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摘要　研究了９０°临面入射体全息成像系统的三维成像特性。体全息光栅由球面信号光波和平面参考光波干涉记

录，并以原信号光作为探测光波进行成像。当探测点光源的位置发生变化时，由于体全息光栅的布拉格选择性，可

引起衍射成像光场的显著变化。利用衍射理论计算体全息成像系统的点扩展函数，评价成像系统的纵度和深度分

辨率特性。结果表明，探测点光源的位置沿着狕轴移动时，衍射光场变化明显。
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１　引　　言

随着当代信息技术的飞速发展，信息的大规模存储、传输和处理一直是研究的热点。体全息光栅广泛应

用于光学存储的相关领域［１～５］。体全息成像系统是结合一个作为光学场处理的体全息透镜成像系统［６］，通

过一束球面信号光波（或平面信号光波）与一束平面参考光波在厚记录介质内干涉，可以记录下体全息光栅，

即体全息透镜，可用作体全息成像系统中的成像透镜。由于体全息光栅具有布拉格选择性，使得体全息成像

系统可以利用深度分层实现三维衍射成像。成像读出时，体全息光栅衍射的布拉格匹配条件决定了在参考

光波位置附近入射照明光波的衍射成像，探测器记录到的衍射场强度分布，就是体全息系统所成的图像，由

此可确定三维物体的空间位置以及光谱信息［７］。当成像探测光偏离参考位置时，由于布拉格失配，部分输入

信息不能通过系统传输，导致像面上的信号失真。根据体全息原理，在体全息成像系统中，可以采用点扩散

函数（ＰＳＦ），描述系统的成像失真特性，具体评价成像系统的深度分辨率
［８］。
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图１ ９０°临面入射体光栅的记录原理图
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本文研究了９０°临面入射体全息成像系统，当探测点

光源沿狕方向移动时，通过计算体全息成像系统的

ＰＳＦ，来分析以球面信号光波和平面参考光波记录的体

全息光栅的成像特性。

２　体全息光栅衍射成像理论

根据体全息光栅的布拉格选择性，体全息成像系统

可以对物体进行光学层析成像。本文采用体全息光栅成

像系统的ＰＳＦ分析体全息成像系统的深度分辨率。

２．１　体全息光栅的记录

以一束球面信号光波和一束平面参考光波制作体全

息光栅［９，１０］。体光栅的记录原理如图１所示，将坐标轴建立在记录介质中心处，这里所涉及的波长和角度都

是指在记录材料内部的。

假设入射的球面信号光波的点光源位于狉ｒ＝狓ｒ^狓＋狔ｒ^狔＋狕ｒ^狕处，则

犈ｓ（狉；狉ｒ，λｒ）＝ｅｘｐ［ｉ犽ｓ（狉－狉ｒ）］＝ｅｘｐｉ２π
狕－狕ｒ

λｒ
＋ｉπ

（狓－狓狉）
２
＋（狔－狔狉）

２

λｒ（狕－狕ｒ［ ］） ． （１）

参考的平面波与狓轴夹角为θ，且θ１，有

犈ｆ（狉，λｒ）＝ｅｘｐ（ｉ犽ｆ狉）＝ｅｘｐ －ｉ２π１－
狌２（ ）２ 狓

λｒ
＋ｉ２π狌

狕

λ［ ］
ｒ

． （２）

记录介质内光场强度分布为

犐＝ 犈ｓ（狉）＋犈ｆ（狉）
２
＝ 犈ｓ（狉）

２
＋ 犈ｆ（狉）

２
＋犈


ｓ （狉）犈ｆ（狉）＋犈


ｆ （狉）犈ｓ（狉）．

在记录中只有下面的一项对记录介质进行调制，其他的三项都是处于不匹配的情况，所以全息图中调制因

子为

Δε（狉）＝ 犈ｓ（狉）＋犈ｆ（狉）
２
～犈


ｆ （狉）犈ｓ（狉）． （３）

图２ ９０°临面入射体光栅透镜的再现原理图
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２．２　体光栅透镜的再现

以球面光作为探测光波入射到体全息图上，分析衍射光场的变化，求得像面上光强度的分布，用来描述

体全息光栅的成像特性。原理如图２所示。

当探测光源位于狉ｐ＝狓ｐ^狓＋狔ｐ^狔＋狕ｐ^狕处，其光场分布表示为

犈ｐ（狉；狉ｐ，λｐ）＝ｅｘｐ［ｉ犽ｐ（狉－狉ｐ）］＝

ｅｘｐｉ２π
狕－狕ｐ
λｐ

＋ｉπ
（狓－狓ｐ）

２
＋（狔－狔ｐ）

２

λｐ（狕－狕ｐ［ ］） ． （４）

假定观察到的狉″接近于狓轴，则衍射积分近似为

犈ｄ（狉″）＝
狏

犈ｐ（狉）Δε（狉）ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

（ ）犚
ｒｅｃｔ

狕（ ）犔 ×

ｅｘｐｉ２π
狓″－狓

λｐ
＋ｉπ

狔″－（ ）狔
２
＋ 狕″－（ ）狕 ２

λｐ 狓″－（ ）［ ］狓
ｄ３狉．（５）

衍射 图 像 分 布 在 （狔″，狕″），经 过 傅 里 叶 透 镜 后，

狔″＝
狔′

λ犉
，狕″＝

狕′

λ犉
。

将（１），（２），（４）式代入（５）式，经过整理后得

犈ｄ（狔′，狕′；狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）＝

２π犚
２

∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ［ｉπ犆（狕）］Γ［２π犃（狕）犚
２，２π犅（狕）犚］ｄ狕， （６）

其中，有
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犃（狕）＝
１

λｐ（狕－狕ｐ）
－

１

λｒ（狕－狕ｒ）
，（７）

犅狓（狕）＝－
狓ｐ

λｐ（狕－狕ｐ）
＋

狓ｒ

λｒ（狕－狕ｒ）
＋
′狔
２
＋′狕

２

２λｐ犉
２ －

θ
２

２λｒ
＋
１

λｒ
－
１

λｐ
， （８）

犅狔（狕）＝－
狔ｐ

λｐ（狕－狕ｐ）
＋

狔ｆ

λｆ（狕－狕ｆ）
－
狔′

λｐ犉
， （９）

犅（狕）＝ ［犅狓（狕）
２
＋犅狔（狕）

２］１／２， （１０）

犆（狕）＝
狓２ｐ＋狔

２
ｐ

λｒ（狕－狕ｐ）
－
狓２ｒ＋狔

２
ｒ

λｒ（狕－狕ｒ）
＋２

θ
λｒ
－
狕′

λｐ犉
＋
１

λｐ
－
１

λ（ ）
ｒ

狕， （１１）

Γ（狌，υ）＝∫
１

０

ｅｘｐ －
ｉ

２
狌ρ（ ）２ 犑０（υρ）ρｄρ， （１２）

犐狔′，（ ）狕′ ＝ 犈ｄ 狔′，（ ）狕′ ２． （１３）

　　对于一个线性成像系统，如果能清楚地了解物面上任一小面元的光振动，通过成像系统可得像面上光振

动的分布情况，通过线性叠加，原则上可求得任何物面光场分布，通过像面光场分布，进而求得像面强度的分

布。由于本文讨论的问题仅涉及到点源输入，故采用光强度作为ＰＳＦ，计算探测点源经体全息光栅衍射后的

衍射场强度场分布 犈ｄ（狔′，狕′；狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）
２，即强度的ＰＳＦ，用来描述体全息光栅系统的成像特性。它是探

测点源位置和成像面（ＣＣＤ探测器平面）位置的函数。为了讨论方便，采用布拉格匹配衍射成像光强度对衍

射场的强度ＰＳＦ归一化。

２．３　全息光栅透镜系统的强度点扩散函数

先讨论以原信号光波作为探测光波进行成像的情况，即λｐ＝λｒ＝λ。

当探测点光源处于狕ｐ相对狕ｒ有一定偏移量δ狕，即δ狕＝狕ｐ－狕ｒ，并且狓ｐ＝狓ｒ＝０，狔ｐ＝狔ｒ＝０时，代入

（６）式，可以得到体全息光栅成像系统的归一化的强度ＰＳＦ，简化为

犐（δ狕；狔′，狕′）

犐ｂ（０；０，θ犉）
＝ Γ

２π犚
２
δ

λ狕
２
ｒ

，２π犚
２λ犉

２
［（′狔

２
＋′狕

２
－θ

２犉２）２＋（２狔′犉）
２］１／｛ ｝２ ｓｉｎｃ２狕′－θ（ ）犉 犔

２λ［ ］犉

２

， （１４）

式中狔′，狕′为探测器的坐标，λ为入射光波和探测光波的波长，犔为全息透镜的厚度，犐ｂ（０；０，θ犉）是满足布拉

格匹配条件的光强度，在这点上的衍射强度最大。通过上述公式，可计算出当探测光源沿着狕轴移动时，在不

同位置时的衍射光场分布，为进一步研究９０°临面入射体全息成像提供了理论依据。

图３δ狕 取不同值时，成像面上衍射光场的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狕

３　衍射成像的数值计算分析

根据理论分析，通过数值计算，比较探测光源在不同位置的衍射场。数值计算参数为λ＝５３３ｎｍ，

犚＝３．５ｍｍ，θ＝２°，犔＝２ｍｍ，犉＝６３．９ｍｍ，狕ｆ＝５０ｍｍ，狀＝２．２。

３．１　衍射光场分布

当探测点光源处于狕ｐ相对狕ｒ有一定偏移量δ狕，即δ狕＝狕ｐ－狕ｒ，并且狓ｐ＝狓ｒ＝０，狔ｐ＝狔ｒ＝０时分别得到

在δ狕＝－１，－０．５，０，０．５，１ｍｍ条件下，成像面上衍射光场的分布如图３所示；其中心点光强度的分布如

表１所示。
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表１δ狕 取不同值时，成像面上衍射光场分布的中心点光强度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狕

δ狕／ｍｍ －１ －０．５ ０ ０．５ １

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．００１０８１８ ０．００３１４７５ ０．２５０５ ０．００３１４７５ ０．００１０８１８

图４ 中心光强度随δ狕 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｄｂｙδ狕

　　从图３和表１可以看到，当δ狕＝０时，衍射光场分布

为理想的点像；当沿着狕方向移动时，其衍射光场不再为

理想成像点，而是在成像面上呈现扩展分布。结果表明，

随着探测点源沿狕方向偏移，由于体全息光栅衍射出现

布拉格失配，衍射成像质量随之下降。

３．２　中心点光强度的分布

当探测点源沿狕轴方向移动时，不同的偏移量δ狕，成

像面上的衍射光场的中心点光强度不同。在数值仿真计

算时，δ狕＝０～１ｍｍ，每次偏移０．００１ｍｍ，归一化的强度

分布如图４所示；δ狕＝０，０．０５，０．１，０．２，１ｍｍ时，中心

点光强度的分布如表２所示，从表２和图４可以发现，当

探测点光源处在记录光的参考位置时，衍射光场分布的

中心光强度最大，即衍射光场强度集中分布在理想成像点处；当沿狕方向偏移时，衍射光中心点光强度迅速

减弱，衍射成像质量也随之下降。

表２δ狕 取不同值时，成像面上衍射光场分布的中心点光强度

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｅｎｔｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狕

δ狕／ｍｍ ０ ０．０５ ０．１ ０．２ １

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １ ０．８４３０２ ０．４７７３９ ０．００７９３３８ ０．００４２２２６

图５ 总光强度随δ狕 的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｄｂｙδ狕

３．３　总的光强度的分布

当δ狕＝０时，满足布拉格匹配条件，这时衍射光场最

强；随着狕方向偏移量的增加，出现布拉格失配，衍射光

强度下降。当探测光源沿着狕方向移动时，衍射成像光

场的总光强度的归一化表示为

犐ｄ＝
＋∞

－∞

犐狔′，（ ）狕′ｄ狔′ｄ狕′． （１５）

在数值仿真计算时，δ狕＝－３～３ｍｍ，每次偏移０．０５ｍｍ，

总光强度归一化随δ狕 的变化如图５所示；δ狕＝－１，－０．５，

０，０．５，１ｍｍ总光强度的分布如表３所示。从图５及表３

可以看出，当沿着狕方向移动时，在δ狕＝０时，衍射光场的

总光强度最强，随着δ狕 的偏移量增加，衍射总光强度下降，

成像质量也随之下降。

表３δ狕 取不同值时，成像面上衍射光场分布的归一化总光强度

Ｔａｂｌｅ３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ狕

δ／ｍｍ －１ －０．５ ０ ０．５ １

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．０２８６０５ ０．０５７３４４ １ ０．０５７３４４ ０．０２８６０５

４　结　　论

通过计算机数值仿真计算，对９０°临面入射的探测点源位置沿ｚ方向改变时，体全息光栅成像系统的衍

射成像特性进行了研究。结果表明，当探测点光源在ｚ轴方向偏离体全息记录的信号点源位置时，衍射光场

的总强度和中心强度随着偏移量的增加迅速减弱，衍射光场成像面积随着偏移量的增加逐渐增加，即衍射成
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像光场分布不再为理想成像点，而是在成像面上呈现扩展分布。因此，在体全息透镜成像系统中，当物面相

对于体全息光栅记录参考点源位置的偏离，是引起理想成像点扩展、成像质量变差的主要影响因素。探测点

光源的位置发生变化时所引起体全息光栅衍射光场这种变化的特性，对三维物体进行特征识别、目标追击、

生物医学成像等领域具有应用潜力。
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