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摘要　将ＣＣＤ与电寻址液晶（ＥＡＬＣＤ）相结合，ＣＣＤ作为记录介质，用于全息图和全息再现像的记录，ＥＡＬＣＤ则

代替传统光学全息中曝光后的全息干板，用于数字全息图的再现。这种方法不仅避免了传统全息记录材料显影、

定影等过程，也避免了全息材料非线性记录等缺点，并可以实现普通的数字全息较难实现的基于相位移法的位移

测试。利用双曝光数字全息干涉法，在实验中对反射式被测物体生成的菲涅耳全息图进行了光学再现，并得到了

准确的数据，验证了该方法的实用性。实验结果表明，ＣＣＤ与ＥＡＬＣＤ相结合，可以实现数字全息图的光学再现，

通过获得的干涉条纹，可精确测定物体位移量。
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１　引　　言

传统测量物体位移的方法与数字全息相比，差异比较明显。传统使用的测量仪器主要是位移计和千分表，

由于自身仪器的限制，它们的测量精度相对较低，同时无法进行全场观测。而利用电耦合器件（ＣＣＤ）和电寻址

液晶（ＥＡＬＣＤ）相结合的数字全息干涉术来测量物体的位移，具有记录时间短、实验操作流程简单、受外界环境

干扰小、精度高等优点。数字全息干涉术因自身的巨大优势［１］，已在军事和工程领域广泛运用。

全息干涉术通常包含记录与再现两个过程。本文对全息图的记录、存储和再现过程采用了不同的方式。

０６０９０２１
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其一是以ＣＣＤ数字化记录原件等代替普通全息记录材料记录全息图，记录的全息图经数字化处理后存储在

计算机中；其二是用计算机模拟再现取代光学衍射来实现所记录物场的数字再现。本文提出一种新的再现

方法，将全息图转移到数字介质———在ＥＡＬＣＤ上以光学形式实现全息图的再现。整个过程避免了传统全

息记录材料显影、定影等过程以及材料非线性记录等缺点，给全息技术的发展和应用增加了新的方法［２］。

２　全息干涉术的基本理论

２．１　双曝光全息干涉术原理

双曝光全息干涉术在全息图记录过程中，对感光材料做两次曝光：一次是记录初始物光波（标准波面）的

全息图，一次是记录变化后的物光波（变形波面）的全息图。这两张全息图记录在同一张感光层上，当用光波

再现时可出现物体变化前后的两个物波，这两个光波是相干的，因而可以观察到它们之间的干涉条纹。若两

次曝光是在相同的照明条件下，曝光时间相同，那么重现波的振幅将相同，干涉条纹有较高的对比度。通过

条纹的分布情况可以了解波面的变化，从而得到物体的变化信息。

双曝光全息干涉术对光学系统的像差要求相对较小，且当重现光束的位置与记录全息图所用的参考光

束位置不同时，像的大小、形变和位移相对两波是相同的，干涉条纹的结构不发生变化，所以双曝光全息干涉

术不存在复位的问题。因此，从实验的角度看，双曝光全息干涉术是比较简单的［３］。

假设在感光介质上，初始物光波

犗（狓，狔）＝狅（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ０（狓，狔）］， （１）

变形后物光波

犗′（狓，狔）＝狅（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ′φ０（狓，狔）］， （２）

参考光波为

犚（狓，狔）＝狉（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ狉（狓，狔）］． （３）

若两次曝光时间相同，则在感光介质上第一次记录全息图的曝光量可表示为

犐１（狓，狔）＝狅
２
＋狉

２
＋犗犚


＋犗

犚， （４）

第二次记录全息图的曝光量

犐２（狓，狔）＝狅
２
＋狉

２
＋犗′犚


＋ ′犗

犚， （５）

总的曝光量

犐（狓，狔）＝犐１（狓，狔）＋犐２（狓，狔）＝２（狉
２
＋狅

２）＋狅狉ｅｘｐ［ｊ（φ０－φ狉）］＋狅狉ｅｘｐ［－ｊ（φ０－φ狉）］＋

狅狉ｅｘｐ［ｊ（′φ０－φ狉）］＋狅狉ｅｘｐ［－ｊ（′φ０－φｒ）］． （６）

在线性记录条件下，全息图的复振幅透过率正比于曝光光强

狋（狓，狔）＝狋０＋β犐（狓，狔）． （７）

当用原参考光照明这样透过率的全息图时，则在全息图的透射光波中，正一级衍射重现的原始物波复振幅和

变形物光波分量分别为

犗ｊ＝β狅狉
２ｅｘｐ（ｊφ０），　　′犗ｊ＝β狅狉

２ｅｘｐ（ｊ′φ０）． （８）

再现的原始物光波和变形物光波沿同一方向传播，产生干涉，干涉条纹反映了物体表面的变化情况。干涉条

纹的强度分布为

犐ｊ（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋Δφ］， （９）

式中犪（狓，狔）＝２β
２狅２狉４，犫（狓，狔）＝２β狅狉

２，φ（狓，狔）＝φ０－′φ０，φ（狓，狔）为物体位移而形成的干涉相位，也就

是需要寻求的相位差。因为犐ｊ（狓，狔）可以测出，所以（９）式包含了３个未知量：φ（狓，狔），犪（狓，狔）和犫（狓，狔）。为

了解决这个问题，可以利用３个干涉图法，即在参考光路中使相位变化３次，从而得到３个光强分布公式，设

引入的附加相位移Δφ为－β，０，β，则

犐１（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）－β］，

犐２（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）］，

犐３（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［φ（狓，狔）＋β］．

（１０）

这样，用已知的相位β扫描３个不同的干涉图对每一采样点，联解（１０）式得

０６０９０２２
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犐３（狓，狔）－犐１（狓，狔）

犐３（狓，狔）－２犐２（狓，狔）＋犐１（狓，狔）
＝ｔａｎφ（狓，狔）ｃｔａｎ

β
２
， （１１）

如果选择β＝９０°，则（１１）式可化为

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐３（狓，狔）－犐１（狓，狔）

犐３（狓，狔）－２犐２（狓，狔）＋犐１（狓，狔）
， （１２）

图１ 条纹示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｉｐｅｓ

设物体位移量为犔，观察到的干涉条纹数为：犖 ＝犖０＋Δ犖 ＝

φ／（２π），根据

犔＝ （λ／２）（犖＋Δ犖） （１３）

可求出物体的位移量［４］。式中Δ犖＝Δ犖１＋Δ犖２，Δ犖１＝犪／犮，

Δ犖２＝犫／犮，λ＝６３２．８ｎｍ。图１为干涉条纹示意图，犪，犫为图中

所示的部分干涉条纹的宽度，犮为干涉条纹周期。

２．２　犆犆犇的分辨率要求

一般来说，传统全息技术的理论与实验技术也适用于数字

全息技术，但与传统记录材料的高分辨率（１０００ｌｐ／ｍｍ以上）和大记录面积（１００ｍｍ×１００ｍｍ 以上）相比，

目前的数字全息技术在有限距离内只能记录和再现较小物体的低频信息，而且对记录条件有其自身的要求。

若要将数字全息技术用于全息干涉计量，用ＣＣＤ代替干版记录干涉图，并由计算机数字再现或ＥＡＬＣＤ实

现光学再现，则必须考虑记录系统适应ＣＣＤ的分辨率要求。对于传统光学全息，由于银盐干版的分辨率高

达１０３ｌｐ／ｍｍ量级，能记录物光与参考光以较大夹角形成的干涉图。而对于 ＣＣＤ，它的分辨率一般只有

１０２ｌｐ／ｍｍ量级，物光与参考光的夹角必须很小。设ＣＣＤ像元之间的距离为Δξ，由于一个条纹周期至少要

两个像元，因此它能记录的最大空间频率为

犳ｍａｘ＝１／（２Δξ）． （１４）

　　设物光与参考光的最大夹角为θｍａｘ，则由光栅方程得

２犱ｓｉｎ（θ／２）＝λ， （１５）

式中犱为条纹的周期，犱＝２Δξ，于是有

犳ｍａｘ＝ （２／λ）ｓｉｎ（θｍａｘ／２）， （１６）

因为θｍａｘ很小，故由（１６）式可得

θｍａｘ＝λ／（２Δξ）． （１７）

通常，物光与参考光的夹角在几度以内。把ＣＣＤ的相关参数带入（１７）式，可得本测量系统中物光与参考光

的夹角要求不超过８°。

２．３　犆犆犇与犈犃犔犆犇的技术匹配

光学图像在光学仪器中的传递受到两方面的限制［５］：一是孔径光阑拦掉了超过截止频率的高频信息；二

是视场光阑限制了视场以外的物空间。由此可以得到通过光学信道的信息量公式。信息量＝频带宽度×空

间宽度。等式右边称为空间带宽积，用犛Ｗ 表示。空间带宽积是空间信号在空间域和频谱域中所占的空间

量度，犛Ｗ 越大，标志着通过光学系统能获得更多的信息。大孔径、大视场的高质量光学系统正是光学工作者

追求的目标。

如果图像在空域所占据的面积是矩形，其各边长为犔狓，犔狔，频域中的带宽为 犅狓，犅狔，则有犛Ｗ ＝

４犔狓犔狔犅狓犅狔。空间带宽积具有传递不变性，当图像发生空间位移、缩放、受到调制或变换操作时，为了不丢失

信息，应使空间带宽积保持不变。因此，实验装置中应用的各关键器件参数的选取也要通过空间带宽积来确

定。实验装置中，ＥＡＬＣＤ的尺寸是给定的，则ＣＣＤ的尺寸应与之相对应，可由（１２）式确定。

λ犳＝犖１犇１犇２． （１８）

　　ＥＡＬＣＤ像素尺寸为１３（Ｈ）μｍ×１０（Ｖ）μｍ，分辨率为１０２４（Ｈ）×７６８（Ｖ），采样速率为６０ｆｒａｍｅ／ｓ，面

阵ＣＣＤ相机分辨率为７５２（Ｈ）×５８２（Ｖ），像素尺寸为１１．６（Ｈ）μｍ×１３．５（Ｖ）μｍ，采样速率为２５ｆｒａｍｅ／ｓ；

ＣＣＤ的分辨率和采样速率决定了系统的分辨率和采样速率，所以对于本系统所选择的ＣＣＤ与ＥＡＬＣＤ是

合适的。

０６０９０２３
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３　实　　验

实验光路系统如图２和图３所示。本实验采用图２所示的实验光路，选用一角硬币作为实验物体，物体到

达ＣＣＤ靶面的距离为３５．８ｃｍ。通过调节实验物体右边的微调旋钮，来达到物体位移的目的。按照图２所示，

ＣＣＤ１摄像机接收到信息，再把接收到的图像传到计算机。当用平行光照射被测物体表面，被测物体表面反射

和散射的光携带物体的表面信息，与参考光束产生干涉，形成菲涅耳全息图。由ＣＣＤ１记录，通过图像采集卡，

经过模／数（Ａ／Ｄ）转换，把变形前后的菲涅耳全息图存储在计算机中
［６，７］。

图２ 菲涅耳全息记录原理图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｅ

图３ 菲涅耳全息再现光路原理图

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｅ

再现时，将存储在计算机中的一角硬币的菲涅耳全息图写入ＥＡＬＣＤ中，将ＥＡＬＣＤ准确复位在ＣＣＤ１

记录全息图时的位置，在ＥＡＬＣＤ后面放置成像透镜，用原参考光束照射ＥＡＬＣＤ，调节ＣＣＤ２的位置，即可

记录到被测物体一角硬币位移前后的再现像，如图４所示。

图４ 位移前（ａ），后（ｂ）光学再现像

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图５ （ａ）干涉条纹，（ｂ）菲涅耳全息图的叠加图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ，（ｂ）Ｆｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

利用双曝光干涉法，将位移前后两幅在相同条件下记录的菲涅耳全息图通过Ｍａｔｌａｂ程序进行数字叠加，再通

过光学再现，得到最终所需要的干涉条纹，如图５（ａ）所示。位移前后菲涅耳全息图的叠加图，如图５（ｂ）所示。由

图５（ａ）可以得出，Δ犖１＝犪／犮＝０．２５，Δ犖２＝犫／犮＝０．５，因此 Δ犖＝Δ犖１＋Δ犖２＝０．７５，故 犖＝犖０＋Δ犖＝

３＋０．７５＝３．７５；所以根据（１３）式可以计算出物体的位移量为犱≈１．１８μｍ。

４　结　　论

在研究全息干涉术基本原理的基础上，提出采用数字菲涅耳全息双曝光法测量物体的微小位移，利用光

敏电子成像器件ＣＣＤ代替传统的记录材料全息干板作为全息图记录介质，把由ＣＣＤ记录到的全息条纹图

写入到ＥＡＬＣＤ，再由参考光照射ＥＡＬＣＤ，ＥＡＬＣＤ上的条纹图经参考光调制后，衍射得到再现图像。这既

改善了传统全息难以实时的缺点，同时也兼具了数字全息可以对全息图进行数字图像处理以获得更好的再

现图像的优点，实现了全息记录和存储的数字化。

０６０９０２４
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