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傅里叶-菲涅耳全息图的原理及应用
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提要:本文提出了一种新型的全息图一一傅里叶-菲逞耳全息图，并根据其基本

原理提出了一种应用一一-全息瞄准器。
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对于直接用眼睛观察的目视光学仪器，

如显微镜和i望远镜，为了使观察者眼睛处于

松弛状态，其光学系统的设计总是使目标最

终成像在无限远。这是因为，对于正常人，当

眼睛处在没有调节的自然状态时，无限远的

物体正好成像在视网膜上，所以眼睛观察无

限远物体时最不容易疲劳。

为了在观察全旦、再现像时，使眼睛处于

投有调节的自然状态，我们提出了恃 型 叶

菲涅耳全总图。它能够完成物体光泣的傅里

叶交换，但所记录的都是菲涅耳全旦、图。再

现时眼睛位于频话面上，相当于对物光波作

第二次傅里叶变换，从而可观察到在元穷远

的再现像。

二、傅里叶-菲涅耳全息图的原理

所谓傅里叶-菲涅耳全息图，是指全息国
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对记录物体能够完成怦旦n l .变换，但记录面

位于物体光法的菲涅耳衍射区，全息图属于

菲涅耳型全息图。

采用如图 1 所示的光路可以记录透射式

傅里叶-菲涅耳全息图。

图 1 透射式NJ.里叶-~n.Q耳全，巳阁的记录

这里我们采用平行光照 i刀物体，物体置

于透镜的前f.I.1mi，在!照明光源的共班仰面(日

芳:面〉上我们得到了物体光泣的傅旦 n 1 .变换.

为了减小色棋糊，记录介质紧贻迈忧放丘。

设物体光波为 O(匀， ν) ，则在紧贴 适 销

收和日期 : 1987 年 10 月 26 日 .



全息干板的平面上，物光波的分布为z

邸，的 =0叫-J元斗C)

x fJ o以 y)

×阻p[jk(号￡一坐俨旦)Jω

式中 k=2x/'A ， 0 是一常数，且

O=exp[j(:v'!l十 y'!!)/2f]/jλ/0

从式 (1) 可以看山，记录面在物体光波的

菲涅耳衍射区，因而属于菲涅耳型金，巳、图。

在透民的后焦面上，我们得到物体光波

的频谱分布:

。 (g， ←JfO(:v， 归p[ - j2呻5

+yη)Jd:v dy (2) 
式中 g =:v" /λ1'， η = y"/λf' ， 并略去了一常

数囚子。 5、 η 是空间频率 ， f' 是透镜的像方

fA距，川、y" 是后焦由上的位置坐标。

因此，当对全息图用原参考光进行再现

时，在后焦面上可以得到物体光波的傅里叶

变换。

由比可见，式 (1) 反映了傅里叶←菲涅耳

全息固的性质，它属号菲涅耳型全息、图。式

(2)说明其功能，它能够完成对物体光波的傅

里叶交换。

用白光再现图 1 所记录的傅里叶一菲涅

耳全息图，伎再现光的入射角与原参考元的

入射角柑同，如图 2 所示。

三或 11"
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图 2 白光再现透射式傅里叶-菲涅耳全息图

假如把i.t'i看作物 p 由物像关系可知，对原

来谱面上的一点 (:v"， y")， 其再现你的位置

可由下述公式CIJ表示:

tl =~ (3) 
μ 

(1;J =:v" + h( 土 cosαa一∞sαr. ) (4) 
\μ/ 

的=y" (5) 

其中 ， lp 为记录时干板到谜面的距离， μ=λ/

λ。儿'再现波长与记录波长之比3αn 为参考光

的入射角。这里只考虑了原始像。

由式 (3) 、 (4) 我们可以推tl\:

dl1 λ叫
一一 = _ ~C~ lþ, (6) 
dλ 儿

丘之'A号 lJ<'叫 (7) 
dλ 儿

式 (6) 表示自光再现时出现的纵向色差，式

(7)则朵产生的横向色差。这样，在后焦面上

出现一彩色弥散斑，弥散的程度随句的减小

及 lp 的增大而增大。再现时眼睛位于焦点

处进行观绽。为了能够观察到单色性较好的

再现像，我们希望这种弥散的程度赵大越好。

为此在记录时我们使干板紧贴透镜，这时

lp= l'。

若要获得单色性更好的像，可采用长焦距的

透镜。眼睛在频率面上观察时，睡孔相当于

一滤波器，进入眼睛的信息被限制在很小的

波长范围内，再现像是一单色像，陆小了色模

糊。

二、全息瞄准器一一-傅里叶一辈涅

耳全息图的一种应用

普通瞄准具3 元论是缺口式还是lit\l孔式，

在瞄准过程中，眼睛都必须不断地调节以看

沾不同距离上的缺口(或日 h~孔〉、准星和目

标3 构成正确的瞄准线。这样的瞄准所需时

间长，眼睛容易疲劳凶。

利用本文所提出的傅里叶-1F涅耳全息

图可缸作一种全息瞄准器。对这种目前准器进
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行再现时眼睛在焦点上可观察到无限远的具

有相当元度的光环再现仰 ， f}~~ V走了苛 jι~ í!8i {'佳

具的日3日词 f~，1问迈，瞄准时光环落在目标上，

极易别准。

为了进一步减小色棋糊，利用反射全息

固的波长灵敏性按照图 3 所示的光路记录一

囚环 R 标(图码的反射式停里叶一菲涅耳全

息图。

1.:" 

;: 

因 3 反f吁?叭号里叶-才在川吓立，巳ß'S~~记录

图 4 同心固环作口标

在是镜的前1.~~ i面上，因环目标怡光场表

达式为:

川，萨主[c:rlC:J 一ωrI(jE)]
(8) 

其中~和~分别为知 4 个环的内径和外

径， N ;二囚环的数日，'T'!l =z~+y!l"

采用平行光照明方式，在透镜的后焦面

上，因环目标的傅里叶说可表示为:

。但，←主[向 sOm.b(云)

-PrJi Sω(云:)](9)
其中 PM~牛， prJ二，

'/ bi '/ (Ú 
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ρ型 = e+ rJ!

由 于囚环很细，在 80mb 函n外可以近

似地认为 ρÒI~ρ'41=ρb 则 (9) 式咛，JY: :

饨，←主向[ S0711 : ，(去)

一somb( L)j (10) 
\ (Jai / .J 

图 5 给出了 ;"1 i 环的~~的分不lî.

{α7 

1 0(<， η) 

(b) . …J 

~~边



图 9 是利用图 8 所得到的再现埠。由于 ·

眼睛在频谱面上处于没有调节的自然状态

(即训焦在无限远)，相当司观织到了囚环频

谱在无限远的夫琅矛!i挠衍肘也即在无限远

看到频谐的传里叶变换，就是光环的像.

困环曰标的再现像 ‘

图 10 是模拟陆准的仍况，也lJ再现圆环对

准飞机模型。瞄准钱取决于焦点与囚环中心

的联坊。由于圆环在无限远，人眼只需对飞

机模型调焦就可同时看清圆环和目标。对于

距离较远的目标，眼睛处于松弛状态。

图 9

上加一弱散射屏。设散射屏的透过率为

t(a;, y) = α一 βD(侣， y) (11) 

其中 D(x， y) 是随机函数， α/β 是直散比。

物平面即前焦面上的光场分布为

E(尘， y) =t(x. ν)0怡， y) 

在后焦商即频i片面上，我们得到:

Y{E怡， y)} =.Y{α 

-βD怡， y ) }*ff{O归， y)}

=αCL53η〉

一 β!'Þ(ç'η〉铃。 (; .勾) (13) 

图 7 给出了.bn1技tj.t板后的频 i击分布;可

见 hií放射极盯在原来{白频话面上迭加上一背

A-53(5·勾〉祷。但·咐， 从而平括了边缘的亮

立， {$5囚环趋于均匀。

?iiJ罔 8 所示，对囚环目标的傅里叶一菲涅

耳金，口吐用隶灯光源进行再现。由于采用天

作 I 型干板记录全息图，色模糊较大，模拟实

在 11才刊用京灯的绿光J!注明再现。

(12) 

九什
加;监射极后第 4 个因环的iiZ语分布国 7

在2拟1:苗准棋丑飞机

当用白光进行再现时，在频i普面上会出

现一系列彩色弥!~斑。这些弥以斑导致了再

现像的色模糊， 10.;瞄准钱变得不准确。实际

做作而准器时，可在焦点处加上一孔，使某一

单色光进入眼睛，这轩 i!阳在线由小孔和囚环

中心所决定，囚环;!1:i!飞色回环。

国 10
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图 8 中， 8 是京灯光源， F 是 546.1n皿

的干涉凶光片， L 为准直透镜， H 是囚环目

标的J1.射傅里叶一菲涅耳全息图@人眼在频

浩田上焦点 O 处进行观察。

d 

企思瞄准器的再现国 8




