }O (二
,

y
)l < <

R ( 这是伽柏全息图的先决条件)
,

因此此项基本上也可看作是

均匀的
。

第三项是和 O (x
,
y

) 成正比的场分布
,

这一项构成了原 目标的实像 (如图 2一25 b
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扔招水 从毛

酬妙鹭 光礴
.

a b

图2 一25 伽柏全息图

所示)
。

当重现波为参考波的复数共抓时
,

除了虚像和实像互易外
,

没有什么其它的区别
。

这

种全息图有二个缺点
: a ) 由于 目标阻拦了绝大部分光

,

因此很难使胶片恰当地曝光 (目标

的衍射波同直接光束相比是相当弱的) , 实像和虚像成在一条直线上
,

因此
,

当要观察其中之

一时
,

另一个也在背景中扰动
。

基于上述理由
,

目前 已很少采用这种全息图
。

(
2

) 雷兹—乌帕特尼克斯(L
eith一U p

atnieks)

这种广泛应用的全息图的形式为美国密执安大学雷达实验室的雷兹 (L eith ) 和乌帕特

尼克斯 (U pat ni eks ) 于 1962年在没有使用激光光源的情况下做出的l11]
。

这种 全 息 图 的 出

现
,

可以说是全息照相的一次改革
,

它克服了伽柏全息图的致命缺点
,

使之实用化
。

图 2一

26a为这种全息图的记录装置
,

此时参考波为R (x
,
y

)

二 刀 。、 P 〔一 2 二 j
a y 〕

,

其中 a
=

为常数
,

这样一来
,

通过胶片的强度分布为

5inn 8
兄

。。, ,

/

脚
一 ’’’

卜一孔,

一{一
孔一月

一一万 刃刃

___ ,,

图 2 一26 莱兹—乌帕特尼克斯全息图

I (二
, 夕)

二
} R {

“ +
} O (

二 , 夕) 1
“
+

R O
e x

p
( j

Z 二 a 夕)

+ R O * e 义p ( 一 j Z
二a 夕)

把胶片显影后
,

产生与曝光成比例的振幅透过为
: ,

(
二 , 夕)

= t。 + 刀
‘

旧(x
, 夕) {

“
+ 刀

‘
R O (

x
, 夕)

e x p

〔jZ二a y 〕+刀
产
R O

*

(
、 ,

y
)

e x
p

(

一
j Z
二a y 〕

如果我们用垂直人射的平面波 B 来照射这个全息图时
,

如图

到下面四项
,

( 2 一93)

(2一94)

2一26 b 所示
,

这时就会得
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口
, 二 t

。
B

,

乙f
: =
刀
/B }O (、

, 夕 )】
“ ,

不/
: =
刀

‘
B R O (

二 ,
y )

e x 正)( j Z
二 a y )

lj
; =
刀

‘
B 刀O

*
(x

,

y )
e x

p 〔一 j Z
二 a y 〕

第一项U
;
直接透过胶片

,

第二项J
:
是略微衍射的光来

,

但也基本上直接透过胶片
,

第

三项正比于原 目标波前O (x
,
y

) 乘以一个线性指数因子 (上面式中B 是常数)
。

这就是说
,

在

离开透明片为 之。的地方产生日标的虚像
;
第四项正比于共扼波前O *( 二 ,

y ) 乘以一个线性相位

因子
,

它在透 明片的另一方的勿处出现 目标的实像
。

这两个像是离轴的
,

离轴的程度取决 a

角
,

(3 ) 普通的不透明目标的全息图

大多数目标是不透明的
,

这时可用图 2 一

27所示的装置制作全息图
,

在这种全息图中
,

目标上的每一点都将以不同的方式反射光
,

这

些反射光同参考光束产生的千涉图样被记录在

摄影胶片上
,

而后用和原参考波相似的重现光

来照射这个被显影后的全息图
,

就会出现原目

标的三维像
。

由于 由目标上每一点反射的光被

散开在底片的各个地方
,

因此在底片上的每一

局部地方几乎都包含整个 目标的信息
。

这样一

如范衷

碰场扁
“由

图 2一27 漫射目标全息图

来
,

如果全息图的某一部分损坏了
,

那么也不会破坏整个目标的重现
,

只是分辨率有些降低

罢了
。

这是全息照相保存信息的无可伦比的优点
。

( 4) 付里叶变换全息图

这种全息图广泛地应用了光学信息处理中
,

大多数复数滤频片其实质就是付里叶变换全

‘ 二 二卜
‘

释 广
”

幻

邵二刀石习厂

洲忆 盆
才劝千习

{{{{{___

口口}一 几州一
、

州
吞

图 2一28 付里叶变换全息图

(
a )记录 ( b )重现

息图
。

图 2一28 说明这种全息图的记录和重现

的方法
。

在图 2一28
a
中

,

目标和作为点源的孔

均处在透镜的前焦平面上
,

当用准直相干光照

明 目标和孔时
,

则在透镜 L 工

的后焦面中会显

示出目标和点源的付里叶变换
,

二者 的干涉图

样被记录在处于后焦面中的摄影胶片上
,

这就

构成了付里叶变换全息图
。

图 2一28 b是这种

全息图的重现装置
,

全息图被放置在透镜 L
:
的

前焦面 中
,

用准直相干光照射这个全息图
,

就

会出现原 目标的付里叶频谱
,

而后再通过透镜

L :作逆付里叶变换
,

在透镜 L
:
的后焦面上就

出现了原 目标的像
。

根据透镜 L
,

和 L
:
的焦距

的比例可以使重现的像放大或缩小
。
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无透镜式付里叶变换全息图

上面四种全息图的前三种通常称为夫累涅尔 (F resne l) 全息图
。

一般地
,

夫累涅尔全

息图对胶片分辨率要求相当高
,

而付里叶变换全息图就不然了
,

由于它记录的是 目标的频谱

的干涉图样
,

因此对胶片分辨率的要求就不高了
,

这是付里叶变换全息图的一大优点
。

记录夫累涅尔全息图时
,

所用的物体光波和参数光波的曲率和方向是不相同的
,

也就是

说
,

目标是球面波
,

而参考波可以是平面波或者各种 曲率的球面波 (不同于目标波的曲率)
。

而

付里叶变换全息图的形成就不一样了
。

例如在图 2一28 中的付里叶变换全息图
,

目标波和参

考波在记录时均是平面波
,

就是说二者 的 曲率 相

同
,

方向也相同
,

这是制作付里叶变换全息图的基

本条件
,

根据这个条件
,

即目标波和参考波的曲率

相同
,

且有相同的传播方向
,

可制作无透镜式付里

叶变换全息图〔“’
。

图 2一29 就是记录这种全息图的

示意图
。

我们说
:
处在雪二 o处的参考波在摄影胶片

处产生的复数振幅分布为

准地

n 。 ,
.

k

代 = 允 eX p L ] 石一了 劣 一
J 气‘

一
廿 0 少

‘ J

再设 目标值上的一个小区域在胶片上的振幅分

布为
~ /二 、 _ _ _ 尸 , ,

k

了 、g 少e 入 p L ] 、 孟 2 户

‘ J

( x 一 占)
“

〕d 占 (2一97)

这样
,

目标在摄影胶片上产生的总场为

图 2 一29 无透镜式付里叶变换

全息图的记录

(2一97)
亡�d

2�、2亡‘�
一义

了砚、

一r了

k
一

一9曰

。

,
J
了、

P
Xe

、

、2乙
月

叹了.、
T

月

!

砂去

一一
、、了

戈
r、

O

若 雪很小
,

可忽略省
“ ,

则 (x
一 占“) 、x

“ 一 2 二占
,

因此 (2 一97) 变为
七2

~
, 、

f ~

, 二 、 ,
k

口 气工 少铝 I J 气宝夕e X P L 石
~
2 义

一
J
e X

P L 一 ]

窿
; ‘ 了

( 2 一98)玉f

这样一来
,

记录在胶片上的强度变为

I (x ) = }R + O !
“ 二

! R
O
}
么
+ 旧 }

“
+

R
*
O

+
R O

*
(
2 一99)

=
, * ‘

2+ !0 1
2 + *

j
T “)

eXp〔一 , (

步
一
, / 。“‘

_
冬
‘
_

_
-

一 k

+ 刀
J
了”‘互) “x p 〔了 厂%互J“互 (2一100)

上式中的第三项和第四项可看作为 目标 T (的的付里叶变换
,

显影后的振幅透过变为(忽略前

二项)

二 ,
(
劣 )

= 才‘ + ”
,

R

丁
省

_
_ _ .

k

1 吸r ) e x P L 一 J 了一 x 互J d 互
J

考2

+ 刀
,
*

J

T
·
( : )

e x p 〔,

舀 l

k

f

x 舀〕d 占 (2一101)

一 36 一



一一一一

这样一来
,

当用参考波来照射这个全息图

时
,

很显然
,

全出现原 目标和它的复数共辘的

付里叶变换
。

因此要使原目标重现
,

必须一个

透镜才行
。

也就是说
,

把全息图放在透镜 L ,

的

前焦面上
,

用参考光来照 明
,

这样就会在透镜

L ,

的后焦面中重现原目标的像及其共 扼 像
。

如图 2 一30 所示
。

由此我们知道
,

在制备无透

镜式付里叶变换全息图时
,

只需要物体光波和

参考光波的 曲率相同
,

方向相同就可以了
,

无

全全包图 硬晚乙,,

爪爪 午午

lll{} 节
··

图 2 一30 无透镜付里叶变换全息图的重现

须付里叶变换透镜
,

然而
,

在重现时
,

为了重现原目标的像
,

必须有一个透镜才行
。

这种无

透镜式付里叶变换全息图首先为G
.
W
.
斯特罗柯 (Str oke ) 所提出

〔“’。

记录全息图的方式很多
,

除了上述介绍的外
,

例如还有反射全息图
,

在这种全息图中
,

物体光波和参考波以相反的方向照射胶片
,

在胶片的厚度方向形成驻波
,

有时也称这种全息

图为体全息图
。

这种全息图可看作干涉滤频片
,

只有在特定波长照射下它才会使像重现
,

因

此重现这种全息图时
,

只要 白光就可以了
。

但是这种全息图对胶 片要求相当高
,

而且在制备这

种全息图时
,

对周围环境的要求也相当苛刻
,

甚至说话的声音就会导致实验的失败
‘4 〕。
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