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彩色数字全息系统中透镜色差影响的研究
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摘要　在物光通过透镜系统到达ＣＣＤ平面的彩色数字全息研究中，将每一色光的像视为像空间中的物体。基于

全息图补零的一次傅里叶变换（１ＦＦＴ）重建方法，导出既能较好地统一不同色光重建物体的物理尺寸，又能考虑透

镜色差影响的彩色数字全息图像重建方法。对该方法的研究结果表明，透镜色差的影响等效于让物体的重建像偏

离了理想的重建像平面。然而，数字全息重建图像具有一定的焦深，在多数情况下，可以忽略透镜色差的影响，利

用厂家给定的焦距标称值获得满足实际需要的彩色重建图像。
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１　引　　言

在光学无损检测领域中，全息技术是一种精密

检测技术［１～５］。与传统全息相比，数字全息省去了

底片处理的过程，缩短了曝光时间，从而降低了对振

动的敏感性，可以较好地得到相位信息。数字全息

的这些优点使它适用于物体三维形貌及微形变等物

体量的测量［５，６］。测量物体表面微形变这一类物理

量时，需要实时检测观测点不共面的３个位移矢量，

通常使用３种不同波长的激光进行彩色数字全息检

测。当被测量物体的投影尺寸与ＣＣＤ面阵尺寸有

较大差异时，为让ＣＣＤ较好地接收物光场信息，采

用透镜组成的光学系统对物光场进行变换是通常采

取的措施。例如，让物光通过不同性质的透镜组成

的显微镜或变焦系统［７～９］，将物体成像在ＣＣＤ平面

０４０９００１１
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上。然而，由于透镜的焦距是光波长的函数，当使用

多种波长的光照射物体时，不同波长的光对应不同

的像平面，不可能使用ＣＣＤ在同一位置实时地接收

不同波长光照明下物体的像。因此，当光学系统给

定后，准确确定不同波长光照的物体的像平面，并按

照统一的物理尺寸进行３种色光的像重建，是必须

解决的两个问题。

对于第二个问题，当物体的像平面已经准确确

定后，可以将物体的像视为像空间的物体，目前已经

有许多统一不同色光重建像尺寸的方法［１０，１１］。然

而，对于第一个问题，光学系统中的透镜焦距通常是

由厂家直接给定的，它事实上是对于某一特定波长

的焦距。由于不能准确知道在任意波长下透镜的焦

距，因此考查透镜色差对重建图像的影响，研究是否

可以利用厂家给定的焦距直接进行成像的近似计

算，是本文的主要研究内容。

由于任意成像系统可以等价于一个透镜的成像

系统，本文利用透镜折射率随波长变化的柯西公

式［１２，１３］，以一个透镜构成的成像系统为例分别计算

红绿蓝３种色光照射下同一物体的像平面，并且，将

每一色光的像视为像空间中的物体，参照能较好统

一不同色光重建物体的物理尺寸的一次傅里叶变换

（１ＦＦＴ）离焦重建方法
［１４，１５］，导出既能较好统一不

同色光重建物体的物理尺寸，又能考虑透镜色差影

响的彩色数字全息图像重建方法。对该方法的研究

结果表明，透镜色差的影响等效于让物体的重建像

偏离了理想的重建像平面。然而，数字全息重建图

像具有一定的焦深［１６，１７］，在多数情况下，可以忽略

透镜色差的影响，利用厂家给定的标称焦距值获得

满足实际需要的彩色重建图像。

２　数字全息记录系统简介

当被测量物体的投影尺寸与ＣＣＤ面阵尺寸有

较大差异时，为让ＣＣＤ较好地接收物光场信息，采

用透镜组成的光学系统对物光场进行变换是通常采

取的措施。可以采用多个透镜组成的系统或单个透

镜进行成像，由于任意成像系统可以等价为在像方

主面有一个薄透镜的光学系统，故讨论一个透镜的

成像系统，其结果可以推广到任意透镜组合。图１

是物光通过单一透镜的数字全息记录系统简化

光路。

物体经过透镜成像，根据实际需要及透镜成像

的性质，合适选择物体与透镜间的距离可使物体在

像空间成一放大或缩小像。在像空间中将物体的像

图１ 物光通过透镜到达ＣＣＤ的数字全息记录系统

Ｆｉｇ．１ ＤｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｙＣＣＤ

视为物体，其到ＣＣＤ间的距离就视为像空间的物

距。然而，透镜的焦距与入射光的波长相关，也就是

说当物体与透镜间距离固定时，不同波长的照明光

对应的物体像位置不同，像空间的物距及成像的放

大率不同。因此，在彩色数字全息研究中，考虑透镜

色差对于准确进行物光场的１ＦＦＴ波前重建，是一

个十分重要的研究内容。虽然不同色光的成像尺寸

不同，但成像放大率差异不大，为简明起见，在研究

中认为３种色光对应的像具有相同的尺寸。

３　考虑透镜色差的１ＦＦＴ离焦彩色

重建

参照文献［１４，１５］的１ＦＦＴ离焦重建研究，导

出考虑透镜色差的１ＦＦＴ离焦彩色重建方法。

令波长为λＲ，λＧ，λＢ 的３种色光求得的在像空

间的物距分别为犱ｏＲ，犱ｏＧ，犱ｏＢ，１ＦＦＴ离焦重建像距

分别为犱Ｒ，犱Ｇ，犱Ｂ，各色光的全息图像素数分别为

犖Ｒ，犖Ｇ，犖Ｂ。由于３种色光的全息图像素宽度依次

为λＲ
犱Ｒ
犖Ｒ

，λＧ犱Ｇ
犖Ｇ

及λＢ
犱Ｂ
犖Ｂ

［１８，１９］

，为让重建像的像素具有

相同的尺寸，则有

λＲ犱Ｒ
犖Ｒ

＝
λＧ犱Ｇ
犖Ｇ

， （１）

λＧ犱Ｇ
犖Ｇ

＝
λＢ犱Ｂ
犖Ｂ

， （２）

令

犱Ｒ ＝犱ｏＧ＋犱ｏＲ－犱Ｇ， （３）

代入（１）式得

犱Ｇ ＝
（犱ｏＧ＋犱ｏＲ）犖Ｇ（λＲ／λＧ）

犖Ｒ＋犖Ｇ（λＲ／λＧ）
． （４）

　　当使用１ＦＦＴ方法进行图像重建时，为让重建

像有足够多的像素表示，通常通过全息图周边补零

形成较大的全息图［１１］，并且，为便于进行ＦＦＴ计

算，通常让补零后的全息图像素数为偶数［１４］。下面

导出相关表达式：

令犖Ｒ ＝ （λＲ／λＧ）犖Ｇ ≈１．１９０犖Ｇ，（４）式变为

０４０９００１２
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犱Ｇ ＝
（犱ｏＧ＋犱ｏＲ）（λＲ／λＧ）

１．１９０＋（λＲ／λＧ）
． （５）

令犖Ｂ＝（λＢ／λＧ）犖Ｇ≈０．８８９犖Ｇ，代入（２）式得

犱Ｂ ＝
０．８８９λＧ犱Ｇ

λＢ
． （６）

首先用（５）式求出犱Ｇ，再用（３）式和（６）式则可以计

算出犱Ｒ，犱Ｂ。

不难看出，考虑透镜色差影响并统一不同色光

重建像像素尺寸后，不同色光的重建图像均不在理

想的像平面上。但是，只要重建图像在焦深范围内，

则能较好地进行物体的彩色图像重建。当准确知道

不同色光照明下的透镜焦距时，便能按照上面方法

进行彩色数字全息的物光场波前重建。

然而在应用研究中，通常只知道透镜标称值，它

事实上是某一特定波长照明下的透镜焦距，准确知

道不同波长下的透镜焦距值比较困难。如果直接使

用透镜标称值进行彩色数字全息波前重建，是否也

能够让重建像在焦深内，下面对此问题继续进行

研究。

４　不考虑透镜色差的１ＦＦＴ离焦彩

色重建

当不考虑透镜色差时，令犱为利用透镜标称值

求出的像空间物距，则有犱ｏＲ＝犱ｏＧ＝犱ｏＢ＝犱。仍利

用１ＦＦＴ离焦重建研究方法，令１ＦＦＴ离焦重建像

距分别为犱′Ｒ，犱′Ｇ，犱′Ｂ，各色光的全息图像素数分别为

犖Ｒ，犖Ｇ，犖Ｂ。则有

λＲ犱′Ｒ
犖Ｒ

＝
λＧ犱′Ｇ
犖Ｇ

， （７）

λＧ犱′Ｇ
犖Ｇ

＝
λＢ犱′Ｂ
犖Ｂ

， （８）

令

犱′Ｒ＝２犱－犱′Ｇ， （９）

代入（７）式得

犱′Ｇ＝
２犱犖Ｇ（λＲ／λＧ）

犖Ｒ＋犖Ｇ（λＲ／λＧ）
． （１０）

令犖Ｒ＝（λＲ／λＧ）犖Ｇ≈１．１９０犖Ｇ，（１０）式变为

犱′Ｇ＝
２犱（λＲ／λＧ）

１．１９０＋（λＲ／λＧ）
， （１１）

令犖Ｂ＝（λＢ／λＧ）犖Ｇ≈０．８８９犖Ｇ，代入（８）式得

犱′Ｂ＝
０．８８９λＧ犱′Ｇ

λＢ
． （１２）

　　观察（５）、（６）式和（１１）、（１２）式可见，无论考虑或

不考虑透镜色差影响，不同色光的重建像平面均不是

理想的像平面。为了解是否可以直接使用透镜标称

值进行彩色数字全息波前重建，下面通过实验分别研

究两种重建方法的绝对离焦量，即计算｜犱Ｒ－犱ｏＲ｜，

｜犱Ｇ－犱ｏＧ｜，｜犱Ｂ－犱ｏＢ｜与｜犱′Ｒ－犱ｏＲ｜，｜犱′Ｇ－犱ｏＧ｜，｜犱′Ｂ－

犱ｏＢ｜的数值，考查它们的大小及是否在重建像的焦深

范围，便能对重建方法的可行性做出结论。目前，已

经有不少学者给出数字全息１ＦＦＴ重建图像焦深的

表达式［１７］，以下利用文献［１７］给出的表达式δｚｍ＝

１．５λ狕
２
０

犔２
（犔为ＣＣＤ的宽度）进行研究。

５　实验研究

在红（λＲ＝６３２．８ｎｍ）、绿（λＧ＝５３２ｎｍ）、蓝

（λＢ＝４７３ｎｍ）３种色光照明下进行实验，物体是

１０５ｍｍ×７５ｍｍ的泥塑彩绘猴王头像，物体到负

透镜焦距为２２０ｍｍ，透镜到ＣＣＤ距离为５３１ｍｍ。

实验中采集图像所用的ＣＣＤ像元数为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为４６５０ｎｍ×４６５０ｎｍ，ＣＣＤ

面阵宽度为４．７６ｍｍ×４．７６ｍｍ；所使用的透镜焦

距标 称 值 为 犳Ｄ ＝ －１００ ｍｍ，折射 率为 狀Ｄ ＝

１．５１６８０，对应于５８７．６ｎｍ波长，这些参数由产家

提供。

根据理论研究［９］，若任意给定波长下透镜材料

折射率为狀犻，则相应的焦距犳犻为

犳犻＝犳犇
狀犇 －１

狀犻－１
， （１３）

而折射率随入射光波长λ犻 的变化关系可以用柯西

公式描述为［１２，１３］

狀２犻 ＝犪＋犫λ
－２
犻 ＋犮λ

－４
犻 ， （１４）

式中犪，犫，犮是与透镜材质有关的系数。

对 于 本 实 验 使 用 的 透 镜，材 质 为 ＨＫ９Ｌ

（５１７６４２），根据产家提供的几种波长及对应折射率，

由其中３种波长及对应折射率并利用（１４）式就可计

算出３个系数，分别为：犪＝２．２６１，犫＝１．４５９×

１０－２μｍ
２，犮＝－２．９４４×１０－４μｍ

４。由（１３）、（３）、

（５）、（６）、（９）、（１１）、（１２）式分别计算出考虑及不考

虑透镜色差影响时的透镜焦距、像空间物距、离焦重

建像距等量，相关比较结果如表１所示。不难看出，

考虑透镜色差影响时，离焦量较小，基本低于不考虑

透镜色差影响时的１个数量级。然而，虽然不考虑

色差时离焦量较大，但与焦深相比这个值仍然很小。

所以透镜色差的影响可以忽略不计。

为进一步通过实验证明上述结论，令 犖Ｇ ＝

２２００，用考虑色差及不考虑色差两种方法对全息图

进行彩色图像的离焦重建。
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表１ 色差对成像影响的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｅｎｓ′ｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ Ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｌｅｎｓ′ｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

λ／ｎｍ Ｒ（６３２．８） Ｇ（５３２） Ｂ（４７３） Ｒ（６３２．８） Ｇ（５３２） Ｂ（４７３）

狀 １．５１５１ １．５１９５ １．５２３２ １．５１６８ １．５１６８ １．５１６８

犳／ｍｍ －１００．３３ －９９．４８ －９８．７８ －１００ －１００ －１００

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ －０．３１３ －０．３１１ －０．３１０ －０．３１２ －０．３１２ －０．３１２

犱ｏ／ｍｍ ６１２．７８ ６１２．４９ ６１２．２５ ６１２．６７ ６１２．６７ ６１２．６７

犱／ｍｍ ６１２．７７ ６１２．５０ ６１２．３４ ６１２．８１ ６１２．５３ ６１２．４７

犱－犱ｏ ／ｍｍ ０．０１ ０．０１ ０．０９ ０．１４ ０．１４ ０．２０

δ狕犿／ｍｍ １５．７３ １３．２１ １１．７４ １５．７２ １３．２２ １１．７５

　　当考虑色差时，根据（１）、（２）式求得 犖Ｒ＝

２６１８，犖Ｂ＝１９５６。实验研究中，让３种色光共用一

个参考光扩束及准直系统，通过参考光角度的调节，

让每种色光１ＦＦＴ重建图像在重建像平面的第二

像限。作为实例，图 ２（ａ）给出了 ＣＣＤ 采集的

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ全息图周围补零形成的绿

光全息图。图２（ｂ）为绿光的１ＦＦＴ重建像。

图２ 重建过程示意图。（ａ）通过补零形成的绿光

全息图；（ｂ）１ＦＦＴ离焦绿光重建图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｇｒｅｅｎ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒｍｅｄｂｙｚｅｒｏｓｐａｄｄｉｎｇ；

（ｂ）１ＦＦＴｄｅｆｏｃｕｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎ

　　　　　　　　　ｌｉｇｈｔ

在３种色光１ＦＦＴ 重建像的同一位置选取

５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ的区域［见图２（ｂ）］，然后，令

所选择区域的图像强度与计算机３色图像的分量成

比例，图３分别给出考虑及不考虑透镜色差时的重

建彩色图像。

由图３可见，仅从肉眼观察，两幅离焦重建图基

本一样，没有明显的区别。为了更准确地进行对比，

对３种色光下考虑与不考虑色差的重建像的强度分

别求取了平均绝对误差，分别为：δＲ＝７，δＧ＝６，δＢ＝

９。为了更直观地看到这一区别，在两幅重建彩色图

像中心分别选取同一坐标点并沿横向两侧各取

５０ｐｉｘｅｌ点，沿这一轴线做强度对比曲线（见图４），

图中实线为考虑色差影响的强度曲线，而虚线为不

考虑色差影响的强度曲线，由图４明显可见，二者基

本是吻合的，但确实存在微小的差异。但计算机显

图３ 透镜色差对１ＦＦＴ 离焦重建质量影响的对比

（５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ）。（ａ）考虑透镜色差的离焦

　重建像；（ｂ）不考虑透镜色差的离焦重建像

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １ＦＦＴ ｆｏｃｕｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｌｅｎｓ′ｓ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ）．（ａ）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｅｎｓ′ｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ

　　　　　　　ｌｅｎｓ′ｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

示彩色图像时，每一色彩分量用具有８ｂｉｔ的字节表

示，肉眼不能分辨色彩分量低于４ｂｉｔ数值变化时图

像色彩的变化［２０］。

由图３和图４对比结果可见，在进行１ＦＦＴ离

焦重建时，透镜色差对彩色图像重建结果的影响并

不大，忽略透镜色差影响通常是可行的。

６　结　　论

在物光通过透镜系统到达ＣＣＤ的彩色数字全

息研究中，基于全息图补零的一次傅里叶变换重建

方法，本文导出既能较好统一不同色光重建物体的

物理尺寸，又能考虑透镜色差影响的彩色数字全息

图像重建方法。该方法表明，透镜色差的影响等效

于让物体的重建像偏离了理想的重建像平面。然

而，由于数字全息重建图像具有一定的焦深，通过数

值分析及实验对该方法的研究表明，通常可以忽略

透镜色差的影响，利用厂家给定的标称焦距值获得

满足实际需要的彩色重建图像。本文所进行的研究

对简化彩色数字全息检测信息的处理具有实际

意义。
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图４ 考虑与不考虑透镜色差下重建像的３种色光强度对比曲线。（ａ）红光；（ｂ）绿光；（ｃ）蓝光

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎｄ

ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｌｅｎｓ′ｓｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ
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