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提要:本文分析了在制作计算全息图时产生的误差来源，给出了测量误差的两种

方法。
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Abstract: 1n this paper, we analyse the sources of errors in making ∞mputer generated 

holograms and give two methods for measureing the errors. 

计算机产生的全息图可以产生任何所需

要的波前，这是因为在大多数情况下，所产生

的波前是一个解析的函数，这函数可以在非

常短的计算时间内求得大量的值。主要困难

是:计算全息图是被翻波前的最大梯度和横

截面的一个简单函数，如果被测波前的梯度

很大，被测口径很大，那么，这将使计算和绘

图的工作量增加并会扩大某些误差。作为

"样板"的计算全息图，在"零位"检验时，误差

的大小直接影响栓验结果的精度，因比必须

加以讨论。

-、误差的来源

计算全息图产生的误差主要来自以下五

个方面:

1.二元化引起的误差
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一般光学全息图上干涉条纹的函数为:

H忡， y) 

-=A{l+叫于(A1 x十W(x， y)) J} 
(1) 

其中 A 为参考平面波的光强与物波光强的

乘积; Å1X+W(X, y)是所需波前 W巾， y) 与

倾斜平面波 Â1Ìll之间的光程差公式。

在一维近似的情况下，二元全息图是如

此考虑的。设二元全息图的振幅透过率为:

T(x) = ~ Pa(x，，)ð(纠) (2) 

其中岛是全息图函数

H(护1+∞s[子(A1x十 W(吵) ] 
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的极大值位置，对矩形函数来说:

p 在一 (α/2) 乓x~(α/2)
Pa(X) =~ 

l 在其他位置

N等于一维时全息孔的数目。

固 1 表示了二元全息图通过傅民透镜

L1 后，在频谱位置上选出了第一衍射级，显

然这一级引入了"二元"误差p 然后再计算由

此衍射级与一平面波合成的光学全息图上的

干涉条纹系数，并与公式(1) 相比较，得出了

误差的值。这一工作完全可由计算机来完

成，但需要一定的工作量。文献 [2J 的结果

表明，由此而引起的误差可以小于 λ/50 至

λ/1ω。提高载频可以进一步减小误差，但是

较高的载频又将引起绘图畸变误差的增加，

因而要权衡考虑。

一!丰 Y
二元全凰回 滤>>平面 记王在全息图

图 1 用二元全息图和空间宿、波器再现光波前

2. 位相的量子化效应

由于计算机处理的需要，对连续变化的

函数需要进行数字化处理一-即取样，由此

可引起误差。这误差与每个取样单元的量子

化等级有关，其直接表现在记录元件的分辨

率高低上，如我们记录干板的分辨率为 1 微

米。当沿 z 轴方向取 100 个取样单元时，全

息片的直径为 5 毫米，那么计算时的 2π 位

相取 50 等级p 由此对应的再现披精度可达

λ/50。

S. 绘图畸变的分析

绘图畸变可以用矢量场来考虑:

e(匀， y) =俨SI(尘， y) -r(x, y) (3) 

矢量铲标志着一个点到非畸变补偿的坐标

系统上原点的距离和方向:

r=xf.十 YJ，

(i 是沿着 m、 U 方向的单位矢量 rSl是绘图

笔的真实位置(句， Y9) 的矢量。由于绘图畸

变 e(侈， Y) 的存在，则全息函数 H(侈， ν) 上

的误差可以写成:

EH (侈， y) =VH(匀， y) .e(x, y) (4) 

对公式(1) 的全息函数误差是:

EH(X , y) 

--ASin{子[A1x+W(缸， ωJ}

{[2;(θ￠ M川).H笠( Al十 θW(侈'叫
λ\/ 

[πθW(;， u)_A /_ ..'\11 丁 à;' !J l .e~(x， y) J l (5) 

即它随着全息函数的带宽变宽和载频变大而

增加。从上式还可以看出，沿着载频轴(也就

是￠轴)方向的绘图畸变将引起最大的误差，

即被再现的波前在 m轴方向产生最大的畸

变。

对Loh皿ann 全息图不离焦的情况来

说，我们取 N=2∞， e.，(尘， y) =e~(笃， '!I) = 

0 . 0125 毫米(这一参数是我们所使用的绘图

仪的精度)。由附录给出的数据可知， X 拙方

向与 g 轴方向的绘图畸变比为:

EH(X)/EH(Y) ~9.5 倍，
由此而引起的总的绘图误差为:

EH(x, y) 匀。 .0265λ幻λ/38;

对线全息图离焦的情况来说，我们取

N=100， 则:

EH(X) / EH(Y) 幻 21. 8 倍3

EH忡， y) :::::0.01= λ/100。

4. 缩微的精度考虑

缩微的精度主要与使用照相镜头质量和

调整精度有关。一般来说，照相镜头对所拍

物体每一部分的误差是不一样的，特别是大

物体，如果中间清楚了3 边缘就模糊，反之亦

一样。所以对大物体来讲，绘图误差小了，但

照相镜头引起的误差可能变大，所以对照相

镜头的质量要求较高。

另外，调整精度的直接影响之一是反映

了全息图尺寸的不正确性。由此而引起的误
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差我们分析如下t 了把片基放在出位置上而产生的误差，其误

AW= W(ρ)-W[ρ/(1+ε)J (6) 差为:AW~λ/25，结果示于图 3。

式中 ρ = (a;2 十 y2)1/2; ε 是调整的放大率误差，

一般来说总是很小的。

将上式泰勒级数展开得;

1.. 1 \θ日7
AW~ (1- 一一一-l---o
\1十ε/θIp ,.... 

这里 L1W 正比于波前的微分 LlW/θρ。

例如p 当 ε=0.001 时:

(7) 

在 Lohmann 全息图不离焦的情况下，

LlW~λ/50; 

在线全息图离焦的情况下，

LlW~λ/200。

Õ. 全息片基的影响

当激光束通过全息片基和乳胶层后都要

引起误差2 由于全息片厚度不均匀引起的误

差一般可采用"液门"的方法来解决，而片基

的光学质量则应经过一定的挑选。以上是按

图 2 所示装置F 把全息片放在 G1 位置上时所

要考虑的。当把全息片放在 G2 位置上时，则

由于参考光束与被检光束同时通过此片J 那
么片基所引起的误差就消除掉了。 我们测试

M, 

三l~
图 2 Twyman-Green 干涉仪

图 3 由全息片基引起的误差
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二、全息图的自检

对全息图的检验，我们采用了两种方

法。

1.简接检验法

用绘图机绘制一张线性光栅，经缩微后

制成的粗光栅就是一张二元全息图3 把它放
入图 4 所示的装置上进行检验p 即可得到结

果。图中 G 为计算全息光栅。

卜←十f→←f→
2 

1 

G \ 1 F 

1 入射光束 22;22fFZZ射
图 4 计算全息光栅的自检

由图 5 测得的干涉条纹为二束衍射波相

干涉p 干涉图上 λ/2 的畸变表示了光栅常数

d 的 1j2N 的误差。其中 N是第 N级衍射

级次，为了提高检验的灵敏度，则可以提高衍

射级次。

图 5 二束衍射波的干涉图

在图 4 的测试过程中尚需注意:入射光

应向着乳胶一面，否则全息片基厚度的变化

将影响干涉图的清晰度;同时作为片基的玻

璃p 应经过严格的挑选3 致使玻璃的折射率变

化引起的畸变为最小。



2. 直接检验法

把绘制的非球面波前全息图直接放入图

6 所示的装置p 测出其波象差曲线，并与理论

曲线相比较而得。

图 6 计算全息图的自检

图 7 是Lohmann 全息图产生的一级衍

射波与平面波相干涉的结果。其中(的是与

正交平面波干涉的同心圆; (b)是与倾斜平面

波干涉而得。

(α) 

(b) 

图 7 Lohinann 全息图的再现波前与

平面波的干涉图

测得的波象差曲线句理论曲线相比较的

结果示于图 8。结果是边缘部分较差2 而中

间部分都要好于 λ/10。这是因为我们没有

用"内插法"对等间隔的取样进行修正阻。从

这一点来说J 产生的全息图是有误差的F 其误

AWï 
aλ 

4λ 

o-----W豆oao-4QõO

，.o(半径)

图 8 Lohmann 全息图再现波前的误差测量
×一测量数据;实线一一理论曲线

差 W(m， y)和它的微分[8J

AW=(~r .W仙， y) • θWJ;， 的
(8) 

图 9 是线全息图的情况3 其类同于图 7，

而图 10 类同于图 80 . 由于线全息图的产生

过程中用了"迭代法"和离焦补偿，所以所得

结果要好于 λ/20。

综上所述，我们可以看到，计算全息图

本身引起的误差:对不离焦的 Lohmann 全
息图来讲约 λ/18，对离焦的线全息图来讲约

(下转第21 页)

(a) 

差 AW 比例于取样单元宽度 A 的平亢，波象 图 9 线全息图的再现波前与平面波的干涉图
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是正，可逆计数器中的数累加3 经数模转换输

出使纤径变细的信号;女日果是负p 可逆计数器

的数累减，将输出使纤径变粗的信号。这样，

每次测量的结果都使纤径与预置值逐渐逼

近，直至相等。

+23V 

图 9

不同的拉丝系统p 对控制信号的大小要

求也是不同的F 通过调节运算放大器的放大

倍数，即可满足各种不同的拉丝系统所要求

的控制信号的大小。

上述控制系统在本所光纤拉丝机 t 联

试时，测量点离预制件加热点距离约 30 厘

米，当拉丝速度为 15 米/分时，控制精度在

士1% 以内。从控制方法本身来说，其精度

可在士0.3 微米以内。影响控制精度的主要

原因是加热点与测量点之间的距离太长，引

起了时间上的滞后。如上所述p 在 30 厘米的

距离下，速度为 15 米/分，即要滞后1.2 秒。

为了缩短滞后时间，就要求减小加热点到测

量点的距离，同时也要求提高拉丝速度。今

后将采用温度和速度联合控制方法，进一步

提高纤径控制的精度。

安徽大学和温州地区无线电厂参加了本

方法的研究工作。
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图 10 线全息图再现波前的误差测量

X一实验数据; 实线-一理论曲线

λ/33。应该指出 3 在图 6 装置中，我们忽略了

片基影响的计算，但其在测量中却是不可忽

视的因素，因此测量值较计算值大。

附 录

W =Ao+A1 z+2[A2 Z2 +A, x' +AG a;"•…] 

其中 Ao 表示坐标原点沿 z 轴方向的位移 A1 与平

行于 ν 轴的倾斜平面的参考证有关:岛为发散镜相

对于被检镜移动而引起的象差系数; Ah A6 都是高
级象差系数，它们分别由如下参数表示2

Ao=O, 
A1 = NDjλ: 

A2=dI2R2; 

A,= l-e/8 R3; 

A 6=1- e2/16R5, 
其中 N 是条纹数 D 是被检镜的口怪:λ 是波长 d

是发散镜移动量 R 是被检镜的顶点曲率半径 e=

l-é!, E 是被检镜的偏心率。
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