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摘要：为了提高扫描全息成像系统的分力，理论分析和实验研究了对系统起重要作用的编码孔径—菲涅耳波带板的衍射

问题。对波带板的菲涅耳衍射积分方程进行了数值求解，计算时考虑了透镜的位相调制作用。为了使分析问题简化，通

过对比有透镜时波带板的衍射强度分布，求解出无透镜时具有相同分布的等效距离，同时引入了菲涅耳虚衍射面的概

念。为了定量描述波带板的衍射效应，定义了临界衍射距离。实验结果表明：当波带板环数为１０环、半径为０．７５ｃｍ，透

镜焦距为７ｃｍ时，临界衍射距离约为１６ｃｍ。若其它条件不变，增大透镜焦距或增加波带板环数，临界衍射距离均增大。

等效距离的引入简化了复杂的含透镜系统的分析，临界衍射距离的提出量化了系统参数对衍射效应的影响。研究结果

对扫描全息成像系统的结构设计具有指导意义。
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１　引　言

　　菲涅耳波带板（ＦＺＰ）扫描全息术
［１２］结合了

编码孔径成像技术（ＣｏｄｅｄＡｐｅｒｔｕｅＩｍａｇｉｎｇ，

ＣＡＩ）
［３４］和光学扫描全息术（ＯｐｔｉｃａｌＳｃａｎｎｉｎｇ

Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ，ＯＳＨ）
［５］，是一种新型的三维成像技

术，该技术以对嵌埋在高散射介质中的吸收体成

像，在生物医学成像领域里具有潜在的应用前

景［１，６］。ＦＺＰ扫描全息成像系统，借助液晶空间

光调制器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）对照明

光场进行强度空间调制，通过计算机在ＳＬＭ 上

实时生成ＦＺＰ光场分布，将其透过率函数作为编

码函数。为了消除ＳＬＭ 像素结构形成的高级次

衍射光，在ＳＬＭ 后面加了一个透镜并在其空间

频谱面上放置一个小孔光阑，滤掉ＳＬＭ 的高阶

频谱，只保留零级光通过，而成像系统直接采用经

滤波后的ＦＺＰ投影光强的分布函数作为编码函

数。这种配置要求照射在物体上的编码图形满足

理想的ＦＺＰ光强分布，以保证获得精确的编码

像，并由编码像精确地再现物体，使得成像系统具

有较高的分辨力。造成编码图形畸变主要因素有

两个：一是高散射介质的多次漫散射作用使得

ＦＺＰ光场发生变化；二是ＦＺＰ对入射光的衍射作

用使得ＦＺＰ的投影偏离理想的ＦＺＰ光强分布。

在前期工作中，作者采用蒙特卡罗方法分析了第

一个因素的影响［６］。ＲＯＴＴＥＲＮＡ Ｍ
［７］对ＦＺＰ

编码孔径的衍射问题做过比较详细的分析，他将

ＦＺＰ的衍射视为各个环的衍射振幅的叠加，而每

一个环由两个圆孔相减得来，采用多项式展开的

方法来分析问题。这种方法当ＦＺＰ环数很多时

变得十分繁琐，而且仅局限于二值波带板。

本文分析影响扫描全息成像系统分辨力的

第二个因素，即ＦＺＰ对入射光的衍射效应造成的

编码图形的畸变。对可能带来衍射效应的系统参

数—透镜焦距犳、波带板环数犖 和半径犚，进行了

理论分析和实验研究，本文的研究可对ＦＺＰ扫描

全息术中波带板的设计、成像物体与透镜的距离

以及透镜焦距的选取提供理论依据。

２　理论计算

２．１　菲涅耳波带板衍射复振幅解析表达式

以犚＝０．７５ｃｍ、犖＝１０的ＦＺＰ为例来分析

衍射问题，此时ＦＺＰ最外环宽度约为０．０２ｃｍ。

本文在距离为１０ｃｍ数量级时讨论问题，可以认

为这个距离远远大于最外环宽度，满足菲涅耳近

似条件。因此，可以采用菲涅耳衍射公式分析

ＦＺＰ的衍射效应。

图１为光线传播示意图。单位振幅单色平面

波垂直照射在由ＳＬＭ显示的波带板上，在透镜Ｌ

的后焦面处放置的小孔光阑Ａ起低通滤波作用，

Ｐ是观察面。以透镜Ｌ中心为原点建立笛卡尔坐

标系，波带板到透镜的距离犱１、透镜到观察面的

距离犱２ 均为代数量。在犱１ 和犱２ 区域皆发生菲

涅耳衍射。在此坐标系下正弦型ＦＺＰ的振幅透

过率函数为［１］：

狋（狓１，狔１）＝１＋ｓｉｎ π
狓２１＋狔

２
１

λ（ ）狕
， （１）

式中，λ为入射光波长，狕为设计波带板时点光源

与波带板的距离，对应波带板半径为犚时的环数

为犖＝犚２／２λ狕。

图１　光线传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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由菲涅耳衍射公式可以得到，在透镜前表面

任意一点复振幅的解析表达式为（忽略常位相因

子）［８］：

犝（狓，狔）＝－
１

ｊλ犱１ｃｉｒ
狓２１＋狔槡

２
１（ ）犚
１＋ｓｉｎπ

狓２１＋狔
２
１

λ（ ）［ ］狕
·

ｅｘｐ －ｊπ
（狓－狓１）

２
＋（狔－狔１）

２

λ犱［ ］
１

ｄ狓１ｄ狔１ ，

（２）

上式积分号内第一项的圆域函数表示菲涅耳波带

板的尺寸是有限的。

若将透镜的孔径视为无限大，就可以不考虑

它的衍射作用，则透镜相当于一个位相调制器，其

后表面的复振幅为：

犝′（狓，狔）＝犝（狓，狔）ｅｘｐ －ｊπ
狓２＋狔

２

λ（ ）犳
，（３）

由透镜的后表面到观察面Ｐ的菲涅耳衍射复振

幅可以表示为（同样忽略常位相因子）：

　犝（狓２，狔２）＝
１

－λ
２犱１犱２ｃｉｒ

狓２１＋狔槡
２
１（ ）犚
１＋ｓｉｎｊπ

狓２１＋狔
２
１

λ（ ）［ ］狕
ｅｘｐｊ２π（ ）ηλ ｄ狓１ｄ狔｛ ｝１ ｄ狓ｄ狔， （４）

η＝－
狓２＋狔

２

２犳
＋
（狓－狓１）

２＋（狔－狔１）
２

－２犱１
＋

（狓２－狓）
２＋（狔２－狔）

２

２犱２
． （５）

将积分式（４）中的指数部分配成狓、狔的完全

平方，先对狓、狔进行积分得到一个常数，于是得

到观察面的波带板的复振幅如下：

犝（狓２，狔２）＝犆ｅｘｐｊ２πξ
（狓２＋狔２）

２

［ ］λ
犉·

ｃｉｒ 狓２１＋狔槡
２
１（ ）犚
１＋ｓｉｎｊπ

狓２１＋狔
２
１

λ（ ）［ ］｛ 狕

ｅｘｐｊ２πμ
（狓１＋狔１）

２

［ ］｝λ
， （６）

式中，犆为常量，犉表示傅里叶变换，μ和ξ是引入

的参数，其中：

μ＝
１

－２犱１
－ ２犱２１

１

－犳
＋
１

－犱１
＋
１

２犱（ ）［ ］
２

－１

ξ＝
１

２犱２
－ ２犱２２

１

－犳
＋
１

－犱１
＋
１

犱（ ）［ ］
２

－
烅

烄

烆

１
． （７）

将式（６）与菲涅耳衍射公式
［８］对比可知，在观察

面Ｐ上的衍射图样与无透镜时距离波带板为

１／２μ的衍射图样相同，不同的是二者相差一个缩

放因子。这里把１／２μ称为等效距离犱，它可以由

下式求解

犱＝
１

２μ
＝

１

－犱１
－

１

犱２１
１

－犱１
－
１

犳
＋
１

犱（ ）
熿

燀

燄

燅２

－１

．（８）

由上式可以给出犱２ 与犱之间的关系，如图２

所示。由图可见，犱２ 与犱之间的关系虽然比较复

杂，但一一对应。例如，当犱１＝－３ｃｍ，犳＝７ｃｍ，

犱２＝７ｃｍ时，犱＝∞，这时观察面上出现波带板的

夫琅和费衍射图样。又如，当犱１＝－３ｃｍ，犳＝７

ｃｍ，犱２＝１６ｃｍ时，犱＝－９．４ｃｍ，这里犱为负数，

意味着观察平面位于透镜的左侧，这个要求在物

理上似乎难以理解。ＧＡＳＫＩＬＬ
［９］在研究用发散

球面波照明的情况下透镜的衍射效应时，发现观

察平面必须位于透镜的左侧，才能观察到位于透

镜右侧的透明片的夫琅和费衍射图样，于是提出

虚夫琅和费衍射平面的概念。借助于ＧＡＳＫＩＬＬ

的思想，本文在此引入虚菲涅耳衍射平面的概念，

与此平面相应的虚复振幅在形式上和式（２）相同。

图２　犱２ 与犱的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱２ａｎｄ犱

引入等效距离可以把复杂的含透镜系统的

研究简化，通过对等效的无透镜系统的衍射问题

进行分析，就可以得到相应的含透镜系统的情况。

２．２　数值积分

菲涅耳衍射的积分形式只有在极少数的情形

下能够得到解析解，衍射面上的光强分布往往需

要通过数值解来分析。根据式（６）和式（８）进行数

值计算，得到正弦型ＦＺＰ在距离透镜不同距离犱２

处观察屏上的衍射情况，计算中采用的参数为：λ

＝６３２．８ｎｍ，犚＝０．７５ｃｍ，犖＝１０，犳＝７ｃｍ，犱１＝
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－３ｃｍ，犱２＝７．５～１００ｃｍ。在此需要说明的是，

由于透镜Ｌ和光阑Ａ之间的距离只有７ｃｍ，在实

际应用中，成像物体将不放置这个有限的空间内，

因此，计算时不考虑犱２＜７ｃｍ的情况。图３给出

了部分计算结果，图中曲线的含义是，在不同距离

犱２ 处以ＦＺＰ衍射图样中心为原点，沿半径方向的

光强分布。计算结果表明：在犱２ 较小时，波带板

产生明显的衍射效应，原有的光强分布发生了不

同程度的畸变，随着犱２ 的增加，衍射效应逐渐减

弱；当犱２ 增大到１６ｃｍ时，最后两环之间的衍射

峰强度恰好为最后一环中心主极大强度的５０％；

当距离继续增大时，观察不到明显的衍射现象，观

察面上得到的光强分布基本符合ＦＺＰ的测量分

布函数。

在此提出临界衍射距离的概念，它的定义是：

当衍射图样最后两环之间衍射峰强度为最后一环

中心主极大强度的５０％时，这两个环恰可分辨，

此时观察屏与透镜的距离为临界衍射距离犱Ｃ。

当观察屏处于临界衍射距离位置时，衍射图样的

（ａ）犱２＝９ｃｍ

（ｂ）犱２＝１１ｃｍ

（ｃ）犱２＝１３ｃｍ

（ｄ）犱２＝１６ｃｍ

（ｅ）犱２＝３５ｃｍ

（ｆ）犱２＝５０ｃｍ

图３　不同距离犱２ 处ＦＺＰ衍射径向光强分布曲线

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＺＰｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔ犱２

光强分布仍可以用波带板的光强分布函数来描

述。

３　实验结果及分析

　　 图４为实验装置图，虚框内同图１。ＨｅＮｅ

激光器发出的光经透镜Ｌ１ 准直扩束形成平行光

照射到ＦＺＰ上，入射光波长、ＦＺＰ的环数及半径

图４　实验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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等实验参数与数值计算时相同。ＦＺＰ经透镜Ｌ２

在接收屏Ｐ上形成衍射图样。移动接收屏并观

察ＦＺＰ衍射图形，同时用ＣＣＤ摄像机记录不同

位置的结果。实验中选取犱２＝７．５～４０ｃｍ，每隔

０．５ｃｍ采集一幅图像，每一个位置共采集５幅图

像。图５给出了部分实验与理论计算结果的对比

图像。为了使图像清晰可辨，图５只截取了原始

图像的１／４。为了显示衍射环的可视效果，图像

进行了对比度增强处理，因此，图像的灰度并不表

示实际光强的大小，但这并不影响问题分析。对

图５（ｅ）进行灰度统计，即取第９环和第１０环之

间的衍射峰的灰度平均值（一个圆周上的灰度平

均值），与第１０环的中央主极大的灰度平均值作

比较，二者的比值为４５％（５幅图像的平均值），略

低于理论上定义的５０％。ＣＣＤ接收靶面的定位、

光源功率的稳定性是造成实验误差的主要原因。

（ａ）犱２＝１１ｃｍ　（ｂ）犱２＝１６ｃｍ　（ｃ）犱２＝３５ｃｍ

（ｄ）犱２＝１１ｃｍ　（ｅ）犱２＝１６ｃｍ　（ｆ）犱２＝３５ｃｍ

图５　犱２ 不同时ＦＺＰ衍射图形的理论计算（第一行）

和实验结果（第二行）比较

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＦＺＰｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎ（ｔｏｐ）ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｂｏｔ

ｔｏｍ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱２

当把透镜Ｌ２ 换成焦距为１０ｃｍ的透镜并保

持其它条件不变时，实验得到的临界衍射距离明

显增大，测量结果约为４０ｃｍ。

对半径同样为０．７５ｃｍ，但环数分别为８环

和１５环的波带板的实验结果表明：半径相同时随

着犖 增加，临界衍射距离也随之增大。在采用的

透镜焦距（７ｃｍ）不变的情况下，得到８环和１５环

的波带板的临界衍射距离分别约为１２ｃｍ 和

７０ｃｍ。

而对于同样为１０环但半径不同的波带板，在

其它参量保持不变的情况下，临界衍射距离也发

生很大变化。当犚＝１ｃｍ，犖＝１０时，犱Ｃ≈１１

ｃｍ；而犚＝０．５ｃｍ，犖＝１０时，犱Ｃ≈９０ｃｍ。

４　讨　论

　　 （１）对于ＦＺＰ扫描全息成像系统来说，波带

板环数犖 应该尽量大，这样有利于提高系统的分

辨力。透镜焦距犳和成像物体与透镜的距离犱２

应该尽量小，这样可使系统小型化。从以上实验

结果分析可知，当犖、犚一定时，犳增大，犱Ｃ 增加；

当犳、犚 一定时，犖 增大，犱Ｃ 增加；当犳、犖 一定

时，犚增大，犱Ｃ 减小。这意味着在其它条件相同

的情况下，环数较多的波带板会造成近距离内较

明显的衍射，从而降低系统的分辨力；而在较远处

尽管衍射现象不明显，但是透镜的放大作用使实

际投影在待成像物体上的环数减少，并且光强也

大大降低，同样也会降低系统的分辨力。要解决

系统对波带板环数的要求和对成像物体与透镜距

离的要求之间存在的矛盾，就需要在保证成像质

量的前提下，尽可能采用环数较少、半径较大的波

带板和焦距较小的透镜以减小临界衍射距离。例

如，采用以下参数可以满足系统对成像的要求：当

犖＝１０，犚＝０．７５ｃｍ，犳＝７ｃｍ时，犱２＝１６ｃｍ。

（２）在实际的ＦＺＰ扫描全息术中既可以采用

平行光入射，也可以采用发散光入射。对于发散

光入射的情形依然可以采取以上方法来分析衍射

问题。分析表明，在其它条件相同的情况下，发散

球面波入射比平面波入射时衍射图样的放大倍数

要明显减小，能够更好地满足成像系统的要求。

但是发散球面波入射时临界衍射距离犱Ｃ 要明显

增大，例如，使用距离波带板４０ｃｍ的点光源入射

而保持其它参量和上述数值模拟参量相同时，犱Ｃ

增大到２０ｃｍ。

（３）对犱２＞５０ｃｍ的数值计算结果是：衍射图
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样随着犱２ 增加而不断放大，同时强度减弱，但始

终没有再出现明显的衍射峰。实验结果也表明，

在实验室尺度（１０ｍ）内也没有观察到衍射现象。

（４）文献［６］研究了光束入射到高散射介质中

时，ＦＺＰ图形由于介质的漫散射作用引起强度分

布变化的规律，本文又研究了ＦＺＰ在均匀空气介

质中的衍射效应，只有将二者结合起来，才能完整

地理解波带板对成像系统分辨力的影响。

（５）本文对于菲涅耳波带板衍射的分析方法

亦可以应用于研究其它孔径的菲涅耳衍射。

５　结　论

　　 提出的等效距离简化了复杂的含透镜系统

的分析，而引入虚菲涅耳衍射平面的概念又可以

加深理解等效距离的物理内含；提出的临界衍射

距离可以对影响系统分辨力的诸多因素进行定量

分析；理论和实验研究结果对扫描全息系统的结

构设计具有指导意义。
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理及生物医学光学研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｈ

＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘大禾（１９４８－），男，北京人，博士，教

授，博士生导师，主要从事光散射、光子

晶体及信息光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ

ａｄｄｒｅｓｓ：ｄｈｌｉｕ＠ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

电液动力效应的离子拖曳微泵

于　翮１，张　强１，乔大勇２，俞　坚１

（１．北京工业大学 传热强化与过程节能教育部重点实验室及传热与能源利用北京市

重点实验室，北京１０００２２；２．西北工业大学 陕西省微纳米系统实验室，陕西 西安７１００７２）

介绍了一种新型电子冷却技术—离子拖曳电液动力微泵，运用ＭＥＭＳ技术在硅片上加工了离子拖

曳微泵并进行了测试，微泵中一组平面电极组成，其中电极的宽度为４０μｍ，发射极和集电极之间的间

距为５０μｍ，共有９０对电极对，其中每组电极对之间的距离为１００μｍ。微泵静压力实验以 ＨＦＥ７１００

和无水乙醇作为工作流体，通过施加直流电压来驱动工作流体，在２００Ｖ的输入电压条件下，微泵可以

得到２５０Ｐａ的静压力。实验结果表明：微泵的静压力与施加的输入电压成二次方关系，同微流道的高

度成反比。通过实验可以发现工作介质的物性参数也是决定泵性能的一个非常重要的因素，选择合适

的流体可以提高整个微泵冷却系统的性能。研究还表明微泵的性能与工作寿命和实验环境的洁净度以

及工作流体提纯有密切的关系。

７００１第５期 　　　　　　孙　萍，等：扫描全息术中菲涅耳波带板的衍射问题


