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提要:本文讨论计算全息图，侧重制作 Lohmann 全息图。编制并计算了拉格胡

日内插傅里叶二元全息图的程序，对 Lohmann 全息图位相误差进行了修正，提高了

再现质量，使计算全息图的应用推进了一步。
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Abstract: Compu旬r holograms, 1ρhmann holograms in particular, are discussed in this pape1'. 

Lagrangian interapolated binary Fourier holograms of two dimensions are programmed and compu­

始d) and modification of the phase e1'rors of Lohmann holograms is made. It improves the reconstr­

uct冶d image quality and pushes forward the applications of computer holograms. 

计算全息术与一般全息术的区别在于，

其记录与再现过程的一部分由计算机取

代。

在光学上，傅里叶变换可由光学透镜来

实现，把平面物体放在透镜的前焦面上，用平

行相干光照明，则在透镜后焦面上的光场分

布就是物的傅里叶频谱。加入平面参考波，

则此频谱面上记录的全息图就是一个傅里叶

全息图。其实，傅里叶全息图的记录就是一

次正傅里叶变换

队 μ) = Hu(x， 归P
• [-2时(vx+月)Jdxdy (1) 

式中 u(侈， y)是物函数，在(ν， μ)是物的傅里

叶谱。再现时，把全息图放在透镜的前焦面

上，用平行相干光照明，则在透镜的后焦面

上就再现出原物的象。即是一次逆傅里叶

变换

u(x， 护Hû(v， μ)叫

• [2πi(xv + 'Yμ)Jdvd，μJ (2) 

在计算全息中，用计算机取代正儒里叶

变换就是计算全息图;用计算机取代逆傅里

叶变换就是全息图的计算机再现一-一从透过

物体的衍射波数据，经过计算机计算;而得到

物函数。

收稿日期 1980 年 3 月 26 日。

• 19 • 



-、计算全息图

因为计算机只能计算离散值，所以要先

对物函数取样。 取样后傅里叶变换为

石。叫

• [-2πi(nj+mk)jN] 

.(jx.ðy (3) 

N是一维取样单元之和。采用二元(0， 1)编码

(1有字迹处
方式，物函数 u(j， k) = { : 加句=

lO 元字迹处

1x 1 = 1，即取样单元为 1x10
j， k=-11，一 10……， 9， 10。

ι，叫工222xp[-2M(ηj+mk) jNJ

=~{∞8[2π (n.i+刑k) jN]
有字矗处

-isin[2π (nj+刑k) jN])

=R+ 句 (4)

其中 R阳刚=~cω[2π(nj+响k)jN];
有李远处

q川)= 王军2h [2π(ηj+创)jN];

A铺(饨，刑) = 气也亏歹;

伊幅向(饨， m)=α伊 ctg(qjR) 。
饨， m= -11, -10.. ….， 9， 10。

用计算机算出谱的模 A 和幅角叽即算得离

散谱函数。根据傅里叶变换的性质可知，上

面算得的谱函数是离散复函数，包括模和

幅角。

在对再现质量要求不高的情况下，一般

1; 

' s 

- .6XXXX 
)()OO(X 

图 1 物函数取样
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取 Nx N = 22 x22, 32 x 钮，或 64x创就可

以了。 我们对汉字"上"由 62 个取样单元

组成(见图。进行了计算，取 NxN= 22x

220 

作计算全息图的方法很多，我们采用

Lohmann 方法[1-3J。 把上面计算机算得离散

谱函数的模和幅角用计算机控制的自动绘图

仪来绘制计算全息图。

把谱平面(全息图平面)分成若干小取样

单元，每个取样单元对应谱函数的一个取样

点。 分别在各取样单元内画矩形孔代表离散

值。 孔的高度代表模，由矩形孔的中心 B 到

横向偏开单元中心 A 的距离代表幅角。单

元尺寸为缸 δy'， 孔的宽度为 cðx' 0 

1. 2 
c =一~-P 以达到较大光通量而矩形孔2 3 

(通光孔〉不重迭为佳。 我们取 c寸。图 2 是
以第(饨， m)个取样单元为例，说明Lohmann

作图法。

。n旷01=旦旦 0<'
Z:t' 

一--l←一

,
r 

eo t 2 ' L 袋 .'=才旦 去1....'"-. Am' ‘-

元'

图 2 Lohmann 作图法

A.nm 为第(饨，响)个离散值 unm 的模;

rpnm 为第 (饵，响)个离散值石nm 的幅角;

Hnm =去三为归一化模A.mu: 为所有离

国 3 Lohmann 全息图再现象



散值中最大模;

Onm =去?为归一化幅角。

我们用Lohmann 方法所得汉字"上"的

全息图示于图町的，再现象示于图 30

二、 Lohmanh 全息图位相

误差的严生

由图 2 可以直观地看到Lohmann 作图

法本身带来的位相误差。我们实际计算的是

每个取样单元中心 A 的模和幅角(代表每个

取样单元的离散值)。 由于做图方法本身的

原因，位相大小是以左右偏离取样单元中心

A 的距离表示的，这样就使矩形通光孔偏离

了取样单元中心(除零位相外)，使矩形通光

孔中心 B 与单元中心 A 不重合。因此用取

样单元中心的离散值代表通光孔的值，严格

讲是有误差的。 正确的是应该用通光孔中心

B 的离散值代表该通光孔的值。 我们要修正

Lohmann 作图法本身所产生的位相误差[剑，

根据也就在于此。但由于取样单元与矩形孔

的模保持相等，不变。 所以Lohmann 方法对

模不产生误差，故不需修正。

三、编制拉格朗日内插傅里叶

二元全息图的程序

由图 2，假设我们算得了每个取样单元

中心 A 的幅角值(模不变化，故不考虑)，根

据 Lohmann 作图法也就是确定了矩形孔中

心 B 位置，那么我们就可以利用插值法【剑，插

出各矩形孔中心B的幅角值。把所有矩形孔

中心 B 的坐标作为插值点，而计算机插出的

. 对应各插值点的插值结果即矩形孔中心B的

幅角，就是我们所需要的修正后的幅角值。

实际计算，要将停里叶变换与插值编制在同

一程序中进行。我们选择拉格朗日 三点插

值法。

四、制作位相修正后的 Lohmann

全息图的流程图

我们用图 4 所示的流程制作了由 62 个

单元组成的汉字"上"的全息图，与位相不修

正的(没有插值的)全息图比较可看出有明显

的改善(见图助 。 可见位相修正后的全息图

上所有通光孔(除零位相的通光孔外)相对未

修正的均左右移动了。且整个全息图上通光

孔的分布变均匀了。原有的重迭在一起的两

通光孔也被拉开来了。 我们认为从全息图上

看到的这些变化可能直接和提高再现象的清

晰度有关。

图 4 制作位相修正后的 Lohmann

全息图的流程图
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(a) 位相未修正的全息图
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(b) 位相修正后的全息图

图 5 位相修正与未修正的 Lρhmann

全息图的比较
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图 6 位相修正后 Lohmann

全息图的再现象

计算机绘的图其尺寸是 500 x 500 毫米2

光缩 250 倍，全息图，尺寸是 2x2 毫米2。最好

是光缩 500---1000 倍，使全息图尺寸为 1x1

.......0.5xO.5 毫米2。

再现象是按夫琅和费衍射条件再现的，

见图 60
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次谐波发射是在临界面处通过激光与等离子

体纵波之间的精含而产生的[31 它有较高的

阔值，因而反映了激光辐照的高强度区域:又

由于二次谐波波长短，较少受到等离子体壳

层偏折效应阳的影响，所以能较准确地反映

焦斑的结构。

图 7 的三张照片都是从反激光方向拍摄

的二次谐波发光图象。均为(CD2).. 靶，直径

约 500 微米。照片(的有能量最集中的焦斑，

虽然能量小(每束 4 焦耳)，但中子讯号颇强;

照片(的的焦斑尺寸约 80 微米，每束能量 16

焦耳，中子讯号却比 (α〉小;照片 (0)焦斑尺寸

最大(---150 微米)，虽每束能量达 17 焦耳，

、
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但没有中子讯号输出。

上海光机所六路激光系统(包括靶场)全

体同志为本工作提供实验条件;王之江，徐至

展同志就本工作进行了有价值的讨论;谨表

谢意。参加本工作的还有戎忠华、回莉同志。
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