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双透镜像散光学系统摄制彩虹和像
面全息图的实验研究
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Experimental investigation of fabricating rainbow 

and image- plane holograms with two 

lens astigmatic system 

Liu 8huhui, Li Zhi刑ing
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Abstraot: Some practical problems in the process of fabricating rainbow and imag• 
planeholograms wíth two lens astig matic system were investigated, and suggestions to solve them 

by experiment are presented. 

一、前 古
一
口我们曾建议在全息的白光显示术中采用双透镜

像散光学系统来摄制全息图口，2]，并在理论上推导了

这种系统的全息像匹配条件，讨论了计算失配度和

光路参数的方法。但在摄制过程中常会遇到一些具

体问题。例如理论计算出的是薄透镜成像的光路参

数，而实际上用的是厚透镜p 因之无法严格按计算参

数安排光路。又如理论计算一般是以确定的透镜焦

距作为计算基础，而不同实验室所能拥有的透镜其

焦距可能各异2 重新计算是费时的。本文试图直接

通过实验观测手段来定出摄制全息图所需的光路参

数。这种方法可以用来修正将薄透镜理论应用于厚

透镜光路时有关参数的偏差，也能用于解决不同焦

距透镜的搭配问题。

二、基本准则

由像散光学系统作为成像系统摄制全息图的过

程大体如下。根据需要按排光路。物体经像散系统

后形成像散像，E!P Y 维和 X 维二个像。如果在Y维

像后面明视距离(即 30~40cm)处用双 目观察，从
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Y 维像看向 X维像时这两个像的视觉合成产生了原

始物的像。为叙述方便，以后简称为镜像p 其位置就

在 X 维像处。镜像相对于原始物可以是放大、缩

小、相同或畸变的，由光路的按排决定。而后找 Y维

像的中心平面，放置全息干板，摄制全息图。当用白

光点源进行原始像再现时，双目处于Ji!êY 维再现像

或全息图后方 30~40cm 处，从Y 维看向 X 维再现

像3 两个像的视觉合成产生了镜像的再现像，位置就

在 X 维再现像处。再现像相对于镜像也可以是放

大、 缩小、 相同或畸变的，由再现条件决定。我们希

望得到的是视感上无畸变的再现像。

从实验上说，在按排光路时能直接进行观察的

是镜像而不是再现像。即可以通过实验的直接观

察，逐步调整光路参量值，获得视感上无畸变的镜

像。问题在于视感无畸变的镜像能否保证获得一个

视感无畸变的再现像。在我们的论文"双透镜像散

光学系统摄制彩虹和像面全息图的像匹配理论n中

推出的再现像匹配条件公式内，不含有参考点光源、

再现点光源的位置和波长，即是说再现像的畸变性

质与再现条件是无关的。另一问题是全息图再现

时，双目离全息图不同的距离观看p 再现像的畸变性

质将怎样变化。 从上述论文及文献口， 2J 的失配度



公式看出，失配度随观看距离的增大而减小。于是

我们从理论中得出一条实验上的基本准则:将双目

置于放全息干板的位置后方 30~40cm处观看，调整

光路参量2 使物经像散系统后的镜像在视感上无畸

变。 摄制全息图，当用自光点源进行原始像再现时，

只要双目离全息图的位置等于或大于上述距离时，

观看到的再现像也是视感上无畸变的。

三、实验研究

1.像散一步彩虹全息

用一只焦距 10cm 的凸柱面透镜摄制的像散彩

虹全息图，再现像的像深可达50cm，但景深只有2~

3cm，否则再现像会有明显畸变。采用两只凸柱面

透镜作为成像系统，目的在于增大景深，光路如图 1

所示。图中用二个可移动的圆环 01 和 O2 代替物的

近端和远端，因环 01 经透镜系统后的 Y 维像为

0 11/1 X 维像就在 01 处;02 的 Y 维像为 0，ν ， X 维像

在 0，处.

z 

g 

也
，

‘
，
」
唱

'
l

T1 (Jl) 

图工

由双薄透镜成像的几何关系叫得到二只凸柱

面透镜成像系统的像距 dy 和物E巨铲之间的关系为

dy=[D("-fù-铲iIJf2/[(D一fρ。一h)-"hJ

或

铲=[dν(D -h一fùh+dyfl-Dfd2J

x [dy(D - h -12) - (D-h)12J - 1 

一种特殊情况有可能满足上述要求，就是 D=h+

力。 此时矿=←σ1/12) 2dy + (hl12) (h + h) ， 物的

景探岛和镜像的景深 Mν 有线性关系:

..1，，=一 (hl12)2Ll dy，

Ll dν 可取 4Clll，例如 hl12=2， 物景深为 16cm;

hlh=3; 则为 36cm。另方面，景深增大p 像畸变

也增加。从理论分析和实验结果来看p 选用力112 等

于 2 左右比较合适，能同时照顾到二者关系。

按 D=h+h 固定二透镜的位置，双目处于透

镜 T2 后约4O~50cm 处观看，调节圆环位置，找到

二圆环在视感土无畸变的最大间距。这样就确定了

物的近端和远端位置以及最大景深。而后取去圆坏

。1，用毛玻璃找到 O2 的 Y 维像 021/;放;回 01 取去

O2， 用毛玻璃找到 01 的 Y 维像 01ν。二像的中点位
置就是放全息干板处HP。最后拿掉圆坏，放上被

摄物。由 11l+1/(S+L)=1Ih 计算j出 i 值，放上

光缝。双目处于缝像处，仔细调节二透镜的!间距 D

和物的位置后，就可以拍摄全息图。

我们用透镜组 h=15.6cm， 12=7.3cm。由

实验观测确定的光路参数和理论计算值如表 1。

表 1

D(叫 Is问) I 'f1(cm) Iη(叫 | 气Jf

扭亏二山子
27 20 

25 20 

从拍摄的全息照片的再现象判断，实验值的匹

配情况优于计算值。原因可能是薄透镜理论应用于

厚透镜时有误差，而实验值是双目看着镜像进行调

整的p 因而能获得实际最佳值。由于被摄物的景深

大，安排光路时应考虑到物上各部分的光和参考光

的程差不要超过 20cm。 在摄制景深达 20cm 的物

体时，缝宽只能取 2mm， 否则再现像的远端会出现

色模糊。当发现再现象的远端或近端太暗时，放干

板的位置应向左或右移动一小距离。

2. 一步彩虹全息

一步彩虹全息的主要问题是体视性差。采用双

透镜像散系统可以提高水平视差P 达到改善体视特

性的目的。为了保证一步彩虹再现象应有的清晰

度，我们采用了在一步彩虹正像光路中插入一曲率

半径较大的凹柱面透镜构成的像散光学系统， 光路

如图 2 所示。物 O经透镜系统后形成像散像， 0"， 为

X 维像;马为 Y 维像。因为这种系统的像散性较

小，物点经该系统后形成的 X 维像为一平行于 Y 轴

的短线;Y 维像为一平行子 X轴的短线。所以 0"，和

01/像用毛玻璃观看时是二个模糊的物像。与原物

相比， 0.， 沿 Y 方向扩展; Oll 沿 X 方向扩展。

这种系统对力和力的数值没有严格要求， 但为

了保证再现像的清晰度p 像散量不能取得太大，一般

Ihl 的值以取 212 至 312 为宜。 D 的值在[lJ中作过

详细讨论，当 D~ 1.2h时有最佳匹配。

因为像深和景深都不大，可以不用圆环p 直接放

上被摄物进行光路调节。先取去透镜且，用毛玻璃

找到物经岛后的像p 调整物E巨使像的大小、位置合

适。放回 T1， 此时在毛玻璃上看到的像沿 Y方向扩

展了，这就是五维像。 取去毛玻璃，双目处于缝像
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位置观看，调节 T1 位置，使看到物的镜像无畸变， D

值就确定了。 D 值一般在 1.0512- 1. 35力 间匹配

较好。 最后将毛玻璃放回到 0" 像的位置，逐渐向后

移动， 当看到像沿 X 方向扩展而在 Y方向无扩展

时，就找到了 Y 维像011 的位置，其中心平面就是放
全息干板位置。当然，若先用二圆环代替物， 调节会

更准确些。

我们用两个透镜组作试验。实验光路参数和理

论计算值〈括号内〉列于表 2 和表3。

r (cm) ID (cm) I d", (cm) 

表 2 11= -24cm, 12= 9cm 
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表 3 11= - 14cm, /2 = 9cm 
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因 2

幸运中 r 为物的中心平面位置;dx 和句为物的 g 维像

和 y 维像上与铲相对应的位置，近似等于像的中心

平面位置。光缝可取 4，...，5mm。 但要注意到 Y 维

像的 Z 向宽度不宜超过 4Clll， 否则再现像的近端或

远端会过暗或不清晰.

3. 像面全息

一般的像面全息图， 其再现像跨立在全息图的

两侧，靠近观看者的那部分像会引起视觉上的混乱。

应用像散系统作为成像系统的目的在于使整个再现

像蓓在全息图的后方，可以看到稳定清晰的再现像。

我们采用的是与摄制一步彩虹相似的光路。考虑到

被用于摄制像面全息图的物的景深很浅3 只要将物

的X维像的中心平面移到距全息干板后 1-2cm 处，

整个再现像就能落到全息图的后方。

我们用透镜组 11= -27cm , f，=9 cm。 光路

参数列于表 4。

表矗

dy- d", (cm ) r ,cmì lD(cm) I d", (cm) 

1.8 (1.8) 

2.2 (2.5) 

力的值取大的原因是像散;且越低则像的清晰度

越高。

调节基本上与一步彩虹相同。实验证明， 缩小

的镜像有利于获得高亮度的纯黑白色再现像。
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