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假彩色编码分数傅里叶变换彩虹全息图!

曾阳素’，" 谢世伟’ 张怡霄’ 高福华’ 郭永康’

（’ 四川大学物理系 成都 (’!!(+；" 邵阳师专物理系 邵阳 +""!!!）

提要 提出了假彩色编码分数傅里叶变换彩虹全息图，并对其再现像的位置、大小、编码色的设计进行了讨论。基

于再现像的位置、大小与记录系统分数阶有关，其编码颜色既与狭缝位置又与记录系统和再现系统的分数阶有关

的特性，可建立一种新的防伪全息术。
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’ 引 言

近年来，由于模压全息产业的迅猛发展，假彩色

编码彩虹全息图已获得相当广泛的应用。有很多方

法可以实现假彩色编码［’］。文献［"，*］指出，利用光

波经分数傅里叶变换（DR,）后在分数域上的场分布

与分数阶有关的性质，可记录一种既包含物体信息

又包含有系统参量信息的分数傅里叶变换全息图

（DR,@）。在此基础上，本文进一步提出一种假彩色

编码分数傅里叶变换彩虹全息图，并对其再现像的

位置、大小，狭缝像的位置、间距，编码色与狭缝关系

进行了讨论。这种全息图和普通的假彩色编码彩虹

全息图不同，即其编码颜色既与狭缝有关，又与再现

系统分数傅里叶变换阶数有关。它需要在特定的分

数傅里叶变换系统中才能再现所记录的经编码的物

体信息。利用假彩色编码分数傅里叶变换全息图再

现方式的特殊性和它的编码颜色与再现系统的分数

阶有关的特性，可建立一种新的防伪全息术。

" 假彩色编码分数傅里叶变换全息图

分数傅里叶变换全息图是在分数傅里叶变换域

上用全息方法记录下的物光波的分数傅里叶变换分

布。对于 SB<N455!型光学装置［+］，变换的输入及

输出平面对称地分布在单透镜两侧。设物函数位于

;（<!，-!，=!）处，参考光波 > 为方向角!的平行光，

根据 SB<N455 的定义和近轴条件，全息图平面 ?（<，

-，!）上的光场分布为
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其中$ @ +" F "，+ 为分数傅里叶变换的分数阶；* 为

透镜的焦距。且透镜的焦距 * 与输入面到透镜的距

离 = 应满足如下条件［#］
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!! " !"#$"，称为标准焦距。

摄制假彩色编码分数傅里叶变换彩虹全息图的

记录和再现光路如图 !（&），（’）所示。

记录过程中，在变换透镜 (! 和输出面 )! 之间加

入双狭缝或多缝 *，将全息干版置于 (! 的输出面。

用平行参考光入射，在全息干版上将同时记录下物

体的分数傅里叶变换和狭缝的全息图（图 !（&））。再

现过程中，若由沿原参考光方向的白光照明全息图

（图 !（’）），直接观察再现光波，由于色模糊，将无法

观察到所记录的图像信息。若让再现光波再经一与

记录时分数傅里叶变换阶 $! 相匹配的 $% 阶的另一

分数傅里叶变换系统后，在再现系统的输出面 )% 上

获得原物体的光场分布。而在距全息图 (+ 处形成狭

缝 * 的实像 *+，观察者在狭缝实像后可观察到物体

再现的假彩色编码的彩虹像。

图 ! 分数傅里叶变换彩虹全息图的记录和再现
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) 假彩色编码 *-56 再现像的位置、

大小及编码色的设计

当用平行光照明再现时，即由原参考光照明全

息图，将再现出物光波的 $! 阶分数傅里叶变换光

场，再经一距离为 , 的菲涅耳衍射，可得到物体的再

现像。

计算可得再现像的中心坐标为
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即两再现像（原始像与共轭像）对称地分布于全息图

两侧。

再现像的放大率为

横向放大率： $ " !
/0""!

纵向放大率： % " / ! - &’$% "!( )[ ]%
-!

（8）

由（(）与（8）式可以看出，再现像的位置、大小均

与 *-5 的阶数密切相关，因而可以通过改变记录系

统的分数阶来灵活地控制再现像的空间尺度大小，

这是普通的菲涅耳全息图难以实现的。

根据多狭缝假彩色编码原理［9，:］，编码颜色由

狭缝到全息图的距离和狭缝之间的距离决定，同理

可以写出分数傅里叶变换彩虹全息图的多狭缝假彩

色编码公式为

0 " !&
!& 1&

(·&’$# （9）

其中，#为物参光夹角，0 为记录时两狭缝的间距，(
为狭缝到全息图的距离，!&为物体不同部分的波长

差，&为波长。设 0+ 为两狭缝实像的间距，(+ 为狭缝

实像到全息图的距离，则由透镜成像公式及式（)）

可得
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其中"! " $!! # %，"% " $%! # %，$!，$% 为分数阶。0+，
(+ 不仅与记录时狭缝的位置及它们之间的距离有

关，而且都与再现系统的分数傅里叶变换阶数密切相

关。鉴于用白光再现时，眼睛在狭缝像重叠的区域上

观察，可看到再现像的不同部分具有不同颜色。因此

在拍摄 *-56 时，通常可以事先设计再现像各部分的

颜色，确定相应的狭缝位置，然后再根据式（9）<（;）

计算出拍摄光路中狭缝应取的相对位置和记录系统

的分数阶。由此可知，对于确定的记录系统，只有在

特定的分数傅里叶变换再现系统中，才能再现出所设

计的编码颜色。
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! 实 验

图 " 所记录的物体为一把钥匙。记录所用参数

为：透镜焦距 ! # "$$ %%，光波长! # &’"() *%；缝宽

" # " %%，缝距 # # +$ %%，双缝到全息图的距离 $ #
+&$ %%。图 "（%）是直接由原参考光白光再现的结

果，无法直接读出所记录的信息。图 "（"）中，记录和

再现系统的分数阶为：&+ ’ + (,，&" ’ $ (,，再现结果

是：钥匙左绿右红，图中不同的灰度代表不同的颜色。

图"（)）中，&+ ’ + (",，&" ’ $ (-,，再现结果是：钥匙左

橙右绿，图中不同的灰度代表不同的颜色。从图"（"），

（)）可以看出，对同一物体若用不同分数阶的变换系

统记录，在其相匹配的变换系统中再现时，输出面上

所再现的编码颜色的分布是不一样的。

图 " 分数傅里叶变换彩虹全息图的再现结果
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根据分数傅里叶变换编码彩虹全息图的这一特

性，可将它用于防伪。由于这种全息图不仅用狭缝的

参数，而且用再现系统的分数阶对全息图进行了编

码，因此，可根据是否能在特定分数傅里叶变换系统

中再现所记录的经颜色编码的图像信息，判定全息图

的真伪。只要对记录全息图的系统参数加以保密，则

很难制作相同的编码全息图，从而无法在特定的再现

系统中观察到设计的编码颜色。分数傅里叶变换彩

虹全息图不仅记录了系统的信息作为防伪的自由度，

而且又增加了狭缝的参量作为新的防伪自由度。因

此这种编码彩虹全息图具有更高的防伪力度，同时还

可将它和一般的彩虹全息图合成的二重全息图做成

模压全息图，可广泛用于货币、证件、商标的制作中。
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