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粒子场同轴全息中４f光学透镜组与
单透镜的区别
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摘要　采用单透镜型的传像系统研究分析了在同轴粒子场全息诊断中４f 透镜组的特有作用(即４f 光学透镜组的

放大率对每个位置的粒子均为同一常数)是否为４f 透镜组特有.实验结果表明,在记录面与透镜的位置相对固定

的前提下,采用单透镜型光学系统记录的全息图同样可以用平面波进行高精度再现,而且其放大率与记录对象的

物距无关.故在粒子场同轴全息诊断中４f 的上述优势并非４f 特有,即采用单透镜型成像系统进行粒子场记录时

无须使用不同的再现或粒子尺寸标定方法.
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１　引　　言

随着３D影像技术逐渐进入家用市场,越来越多

的人们开始关注３D影像技术以及全息技术的最新动

向[１Ｇ２].２０世纪６０年代,激光器的产生极大地推动了

全息技术的发展[３Ｇ４],全息技术作为最早的３D照相技

术之一,在科研及工业等领域发挥了巨大作用[５Ｇ９].
全息照相技术可通过再现过程重现目标的相位,这是

因为全息照相技术具备三维分辨以及高空间分辨等

优势.这一优势使全息照相技术在流场、面形以及粒

子场的高精度诊断等领域发挥着不可替代的作

用[１０Ｇ１４].在流场及面形诊断中,由于全息照相可以记

录光场相位分布,２次曝光就会记录２个时刻的光场

相位分布,在进行再现时将２次记录到的相位叠加输

出,故再现光场为干涉条纹,反映的是２个时刻光场

的相位变化[１５Ｇ１６].通过对干涉条纹进行分析,可得到
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流场的密度、温度或者表面的形变等数据.在粒子场

诊断中,由于粒子具有一定的三维分布,无法在照相

时保证所有粒子均同时在焦,但是非在焦粒子的衍射

光场会与背景光在记录面上发生干涉,借助再现过程

可使大量记录时不在焦的粒子在再现时逐一清晰在

焦,因此可实现粒子场的高精度三维诊断[１７Ｇ２１].
在进行粒子场三维诊断时,大量文献中均采用

了４f 光学透镜组作为粒子场的传像元件.采用

４f 光学透镜组作为传像元件主要有２个作用:

１)满足粒子场记录的远场数条件,以保证可记录到

足够的衍射阶数及干涉条纹对比度[２２Ｇ２３];２)４f 光

学透镜组的放大率对于每个位置的粒子均为同一常

数,可方便再现及标定粒子尺寸[２４Ｇ２５].其实,第１个

作用并不仅局限于４f 光学透镜组,可等效为单透

镜的透镜组同样具有传像功能,同样可保证具有恰

当的远场数.甚至,对于粒子较大、记录面与目标较

近的特殊情况,不借助任何传像元件远场数条件也

能较好地得以满足.但是,第２个作用往往被认为

是４f 光学透镜组所特有的.

本文主要从实验入手,采用３个实验,研究分析

在同轴粒子场全息诊断中 “４f 光学透镜组的放大

率对每个位置的粒子均为同一常数”这一特性是否

为４f 特有,实验１用于说明单透镜下粒子场可由

平面波再现,后续２个实验通过改变物距,分别研究

了不同物距下目标经过全息记录后再现像的横向、
纵向放大率受物距的影响.

２　原　　理

当采用平面波照明时,单透镜及４f 透镜组的

同轴全息记录如图１所示.图１中实线代表目标的

衍射,虚线代表背景光.由图１可知,单透镜情况下

记录面上实为球面波背景光与目标衍射光场的干

涉,而４f 透镜组情况下记录面上实为平面波背景

光与目标衍射光场的干涉.全息技术往往要求再现

时的入射光场尽量与记录时的参考光一致,从再现

系统的角度考虑,当参考光及再现时的入射光场均

为平面波时,这种一致性更易保持.因此,通常认为

采用４f 透镜组作为粒子场传像元件可方便再现.

图１ 同轴全息记录示意图.(a)单透镜;(b)４f 透镜组

Fig敭１ SketchmapofinＧlineholography敭 a Singlelens  b ４flensessystem

　　单透镜与４f 透镜组的成像公式及放大率公式对

比如表１所示[２６],表中x′为像与像方焦点的距离,x
为物与物方焦点的距离,f 为单透镜的焦距,f１、f２

分别为４f 透镜组的第１片透镜及第２片透镜的焦

距,h为物高,h′为像高,所有参数均采用文献[２６]中
的符号约定.由表１可见,对于单透镜,纵、横向放大

率均与目标所在位置x 有关,即不同物距的目标可能

具有不同的放大率.然而,４f 透镜组不存在这样的

问题,其纵、横向放大率为常数,理论上任何物距的目

标均具有相同的放大率.因此,通常认为采用４f 透

镜组可以方便地进行粒子尺寸的标定.
为了确定单透镜在粒子场同轴全息诊断中是否

具有上述４f 透镜组特有作用,本文采用等效单透镜

系统进行了粒子场同轴全息诊断实验.本文共开展

了３个实验用于分别回答如下３个关键问题:采用单

透镜进行粒子场同轴全息记录,再以平面波进行再现

能否高精度地再现目标? 不同物距下的粒子是否具

有不同的横向放大率? 不同物距下的粒子是否具有

不同的纵向放大率? 实验结果显示,粒子场同轴全息

诊断实验中,等效单透镜系统同样具有上述作用.
表１　单透镜与４f 透镜组的成像公式对比

Table１　Formulacontrastbetweensinglelensand４f
lensessystem

Formulatype Singlelens ４flensessystem
Longitudinalimaging

formula
x′＝－f２/x x′＝(f２

２/f２
１)x

Transverse
imagingformula

h′＝hf/x h′＝－hf２/f１

Transverse
magnification

f/x －f２/f１

Longitudinalmagnification f２/x２ f２
２/f２

１

３　实验结果

３．１　实验基本情况

实验统一采用了同轴光学全息记录光路,采
用同轴是因为其光路非常简单,且在大量实验中

广泛使用,采用光学全息是因为诊断场景往往同

０２０９０１Ｇ２
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时要求高分辨率及大视场,而数字全息受现阶段

CCD像素数及像元尺寸的限制,无法同时满足这

些应用要求.图２(a)为从目标到记录元件部分的

光路示意图,该示意图中背景光在像方形成实焦

点,因此明显区别于４f 透镜成像情况.所示成像

透镜组 为 等 效 单 透 镜 型,该 透 镜 组 物 方 工 作 距

３００mm、像方工作距３７０mm,系统分辨力优于

４μm;物方目标如图２(b)所示,为采用光刻技术

加工制作的以玻璃板为基底的粒子图案,粒子及

边框不透光,粒子位于示意图的４个象限中,加工

精度优于１μm;像方记录元件为Slavich生产的全

息干板(型号 VRPＧM),该干板的感光峰值位于

５３２nm附近,干板分辨率高于２０００lp/mm.干板

正好放置于距透镜３７０mm处.本实验中所使用

的激光器为５３２nm波长的单横纵模连续激光器

(型号 MGLＧFNＧ５３２,长春新产业).

图２ 基于单透镜型光学系统的同轴全息实验.(a)实验示意图;(b)目标示意图

Fig敭２ InＧlineholographybasedonsinglelensmodeopticalsystem敭 a Experimentalsetup  b objectschematicdiagram

３．２　平面波再现实验(实验１)
由图１及图２(a)所示光路可知,记录面上或全息

干板上的干涉条纹实为目标的像的衍射场与球面波

的干涉所致.按照全息理论,采用球面波记录后只有

采用球面波再现才能抵消衍射光场中的球面相位,若
采用平面波再现则会引入球面相位,导致再现目标出

现严重像差.为了避免目标直接成像在全息干板上,
将目标与透镜组的距离调整为３３０mm,因此目标的

像位于全息干板与透镜组之间;为了能够察觉球面相

位引起的细微像差,选择６μm的粒子作为目标.
银盐干板的再现结果通常为负片,为了便于人

眼观察,将负片形式的再现结果转换为如图３所示

的正片.由图３可知,再现出的６μm粒子具有较

好的对比度,而且肉眼未见明显像差,也未见球面相

位可能引入的环状结果.这说明本粒子场同轴全息

诊断中,采用单透镜型传像系统进行记录的同时采

用平面波进行再现不会出现严重的像差.因此,在
后续２个实验中,继续将单透镜型传像系统用于记

录过程,而采用平面波进行再现.

３．３　不同物距时目标的横向尺寸测量(实验２)
据表１中公式可知,单透镜的横向放大率与物

距有关,即从像方进行观察,图２(b)所示目标在不

同物距时的大小是不一样的.但是全息记录并未放

置于目标所对应的共轭面,而是放置于某固定位置

记录全息图,进行再现须用实验证明再现目标的大

小是否会因为物距的变化而变化.为了使再现的目

标在横向尺寸上的细微变化可被察觉,重点关注了

目标外边框在不同物距条件下再现的长度.为便于

说明,采用如图４所示的示意图,D 代表目标相对

图３ 采用平面波再现得到的图像分布

Fig敭３ Imagereconstructedwithplanewave

于镜头设计的物面的距离.
将物分别放置于D＝３０mm,D＝－３０mm时进

行全息图记录.其中,当D＝３０mm时,目标成像于

透镜与干板之间,当D＝－３０mm时,目标成像于干

板之后.按照几何光学公式,物距变长时目标的像应

该小于物距变短时目标的像,即D＝３０mm时目标像

的尺寸应该小于D＝－３０mm时目标像的尺寸.目

标的外边框采用本单位研制的全息再现系统进行测

量,进行尺寸判读时该再现系统在x、y 方向的测量

精度可达４μm,而在z方向的测量精度可达１０μm.
测量前须先清晰再现出目标,为了保证边框再现效

果,以目标中的小粒子是否清晰再现作为简易的判断

标准.图５为D＝３０mm,D＝－３０mm时对应全息

图某象限中粒子清晰再现后的图像,对比２图可知,
这２种情况的目标再现效果相近,目标清晰,两图相

似性较高.图５中某些点在(a)图比在(b)图中清晰,
这主要是因为该粒子在２次再现时分别位于再现激

光器散斑噪声中的不同强弱位置.

　　边框长度的判读主要通过平移全息图和电控平

０２０９０１Ｇ３
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图４ 横向放大率分析实验示意图

Fig敭４ Experimentalsetupofanalysisontransversemagnification

图５ 不同物距时的清晰再现像.(a)D＝３０mm;(b)D＝－３０mm
Fig敭５ Reconstructionoftwohologramsatdifferentobjectdistances敭 a D＝３０mm  b D＝－３０mm

移台示数实现.由于测量长度时须对平移台进行长

距离平移,因此将步长设置得较大,根据所使用的步

长,边框长度测量的误差在±５０μm内.边框长度

判读的原始数据如表２所示,在误差允许范围内,边
框长度判读结果可视为一致.因此,可认为该实验

中由全息干板再现的像的横向尺寸不受物距的影

响,即不同物距下的横向放大率是一致的.另外,如
果再现后的结果也应该遵循表１所示公式,则D＝
３０mm时的横向长度应该小于D＝－３０mm时的

横向长度,而不会是表２所示误差允许范围内相等

的横向长度,更不应出现相反的情况.
表２　不同物距时目标的横向长度

Table２　Transverselengthsofobjectatdifferent
objectdistances mm

Relativeobjectdistance ３０ －３０
Reconstructedframelength ２３．０７２５ ２３．００００

Realframelength １６

３．４　不同物距时目标的纵向尺寸测量(实验３)
据表１中公式可知,单透镜的纵向放大率与物

距有关,即从像方进行观察,一定厚度的目标在不同

物距的厚度不同.但全息记录往往不放置于目标的

共轭面上,而是放置于像方某固定位置,因此多数情

况下需要进行再现,再现的目标厚度是否也因物距

的变化而变化需要用实验证明.本实验中将２个以

玻璃为基底的光刻目标平行放置,且位置相对固定,
以２个目标间的空间距离作为整体的纵向尺寸.实

验３示意图如图６所示,D 为透镜设计物面与２个

图案的中间平面的距离,本实验分别测量不同D 时

２个目标在全息再现光场中的空间距离.
分别将D 设置在－２０,－１２,１２,２０mm４个位

置,以避免某一全息图记录时２个目标分别位于全

息干板的两侧,这是因为同轴全息的共轭像问题会

导致无法区分目标位于干板的哪一侧.在测量２个

目标间距时,须在再现光场中对２个目标分别进行

清晰成像,该过程需要对平移台进行平移,并凭肉眼

判断是否清晰,根据所使用的电机步长,像方２个目

标间距离的判读误差在±０．１２５mm内,在误差允许

图６ 纵向放大率分析实验示意图

Fig敭６ Experimentalsetupofanalysisonlongitudinalmagnification
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的范围内,表３的判读结果是一致的.因此可认为

该实验中由全息干板再现的２个目标间的距离不受

物距的影响,即不同物距的纵向放大率一致.
表３　不同物距时目标的纵向长度

Table３　Longitudinallengthsofobjectatdifferentobject
distances mm

Relativeobjectdistance －２０ －１２ １２ ２０
Reconstructed
framelength

２５．５００ ２５．６２５ ２５．３７５ ２５．３７５

Realframelength １２．２０±０．０２

４　分析与讨论

本文所述同轴粒子场全息实验均采用了单透镜

型的透镜组,因此全息图为目标的衍射场与球面波的

干涉结果.实验１证明可使用平面波对这种全息图

进行再现,且再现出来的目标分辨率(接近该单透镜

型透镜组分辨极限)未受到明显的影响.因此后续２
个实验依然采用平面波对全息图进行再现.事实上,
实验１可以平面波再现是因为关注重点是目标的强

度分布,如果还须关注目标的相位分布,则应该用球

面波进行再现,这一结论可由全息的一些理论推导得

出.实验２证明,在全息干板与单透镜型透镜组的位

置相对固定的前提下,再现场中目标的横向尺寸不受

物距影响,即表明该情况下的横向放大率与物距无

关.实验３证明,在全息干板与单透镜型透镜组的位

置相对固定的前提下,再现场中目标的纵向尺寸也不

受物距影响,即表明该情况下的纵向放大率也与物距

无关.综上所述,３个实验足以证明在粒子场同轴全

息诊断中,放大率对每个位置的粒子均为同一常数并

非４f 透镜组系统所特有.
根据实验２中数据可得出,横向放大率为m＝

１．４３９５±０．００５５.根据实验３的结果可得出,纵向放

大率范围为m＝２．０９０±０．０２４.由根据几何光学关于

单透镜的横纵放大率的分析结果可知,纵向放大率应

为横向放大率的平方,因此可由横向放大率推导出,
纵向放大率为m２＝２．０７２±０．０１６.对比m２ 与m 可

知,在误差允许的范围内,可认为实验测得的横、纵向

放大率满足几何光学理论给出的平方关系.
在以单透镜作为传像元件时,同轴全息中有２

个主要因素,一是物与透镜的距离,二是干板与透镜

的距离.实验证明,平面波再现像相比于原始物的

放大率不由目标所处的具体位置决定,只能由干板

与透镜的距离决定.因此,同轴全息记录系统中目

标的放大率并不是由物体与透镜的距离决定的,而
是由记录元件所在位置决定的.

５　结　　论

实验结果表明,采用单透镜型光学系统进行粒

子场同轴全息记录,并采用平面波进行全息图再现

时,既不必担心记录光与重建光相位不匹配的问题,
也不必担心粒子尺寸标定问题.因为相较于４f 透

镜组系统,单透镜型不会使再现变得困难,也不会使

粒子尺寸标定有异.因此,在没有其他顾虑的情况

下,完全可以不加区别地使用单透镜型或４f 型光

学传像系统.
本文实验均采用了同轴全息方案,这也是目前

实际工程应用较为普遍的方案,当采用离轴全息方

案后可能会有不一样的结果,关于离轴全息的情况

将在后续研究中继续开展.
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