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修正计算全息图位相误差方法的选取
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(中国科学院上海尤机所)

提要:本文以实践结果的正确与谬误，说明修正 Lohmann 全息图位相误差方

法选取的必要性和理论根据。
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Abstract: Necessity and theoretical basis for selection of methods to modify the phase 

er1'ors in making compu饱l' generated holograms are given based on correct and wrong practical 

results 

计算全息图是人工模拟的全息图，其本

身完成了两种模拟: ①模拟计算了从物到

全息图平面光的传播过程;②编码作图即是

模拟通常全息学中由参考光与物光所形成的

干涉条纹图。

计算全息图既然是人工模拟自然过程，

那就一定存在模拟的准确性和精度问题。 因

此选取恰当的方法，尽量消除计算全息图的

误差是计算全息的一个很重要的问题。当然

模拟的正确与否还要由最后的实验结果来判

断。

Lohmann 全息图位相

误差的存在

作计算全息图的方法很多，我们采用

Lohmann 方法。 Lohmann全息图具有计算

时间比较少等许多优点。但因波前函数(物

函数)是被等距点取样，使 Lohmann 作图法

本身带来了位相误差凶。这是由于矩形通光

孔从分辨元中心移动一个正比于元中心处位

相的量，而不是正比于移动了的位置(孔) 的

位相。这意味着移动了的矩形通光孔代表的

位相被近似为元中心的位相。 如果再现的波

前 W(勿， y)在分辨元里缓慢地变化，所作的

近似是有效的。由于近似， Lohmann 全息图

不是都可以再现一个满意的波前。 因此，必

须寻找一种恰当的方法来减小或消除由近似

而引起的位相误差。

Lohmann 全息图近似引起的误差表示

为山:

( LI \2θW怡， y) 
LlW=( τ) W(x, y) 卫亏?且

可见误差正比于取样单元宽度 A、全息图再

现波前 W怡， y) 和它的微分。 误差 LlW 可
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由减小取样单元宽度 A 而降低。 然而3 在许

多情况下增加分辨单元数是很困难且不经济

的，而且再现越复杂的波前所需全息图取样

点数就越多p 这在制作计算全息图中成为一

个严重的问题。 取样点数超过一定限度，其

他方面的相对误差也会随之提高(如绘图、染

黑及缩微)。

-
-、

修正 Lohmann 全息图位相

误差方法的选取

文献中已有 Lohmann 等人采用的牛顿

三次多项式内插法、迭代法。我们是用拉格

朗日一元三点插值法对再现汉字"上月的计算

全息图进行了位相误差的修正。为方便起见

将位相值作了归一化。将计算机计算的未修

正与修正的位相结果中的一组值 (m=8) n= 

-113-103...910) 绘成曲线。与 v (见图

1) 。 取样点数 NxN=22x22} 刑、凡是谱域

取样元序号(刑} n= -11} 一 10} …} 10)。位

相未修正与修正的全息图再现象示于图 2。

可见位相修正后提高了全息图的再现质

量LSL

为了证明所采取的修正方法是否对，我

们也试采用拉格朗日一元饵点(饥=22) 插值

来修正，将插值的位相计算结果绘成图 1 中

的旬'曲线。由图 1 清楚地看到，拉格朗日一

元三点插值修正后的位相值@与原未修正的

位相值 θ 处处相距不大，而用拉格朗日一元

n 点插值修正的位相值旬'仅在中间部分与 θ

相距不大，在一组数值的两端出现了很多奇

异点。若按奇异点的位相值制作全息图p 再

现象肯定是谬误或根本看不清楚。这说明

采用拉格朗日一元 n 点 (n=22) 插值法是不

恰当的。而拉格朗日一元(或二元)三点插值

法修正 Lohmann 全息图位相误差是行之有

效的。 因此我们在修正 Lohmann 全息图位

相误差时不能从现有的方法中随便采用。 若

能用还要考虑使用的效果和精度。下面讨论
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图 1 拉格朗日一元三点插值与一元 n点插值

修正Lohmann 全息图位相结果的比较

6一未修正的全息图位相值 v-用一元三点插

值修正的全息图位相值; 切'一用一元饥点插值
修正的全怠图位相值

(a) 位相未修正的全息图再现象
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(b) 一元三点插值修正位相的全息图再现象

图 2 Lohmann 全息图的再现象



一下如何选取插值次数。

在函数逼近中，多项式函数类是最方便

的。设"给定函数" (被插值函数)是 f(功，逼

近函数(插值函数)为仇(X)己选择仇(约有许

多方法，如何确定最合适的阳(的是很麻烦

的问题。应选择几点插值比较好，取决于被插

值函数的性质分析，由于插值问题的唯一性，
插值函数仇(功的拉格朗日形式、牛顿形式

以及逐次线性插值是相同的p 我们不妨借用

均差计算来进行判断。把已知结点句对应的

函数值队作出均差衰。=0， 1, 2, 3，…)示

出各阶均差，若例阶均差为零或接近零，则

可用刑-1 次插值，即一元(或二元)刑点插

值 (若列表函数价是按自变量均等距的点给

出的，函数变化率与自变量区间无关，因而就

不必用均差而用更简单的差分〉。 必要时采

用分段插值而不采用高阶插值。 然而在实际

问题中往往由于列表函数弘存在舍入误差，

或用多项式逼近"给定函数"误差较大，使各

阶均差都不出现为零或近于零的情况，这时

我们可以根据每个插值点的各阶余项 RlI (x)

进行判别， RlI (x) = f(x) 机(吟，计算各阶

余项 RlI (x) 取之其中绝对值最小的余项

R1r， (x)所对应的阶数 k， 即我们就可采用 k 次

插值，即 k+1 点插值。如图 3 所示 ， IR1r, (x) I 
=min IR ,, (x) I 。插值次数 n=l， 2, 3，…。

最后还可通过插值结果来检验选取的是否恰

到好处。 相信随着"数值逼近刀的发展，会有

， 更恰当的最佳方法，要注意选取。

l丑，， (z) I 

" 
图 3 余项绝对值与插值次数的关系
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Ll =V-Vo ~ 一-

VO 2+饨'

前面已经讨论过，在卡计中 LlR 通常不大于

0.004R， 即 n<0.004， 由上式计算可知z 其

非线性误差不大于士0.2% 。我们对电桥的

非线性进行过实验测定，测得的结果完全符

合上述公式。

⑥我们采用的电容放电电定标装置，定

标误差不大于土1% 。

综上所述， H-J 激光微能量计的精度为

士2笋，准度优于 土7% 。

由于吸收面对激光辐射的不完全吸收在

特定波长是一个定值，因此可作适当的修正，

测量准度可适当提高。
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