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存在位相随机起伏时胶片的全息信息容量

程路
(南开大学物理系)

提要

对于前文t1J中从全息再现三维图象出发关于胶片的全息信息容量的推导，力日进了胶片的表面微观几

何起伏量及折射率的微观起伏量，讨论了这两种随机起伏对灰皮阶数的影响，

前文旧己从再现的三维图象出发p 推算了振幅型胶片的全息信息容量。实际胶片的片

基与乳胶膜(特别在冲洗之后)，存在几何形状的微观(波长数量级)的随机起伏，而且折射率

也有微观随机起伏p 这就使再现波场附加一个

随机位相起伏。

按照文献[2 "，， 4J 的分析，附有位相随机起

伏的波场所造成的衍射光强分布，等于理想波

场的衍射光强分布加上一个随机散射场，后者

的统计性质随空间几乎不变。本文对一个简单 图 1
的位相随机起伏模型运用概率论中的"随机行走"来推导胶片的全息信息容量。

将片基与乳胶层合起来视为一个薄板3 设厚度的统计平均值为 d (图 1)，折射率的统计

平均值为儿则起伏量分别为 Jd=d-d} L1n=n-n， 其中 d、何分别为胶片各处的真实厚度

和折射率。为推算简单计，设 L1d 和血的概率密度皆在一起区间内呈均匀分布，即=

|τ3773 当问 / <,!Ø, PJà(X) =1 :J~' -< I I --. (1) 

l 0，当 Ixl>.@o

|飞毛/' 1 当 /xl <，v们
PiJ纯(必) = 1 2.A/"' -~ I I - , (2) 

lO，当 |z! 〉j/L

L1d 与血统计无关:并且，由于 L1d 和血的上限实际上满足下述条件E

.@<<λ 也矿、d<<λ (3) 

故可认为在 ds=川的各个面元问 L1d、 L1'Tb 亦分别统计独立。

一、 L1d 与 L1n 在象素上造成的光强偏差

胶片的尺寸、形状、黑粒大小及曝光条件皆取得与文献 [lJ 一样，只是加进了位相随机起

伏。我们来求，再现时从各个面元00= ，"2 出来的波在某一虚象点 Q处相干迭加所造成的光强

(图 2)。由于各处的透过率#在(1， 0) 区间分布，因而从 ds 出来的元波之振幅 dt 在(λ2， 0) 
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ι 1 L/V'\3/2 
图 2 ~伊IIm=2时 (τ寸。但b)

由于剧与 .ðn无关p 故它们在象点Q造成的总光强偏差等于分别造成的偏差之和。我们先米

推导 L1q>d 的效应。

根据文献 [2J 的分析J L1仰的效应相当于如下的

"随机行走"问题:步数为刑E何α21λ2 步长为图 3 中小

圆(等效困)之半径 P; 等效圆与大圆的弓形 AA 面积
'>.2 

相等，大圆之半径为 dt=亏。因酣而

ρ=J~J户μA匈灿伊阳旷伽一专←岳叩
λ川2 / 一 / 三q; \ 吕附/川21.f.-1 五9乡 \节\3/钉/叫2叮1 

也/ 2xn( 一~ ) 一一回nl4xn( 一:. )' I 0 (5) 
2、/言可 \λ I 2 ~~~L \λ I J 

ds 

也

间分布。取其中值 dt= λ2/20

由于 EØ<<儿而面元面积为刀，所以应取在面元内

剧的平均值来计算厚度随机起伏对位相起伏的贡献。

按照文献[勾的分析，此平均起伏量的最大值为 çØ :;/2
/ 

ν/2，因而由它造成的位相起伏量 d仰的最大值为

JqJdm= 二FE(9叫mMh(ZY/20 嗣
同理p 由中造成的位相起伏量之最大值为:

图 a

在象素 Q 处造成的光强起伏量的数学期望值为(见文献 [1J ，第二节):

8'=叫z222{2而(子)阳一←i忖司(子Y/2J}O (6) 

与此同理p 在推导由 4伪造成的效应时y 只须将以上推导中的 A的m 换为 L1dl\77I.I 即 (6) 式

中的百 (!:Øjλ)312 换为画 (JfIγλ)3/2。从而得出血造成的光强偏差期望值为

8"二字{ 2n-d (千)盯2才叫4xd(子r/
2

]} 。

由不等式 (3) 可知3

(7) 

知(子Y/2〈1， 4::rrd(子Y/2〈L

因而可近似地取

sm[ω(子)3/2]tM(子)8/2-jt[M(子)寸，

叫ω(千)盯下时(子)飞去[ 4::rrd ( 1: Y/工
总的光强偏差期望值为 ep = e'十 e"J 即

8Jl=←3a2，λ一叩ψ咐川/2Jo (8) 
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二、灰度阶数K 及信息容量 I

在文献 [lJ 中灰度阶数 K 的表达式为

K=子，
其中 J 为一个象素的信号光强J J ::.~5a4r4a2MA4/16o 由于 A2=4/π斗2aM， 所以

J πα矗.--
M' 

(9) 

(10) 

而

8=it价4αMA2= ...!. 仇E俨飞16 …. --_.- -- 4 -- - . 0 

(9)式是不存在随机位相起伏时的表达式。当存在位相起伏时，应为

K=一二
s十 8p

(11) 

将(9) 、 (10) 、 (11)式代入上式p 得:

=五 /f主 π2俨12日ψ何面3ff912J + ~ ~，，2 1， (12) M / L3 ov •• V" - .J ' 4 ••. J 

其中 M 为全息再现的立体象素(爱里椭球)数。信息容量为

lα2/M I=Mlùg2 K =Mlog2i Q W l .Lr~ 1 _ ~ (13) 
怜的-5/2 日3$ 9/2+d3ff9/2J + 言 nr2 j 0 

三、数据实例

表达式(13) 中的 M 跟无位相起伏情况下的相同，所不同者，只是在灰度阶数的分母上

多了两项，这两项分别与胶片厚度起伏量的上限 9 和折射率起伏量的上限j而有关。当

g卢专r咿9叫d3~9/2J (14) 

与

qg =斗时2 (均

为同数量级时，灰皮阶数较之无位相起伏时之值下降不多。但当 qp>>qg 时，灰皮阶数 (因而

信息容量)将下降很多。令

去川/仰9ιtM23

得z
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令
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(17) 
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作为具体例子，取 λ=O.6328x 10-3 mm, tr=3x 10-5 mm, 11=1.5, d=10-3 mm o 由
(16)式得 !!ìJ =5.7 X 10-5mm，即F 当胶片表面的微观几何起伏量超过 0.06 微米时p 胶片的

全息信息量将主要由此几何随机起伏所决定，粒度俨取得比 3x10-5皿皿再小已无大用处o
fØ=O.06 微米相当于表面光洁度级次为飞7130， 可见对全息胶片的表面光洁度的要求是阳

当高的。采用液门时对液门夹片的光洁度要求也如此o 由 (17)式得: %=0.00435，即，当

折射率的微观起伏量超过 0.00435 时F 胶片粒度俨取得比 3x10-5 mm 再小亦无多大意义口

由 (16)式得出的 r 与 9 的若干对应值如表 1 所示。由 (17)式得出的 r 与.十‘的若干时

应值如表 2 所示。

表 1(λ=0.6328 微米p 再 =1.5)

~(微米) 0.10 

9)(微米) 0.035 0.048 0.057 0.065 0.078 0.097 

表 2(λ=0.6328 微米> (l =1 微米)

俨(微米) :::l::|:::l :::1f; 一;;二%(10-可
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Abstract 

The effeds due to random geometrical fluctuations of -the surface of films and tìlO 

random 丑uctuatìons of the index of refraction of 也e films aro considered in tho deducbon 

of 也he bolographic informa也ion capaci也y of films from the point of view 0 1' roconstructod 

3-dimonsional images in tho previous paper [j,]. 




