
光学信息处理和全息术

—迁内顺平教授讲课记录

迁内顺平教授于� �  !年 �� 月 � 日到� 月切 日在我所进行讲学
。

主要内容分四部分
�

模糊

图象的光学信息处理
、

全息显示
、

全
』

急干涉和声全息
。

本文是根据听课记录材料整理的
。

一 模糊图像的光学和混合处理方法

摄影时
,

由于光学系统的像差
,

离焦
,

空气的抖动
,

相机本身的移动等因素都会造成图

像模糊
。

这种情况是常常遇到的
,

因此必须进行图像修改
,

改善照片的质量
。

到目前为止
,

消模糊的研究已经有二十几年的历史了
。

试验了各种各样方法
,

目前认为

计算机方法最好
,

也可以用光学或光学与其它技术混合使用的方法
,

得到较好的结果
。

模糊图像 �见图 � � 可以表示成
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� �表示物函数
,

�表示点扩散函数
,

议二 产� 产� 表示模糊像函数
。

将 � � � 式两边作
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,
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� 分别为模糊图像
、

物函数和点扩散函数的付里叶变换
。

将 � � � 式再作一次付里叶逆变换就得到恢复好的原像
。

实现这种运算用计算机最简单
,

当

然用其它方法也可以实现这种运算
。
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,

它可以取下面三种形式
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力 表示噪声函数
。
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当有噪声存在时
,

恢复图像的滤波器为
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同一种滤波器可以通过不同的手段来实现
。

下面仅就逆滤波器这种形式进行简单介绍
。

逆滤

波器可以改写成

�一
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,

就达

到了逆滤波的 目的
。

一般来说滤波器可以分成两纸 曰类是振幅滤波器
,

另一类是位相滤波器
,

振幅滤波器

可以用照相法制佩
‘ �

而位相滤波器可以用镀膜法制作
,

也可以用全息法制作
。

下面简单介绍一种相干光学处理装置
,

如图 � 所示
。
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,

� �的照片放在尸
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我们只对 � � �式右端第二
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� 号表示相关符号
,
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。
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。

适当地选择 � � 、

� �

和 � �毛可以作相关
、

匹配滤波
、

编码变换

等二维处理
。

自然可以用上述装置完成消模糊运算
,

此时将 � ,

作为摄影系统的点扩散函数

� �二
,
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面上获得摄影系统的尸�� 付里叶全息

图
,

并将它与它的功率谱并用
, � 。

作为模糊图像
,

在尸
� �

处就得到了恢复后的图像
。

滤键器中最困难的是实现 尸� � 中负的部分
。

用相干方法可以实现
。

用电子学方法也可



以实现
。

实际装置如图 � 所示
,
� 是飞点扫描管

,

� 是起偏振器
,
� 是环形半波片

,
尸是散

焦的透明片
,

检偏器 �
�
与 � 平行

,

检偏器 �
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与� 正交
,

�是半反半透镜
。

这样光电倍增管

�
,

只能探测中心光束
,

而光电倍增管�
�

只能探测边缘部分光束 �即经过环形半波片的部分 �
,

于是在监视器上可以看到光电流之差�
, 一 �

� 。

图 � 用光学和电子学方法实现滤波的装置

由于摄影机的像面的轴移动
,

使图像变模糊
,

恢复离焦图像可以采用各种方法
,

最有效

的方法之一是光学一电子学模拟方法
。

它是一个发展 了的像扫描方法
,

采用一个离散的多重

孔径光检流器阵列来实现的
,

在这个阵列中的每个检波单元有它 自己的权因子
。

扫描孔径是圆形的
,

它的弥散应小于离焦点扩散函数的二倍
,

而且分成十个等间隔的同

心环
。

最后用数字计算机处理系统来进行卷积运算
。

离焦图像是由空间
‘

不变光学系统在非相

干照明条件下拍摄的离焦照片
。

在这个运算过程中由于进行模拟处理
,

所以误差是不可避免

的
。

关键的问题
一

是确定孔径函数
,

如果成像系

统中离焦量影响大于其它因素的影响时
,

离焦

光学系统 中点扩散函数的形状与物镜光瞳函数

相类似
。

光学系统通常采用圆孔径
,

离焦像盘

是圆盘
,

若离焦半径为 �
,

则点扩散函数与传

递函数如图 � 所示
。
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图 � 点扩散函数与光学系统传递函数

要决定权重因子分布
,

必须对光瞳函数进行必要的限制
,

首先需要限定下面三个条件
�

� � � 光瞳函数应该是圆对称的
,

用 � �� � 表示
,

� � � � �, � 弥散小于 尸� � 的 � 倍
,

� � � 扫描孔径直径 � � 由十个等间距同心环组成
,

在每个带 中� ��� 值为常数
。
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, 、
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,
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选择权重因子W
,
……研
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,

K 由下式给 出
:
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,

尸
。

表示 尸(。) 在 。 到
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频率间隔的最大值
。

K 值表示处理后

的 O T F 与理想 O 了尸 的相似程度
。
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,
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,
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…研
, 。 的组合都计算K 值

,

我出最好的一组
,

得到尽可能大的K 值
。

上述

的计算和选择都是由计算抓完成的
。

另一种决定权重因子的方法是解析方法
,
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。

( p ) ( 1 6 )

寻找出一组使M 最小的
.
夕值

,

然后由 (15)式计算权重因子
。

经过

实验证实
,

二者效果相同
。

一个理想物体的图样的强度数据阵列可以经飞点管输人到计

算机中
,

一个理想离焦像的数据用程序得到
,

二组数据存在一个

磁带上
,

然后用计算机进行卷积运算来恢复图像
,

恢复了的图像

存在磁带上
,

最终记录在照相底片上
,

其装置见图 5
。

最后介绍一下恢复图像的标准
,

恢复程度用 R 表示
。
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图 5 消除图像离焦模糊的光学
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其中
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力 分别是理想的
,

离焦的和恢复好了的强度
。

二 全 息 干 涉

图 6泰曼干涉仪的原理图
。

S 是光源
,

C 是准光物镜
,

M 是半透板
,

E 是 投射 物镜
,

O
, ,

O
:

是平面反射镜
,
万

, ,
刃
2
分别是经 O

, ,
0

2

反射的波面
。

通过 O , ,
O

:

反射的光相

干涉
。

如果 O
,
或者 O

:
不是镜子

,

而是一般的物体也可以
。

但是
,

如果这两个物体不完全一

样
,

就看不到干涉条纹
。

假如 O
,

和 O
:
都是粗糙的表面

,

这两个物体就不太一样
,

所以相干

性也就没有了
。
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图 6 泰曼干涉仪原理 图7 全息干涉仪原理

全息干涉有各种各样的光路
。

也有一种象图 7 所示的光路
。

H 是全息干板
,

M
R 是半透

板
,

O
,

是物体
。

如图 7 所示
,

从 O
,

反射的光和从 M R 反射的光相千涉产生全息图
。

然后拿

掉0
1
物体

,

换上 0
2
物体 (编注

:
即 O

;
有微小变形的情况)

。

这时用 O
:
物体再做一次全息

,

和原来的全息图重叠曝光
。

这种方法叫二次曝光
。

如果第二次只用 O
:
光照原来第一次由O

,

产生的全息图
,

不曝光
,

只观察
,

这种方法叫实时全息
。 -

在实时全息中
,

从O
卫

过来的波面记录在全息干板上
,

经显影定影等处理后复位
,

然后换成

O 忿。

这时用参考光照全息图再现出O
J
的波面万

J ,
从 O

:
反射回来的光直接透过全息图的波面

为刃
, 。

万
,

和 万
:
直接干涉形成莫尔条纹

。

这时如果 。
:
形状有变化的话能实时地观察到

。

困难

的是全息干板的复位精度要求高
,

复位精度必须不大于0
.
01 毫米数量级

,

才能看到清楚的实

时干涉条纹
。

另一个影响是干板乳剂的变形
,

它影响光程差的变化
,

引起干涉条纹的变化
。

二次曝光得到的全息图
,

用共辆参考光一照
,

同时再现出波面万
,
和 万:

。

因此可以观察

到两者产生的莫尔条纹
。

但是
,

由于有干板处理问题
,

所以不能实时地观察变形
。

其优点是

没有实时全息中干板乳剂影响和操作麻烦的问题
,

并且由于二次曝光 中再现 时
,

两次物体

波面同时透过全息图
,

所以干板质量差一些也没有关系
。

但有时间间隔问题
。

因为两个物体

不同时存在
,

时间上有先后
,

很容易得到时间延迟干涉
。

除这种延迟外
,

全息干涉和一般干

涉没有本质上的区别
。

全息干涉能做到物波有一个先后时间差
,

这种原理可用来研究物体变

形
。

其原理如图 8 所示
。



物体从O
,

位置移动到 O
:
位置

,

假设 0
1
处物体上且

,

点移到 O
:
处 且

:
点

。

此时物体是粗

糙面
,

可以从各个方向看到这个物体
,

所观察到的千涉条纹是以
,
附近反射光和 月

2
附近反射

光相干涉的结果
。

如果不是这两点反射的光
,

别的光是不相毕的
。

因此粗糙面的干涉是同一

点移动前后两处光的干涉
。

干涉条纹的光程差为
‘

D

二
J

·

I

‘ 一 J
·

I
二

d
·

(I

/ 一
l )

‘

产 J
·

M

式中D 表示光程差
,

d 表示物体本身移动矢量
,

了
‘

和I
/
分别为人射光和观察光的矢量

。

对为

入射光和反射光角分线方向上物体移动矢量在该方向上投影矢量
,

这个投影即表示观察到干

涉条纹
。

如图 9 所示
。

图 8
、

用全息干涉祛研究物体
一

变形的原理图

图 9
‘

伞巨革遥表面时
,

’
‘

干涉条纹

光程差矢量图

女口果我们希望垂直芳向移动
,

最好的方法是利用一半透板丁
一

让人射光和反射光在垂直方

向照明物体
,

这样物体在垂直方向上的变形就可以被观察到
。

( 见图10)
。

物体沿垂直于光线方

向的移动所产生的变形是观察不到的
。

即使有水平方向的移动; 对干涉条纹有影响
,

但投影

也观察不到
。

因此测出一个点的三维移动量需要一个麻烦的机构
。

另一方面
,
如图n 所示

。

设 O
:
物体移至 。

‘

2 。
O

:

物体上 A 点移动到下面的 A 点
,

A 点

发出的刃
、
和万

:
是相干的

‘

从A 点反射的光和从 B 点反射的光即艺
、
或卫

:
与刃

3
是非相干的

。

图l。 光缉乖直照月寸脚体可测
一

得物体沿光线有咆变形
图n 物体倾斜时同点反射相

干
,

不同点反射不相干
_
’ 、

测物体移动有两彬
; ·

1 是物体倾斜
,

设倾斜角为;刁夕
。

此时干涉条纹是等厚条纹
。

干涉

轰纹定位在物体表面上
。

‘

和斐索干涉仪相同、
、

L

Z

!

是平移
,

‘ .

物依不倾斜
,

_

此时干涉条纹是等倾

条纹畜
一

即 万
。 f或”夕叮 条纹

、
干涉条纹定位在无穷远

,
垂直方向移动的是 B

:。“t
。 ,

‘

、

条纹
。

它定位在无穷远
。

复杂的是既有倾斜又有平移
,
条纹较难分析

,

干涉条纹位置既不在物体

上, 也不在无穷远石 观察参纹要在物体与无穷远之间观粼
、

这是很麻烦的
。

‘

所以先要弄清楚

干涉条纹的定位
,

不然观察很困难
。

一般只有倾斜而没有平移的情况是很少的、这时观察用



的光瞳应尽量小
,

使景深大
,

干涉条纹离开物体表面也能看到
。

另一个问题是物体是粗糙面

时有一个斑点图样
。

光瞳太小时
,

斑点影响增大
,

因此 当干涉条纹定位不在物体表面上
,

离

开物体
,

使光瞳开小
,

结果斑点影响变大
。

全息干涉问题及解决方法

全息干涉可测范围很窄
,

普通干涉仪也是 1 个波长到几十个波长
。

即被测物体正好在测

试范围中间
,

要找到这种测试对象是不太容易的
。

但是
,
在泰曼干涉仪上就没有这个问题

。

它是静止的
。

在全息干涉仪 中
,

不是镜面移动
,

而是粗糙面的移动
,

所以测试范围为十几个

波长
。

用电子系统接收时
,

灵敏度是可调的
。

但在全息干涉仪中灵敏度的调节是困难的
。

主

要是灵敏度不好控制
。

现在研究的解决办法有
:
提高灵敏度

,

降低灵敏度和相衬三种
。

在应用于很窄的测试范围时
,

要定量地测出各种变形比较困难
。

为 了定量测出变形
,

刚

才所说的物体变形被干涉条纹所显示出来的是物体移动对入射光和反射光等分线 上 的 投 影

量
。

所以我们采用沿人射光方向这种变形来做干涉系统
。

这样水平方向的移动不表现在干涉

条纹里
,

使定量处理简化了
。

设计干涉仪的光学系统时要注意
,

使干涉条纹不需麻烦的计算

处理
,

也能测 出物体变形
。

完全采用计算机处理来定量地测量变形时
,

装置的制作较困难
。

全息干涉的特点是
,

干

涉仪的组合方式可以是多种多样的
,

怎么组合都行
,

泰曼干涉也好
,

马赫一曾特尔干涉仪也

好
,

有现成的干涉仪也可直接用
。

但全息干涉仪要作商品卖
,

要做成一个通用的仪器是比较

难的
。

目前全息干涉只能装备专门仪器
。

在全息干涉的测量过程 中
,

有显影等处理
,

非常烦杂
,

而且会带来误差
,

故希望全息干

涉要采用信息能随机写擦
,

处理简便的记录介质
。

全息干涉的特殊优点

1
.
时间平均全息干涉法

:
可测振动

,

解释振动
。

2

.

时间调制全息法
: 振动物体的振动频率和参考光的频率同步

,

用于解释振动
。

3

.

双波长全息干涉法
:
可测物体形状和降低灵敏度

。

4

.

偏振光全息法
:
偏振光作全息图

,

不用偏振片
,

参考光起偏振片的作用
。

用于光弹

性测试
。

这是 用全息在物体表面产生干涉条纹
,

可提高灵敏度并可测物体形状
。

迁内顺平教授又谈到全息干涉和普通干涉的一些区别
,

详见表 I

表 工

一唯洲鬃豁鳃曝钾腻
赏
零

…
;犷“

普通·

钾布
’

不 ‘ 干

…黔镜畔孵“赘
零

…
:详“

迁内介绍了一个很有趣的干涉现象
。

如图12 所示
。

平板弯曲后测得的干涉条纹
。

该条纹呈双曲线形状
,

它用于材料的泊松比

测试
。

角度正切平方刚好是材料的系数
。

即 。 =
tg

么a
.

实验 中可看到清晰的千涉条纹
,

是二

次曝光法得到的
。

一个是物体不加力照一个全息图
,

另一个是加力照一个全息图
。

渐近线能

够很准确地测出来
。

..�



木耳生长速度的全息照相也是很有意思的
。

即相隔几秒得两次曝光全息图
。

实验证明
,

木耳在25秒钟里长了 1微米
。

(用H
e
一N

e
激光照)

。

用 125 微秒的双脉冲红宝石激光器
,

照得人体象
,

腹部呼吸时的变形可以看到
。

可用来

测腹部凸起的速度
,

以诊断癌症的病变
。

若有癌等病变
,

干涉条纹就不连续
。

生物生长
,

人

体变形等只能用全息干涉法获得
,

别的方法不行
。

美国有测自行车车胎的全息干涉仪
,

它可用于检查气泡
,

变形
。

测一个车胎只花三分钟
。

热塑料
为寿沂

电林
,

(饲少

通明电必反 状场

图12 平板弯曲后测量得到的干涉条纹 图13 热塑料记录介质结构图

迁内顺平研究室在热塑料实时记录介质的研制和使用方面取得了较好的结果
。

如图13 所示
。

热塑料记录介质是 由下面几种物质组成
。

玻璃基底
,

其上镀有如
:O :导电

膜
,

电阻为 (8 o欧一120 欧) /厘米
“

的透明电极
。

第二层是光导层 尸犷K
,

是一种天然树脂

(P ol y 川n夕1 o
ar b二ol c) 最上层是热塑料

,

也是一种天然树脂 (s ta y bel ft。) 制成
。

厚

为0
.3微米

,

导电层厚 1微米
,

其工作原理及操作步骤如下
:

P。 燕

{{ { { {{ {{

竺i全全萄

台 毛
二

~

昌昌(b) (e)
图14 热塑料记录介质的工作原理图

(d )

图14 (a) 是透明电极通过脉冲电流时
,

使电阻发热
,

导至热塑料变热后变软
。

图 14 (b)是充 电 ( 5 千伏) 和曝光同时进行
。

由于热塑料是绝缘的不导电
,

热塑料上面

出现正电荷
,

下面的透明电极上出现负电荷
,

这时就形成正负电极
,

其两端电压是 3千伏
。

光照处光导层导通
,

负电荷转移到热塑料层下面
。

无光处维持原样
。

图 14 (。) 是用很强的白光照明曝光以后的热塑料
。

由于热效应使曝光处的电荷聚集在一

起
,

在静电力的作用下
,

在电荷聚集的地方出现变形
,

这样就形成与干涉条纹相应的起伏变

化的图形
。

图14 (d )是 自然冷却定形
。

如需擦掉图形重复记录
,

则只需再加光照或加热至热塑料的软化温度
,

即可消除应力恢

复平整
。

热塑料这种记录介质不用取走和进行湿处理
,

不存在放置精度和介质变形问题
。

但也有

一个缺点
,

即加热时玻璃会产生变形
,

实验用普通玻璃不行
,

派立司玻璃也不好
,

最好用陶

瓷玻璃
。

这种玻璃热膨胀系数小
,

据迁内顺平说
,

英国人认为热塑料厚的好
,

因变形小
。

现



让内用 2 毫米厚的
,

英国人用10 毫米厚的
。

三 全 息 显 示

迁内教授在全息显示上讲述了一般情况以及他的研究室近期所做的工作
,

现综述如下
:

所谓
《全息显示

》
就是把三维物体用全息的方法立体地显示 出来

。

我们知道
,

拍摄一张全息照片比拍摄普通的照片要难一些
,

制作全息片时
,

要 使 用 激

光
,

并使一束光照明物体
、

一束光当参考光
,

这两束光在干板上相千涉而得
。

全息千板要记

录下微细的波长量级的干涉条纹
,

必须有很高的分辨率
,

相形之下
,

灵敏度就较低
,

曝光时间

就要比一般照相长得多
。

并且
,

在曝光过程中
,
若物体稍有移动

,

干涉条纹就要变模糊
,

若

移动量大于0
.0002毫米的话

,

就得不到好的全息照片
。

另外
,

观看全息图仍然要使用激光
,

这是极不方便的
。

加之
,

激光重现全息图时还要带进讨厌的散斑噪声
。

因此
,

要想制取活动

目标的有意思的全息照片
,

并要简化其观看方法
,

这就是近年来全息显示工作的研究动向
。

拍摄全息图时采用脉冲
、

固体红宝石激光器
、

激光输出脉宽为3L0 毫微秒
,

由于其峰值功

率高
,

曝光时间短
,

所以可用来制取活动目标的全息照片
。

先用电影摄影机拍摄活动 目标
.

然后把一帧一帧影片综合成全息片
,

合成可在实验室里进行
,

再现时使用普通白炽灯
,

大大

地带来 了方便
。

用于全息显示的全息方法有三种
:

1. 李普曼全息图

物光和参考光分别在干板两侧射人
,

干涉条纹面几乎和干板面平行
,

所以需要采用厚感

光乳剂的干板
。

用白光重现时
,

按布喇格衍射原理将合适的波长选择衍射出来
,

它是一种反

射型全息图
。

现在
,

很多人都用重铬酸盐明胶板作记录介质
,

衍射效率极高
,

噪声较低
。

李

普曼全息图是白光再现全息图中最简单的一种
。

, 、
妙解

·

仪工
/
瑞

“
喃

洲 护 z 昔

尔
图15 象全息图的再现

2
.
象全息图

被拍摄的物体通过光学透镜成象在千板上

(这一步和普通照相一样)
,

加一参考光就得象

全息图
。

再现时
,

全息象在千板上出现
,

若原

先用黄光来拍摄此全息图
,

再现时也用黄光
,

则全息象落在原先的位置上 (见图15)
;
若用兰

光来重现
,

则象就往短波方向移动
,

根据衍射

原理
,

不同波长的光照明此象全息图时
,

在于

板面上不同的位置获得不同波长的再现象
。

因此
,

用白光照明此象全息图时
,

各种颜色的象

重叠在一起
,

就使象变模糊
。

而且
,

照相时
,

物体的象离千板越远
,

再现象就越模糊
;
若恰

好在干板上
,

则模糊量最小
。

此方法另一缺点是
,

再现时
,

眼睛必须放在镜头的光腌成象处

(图16 的孔径角 a 的范围内)
,

要想各个方向均能看到再现象
,

则要求镜头的相对孔径很大
,

这就比较昂贵甚至很难做到
。

3

.

彩虹全息图

原始的彩虹全息图是 由美国人S
.
A
.
B ont 。 、 发明的

,

即两步法
;
第一步用普通方法做离

轴漫射全息图
,

然后原参考光逆光路照射此全息图
,

其衍射重现象使之刚好成在千板附近
,

第

一个全息图前紧挨地放一水平狭缝
,

从上向下加上参考光与再现象在千板上相千涉获得第二



氏 ,

弟一
少 如 杀

二
步

图16 象全息图再现时的观看范围 图17 两步绘制彩虹全息图

张全息图即彩虹全息图
,

如图17 所示
。

当逆原参考光方向照明此彩虹全息图时
,

就在再现象的

同时再现出狭缝的实象来
,

用不同颜色的光照就在不同的位置再现出相应颜色的狭缝象来
,

犹

如一个带状光谱
,

由于人眼的瞳孔才 2 ~ 3 毫米 (在观看亮全息图时
,

瞳孔缩小)
,

所以放在

不同颜色的狭缝处看到不一样颜色的狭缝
,

若眼睛在光谱面
_
L作上下移动

,

则可以连续地看

到各种颜色的象
,

就如同彩虹一样
,

彩虹全息因此而得名
。

所以用白光就可以观看彩虹似的

再现象
,

但再现的颜色是假彩色
,

和物体的自然色不同
。

若第二步照相时
,

使第一全息图的

衍射象成在干板前后
,

则彩虹全息图的重现也表现出同样的体视感
。

迁内教授谈到全息术的今昔时说
,

全息术已进入了它的第三代
;
人们把激光出现之前

,

即 G ob。 :一L
。l’t h 这一阶段称为第一代萌发时期

,

当时
,

没有很好的相干光源
,

是用汞灯来

做实验
,

故全息象质量不高 , 第二代为 L
。讨h 之后

,

激光的出现
,

使全息图及其再现象制取

容易
,

成象清晰
,

质量大大提高
,

但观看仍要用激光器
,

既昂贵且不方便
, 当大量出现用激光

照相而用白光再现的各种全息方法 出现后
,

全息术进入了第三代
。

从此
,

全息照相才表现出

它显著的优越性而真正的用在全息显示上
。

目前
,

在文物
、

档案
、

艺术品的保存
、

显示和展

览以及各类广告等方面均已广泛采用这种全息立体显示技术
。

在仕内的研究室内曾做过多重全息工作
,

原理已在1970年发表过
,

真正实现是在 2 ~ 3

年前的事
。

当时 B 洲to
。
和 c :口 : : 合作做成了圆筒型的多重彩虹全息 图

,

这是一种直径为

40 厘米的圆筒壁上放置有密密码码的
、

窄条状的
,

宽为 2 ~ 3 毫米
,

高为30 厘米的几千个全息

图的合成
。

沿圆筒轴的下方放有白炽灯光源
,

从外面看
,

圆筒里重现出彩虹颜色的全
J
急象

。

圆筒一旋转
、

或人绕着圆筒一边走一边看时
,

就可以看到一些立体的活动的象
,

犹如电影一

样
。

在此以前的圆筒型合成全息是用激光再现
。

目前这两种全息图只能作演示原理用
,

让内

教授及其同事们正在设法把此原理用于医学上
,

使医师能够容易地观察到患者病变部位的体

视情况
。

为了应用
,

迁内认为必须搞清几个问题
:

¹ 象质问题

讨论多重照相两种再现情况下象质的问题
,

关于激光再现的多重全息图
、

原理如图18 所

被今轰物 3万
.
尧素 全忽饮心

要
一

效
事攀台

。
.

拍摄旋转物的电影片

粼文全虑已
c .
再现 b

.
拍摄全息图光路

图18 激光再现多重照相摄制及重现原理图
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示
,

图中镜头L 把影片户放大到漫射投影屏 D S 上
,

离D 夕为20 厘米处放置拍摄全息图的全息

胶片
,

并且
,

在胶片前放垂直狭缝
,

从上面斜射一束参考光
,

于是
,

屏上的投影象就以窄条的

形式在全息胶片上记录下来
。

缝宽为 0
.5~ 1 毫米

、

高 30 厘米
、

照一条全息图对应于一帧影

片
,

胶片步进距离等于缝宽
,

重现时
,

把胶片卷成圆筒状
,

筒轴上方或下方 (与照相时相共

扼的方位) 置一发散的激光
。

实际上
,

进人两个眼睛的各为好多窄条全息图的重现象的重叠
,

其间有一个视差 (水平方向)
,

所以显示出立体来
,

图19 所示即两眼离开圆筒不同距离时观察

的情况
。

当摄取全息象时
,

成象物镜离物体的垂直距离和再现时圆筒的半径一样
,

角度也一

样时
,

眼睛在水平方向不管如何移动 (图20 尸和 Q 箭头所示的方向)
,
尸点的再现象 Q 点位置

图19 观察合成全息图的再现象

始终保持不变
;
若两者半径不一样

,

则有一个

放大率的问题
,

并遵循 m
= a, /

a , 即照相时的

距离
a
与再现时的距离

a‘
之比

。

对于垂直的情

况
,

从图n 中可见
,

只有把眼睛放在全息图H

的位置
,

才不发生大小变化
,

当眼睛远离圆筒

时
,

物体的象高增大
,

所以产生畸变
。

为了消除

畸变
、

要把眼睛放在将要观察的位置上
,

但此

时不可能做到
Q 和a, 相等

,

故避免了垂直畸变

而水平畸变却增大
。

为此
,

只有眼睛放在紧挨

着全息片之后
,

垂直和水平畸变才可望有所折

衷
。

垂支方询

,,,

改改改
,,

,
,,

图2。 多重全息图中重构象的畸变示意图

迁内教授使用计算机来计算畸变量
,

并用一个边长为12 厘米的立方体作物体
,

以25 厘米

直径的圆筒重现多重全息为例
,

物体与象每隔 1 厘米来计算一个畸变量
。

实际和 计 算 都 证

明
,

照全息图时照相机与物的距离正好是圆筒的直径时畸变量较小
。

关于 白光再现的多重全息图
,

其制作方法与激光再现的多重全息大同小异
,

如图 21 所

示
,

以透镜 (场镜) 和柱透镜的组合来取代透射型漫射屏
。

影片成象在透镜上
,

柱透镜 C L

焦距较短
,

把光聚焦成一条线进人狭缝
,

紧挨狭缝的也是全息胶片
,

缝宽大于 0
.5 毫米

,

可

为 2 毫米
。

缝宽大
,

对镜头的象差要求较低
,

照每一帧影片后
,

全息片移动量稍小于缝宽
,

使亮度不均匀的影响减小
,

但造成每一幅全息图之间的重叠
,

一般来说
,

重叠量较小时是无



巨巨红一于于门门酬酬
尸尸~

二

乏共共习习嗯嗯

光违魂

几 记夜

吏钩 象

余月大淦
、

气阅

再 挤尸
日

图21 白光再现多重全息图的记录与再现原理图

妨重现象的观察的
。

由于用了柱透镜压象
,

所

以就成虹全息
,

可用白光重现
,

结果是明亮且

没有散斑噪声
。

在峙变问题上
,

不象激光再现

的多重全息图
,

它采用漫射屏
。

所以
,

全息片

记录的是物体的全部信息
。

白光再现多重全息

图是一种虹全息
、

影片上一点只能与全息片上

某一定点相对应
。

所以
,

眼睛放在全息图紧挨着

的地方
,

只能看到一部分象
,

眼睛必须离远一

些
。

于是
,

它的畸变一定要比激光再现的多重

全息图来得大
。

计算和实验证实
,

眼睛放在球

面透镜 (场镜) 的焦面位置时畸变量为最小
,

此时
,

各种颜色的重现象一样
,

可以在焦面上看到其中某一种颜色的重现象
,

小于焦距时
,

垂直方向的再现象变高
,

除中间的颜色不变外
,

上
、

下的色彩都变了
,

象彩虹一样
,

眼睛过

远或过近时看到上下物象的颜色都不一样
,

由于波长不一样
,

衍射的放大率也不同
,

故重现

的象不同颜色处的放大率不一
,

造成象的畸变
,

按前述的实例表明
,

眼睛在近处 (,J
、

于62
. 5

厘米)
,

象的上部短波部分变小
,

下边长波部分变粗
,

就成三角形
,

若眼睛在远处 (大于62
.。

厘米) 就正好相反
,

成倒三角形
,

但畸变量要比移近时要小得多
。

若没有场镜
、

就没有整个

重现为一种颜色的情况
,

畸变极小的位置也找不着
。

图22 即上述情况计算所得的曲线
。

º 分辨率问题

用激光再现
,

由于散斑噪声的影响
,

尽管原先分辨率很高
,

因为看起来不舒服而无多大

意义
,

所以
,

让内教授认为没有必要去计算它的分辨率
,

而只考虑 白光再现的分辨情况
。
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图22 白光或激光再现多重全息图重现时

眼睛位置与重现象的畸变量 君 的关系 图23 点物体的再现及其变模糊

假设记录的是点物体的情况
,

得到的全息图和衍射光栅一样
,

但这种衍射光栅的衍射角

度和光栅常数随位置不同而异
。

用白炽灯再现时
,

每个全息图各自产生 自己的光谱
,

如图235

所示
,

E 是放眼睛的观察面
,

全息图在圆筒上到处都有
,

通过 中间一个全息图成一垂直的
、

上红下兰的再现象
,

其光谱线倾斜 0 角 (图 23 (b)) , 这里放眼睛
,

受 眼 瞳大小限制
,

只能

取其中一条谱线的一部分 (图23(c) )
,

所以
,

再现象也缩小
,

因此说
,

点的再现象为一条变

模糊的线
。

若用 B
:
表示垂直方向变宽的量

,
B

二 二

为水平方向变宽的量
,

B
H ,

大小由圆筒大小

来决定
。

若灯丝为一垂直的线光源
,

则象是一个一个点挨着连成一条线
,

所以
,

横向变宽了

B 二 : ,

而垂直方向的象没有变宽
,

其结果B
。

不变
,

B
二 二

B
、 : 十 B

、 : ,

这种现象有意思的是
,

光源垂直变长
,

象在横向变宽
。

迁内教授认为白炽灯高度以 2 ~ 3 毫米长为宜
,

并且要用细



丝
,

以免光源变宽时造成的象模糊
。

彩虹全息图中
,

光源放远些
,

象质好一些 夭对每个全息

图的照明角度变化小
,

故变形小) 但受装置所限
,

唯一的办法就是使光源短而细
。

迁内的研究室用半径为20 厘米
、

高为30 厘米
、

白炽灯在离圆筒中心往下30 厘米处
,

高 1厘

米
,

宽 1 毫米
,

按眼瞳为 4 毫米
,

距圆筒为60 厘米的情况做一实验
、

观察到点物体变成平行

四边形的象
,

象是用照相机 (其光圈开得和瞳孔等大并置于眼睛位置的情况下) 照得的
。

该

圆筒上全息图2400个
,

每个宽0
.5毫米

,

为防止照全息图时换影片引起的振动
,

每帧影片曝光

。
.
5 秒外

,

静止 5 秒
,

由电子快门控制
,

这样共花四个多小时完成该多重全息图
。

采用柱透

万粉

转埃器

图24 照取 X 相片的转换影片系统

镜加场镜
,

不同于美国的用有机玻璃弯成形后

内注硅油的方式
,

他的柱透镜是四片式的
。

迁内已经开始考虑和试图把这种全息技术

用于医学上作X 射线立体诊断
。

并且初步对一

个死者的心脏等作 了一些实验尝试
,

有一定效

果
,

可以看到心血管的分布等
。

实验时
,

可让

实验对象横卧在床上
,

用方线脉冲源发出软X

射线透过人的患处
,

然后通过X 射线—
可见光的转换器

、

其后是一个摄影机
,

如图 24 所

示
,

床可以旋转
、

X 线每脉冲输出一次
,

就拍摄得患体不同角度的照片
,

这一系列照片拍摄

成多重全息照片
、

就可以收到立体观察的效果
;
但是

,

实验上的难处是
,

要照数百张X 相片
,

对患者势必将造成更大的危害
,

医师认为有60
“

角度患处的X 照片就有可能帮助诊断
。

这样
,

每隔2
。

一个间隔的拍摄一张万照片
,

立体重现较为清晰
,

而4
“

一个间隔要显得模糊些
。

实际

上照30 张万相还是过多
,

故用4
“

一个间隔
。

其中所缺少的部分
,

迁内教授认为可以通过计算

机处理来补偿
,

补偿一个约需几分钟
,

据迁内教授看法
,

这种计算机补偿法几年内就可望得

到改进
,

处理时间则可大大缩短
。

另一个是对比度不足的问题
,

医学上要求黑白微差清楚
,

目前计算机处理尚无能为力
。

正在做用相干光空间滤波的办法来提高对比度
。

迁内教授另一种考虑是多重照相在测量三维物体上的工作
,

用计算机处理和计算数据
,

实验证明
,

可以正确地对三维物体进行计量
,

这就对今后正确地确定患者病变的立体位置极

为有利
。

总之
,

迁内教授认为
,

全息显示的原理
、

方法的研究已趋完善
,

把这些原理
、

方法用于

实践是当前全息工作者必须着重考虑的重要问题
。

四 声 全 息

一个声源成像的新方法是以全息技术发展起来的
,

这个方法是以互强度的传播定律为基

础的
。

可用于相干
、

非相干和部分相千源
,

见图25
。

设物平面

万上的点二 ,

和 二 : 的互强度为 J
。
(
x , , 二 : )

,

在离开物平面距

离为R 处的观察平面上的互强度为 J
,
(u

, ,
u Z

)

,

则
:

J l(

一
)二

f J

二
J
。

(
X !

,
/

2

, 一p

(ul一 劣 1
)
么+ (

u : 一 劣2 )
“

2 R }

己X Jd /
2

( ‘’

在一般情况下J
,
(
。 , , 。 2

) 为复数
,

在观察平面上
,

J
,

(u

, , “ :
)

的实部分布 即为干涉图
。

将 J
:
〔。

, u Z 。
) 进行逆菲涅耳变换

,

得 图25 互强度的传播
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这个等式就是由全息图得来的物体的再现像
。

如果声源的相关度为袱二 , 一 二 2 )
,

等式
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1

A (
二 )是点 、处的源的振幅

。

且
/
(x

,

叭0) 为离开面积

间相干的
。

考虑下面两种情况
:

1. 相干物体

对于相干物体 月
产
(
二 ,

叭
.
) 二 常数

,

由此可见

J 飞(为矿 ) 对应于振幅分布
。

2
.

非相干物体

对于非相干物体来说相关度

下(义 一 劣 2 )
=
d ( x

一 x : )

将 ( 7 ) 式代人 ( 6 ) 式中
,

积分后得到

。二

处 、 2 。

点的振幅分布 注意
a二 面是空

l不 不户石而 及)
,

这就是物体的再现
,

( 7 )

、
,

(
%

, ·2。
)
二 、 (/ ) 一

小
“ (劣 一 u :。

2 R

一
少 (8)

可见 A ‘

(x

,

眺0) 的调制正比于振幅 A (劝
,

J 石(x
,

姚0) 正比于 !A (二 ) !
“ ,

它给出物体的强度分

布
。
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图26 测量声互强度装置的方框图

对于部分相关物体
,

重要的是计算物

体的强度分布
,

实际上大多数声源是作为

近似相关的
,

如果频率不十分高
,

在相关

特性不清楚的情况下
,

所测得的声源强度

分布可近似用 J’0 (二
,

叽
。
) 表示

。

一个测量声互强度的装置如图 2 6 所

示
,

M

,

和 M
:
分别为二个扬声器

,

M

l

扫

描
,

M

Z

不动
,

对 ,
M

:

根据取样定理执行
,

M

,

和M
:
接收到信号后分别送到锁定放大

器中作为物信号和参考信号
,

干涉图的频

率用一窄带滤波器或外差滤波限制物信号

和参考信号
。

所得千涉信号是一时间平均值
。

若获得虚部只将参考信号变化二
/
2位相

,

然后同物信号在另一个锁定放大器中相乘
。

再送 到

计算机中进行计算
。

由互强度进行像的再现是用计算机作离散菲涅耳变换
。

再现像用一适当

方法显示
,

可以通过线打印机的重复印刷或在等线 二 一 y 记录仪上双眼观察的方法来显示
。

一 王4 一



扬声器M
,

的扫描也可以用N 个扬声器的列阵来实现
,

这样扫描时间可以缩短 l/ N
,

但

必须有N 个带通滤波器和N 个锁定放大器以及一个乘法器
。

系统分辨率可以作为评价一个成像系统质量的标准
,

孔径为D
,

焦距为R 的分辨率根据

瑞利判据可以写成
:

又
刁戈 = 一一石一 R

丈广
( 9 )

几是声波波长
,
刀x 是分辫极限

。

用上述理论测量 了两个转动着齿轮的声源分布情况
,

齿轮直径为 31 6毫米
,

厚度为50 毫

米
,

用每分钟转速为3450转的电机带动
,

作干涉图的频率为 9
.9 千赫

,

所得瑞利分辨极限为

58 毫米
。

声源的再现像用重复打印机打出
。

同样
,

用此种方法也测得摩托车发动机 的声 源 分

布
。

声全息适用于工业现场
,

尤其可用在汽车工业上
。

周学海 董玉芝 唐祝洲 整理

期二二


