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像空间彩色数字全息研究
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摘要　彩色数字全息检测研究中，当物体的投影尺寸与ＣＣＤ面阵尺寸有较大差异时，为充分获取物体信息，可以

使用透镜系统对物光进行变换，并且，基于物和像的相似特性，将物体的像视为像空间中的物体在像空间中进行彩

色数字图像重建是常用的方法。像空间中确定不同波长光照的物体的像平面，按照同一物理尺寸重建不同色光的

像光场是应用研究中必须解决的问题。提出一种不必知道光学系统的透镜参数而通过实验确定不同色光像平面

的简易方法，并基于数字全息重建像焦深的研究，在像空间中较好地重建了物体的彩色图像。

关键词　全息；数字全息术；彩色数字全息术；变焦系统；相干光成像
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１　引　　言

在光学无损检测领域中，全息术是一种精密检

测技术［１～６］。数字全息由于自身优点而适用于物体

三维形貌及微形变等物理量的测量［５，６］。数字全息

检测研究中，当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三个位移矢量，通

常使用三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，可

以采用光学系统对物光场进行变换，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，让物

体成像在ＣＣＤ平面。当ＣＣＤ平面与物体的像平面

不重合时，必须考虑物光通过一个光学系统的波前

重建问题。由于波前重建是通过衍射的数值计算实

现的，重建场的物理尺寸不但与重建方法的选择有

关［７］，且由于透镜色差效应，不同色光重建像具有不

０４０９００１１
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同的放大率。如何准确确定不同色光的物体重建像

位置，并在统一的物理尺寸下重建不同色光的物光

场是必须解决的问题。

关于物体重建像位置的研究，可以在考虑透镜

色差的前提下根据构成光学系统的每一透镜的位置

及相关参数，利用几何光学理论较准确地获得物体

经光学系统后的像平面位置［８］。对于一实际给定的

光学系统，通常不能准确地知道透镜的几何参数，一

种简化的处理办法是将透镜视为薄透镜，基于柯西

公式确定透镜对于给定波长的折射率［８，９］，再利用

透镜成像公式追踪计算光学系统后的像平面位置。

然而，当组成光学系统的元件较多时，引起误差的因

素增多，累计误差较大。如果能够建立一种简易的

测量方法，不需要知道光学系统的内部结构却能较

准确地确定系统的像平面，具有重要的实际意义。

本文提出一种利用点源数字全息图测量系统像

平面位置的方法，为验证方法的可行性，设计了由两

个正透镜及一个负透镜组成的变焦系统，进行了理

论计算与实验测量的比较。并且，基于研究结果及

数字全息重建像焦深的讨论［１０，１１］，研究了在同一物

理尺寸下重建彩色物体像的方法，给出像空间中使

用一次快速傅里叶变换（１ＦＦＴ）离焦重建法
［７］重建

彩色物体像的实例。

２　透镜系统像平面位置的理论计算

当光学系统由多个透镜组成时，可以沿物光的

传播方向将前方透镜形成的像视为后方透镜的物，

利用透镜成像公式逐一追踪计算，最终获得像平面

的位置。

　　对于薄透镜，设透镜焦距为犳，物距为狊，像距为

狊′（见图１），透镜成像公式为
［８］

１

狊
＋
１

狊′
＝
１

犳
． （１）

图１ 薄透镜成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍａｇｉｎｇｂｙｔｈｉｎｌｅｎｓ

　　对于厚透镜，可以沿光传播的方向，将前一折射

面形成的像视为后一折射面的物，计算物体通过透

镜的成像位置。图２是一厚透镜相关参数定义图，

根据文献［８］，计算公式为

狀１
狊′１
＋
狀０
狊
＝
狀１－狀０
狉１

， （２）

狀２
狊′
＋
狀１
狋－狊′１

＝
狀２－狀１
狉２

， （３）

式中狉１、狉２为厚透镜两表面曲率半径，狀０、狀１、狀２为折

射率，狊为物体到透镜前表面距离，狊′１、狊′为物体经透

镜两表面逐次成像的像距，狋为透镜厚度。

图２ 厚透镜逐次成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｔｈｉｃｋｌｅｎｓ

将（２）、（３）式进行整理，可以获得物体经厚透镜

的成像位置计算公式

狊′＝
狀２狉２｛狋－狀１／［（狀１－狀０）／狉１－（狀０／狊）］｝

（狀２－狀１）｛狋－狀１／［（狀１－狀０）／狉１－（狀０／狊）］｝－狀１狉２
， （４）

参数如图３所示。

图３ 厚透镜等效成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｂｙｔｈｉｃｋｌｅｎｓ

由上述分析可知，如果系统内透镜较多，需要知

道透镜厚度、折射率、两表面曲率半径及位置等相关

参数，对于实际给定的光学系统，准确获得这些参数

并不容易。

３　透镜系统像平面的数字全息检测

当物体到ＣＣＤ间有一个光学变焦系统时，若物

体是物平面上的点源，将在变焦系统的像平面处呈

现点源的像，到达ＣＣＤ的光波场可以视为像平面上

的像点发出的的光波场。在ＣＣＤ上引入一参考光，

０４０９００１２
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则能利用ＣＣＤ记录下像空间中点源的全息图。像

平面到ＣＣＤ的距离即像点发出的球面波到达ＣＣＤ

的波面半径。以下导出利用全息图确定像平面位置

的方法。

将物平面到ＣＣＤ平面视为一个“黑箱”，建立直

角坐标犗狓狔狕，令狕为光轴，狕＝０为ＣＣＤ平面，图４

给出理论研究坐标定义图。 图４ 物平面到ＣＣＤ平面光学系统示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅｔｏＣＣＤｐｌａｎｅ

令到达ＣＣＤ的物光为相位φｉ坐标为（狓ｉ，狔ｉ，－犱ｉ）的像点发出的光波

狌ｉ（狓，狔）＝犙ｉｅｘｐ
ｊ犽
２犱ｉ
［（狓－狓ｉ）

２
＋（狔－狔ｉ）

２］＋ｊφ｛ ｝ｉ ， （５）

再令到达ＣＣＤ的参考光是波面半径犱ｒ、初始相位φｒ、坐标为（狓ｒ，狔ｒ，－犱ｒ）的点源发出的球面波

狌ｒ（狓，狔）＝犙ｒｅｘｐ
ｊ犽
２犱ｒ
［（狓－狓ｒ）

２
＋（狔－狔ｒ）

２］＋ｊφ｛ ｝ｒ ， （６）

在ＣＣＤ平面上两光波的叠加场则为狌ｒ（狓，狔）＋狌ｉ（狓，狔），ＣＣＤ记录的全息图可以表示为

狌ｒ（狓，狔）＋狌ｉ（狓，狔）
２
＝犙

２
ｒ＋犙

２
ｉ＋２犙ｒ犙ｉｃｏｓ

π

λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

［（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２］＋｛ ｝Φ ， （７）

式中狓１、狔１是与狓ｉ、狔ｉ、犱ｉ、狓ｒ、狔ｒ、犱ｒ相关的实常数，是与φｉ、φｒ相关的实常数。（７）式表明，干涉图像是以（狓１，

狔１）为中心的圆形干涉条纹。令狉为观测点到（狓１，狔１）的距离，（７）式可重新写为

犐（狉）＝犙
２
ｒ＋犙

２
ｉ＋２犙ｒ犙ｉｃｏｓ

π
λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

狉２＋［ ］ ． （８）

当（８）式中相角 π
λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

狉２＋＝２狀π时出现干涉亮纹，狉为亮环半径，相邻亮纹对应相角的差为

π

λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

（狉２狀＋１－狉
２
狀）＝２π． （９）

对（９）式进行整理，并将半径转化为直径形式，则有

１

犱ｉ
＝
１

犱ｒ
＋

８λ
犇２
狀＋１－犇

２
狀

． （１０）

　　因为点源全息图用已知像素宽度的ＣＣＤ记录，只要知道亮环两端的像素坐标，就可测得其直径犇１，犇２，

犇３，…，当给定光波长及参考光半径犱ｒ后，可以用（１０）式确定像平面位置犱ｉ。

４　透镜系统像平面位置的数字全息检

测实验

４．１　实验系统简介

为证实上述研究，在物体与ＣＣＤ间引入一变焦

系统［１２］（见图５），进行光学系统像平面位置的测量

研究。实验采用了三种激光：红光λ＝６３２．８ｎｍ、

绿光λ＝５３２ｎｍ及蓝光λ＝４７３ｎｍ。射入系统的激

光经半反半透镜Ｓ１ 分为两束。其中一束被全反镜

Ｍ０ 反射经透镜Ｆ０ 及Ｌ０ 形成剖面尺寸较大的平面

波照明物体Ｏ形成物光。球面透镜Ｌ１、Ｌ２ 及Ｌ３ 构

成一变焦系统（透镜参数见表１），经Ｌ３出射的物光

透过分束镜Ｓ到达ＣＣＤ。另一束光被反射镜Ｍ１ 反

射经透镜Ｆ１ 形成球面波，再经分束镜Ｓ反射到达

ＣＣＤ形成参考光。ＣＣＤ像素宽度为０．００４６５ｍｍ，

取样数犖＝１０２４，即ＣＣＤ面阵宽度犔＝４．７６ｍｍ。

实验测得到达 ＣＣＤ 的参考光波面半径为犱ｒ＝

７３２．４ｍｍ，各元件间距分别为：犱０＝１２５．０ｍｍ，

犱１＝２１８．０ｍｍ，犱２＝１１８５．０ｍｍ，犱３＝２１０．０ｍｍ，

犱ｓ＝２５．４ｍｍ，犱４＝２７７．０ｍｍ。

４．２　像平面位置的实验测定

实验时首先不放入透镜Ｌ０ 及物体Ｏ，沿轴平移

Ｆ０，其右方焦点处形成物平面上点光源。由ＣＣＤ记

录的点源全息图示于图６。
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图５ 物体与ＣＣＤ间引入一变焦系统的数字全息光路

Ｆｉｇ．５ ＤｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃｓｕｓｉｎｇａｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄＣＣＤ

表１ 光学元件参数

Ｔａｂｌｅ１ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

狀Ｄ 狉Ｌ／ｍｍ 狉Ｒ／ｍｍ 狋／ｍｍ 犳Ｄ／ｍｍ

Ｌ０，Ｌ１，Ｌ３ ２４２．９８ －４４８．８８ １８．０ ３００．０

Ｌ２ １．５１６８ －１０２．７２ １０２．７２ ４．０ －１００．０

Ｓ －∞ ∞ ２５．４ ／

图６ 三种色光照射下的点源全息图。（ａ）红光全息图；（ｂ）绿光全息图；（ｃ）蓝光全息图

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）Ｒｅｄｌｉｇｈｔｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｈｏｌｏｇｒａｍ

　　对图６（ａ），测出１２个相邻干涉亮环在竖直、水

平两个方向的直径，并以平均值作为每个亮环直径

犇，代入（１０）式可求得１１个犱ｉ的值，求其平均值。

对图６（ｂ）、（ｃ）相同处理，即可测得三种色光下的成

像位置，结果见表２。

表２ 理论计算与实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

λ／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｉｃｋｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ Ｔｈｉｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

Ｒ（６３２．８） Ｇ（５３２） Ｂ（４７３） Ｒ（６３２．８） Ｇ（５３２） Ｂ（４７３）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ

Ｒ（６３２．８） Ｇ（５３２） Ｂ（４７３）

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

狊１／ｍｍ １１６．０ １１６．０ １１６．０ １２５．０ １２５．０ １２５．０ ／ ／ ／

′狊１／ｍｍ－２０４．６２ －２０５．６３ －２０６．５０ －２１３．７８ －２１５．０９ －２１６．２０ ! ! !

狊２／ｍｍ ４１１．６２ ４１２．６３ ４１３．５０ ４３１．７８ ４３３．０９ ４３４．２０ ! ! !

′狊２／ｍｍ －８１．２０ －８０．６９ －８０．２６ －８１．４１ －８０．９０ －８０．４７ ! ! !

狊３／ｍｍ １２５５．２１ １２５４．６９ １２５４．３２ １２６６．４１ １２６５．９０ １２６５．４７ ! ! !

′狊３／ｍｍ ４０１．３０ ３９６．８３ ３９３．１４ ３９４．８３ ３９０．５０ ３８６．９４ ! ! !

犛４／ｍｍ－１９１．３０ －１８６．８３ －１８３．１４ ! ! ! ! ! !

′狊４／ｍｍ １７４．５４ １７０．１１ １６６．４６ １６８．０８ １６３．７６ １６０．１９ ! ! !

犱ｉ／ｍｍ １０２．４６ １０６．８９ １１０．５４ １０８．９２ １１３．２４ １１６．８１ １０５．６９ １０６．６２ １０６．７４

Δ犱ｉ ／ｍｍ ３．２２ ０．２７ ３．８０ ３．２３ ６．６３ １０．０７ ! ! !

犱ｉ／ｍｍ １０６．６３ １１２．９９ １０６．３５
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４．３　像平面位置的理论计算与实验测量的比较

实验 采 用 的 光 学 元 件 材 质 均 为 ＨＫ９Ｌ

（５１７６４２），厂家提供的参数如表１（对应于波长为

０．０００５８７６ｍｍ的光波）所示。因为折射率与入射光

波长有关，根据柯西公式，对于上述三种激光，折射率

分别为狀ｒ＝１．５１５１、狀ｇ＝１．５１９５及狀ｂ＝１．５２３２
［９，１３］。

图７给出根据（４）式进行厚透镜系统像平面追踪计算

的相关参数示意图。图中分束镜Ｓ可视为一个两侧

曲率半径均为无穷（∞）的厚透镜。

图７ 理论计算成像位置示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

　　将光波对应的折射率及表１参数代入（３）式中，

就可计算出物体经各个厚透镜逐次成像的位置。由

图可见，最终物体经系统的像平面位置到ＣＣＤ的距

离即为犱ｉ＝犱４－狊′４。

若视为薄透镜系统，物体经系统的像平面位置

只需将相关参数代入到（１）式中逐次计算得到，在这

里：狊１ ＝犱０，狊２＝犱１－狊′１，狊３＝犱２－狊′２。为了计算简

便，将分束镜视为一厚玻璃板，其对光束的影响是使

像发生一个距离为δ＝狋［１－（１／狀）］
［１４，１５］的位移，

由此计算出狊′４。

由于透镜的焦距与入射光的波长相关，根据文

献［１６］的研究结果，存在关系式

犳＝犳Ｄ
狀Ｄ－１

狀－１
． （１０）

据此求出标称值为犳Ｄ＝３００．０ｍｍ的透镜与三种光

波对应的焦距值分别为：犳ｒ＝ ３００．９９ｍｍ，犳ｇ＝

２９８．４５ｍｍ，犳ｂ＝ ２９６．３３ｍｍ；而标称值为犳Ｄ＝

－１００．０ｍｍ的透镜分别为：犳ｒ＝ －１００．３３ｍｍ，

犳ｇ＝－９９．４８ｍｍ，犳ｂ＝－９８．７８ｍｍ。将其代入（１）

式便能计算出三种色光照射下的像平面位置。

基于上述讨论，表２较详细地给出理论计算及

全息实验检测的结果。

在表２中，︱Δ犱ｉ︱为理论计算与数字全息方法

获得的成像位置之间的差值。由该表可见，在考虑透

镜厚度情况下获得的成像位置，与采用数字全息法检

测的结果较为吻合，但这一过程极其繁琐；而当忽略

透镜厚度时，虽然计算过程简单，但结果偏差较大；采

用数字全息检测时，三种色光测量结果相近。以下通

过彩色数字全息实验进一步验证测量结果的可靠性。

５　彩色数字全息实验

从像平面位置实验测量结果可以看出，不同色

光的成像位置有差异，即不同色光在像空间的像有

不同的放大率。于是，如何在统一的物理尺寸下重

建不同色光照明下的物体像，是需要考虑的问题。

虽然，基于较严格的理论分析，在考虑了像的放大率

后，可以基于目前对彩色数字全息波前重建算法的

研究［７］导出相应的重建算法，但比较繁杂。

由于数字全息重建像有一定的焦深［１０，１１］，如果

所研究的不同色光的像平面位置差异能包容在焦深

范围内，可以在焦深范围内合适选择一个公共的像

平面，便能利用现有的重建算法在像空间进行彩色

图像的重建。为简明起见，以下通过三种色光照明

同一物体的彩色数字全息实验，并采用１ＦＦＴ离焦

重建法［７］重建图像考察以上结论。

实验物体为一个透明彩色图像“小女孩”，大小

为３０．０ｍｍ×２８．８ｍｍ。将其放在先前点光源的位

置，用三种色光拍摄全息图。根据文献［１１］，１ＦＦＴ

重建图像的焦深为

２狕ｍ－狕ｉ ≈３
λ犱

２
ｉ

犔２
． （１２）

全息图宽度犔＝４．７６ｍｍ，将各色光波长及实验检

测值犱ｉ代入上式，可计算出焦深分别为０．９３５９、

０．８００７、０．７１３６ｍｍ。当选择实验检测值犱ｉ的平均

值１０６．３５ｍｍ（见表２）作为重建像位置时，三种色

光重建距离的变化均在焦深范围内，故采用平均值

进行重建是可行的。在该距离下，利用１ＦＦＴ离焦

重建法进行彩色图像重建。

为了合成彩色图像，必须让不同色光的重建像的
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像素具有相同的物理尺寸，实现的方法是对全息图进

行补零操作［１７，１８］。三种色光重建像的像素宽度依次

为 λＲ犱ｉ
犖ＲΔ狓

、λＧ犱ｉ
犖ＧΔ狓

、λＢ犱ｉ
犖ＢΔ狓

，式中Δ狓为全息图的像素间

距，令犱ｉ为三个像距的平均值，故要求
λＲ
犖Ｒ
＝
λＧ
犖Ｇ
＝

λＢ
犖Ｂ
，其中犖Ｒ、犖Ｇ、犖Ｂ为各色光的全息图像素点数。

选择１０２４ｐｉｘｅｌ!１０２４ｐｉｘｅｌ的全息图，让λ＝

５３２ｎｍ的绿光全息图宽度扩展为２０００ｐｉｘｅｌ，红光扩

展为犖Ｒ＝
λＲ

λＧ
·犖Ｇ "２３７８ｐｉｘｅｌ，蓝光扩展为犖Ｂ＝

λＢ

λＧ

·犖Ｇ "１７７８ｐｉｘｅｌ。图８分别给出利用三种色光补零

全息图获得的像素物理尺寸相同１ＦＦＴ重建像平

面（图中采用消全息图局域平均值方法抑制了零级

衍射干扰）。

图８ 统一了像素物理尺寸的三种色光的１ＦＦＴ重建像平面。

（ａ）红光（２３７８ｐｉｘｅｌ×２３７８ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）绿光（２０００ｐｉｘｅｌ×２０００ｐｉｘｅｌ）；（ｃ）蓝光（１７７８ｐｉｘｅｌ×１７７８ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．８ １ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｓｗｈｏｓｅｐｉｘｅｌｓｉｚｅｓａｒｅｕｎｉｆｉｅｄ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ

（２３７８ｐｉｘｅｌ×２３７８ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ（２０００ｐｉｘｅｌ×２０００ｐｉｘｅｌ）；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ（１７７８ｐｉｘｅｌ×１７７８ｐｉｘｅｌ）

　　由于１ＦＦＴ离焦重建法统一了重建像的物理

尺寸，在图８中分别选择包含重建像的４４０ｐｉｘｅｌ×

４４０ｐｉｘｅｌ区域，对应于像空间的物理宽度４４０×

λＲ犱ｉ
犖ＲΔ狓

＝４４０×
λＧ犱ｉ
犖ＧΔ狓

＝４４０×
λＢ犱ｉ
犖ＢΔ狓

＝２．６８３９ｍｍ（本

实验中Δ狓＝０．００４６５ｍｍ，理论分析容易证明，实验研

究中物体像的放大率约为０．１，选择区域与物体尺寸

３０．０ｍｍ×２８．８ｍｍ相对应）。图９分别给出宽度

为４４０ｐｉｘｅｌ的红光、绿光及蓝光重建像强度分布及

将三种色光强度分布视为真彩色图像的红色、绿色

及蓝色分量合成的彩色图像。考察合成的彩色图像

可以看出，在所研究情况下，选择三种色光像平面位

置的平均值作为共同的重建像平面，由于重建像平

面在焦深范围，不但能获得质量较好的图像，而且较

好地统一了不同色光重建像的物理尺寸。

图９ （ａ）红光重建像；（ｂ）绿光重建像；（ｃ）蓝光重建像；（ｄ）三种色光合成的彩色图像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ；（ｄ）ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｓ

　　图１０中将理论计算与实验检测结果进行对比。

均采用三种色光成像位置的平均值（表２）进行

１ＦＦＴ离焦重建。

从图１０可见，实验检测结果下合成的彩色图像

与作为厚透镜时的对应的彩色图像基本吻合，但作

为薄透镜时对应的彩色图像则很差。这是因为作为

薄透镜获得的成像位置已在焦深范围外，而后面二

者则在焦深范围内。然而作为厚透镜，获得这一结

果的过程相当繁杂。
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图１０ 理论计算与实验检测结果下合成的彩色图像对比。（ａ）薄透镜对应的彩色图像；

（ｂ）厚透镜对应的彩色图像；（ｃ）实验检测对应的彩色图像
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６　讨　　论

这里的研究中，像平面位置犱ｉ的准确测量及实

际检测时物体准确地放置于物平面是实现准确检测

的基础。当通过点源全息图测量出像平面位置后，

让实测物体的物平面准确地与点源所在平面重合是

获得正确测量的保证。为此，应对实际物平面偏离

点源平面可以能引入的误差进行讨论。

由于多个光学元件构成的成像系统可以等效于

在系统的像方主面上放置一焦距为犳的薄透镜的

成像系统。令物平面到像方主面的等效物距为犔０，

像方主面到像平面的距离犔ｉ，令犳为常量，对透镜
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令Δ犔０ 为实际物平面相对点源平面的偏差，则Δ犔ｉ

为像空间引入的像平面位置偏移，且有Δ犔ｉ＝Δ犱ｉ。

利用（１３）式则能讨论Δ犔０ 对实测的影响。

由于犔ｉ／犔０ 代表像的横向放大率，以上结果表

明，当成像系统的放大倍数犔ｉ／犔０ ＜１时，像平面位

置的变化Δ犔ｉ对物平面位置的误差Δ犔０ 不敏感。然

而，当成像系统放大倍数犔ｉ／犔０＞１时，物平面位置

的较小误差会引起像平面位置的较大变化。这时，

当通过实验确定了像平面后，必须采取特别的措施

（例如在装夹针孔的夹具上取下针孔面，而直接在原

位更换为待测物体平面），较准确地让物体置于物平

面，才能获得较好的测量结果。这里研究的光学系

统是对尺寸较大的物体进行数字全息检测设计的，

光学系统的放大率甚小于１。虽然像平面位置的变

化对物平面的误差不敏感，但为了保证较好的测量

精度，亦采取了原位更换物体的措施，以保证物体的

准确放置来尽可能减小误差。

７　结　　论

在彩色数字全息研究中，当物光通过一透镜系

统变换后到达ＣＣＤ时，本文提出一种利用点源数字

全息图测量系统像平面位置的方法，通过理论计算

与实验测量的比较验证了测量方法的可行性。并

且，基于研究结果及数字全息重建像焦深的讨论，将

物体通过透镜系统所成的像视为像空间的物体，提

出在像空间中用同一物理尺寸下重建彩色物体像的

简易方法，给出像空间中重建彩色物体像的实例。
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