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用傅里叶全息图进行单词豆译的实验

凌德洪 张澄华 王策
(江苏师范学院激光研究室，苏州〉

提要

参考光具有信息内容的傅里叶全息图可用来做全息翻译器.本文用物光、参考光地位对等的观点来进仔

分析，并给出了实验结果.用空间振幅调制的方、法改进了效果。

一、引

全息图有可能当作翻译器E110 最早是 Heerdan 于 1963年从理论上预言，如果光学滤波

器的振幅透射率与它在感光时的光强度变化成正比3 就可以用光学滤波的办法从原物的一

部分得到整个图象【飞 Stroke 于 1965 年即， Ponning也on 于 1966 年ω 在实验上证实了这

一预言。 Lohmann 用计算机制作光学滤波器，实现了从 ({G" 到"斗"的翻译mo 我们做了

一些实验，用傅里叶全息图进行单词的互译，还利用空间振幅调制来改进效果。

一般的傅里叶全息图是用一束平行光作参考光去与一个物体的傅里叶谱(作为物光)相

干记录下来的。从全息图的方程式阳]来看，参考光与物光的地位是对等的p 用原参考光(平

行光)照明全息图可以重建物光波;而用物光照明全息图就能重建参考光p 因原参考光是平

行光，再经过透镜会聚就成一点，这就是光学特征识别中的情况:由此可见，物光与参考光确

实是对等的。现在我们更进一步p 在参考光中加入信息内容，让参考光及物光含有不同的

信息p 在再现时，用一种信息的光照明p 就可以重现另一种信息的光波。应用这一原理就可

以进行文字对译。

一些书籍中对特征识别、傅里叶全息图都是分开叙述的，对它们的内在联系阐述得较

少。我们用物光束和参考光束对等的观点来分析，把它们有机地统一起来，物理意义就比较

清楚:由此很自然地引向用光学全息方法进行单词的互译。

二、单词互译的原理及实验结果

记录全息图所用的光路如图 1 所示，经过准直的激光照在输入平面上的两个透明物"中

国"和

经过透镜 L乌1的傅里叶变换P 到达频谱平面的两个光波是

收稿日期 1980 年 11 月 1 日

A侈， η) =F {a(吨， Yt汁， 1 
B侈， η) =F {b(剖， Yt)} 01 

(1) 
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因 1 记录全息阁的光路

E-扩束透镜 C-{.佳直透镜; L1一傅里叶变换透镜;
P‘一输入平面 H一颇i苗子:面上的全息片

由全息片 H 记录的光强度是

11(~， η) = I A(ç， η) 十B(ç， η) 1
2

0 (2) 

全息片 H 经过显影、定影后p 其振幅透射率可用下式表示(参看文献 [7J ): 
t (ç， η) =to一β~11 = [t 一 βC IA 尸十 IBI2)J 一βA咀一βAB飞 (3) 

"翻译"所用的光路是如图 2 所示的 4f 系统，图中略去了照明、准直系统q 设先进行lfJ

译英 p 输入平面 P， 上是"中国气即 α(X1J 仇)，到达频谱平面 H 的光场是 A怪，心， H 后的

光场是-

A.t=A[to一β ( I A 12 + I B 12) ] -βAA骨B一β'AAB" 0 (41 
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图 2 11翻译"光路

P，一输入平面 H一颇谱平面上已处理过的全息片;

P。一输出平面 L1、马一傅里叶变换透镜

下面分别分析(4) 式中的三项经过 L2 的傅里叶变换到达输出平面 Po 的情况:

第一项中的[to一βCjAI !l+ IBI2凡是实数p 且可近似地看成是一个常数2 令其为缸，则

第一项变换为

F[k1A怪， η)J = k1a( -X2J ~Y2) ， (5) 

这是透过去的"中国气

第二项中的实数 βAA誉也可近似地看成是一个常数，令其为句，则第二项变换为

F[ -k~B怪， η)] =←k2b( 一句，←仇)， (6) 

这就是"翻译"出来的 "China"。在输出平面记录的是光强p 振幅前的负号是没有关系的。

第三项是共扼项y 是我们不需要的。

如果输入平面上的"中国"平移一个距离p 则输出平面上的"中国"与译出来的 "China"

一起相应改变一下位置，详细推导请参看文献 [8] 中第 (6) 式至第 (10)式的计算。如果要进

行英译中，输入平面上只有 China，类似的分析告诉我们可以在输出平面上得到 ((Uhina" 与

"中国气在我们的实验中p 傅里叶变换透镜的焦距都是 50 厘米2 输入平面上汉字的大小约

为 2 毫米宽、 8 毫米高;用的干板是本室自制的银盐全息、干板3 显影液、定影液是通用的 D19
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及民。为了避免全息片在处理后复位时的误差，我们采用了原位显影E汩的办法。实验结果

见图 30

(a) (b) (c) 

图 3

(a) 记录全息图时输入平面土的两个单词(负片儿 (b) 全息图(负片) 0 (c) 申

译英的结果。 (d) 英译中的结果。在记录中译英的结果时，先用黑棋把"中国"

挡住一段时间，然后拿去黑纸与"China" 一起曝光

三 对信息加以调制以改进效果

(à) 

从图 3(b) 可以看出3 在频谱平面上光强比较集中p 全息片没有得到充分利用p 也不利于

信息的记录和再现:从图 3(0) ， (d) 可以看出字迹模糊，信噪比差p 衍射效率很低。原因在于

底片的动态范围小。如曝光时间较短p 全息片上光强集中的地方(低频区)巳处于线性区，但

外部光弱的地方还没有达到线性区;如果延长曝光时间，让外部高频部分进入线性区，但低

频部分已饱和了3 即使不饱和，吸收也非常大。由于底片的动态范围不易改变，要增大记录

的动态范围可以采用光学调制的办法。目的是使频谱友生变化，能量分布均匀，便于记录。

我们试了几种办法来对信息加以调制:

1. 用小圆点构成文字

如图 4(α〉所示，小圆点的直径是 0.2 毫米。新的字样用肉J b1 代表3 其频谱用 Å11 B1 代

表;那么用肉、 b1、 Å1、 Bl 代替 (1) 至 (6)式中的叭队 A、 B 可得到类似的记录与翻译的结

果，为简明计，我们略去这个推算过程p 只对全息图上的光强分布情况作一说明。

00 ~ 00 
图 4

(a) 字符由小圆点构成，"国"字右边一竖是由直条中的小圆孔构成的.
(b) 全息图.' (c) 英译中的结果

记录全息图时输入平面后的光场是

al(屿，仇)十 b1 (屿， '1/1) 

=circ (~xi+页)⑧{∞mbY{2L 且). [a(旬，的) +b(Xl, ~h)J ~， (7) \ -if'--J \::D' 1 \.N.L1..l ""'1\ 2 '1' J 2矿/ L......."\..".~I ;:J.J./ • - ''''''-.j.} ;:7.J./..J 
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式中 circ (.J哥哥)代表圆点 combi (立生)是一唯梳状函数(为了照顾字的笔划，一
\俨/飞2俨 J 2俨/一I

些小圆点的圆心的分布是不符合工维梳状函数的p 所以在函数符号右上角加了一撇)i

'1' =0.1 毫米。

根据傅里叶变换的乘积定理与卷积定理p 到达 H 平面的光场的分布是喜

Å1倍， η)+B1倍， η)

=旦旦2 . {f A(ç， η)+B 倍，勾)J⑧∞mbr( i 勾 )l~ ， (8) ρl L -= \. 1:, , 'IJ I .IJ \. 1:" "' J ) J ~ '-'Vll..l
lJl\ D

1
' D

1 
J JJ 

~a/ 

(b) 

(c) 

图 5

'1/1 

Y 

q 

位〉输入平面上的字样及两个坐标系的关系。 (b) 全息图及频谱平面上
的两个坐标系。 (c) 中译英的结果
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式中 D1 =旦 ρ=毛d耳-;l λ 是激光波长，等于 O.6S3 抖。
4俨')...1

全息图上光强的分布见图町的，可以看出实验结果与上述等式 (8)是一致的;在图中可

看到与 J(2叩〉的零点对应的几条暗的圆环，以及 c叫，(去去)与日(~， '!l) 十B倍， η)]

卷积得到的阵列结构。因为光强分散开了，记录全息图时的曝光时间可加长;从实验结果可

以看出，衍射效率有所增进，笔划仍不够清晰(见图町的)。

2. 用正交振幅先栅加以调制

用槽距为 d2 =O.08 毫米的正交振幅光栅与文字迭加在一起p 固定好;光栅刻槽的方向

(X 轴， Y 轴)与字的笔划方向 (x:j. 轴 ， 'Y1 轴)成 4{>0 角(见图 5 (α)) 或者说 Oai1 仇坐标系旋

转 450 就成为 OXY 坐标系p 与前面一样3 只分析一下全息片上的光强分布。

用向， b2 代表新的字样， 岛， B2 代表其频谱。记录全息图时输入平面后的光场是

向(旬，仇) +如何1， 'Y1) 

古(主王) @ { comb (f , r). [a(X1' 'Y1) +b(X1, 'Y1)] } ⑧刷i comb \ ~可JF Z)忡.气〔仇 yω1ο)+叶b(阳￠吨1， 'Y1ρ叫)
d出s' d山s J '-!/ l 

--_.- \ d!J' d2 / 
L.~- ，-~} 07~/ 

• ~ 

'" 

~} .，~/ ~ J 

式中 ds 表示光栅槽的宽度， X=侈1∞8450 十 'Y1sin450 ， Y = 一勾画n450

+仇∞s450 ， α， b 即 .

原来的字样。 频谱平面上光场分布是

Å2 (~， η)+B2倍， η)

[ 主归c互l.~ c01;nb (旦旦〕⑧[A倍， η) +B倍，心升， . (10) 
Da 

~~~ 

DsJ L\D2 ' D2 
j'-!.:/ L..- ,::t, .,/ • - \. ~1 I/ ...J J 

_ .fλ _ 1λ 
式中 B=~∞s450 +ηsin450 ， H = -~sin450 十η∞s450， D2 -EJ'Ds-ETA 与 B 是原

来字样的频谱。实验结果见图 5，注意图 5(b) 中频谱平面上强度分布与 (10) 式是一致的。

((8) 1 (10)两式均为振幅分布，但从中可以推想到强度的分布。)从图 5(0) 中可以看出效果

有了进一步的改善。

3. 文字由随机花样构成。

这次是由 Tag 译成 da机从图 6(b) 中可以看出全息图上的光强分布也有随机性。输出

平面上的效果(图 6(0))也较好o

(0) (b) 

图 6

(0) 

(0) 字符由随机的点子构成。 (b) 全息图 • (0) 德译英的结果

图 7 透明的文字"中国"J C(Chi na" 

运加上毛玻璃后在 E 平面上记录

到的全息图



468 光 学 学 报 1 卷

4. 迭加毛玻璃

把毛玻璃放在输入平面前与字符片迭加在一起p 记录到的全息图(见图 7)~ 可以认为属

于"自噪声"型。进行"翻译"时，由于毛玻璃把光能量分散得太开，虽然输出平面上笔划是清

晰的，但无强实在太弱，没有作记录。

四、讨论

我们所做的，仅是初步的实验，还应考虑如何提高衍射效率及信噪比，以及如何在一张

全息片上存有若干对单词等等。

在菲涅耳全息图中，物光与参考光的地位同样是对等的。菲捏耳全息图也可用来作单

词翻译，但由于官不具有平移不变性，因而缺乏实用意义。

在理论分析上，应该有共辄项;但在实验中，共辄项一般不出现，出现时也很暗，这时能

是记录介质的衍射效率不够的原故。
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Abstract 

A Fourier hologram with informations in the reference .beam can be used as a 

holographic translator. The analysis is made based on 也he reciprocity of object beam with 

reference beam and experimen tal resnl ts are presen ted in 古his pa per. The effoc也 has boon 

im proved throu gh 也he spatial amplitude modulation. 




