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三维漫射体彩虹全息的多次

曝光综合狭缝方法

陈桂丛 单启垫

(山东海洋学院物理系)

提要:本文推广了三维漫射体彩虹全息的综合狭缝方法口，2J 利用 多次曝光获得

准单色彩虹全息重现象，讨论了多次曝光综合狭缝理论，并分析了曝光次数和物体位

移对综合狭缝的影响。

Use of multiple exposure synthetic slit in rainbow 

holography of diffuse 3-D objects 

Chen Guicong, Shα饲 Qizhe

(Deparlment of Phys邸， Shandong College of Ocean唯raphy)

Abstract: Extending the synthetic slit method in rainbow holography of di :ffuse 3-Dobjects 

1. 2, a quasi-monochromatic reconstructed image is obtained by means of multiple exposure 

under white light illumination. A theory of multiple exposure synthetic slit is described and 

the e:ffects of eXpOSUrp. times and object displacement for synthetic slit are discussed. Experi­

mental results are also included. 

一引

O. P. Grover 和 H. M. van Driel 提出

了使物体在曝光时间内作匀速运动来代替真

实狭缝拍摄彩虹全息的方法[3J 该方法的实

质是在拍摄全息的曝光时间内3 物作匀速运

动的效果相当于在透镜后焦面上的场分布是

静止的物产生的场分布和一个 sino 函数场

分布的乘积 sinc 函数的中央最大起着彩

虹全息中的狭缝作用，可以称为综合狭缝

(Synth的io sli吵。但 O. P. Grover 等人还没

有了解漫射体的运动方向和综合狭缝的位置

之间的关系，因此他们提出的方法实质上只

能适用于两维透明体，而不能用来拍摄三维

漫射体。 另一方面，他们没有采用合理的彩

虹全息记录光路EM33 使综合狭缝重现象处

在物重现象和观察者之间，因而在实验上没

有得到准单色的彩虹全息重现象。

作者等人从理论和实验两方面讨论了漫

射体的运动方向和综合狭缝的位置之间的关

系口，2J 得到了匀速运动的三维漫射体的彩虹

全息图，本文则推广这种方法。

收稿日期 1984 年 4 月 16 日.
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一、理论分析

设物被空间频率为 1"，Jd 的斜入射平行
光束照明(图 1) ，这时在物表面处的光场表

达式为

U(句， 如， ZO) 

-， A(句， '110, ZO ) exp [j2π (f"胁+1.向)] (1) 

式中 (句， '110, ZO) 为物表面的空间坐标。。坐

标的原点在透镜上 )， A(旬， '110 , ZO) 是与物表

面性质及照明方式有关的函数。 如果相邻两

次曝光之间的移动量为乱移动方向在伊平

面内和 g 轴夹角为()，则第饨次曝光时在物

表面处的光场为

U.. (xo, '110 , 宫。) =A[旬， 仙

一 (仙一 l)d si丑。， Zo- (何一 l)d ∞s ()J 

xexp[j2π (1111'110+ 1.向)] 0 (2) 

(1)式和 (2)式可改写成

Uo(xo ， 怖， Zo) = U [xo , 岁。

一 (饰 -l)dsinθ， zo 一 (n-1)d ωs ()J 
xexp{j 2π [j"，(饨 -l)dsin()

+ 1z' (仰 -l)d∞s()]} 0 (3) 

于是第倪次曝光时对 z=Zo 的物元在透镜后

焦面上的场为

U矶ω归以ρ"川μ(仙饥￠

×但P卡2π[仙一好) (仙一 l)d sjn () 

十12i(何一川s () J}叫吁立

z 

×叫好。一子) (x;+y7) ] 

x $T{U[旬，怖， Zo 

一(饲-l)d∞s ()J } '，.=芳， '俨务。 (4)

式中 λ 为物波的波长， 1 为透镜的焦距a
‘~{U[xo， '1Io, zo- (n- l) d ∞s()]} 表示 U[旬，

怖，Zo一 (n-l)d∞s町的傅里叶变换。

第饨次曝光时物的全体在透镜后焦面上

的场可由 (4)式对 Zo 求积分得到:

U ,..(x" 71,) =U'l(的， ν仙，)) 

×叫{ωjρ如叫2拗纠π叫[(1"机f儿1"，μ"，--一- 芳)队(价饨←川一l)d血

巾4汁→咔+→十÷÷一智L斗与)讪(川川叫〉川dωωω叫∞ωωs叫州0町()]}η}
(5) 

式中
1 (+∞ 12π Zn 

Ut1饵，的ω)=甘7忖Looe

×叫i丘旦(1- 三丘旦) (俘句4?+d讪) J 
λf 飞 f / " . "" J 

x $T{U(xo, 710, Zo)} ，，.=寺. f .= ';; dz (6) 

为第一次曝光时，即位移前物在透镜后焦面

上的场。 (5)式建立了第一次曝光和第倪次

曝光时在透镜后焦面上场之间的关系。

利用牛顿公式，我们有

(f -Zo) (z,-z,) = - 12, 

于是 (6)式可以化为

U凡阳11以山1(

×叫(吁立)旺P(iH二号)
、

Hq
'
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xff{U(xo， 怖， ZO)}'r=寺'1.=好仇， (6') 

式中 z; 为物经透镜成象的坐标， Zf 为透镜后

焦面的坐标3 它们的原点在全息底片上。

第纯次曝光时投射到全息底片上的物波

为

Uhn仰， y) = H Utn饥伪)

×阻p{弩 [(x-x川U一的)2J }d句句。 (7)

为书写简便起见，从此式以下略去所有式中

表示场的振幅和常位相的复常数相乘因子。

设球面参考波的中心坐标为 (0， 纱，对，则

可写为

U瓦，队廿阻呵叫p叫{{瓷f 协(价y-川-伪ωω)沪叫2
(8) 

如果显影后底片的振幅透射率正比于曝光

量，那么 N 次曝光后透射率中我们关心的项

是
N 

t (侈， γ) = ~U:Uhn， 

式中比例常数被省略。 由(町、 (7) 及上式，交

换积分及求和的次序3 经整理后得

t以护U; H Ut1 (屿， y川衍，伪)

xexp{去[伊机(川，)2J}阳d伽向蚓Z勾咐f乒d
\ (9) 

式中

L(句，伪)| 但呻叫叫町咐p叫ι巾p{ j 2~υ快j户卢2岛卢μ 一芳和扑件仲)Si讪s剑sin旭n
E+(1时十号一号市L)cos巾d}-1

i 巾的广告)曲。
+机→一号去其)棚。Jd} 一 1

(10) 

有和多光束干涉场完全类似的函数形式，我

们称它为空间滤波因子。 从 (9)式可知，多次

曝光的效果相当于底片上记录的场是物波经
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位于透镜后焦面上的空间滤波因子滤波的结

果。 于是可以认为透镜后焦面上的场分布为

物场和空间滤波因子的积:

Uf(Xf, y,) =Uf1 (X" y,) L (x" Yt) 0 (11) 

这个空间滤波因子在一定条件下起着彩虹全

息中狭缝的作用p 相当于在拍摄彩虹全息时

狭缝置于透镜后焦面处的情况。

三、空间滤波因子

由 (10)式，空间滤波因子对应的强度分

布为

当

I(衍，伪)

r Sin2{川队一好)血θ l 
=1+巾(101如剖计+斗÷ι一4号￡拼弄)川删叫0巾d}川j 

{+(;创，ln叫叫咐n2叫斗2才个{七F
十机斗一在乒)创刊

X;+( 伪+号♂y=告号[1!1lsin 0 

+(1..+ i)棚。-~J十毛需旦，

(12) 

K 为整数且 K< [1I1ísin叫1..+{-) 耐9

+τ塑当"Id (13) 
~ ̂  cos t1 J 

时，我们得到第 K 级干涉主最大，它们是以

(0，一铺轨圆心的叫。 在我们的
实验中，选取物体位移方向使得

f山如(f时+二)棚。 =0， (14) 

于是 (12)和 (13)式化为

1 (Xt , 'Yt) 

叫π(且sinO+生孚侧。)Nd
=λf 且'AJ2 vwvJ 

时[π(母回回十罢王兵仰。) d J' 
(12') 



和

x7 +〓+主坦白2 罩坐立/且~_K\
\… α)s {j / cos (j \2λcos() d J 

K为整数且 v 
t正< 2;C08百。 (13')

零级主最大的半径为传奇，可见它通过
频谱面的中心。由于实际上圆心远离物波的

频谱范围3 我们观察到的干涉条纹是近似平
行直线为同心圆弧。

(14)式即为物体位移方向上的单位矢量

(sin ()，∞s佣矢量协 1d+~)垂直的条

件。从图 2 易证矢量(1!仙 1..+ ~)的方向即为
物的照明平行光束和 Z 轴夹角的平分角钱方

向。

z 

图 2

I 
Z 

四、频谱面的全息重现

将(6')式代入 (9) 式，我们得到

p(o, Yp, Zp) 

队护U;Hf exp守生
X ff{U (xo, Yo, zo)} /"，=寺， /νEfp

X L (xt, Yt)叫{豆豆[ 纠(川) 、
L }., L 2(z‘ -Zt)Zf 

-旦严L+守J} dxfdYtdZt (15) 

设全息图被波长为 λ' 的球面重现波照明:

U'f) (x, y) =叫{先[X2+ (川~)2J} (16) 

式中 (0， Yv, zp) 为球面重现波中心的坐标(图
韵。于是在 Z= ， 平面上的波场分布为

町，川)=jf阳p{劳除X)2

+(叫叫呐。 (17)
将 (15) 和 (16)式代入 (17)式，经整理后得式

中对 x， y 的积分为

fj...dX句=H exp {j~~ [(μ-U 
JJ ~ JJ L Lλ， L\λ Zt λZ铲

寸寸)斗y2 _ (捋- ~)x 

-(~号一二号+亏一，)巾吻。
考虑上式中x2+俨项系数为 O 的平面 Z='t，

NP 
1 1λ， 1λ1 

r;=亏了一ττ十丁 Zt ' (18) 

L乓Si' 71" ' ,) 

，-←一一一--一一-一一-- -1-一一一二十-

卜」t i 
图 3
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在此平面上有

jj dd川和(勾斗争)
×δr!!l' - λ 古:f(η广勾川 1l!!l, -~: ;"" 'l f,,- '11

0
) J, (19) 

式中 (~"η，，)为与平面 Z='， 相联系的坐标，

7] 10='作-4二号)0 (却)
根据 ô-函数的性质p 从 (17)式可以得到在

Z='f 平面上的波场分布为

U(~" 咐， ,,) = J 昭p吁立
xJF{U(xo, '!Jo, ZO) }，.t=访-ruJq号4

xexnr - j~ ff+ (7], -7]'0)~lι 
~L λ"-，， J ~呻

x L[主主运L 'Azf ('Y}， 一 ηmL1λ" ， 'λ~" '11U / J, (21) 

式中"为物重现象的坐标:
1 1 Ä' 1 "l 1 
万=万-T?+÷亏'0 (22) 

(18)和 (19)式指出的(勾， '!J" z，) 和(岛，
听， ，，)的关系和全息中物及重现象的位置关

系完全一致p 因此 Z='f 平面就是频谱面
Z=Zf 平面的重现平面， (21) 式中的因子

L[椅子'Azf (zrmLJ 就是频谱面上的
空间滤波因子 L(x" 伪)的全息重现。可 以
证明 (21)式中的

F {U(xo, '!J0，句) } fz=劳3·Tν=呜窍Z止

z;C',- ',)2) J ...., L Z，(，严苟'
f't(η「ηω) _ ~y \ 1 

p 句 ('1) I Zf ( " - ' i) , -v ,':> v J 

×但p{ -j 2πr ~I "//Jf l J ...,," L!:"λ， (" - ' 1) 

+(η「η川 句广呐。| ↓
λ，(，，-'，) JJ 

xd~，d(η「勾ω) ， (23) 
式中乙、细是物重现象的横向坐标，

勾ω=CJK-L 旦乙)
3\ZfJ λZr /。

>>.(21) 和 (23)式可见，和频谱面上的场相对
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应，在 g目"平面上的场是物重现象在重现频

谱面上产生的场和重现空间滤波因子的积，

这个重现空间滤波因子在一定条件下起着彩

虹全息中狭缝重现象的作用。 用白光照射全

息片时，得到不同颜色的物重现象和相应的

综合狭缝重现象。 当眼睛在综合狭缝重现象

处观察时，由于眼睛光膛的限制，在视网膜上

得到准单色的物重现象。

五、实验结果和讨论

考虑 (12')式中一次项和二次项系数的

比值

立坐旦一勾(~ +fol
) 

cos 0 f 1J' 

2:f(1十∞sαL=2fo恒 a
smα - ~ 

式中 α 为物的照明光束和 g 轴的夹角。 我们

取 α=300 ， f=16.5cm， 求得比值为 123cm。

可见在物的频谱范围内，平方项可忽略。于

是 K 级主最大的方程可近似为

伪 K主Lpk=Op 士 1，土 2，…。 (24)
d sinO 

可设紧靠主最大的干涉最小和主最大之间的

间隔为综合狭缝宽度 W:

切 'Af 一。 (25)
Ndsi丑。

当应用这种方法于彩虹全息时要求只有一个

综合狭缝。 如能使一级主最大落在物波的频

谱范围之外2 则在频谱面上只有零级主最大

充当综合狭缝。频谱面上第 N-1级干涉最小

所对应的空间频率为主二主 f 
N dsinO (勾 -z，) '

设物波的截止频率为 fo， 则必须选择参数使

得

N-1 f \t 

N d 剑nO(z， - z，) ,ø-JO, (26) 

可令fo=一主;--此处俨为透镜成象系统出射
λ d， 

光睡的半径， di 为象距，便得到只有一个综合
狭缝的条件为



N -1 ~ ,. sin θ 
Nd ，..- 飞亏了。 (26') 

至于次最大，在曝光次数 N 大时，其影响可

以忽略p 或每次曝光量按牛顿二项式系数的

比例，则次最大消失(6J 。

从 (26')式可见，在光路确定以后，为了 4

保证只有一个综合狭缝，位移量 d 必须足够

小。 但由 (25)式， d 变小综合狭缝变宽，为了

维持综合狭缝的一定宽度，须增加曝光次数

N。 我们选取 d=5μm， N =7, zo=32cm, 

。 =750 ， .，. =2.5cm， λ=6328λ，计算结果说

图 4 

明条件 (26')式满足3 并求得综合狭缝宽度为

3mm。选取 z， =13cID， z~=120cm， Zf=、

23.5cm，对号=0 忧得重现象平均深度

为 12cm，重现频谱面位置 '1= -52c:m.，实

验结果和理论分析符合3 白光重现下的彩虹

全息象的照片如图 4所示，提高实验精度可

以减小色模糊。

本文的实验工作是在美国沙基诺大学光

学实验室中完成的，陈选教授给予很多指导

和帮助，在此致谢。
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而等加速模式测量结果如图 5 所示，调

制频率脉冲数用多道分析器记录。 可以看出

光脉冲数与速度成正比变化，速度计算公式

为:

vA=N/htT忧。

式中 N 为光脉冲数， fn 为振动子工作频率，

It敖

3 x lll' l.. 

.‘.、

2X l O', 
1 、!

) XIU'!"\ 2\ l 
.、飞

;10 却占 40 50 ……mω 句 iLl盯苟lh1t
图 5 双光栅移频、法所测得的等加速

程斯堡尔谱仪的速度谱

t 为测量时间， T 为多道每道停留时间， 7均为

光栅密度。

本结果由于光栅密度不够，测出的速度

变化曲线有些涨落点p 如果采用较密光栅，可

以改进测量结果。

甘进福同志在本实验的制作和调试等工

作中给了很大帮助，谨此致谢。
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