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利用冗余度性质产生多重针孔象

高文琦 叶权书

(南京大学物理系)

提要:根据信息论中增加冗余度可以提高信噪比的概念p 本文提出 一种制作多

重针孔像全息图的新方法3 它可以避免制作蝇 Nf1.透镜实物的困难;同时计算及绘制计

算全息图的工作量不需很大。

Production of fly's-eye holograms by using redundancy 

Gao Wenqi Ye Quαnshu 

(Departmont of Physics, Na口jing Uuiversity) 

Abstract: According to the information theory, the ratio of signal and noise can be 

improved by increasing redundancy. This paper gives a 且ew method of producing 日 y's-eye

holograms, which needs no r eal fly's-eye lenz, and the labour of computing and plotting 

hologram can be spared too. 

一、引

当一函数f(w， y) 与一 δ 函数阵列卷积

时，将获得该函数的阵列重复图象:

f (w, y) 头 ~ o(w --iLlw， y-j iJy) 

=~f(w-iLlw ， y-jLly) (1) 

此结果称为阵列定理(Array Theorem) [1]。

应用阵列定理以获得多重象，始终是全息技

术应用中引人入胜的课题[2-5]。此中关键是

作出一能再现高质量多重针孔像(δ 函数阵

列〉 的全息图。 用一般光全息方法，需先制作

蝇眼透镜实物，然后拍此蝇眼透镜焦点阵的

全息图。当多重像所需数字甚大(例如 10x
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10=100) 时，制作蝇眼透镜需要把 100 个小

透镜整齐排列，并使它们焦点位于同一平面

上，避免产生盲点，这在工艺上是件非常困难

的工作。

利用计算全息的方法制作此种全息图，

勿需蝇眼透镜实物，这是计算全息方法一大

优点。 但是当蝇眼透镜数甚大(例如 10x

10=100)，质量要求较高(例如要求亮点间距

离为亮点本身大小的十倍〉时，取样点数必须

相当大(将为 102 X 102 = 104)，这样多取样点

的计算全息图的计算及绘制也不是件易事。

本文提出一种新的方案，可以减轻以上

困难。其根据是信息论中增加冗余度可以提
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高信噪比的概念。 它的要点是，先制作一能

再现均匀方形亮斑的计算全息图3 取样点数

不多 (16x16 或 32 x 32)，计算及绘制工作

量均不大p 然后用重复步进照相机将全息图

有规则地延拓p 就能得到能再现高质量多重

针孔象的图(针孔数 11 x 11=121) 。 这里延

拓实质上就是增加冗余度3 按一定规律延拓

就可以达到压低背景噪音p 突出多重针孔亮

度(提高信噪比)的目的。

二原理

1.频谱的计算万法

均匀方形亮斑及其频谱为二维矩函数及

sjnc 函数2 以下为了简单起见3 只时论一维情

。

nl
u 、

ψ

rect(~)二D smc(:n;DÇ) (2) 

式中二表示傅氏变换， X、5 号分别为物及频

谐的自变量， D 为矩函数的宽度。 在计算全

息中物及频谱均取离散值3 以加、 δ5、血、L1ç

分别表示物、频谐的取样点距和取值范围 N

为取样点总数 L1x=N加， L1ç=NδçjL 为对

应于矩函数宽度 D 的取样点数， D=Loxj 

k , p 为取样点序数 x=kox， ç=POçj 依据

D. F . T. 特性p 我们有以下关系式:

L1x 1 L1E 
X = 一一=一 oç= I-J>:~ = 一- ox 'oç =一N L1ç ~" N L1x 

(3) 
(2) 式可以写作

(与主主主 sUEP
Lj- pπ\N 

N N.. N 
k , p= 一一一一+1，…0) 1，…，去- 12) 2' - , , 2 

(4) 

以下计算频谱均用 (4) 式。不用通用的 F. F. 

T. 方法而用本法是为了避免 Aliasi丑g 误

差[üJ 。 频谱延拓的方法有两种:大延拓及小

延拓，分别介绍于下。

2. 大延拓

以 A(Ç') 表示物函数 α(功的频谱，为了

简单起见，不考虑频谱与计算全息图的区别

(计算全息图为频谱的模拟)，可认为 A (Ç') 即

计算全息图。所谓大延拓即将整个全息图向

右延拓 T-1 次，简称为一翻 T (如为二维则

为一翻 T xT) ， 所得图形为岛.(白 ，

AT(Ç') = A (Ç) * ::E 0 (ç' - tL1Ç) 

= ::E A (Ç' - tL1Ç') (5) 

式中 L1Ç' 为延拓前计算全息图的宽度(即计算

得的频谱带宽) ，延拓后宽度增大 T 倍p 整个

全息图面积增大 T2 倍。 大延拓后对再现象

αT(功的影响可分析如下:

A7' (Ç) CαT(X) 
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_Jo 当 户土31
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|±273 

大延拓使再现象附加一调制因子，它让再现

象中原取样点振中国加大 T 倍p 强度加强 T2

倍p 在相邻两加强点之间则插入 T- 1 个零。

因此当 T 甚大时，此作用有如光栅，使原来

均匀亮斑内出现整齐排列的亮点点阵p 这就

是我们所需要的多重针孔再现象。 多重针孔

象的范围即原均匀方形亮斑的范围，它不受

大延拓次数的影响。 针孔数 (亮点数)等 于

原亮斑内取样点数，也与大延拓次数 无

关

实际上计算全息图由离散点组成p 离散

点距为吨，所以再现象以此=王-为周期向oç 
左右延拓。

3 . 小延拓

大延拓是整个全息图的延拓 (宏观延
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主的，小延拓则是全息图各离散值就近延

拓(微观延拓λ 可用图 1 说明。图 l(b) 中

As(己是全息图 A (D原有的离散值:

As(5)= 452 A(创〉δ(~ -iðD 

=A(~) ~ ð(~ - iðD 

可0的(忐)A(~)

x ~ ð(~一仍D

αs (均为其再现象:

As(~)cαs(x) =Nò~ sino(πNð~x) 

*α仙 * [ ð~ 
×豆叶- ð~ )J (8) 

当 N 甚大时:

N刷创m叫n

故得:
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=血 ~α(x-iL1x) (9) 

以下为了小延拓3 必须先将原有的离散点拉

开。 假定拉宽 M倍，全息图由 A(~)变为

A (主)，再现象由仰)变为 M硝吟，如图
l (c) 。 再取离散值p 离散点距 Mð~， 全息图变

为 As (多):
AJi\(ç\ N12-1 

S \万)=A (E)ZJ(5-4M85)
1、 12-1

~ _ A(ið~) ð(ç - iMðç) (10) 
.;-NI2 

相应地它的再现象变为 M句 (Mx):

Mαs(Mx) = M Llx ~α(Mx -iLlx) (11) 
' ::::;:-0。

它们的图象如图 1(的 。 注意全息图宽度展

宽 M 倍3 面积增大 M2 倍，再现象位置不变，

宽度由此缩为 42 振幅由必增为 ML1xo
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全息图宽度展宽 M倍后，离散点距也

拉大M倍，将各离散值依次就近向右延拓

M-l 次，以填补拉开的距离，所得图形

为 ASM (白。

ASM (←As(圣)*;二叮叮叮〉

=24(乓产) (12) 

(7) 
它的再现象为 αS.lf (x) 。

ASM(DcOISM (纣
M - l 

=Mαs (Mx) ~ e- ;2"mðf z 
tn =:. û 

iIf - l 
=Mαs(Mx) ~ e-;2"",z/MJ 

rl1 = O 

1 ρ- ;2冗 4fz/ !Jz 

=Mαs(Mx) ~ =~_阳山

rM:lαs(Mx) = M 2Llx ~α(Mx-iLlx) 

=~ 当 x=o， 土 4叽 土 2Llx ， …

lo 当户士兰主p 士旦旦...
、 M ' M 

(13) 

图 l (e) 右边是再现象αSM(功 的振l陌 |αs川x)I ，

与图 l (d) 相比可见小延拓使 Mαs(Mx) 再

受一附加因子调制，它使 x=o， 土 A必p 土 2 Llx, 

…处再现象振幅再增强 M倍 (连前共增强

M2 倍，强度增强 M4 倍λ 而在

. Llx . 2Llx 
4巳= -+--一一 +~一 … 
~M' ~ M 

处插零p 将这附近的象压低。 正是由于这种

有选择地增强，才能在全息图面积增大 M~

倍的条件下P 使所需要地方的再现象强度增

强 M4 倍p 从而显著提高信噪比。

以上是全息图面积随小延拓而增大 M~

倍时的情况。 如果小延拓后让全息图面积再

缩小步倍P 使与未延拓前相等，经过计算

可以发现，由于小延拓有选择的加强作用，所

需地方的再现象强度仍可比未延拓前增强

M2 倍，而离零级的相对距离增大 M 倍，减低
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零级强光的干扰2 同样能显著提高再现象的

信噪比。

只进行小延拓不能产生多重针孔再现

象，还必须大延拓。设小延拓后再大延拓

T- l 次，全息图由 ASM(Ç)变为 ASMT (Ç") 。
T-1 

A SMT (Ç) = ASM (Ç) * ~ å亿-tMLlÇ)

= ~ ASM(Ç" -tM LlÇ) (14) 

山
j#-dz=儿~斗 Z 

c;4=阳4
I 

ðx • Tt '1 卫户与引言
ðx= N i5 

图 1

类似地，再现象 αSM2'(均可写为

ASMT (Ç) CαSil1T(X) 

1'-1 
=αSM(X) ~ e 问.lfå仰

1; 0 

T-1 
=αSM (X) ~ e-问M:r;/

1 _ n - j 2cr'PMx / A!!p 

=αSM (必)~U 一 ;")"，， " "，.. 1 A,.. 
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对距离(亮斑中心距零级中心的距离与亮斑

Llx N 16 
本身大小的比〉为 一一=一=一一Loæ L 11 。

图 3(α) 、 (b) 、 (c)分别为全息图大延拓一

翻 4x4、30x30、 90x90 后的再现象， 为了便

于比较。全息图大小基本相同。其中 (α〉、 (b)

为了避免零级强光干扰，将零级挡去， (c) 未

挡掉零级，但只给出衍射 +1 级。从所得实验

结果可见，大延拓次数愈多，所得点象愈接近

针孔(8 函数)，大延拓次数增多，不会改变均

匀方斑的大小及其与零级的相对位置，也不

改变针孔的个数。

土 2$.主­
líf ' 

土豆豆
líf' 

必 =0，r Tα叫æ)

l海I制|

0; = 士卒， ::l: 2卒21M' - 2'M 

(15) 

再现象振幅 |αs且fT(æ) I 如图 1 (f) 。当 T 甚大

时，附加于向M(功的调制因子的作用有如光

栅。 它使 αSM(æ) 的图象上出现整齐排列的亮

点点阵p 亮点振幅较未延拓前均匀亮斑振幅

增强 TM2 倍，相邻亮点间所插入的 T-1 个

零2 将使亮点接近理想的 δ 函数，从而得到效

呆良好的多重针孔再现象。

〈α)

l苦挣静时I
(b) 

1.方法 A

物函数为二维离散矩函数，取样点数

16 y 16，函数值只取二元 (0 ， 1) ，中心部份由

l1 x l1个"1月组成p 边 上其余点为"0" 。这样

(4) 式中 N=16, L= l1， 边频可算到 sino 函

数第二个次最强处3 即带宽约为中间主带宽

(去)的 5 倍。
图 2 (的为根据所算得的数值所绘制的

Lohman丑型全息图，图 2 (b) 为再现象，在衍

射 土工级处'出现均匀方形亮斑，距零级的相

实际作法及实验结果
-、

阳干 革I! 子;嗡 h

(c) 

国 3 

2. 方法 B

将方法 A 中的全息图作一次小延拓

(M=2) 。 图 4 (α〉为小延拓后的全息图3 图

4 (b) 为再现象，在衍射 +1 级处出现均匀方

形亮斑， R巨零级的相对距离(亮斑中心距零级

中心的距离与亮斑本身大小的比〉为

L1æ / L_o_æ = ilf}V = 2 >.<.16 . 
J一一一/ M L 11' 

为 A 法的两倍，远离零级的干扰， 是本法优

点。 图 5 为小延拓后再大延 拓一翻 90 x 90

后的再现象， 大延拓后出现针'孔， 针孔个数仍

气

丁

份
( 

(b) 

图 2

..4.98. 
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(b) 

图 4

图 5

为 ll xll 。

3 . 方法 C

将 A 法中的物函数取样点数增大到

32 x 32，中心部份仍由 llxll 个"1月组成，其

余点为"0" 。 这样 (4)式中 N=32, L= l1， 边

频仍然可算到 sinc 函数第二个次最强处，即
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图 6

带宽与 A 法相同。 但是由于取样点增多，所

算得频谐的精细程度增高2 计算及绘制

全息图的工作量均相应增大。图 6(α) 为

Lohmann 型全息图，图 6 (b)为再现象。均匀

方斑距零级的相对距离为

L1x N 32 
L (jx L 11 ) 

与 B 法同，为 A 法的二倍2 远离零级的干扰。

由于取样点增多，均匀方斑的象质亦较 A 法

显著改善。 图 7 为全息图大延拓一翻 90x 90

后的再现象。大延拓后出现针孔，针孔个数

仍为 ll x ll 。

跑了!二;二三毛:虫在号;二11宅 I号注.
樱号;轧 -二部〉川、午，气 1
阶悔飞叫\­
鼠忌 了11二二I主运费二元--

图 7

四、小 性
~U 

计算全息再现象的质量随取样点数增多

而改善。 但取样点数增多，计算频谱及绘制

全息图的时间也随之增多3 工作量或成本随

之加大。 延拓是一种简单的增多取样点数的

方法p 它可以大大增多取样点数，从而提高再

现象象质，但增加的工作量却有限3 因而是一
种值得注意的方法[7Jη1

就制作多重针孔全息图而言3 从以上理

论分析及实验结果均可见p 大延拓和小延拓

均能显著提高再现象的信1噪 比。 B 法的取样

点数 (16 x 16) 比 C 法 (32 x 32) 少2 但 B 法的

延拓方法(兼有大、小延拓〉比 C 法(只有大

延拓)复杂，再现象质基本上可与 C 法相比。

延拓在信息论看来即增加冗余度y 增加

冗余度所付的代价有限p 却能显著提高信噪

比。 在原来物函数的编码中 llxll 个"1"

即所需针孔，也就是我们所需要 的有用 信

息。 频谱方面的大延拓和小延拓的实质p 即

在物方 llxll 个"1"的当中和两边不断地插

(下转第 502 页)
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表 1

Po 气压变化是
气体消除束之比 Po 四次方之t:l4

(1:1:) L1P(托)

3.0 0 . 12 
1:3.7 3.5 

2. 2 0.45 

入 Ho、Ne气体3 电流密度达 3 .3 毫安/厘米2。

溅射气体清除异常明显p 清除速率与初始气

压值关系异常密切， 20 分钟内的平均气体清

除速率如表 1 所示。

由表 1 可知3 在反常辉光放电条件下2 公

式 (8) 中的饥值在 4"， 5 之间。

四、 讨 论

(1) 正常辉光和反常辉光放电下的气体

清除规律是不相同的。 不同的原因在于阴极

位降随电流和气压的变化规律不同。 图 5 表

示二种情况下的伏安特性曲线。 由图可知反

常辉光放电区阴极位降增大很多3 且随电流

和气压的改变而激烈变化。 而铝阴极的位降

变化很平缓。

(2) 在文献 [4J 中 曾报道了合金铝阴极

氮一氛激光管中气压变化规律遵循下述的规

律z

1.4 

1.0 

运
非

以 0.6

0 ,8 1 ,6 2 ,4 2 ,8 
0.4 1.2 2.0 2.6 3.0 

i <毫安/厘米')

图 5 钦阴极放电管的伏安特性

P I~ 、 t \ _1_ 
~= { 1 - ___ 三 3

Po \ - 18000 J 

把上式与公式 (8)相对mt 可知在他们的

实验条件下饥值为 1. 5，说明二者的实验结

果基本一致。
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(上接第 499 页〉

零p 而在 ll x ll 个((1"的所在则不断地补

气" 。 插零的目的在于压低噪音3 补((1"的目

的在于提高信息3 因而延拓能达到提高信噪

比的目的。

本文实验工作曾得到我系李德宽、 石明

同志帮助2 特此致谢。
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