
茸 2卷第 4 期
1982 年 7 月

光学学报
AOTA OPTIOA SINICA 

用于计算全息的激光扫描系统'

应莹同 夏绍丰 贾玉润 幸志鸣
〈复且大学激光物理研究室〉

提要

Vol. 2, No. 生

July 1982 

本文报导了用激光扫描系统直接绘制计算全息墟波器的研制情况及初步实验结果。该系统采用

Burckhardt 编码方式能直接绘制出约为 10x10mm2 的计算全息圈，每一果样孔为 10x20川，生息图的空间]

带宽积可达 1024x512，每一来样元有 7 bi也灰阶，总信息容量为 6 X 107，绘制时间为 17 分钟.

一、引

在光信息处理研究中p 滤波器的制备十分重要，一般较为简单的方法是利用

Lohmann(1) 计算全息图来再现滤波函数。但是绘制计算全息图需利用计算机控制的绘图仪

或飞点扫描示波器等设备及照相精缩等步骤p 故手续繁复p 制备周期长。若计算全息的编码

方式采用 Burckhard俨1 编码方式p 即以不同灰阶的等问距的取样孔为其编码y 则计算全息

滤波器可以采用李星海 (8. H. Lee) (3)提出的激光扫描方法直接绘制p 而无需照相缩小等步

骤。但这一激光扫描系统仍需要较高质量的光学元件及微处理机等设备。

我们实验室改进了激光扫描系统的光路安排J 使之采用一般的光学元件仍能满足绘制

计算全息图的要求p 并且采用国产的 OMOS 集成电路研制成扫描控制系统，具有控制曝光

时间及扫描找址的组合功能2 该系统采用 Burokhardt 编码方式能直接绘制出约为

10x10m皿2 的计算全息滤波器，采样孔为 10μx20μ，象素元尺寸为 60μx40μF 全息图的

空间带宽积可达 1024x512，并且每一采样元可以有 7 b边的灰阶，所以信息容量约有

6x10í' 0 经计算机运算的滤波函数分布，用纸带及光电机馈入扫描系统后绘制一幅计算全

息滤波器约需 17 分钟。经这一系统所绘制的计算全息滤波器p 在光信息处理系统中进行初

步的滤波试验、性能良好。

-~、 计算全息的编码原理及要求

计算全息图的绘制实际上并不需要明显地将载披频率计算在内p 所以只要把象素元上

的振幅及位相值进行编码成实数值的表述p 对于采用 Burokhardt 的编码方式3 在每一象亲

元中以光栅形式等间隔地采取三个开孔p 相当于在沿 Z方向的光栅上，相邻开孔之间有

2π/3 的位相差。由于任一复数量可以在复平面上分解为沿位相差为 2π13 的三个单位矢

矶、矶、 aa 上的正分量:

收稿日期 1981 年 9 月 9 日

僻本文已于 1981 年 6 月在美国华盛顿召开的"激光与电子无学"会议(OLEO'81)上宣读.
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A(x, 1J)exp[忡(侈， y)]=a1A1 C凯 γ) 十α2A2(俗， y) +αaAa(吃型) 0 (1) 

因此三个开孔的振幅透射系数可以与...41、 A2 及 As 的值相对应，并且经变换后在衍射角 α

方向上可以复现原来的复数量 ...4 (x， y)exp[仲 (x， Y)J ， α 值为 α=血-1λ/U， 式中 U 为象

素元在￠方向上的周期) l/U 即为象素的采样频率。故 Burckhard古编码全息图的数学表

达式为

H(xp 护￡主主 Âmftlexp [ i(l-l)号]

rec也{←[飞JKD]U/~}叫旦剖， (2) 

其中下标刑、 n 代表采样象素的地址码， V 为象素元在 U 方向上的周期} z 为每一象素中三

个采样孔的序号。用平面波垂直照射该全息图，可在衍射角为 α 的→级光波中重现离散化

了的原滤波函数的波面。再者y 在 (1)式中的复数量实际上最多只有两个分量不为零，所以

每一个象素元 UxV 的面积中只存在着两个不同灰阶的开孔y 这两个开孔可以复现出

.A(吃 y)exp[忡忡J y) J 的全部信息。

由于 1/U 是所需要的滤波函数 A怡， y)exp[忡忡， y)] 的离散化的采样频率2 所以它

与滤波函数本身的频带宽度有关，对于过稀的采样p 将使滤波函数的复现时出现混迭效应，

损失其细致结构，对于过密的采样则将增大其衍射角而影响最后的光强大小。一般来说，通

常取载波频率为 20line/mm 左右。在我们的全息滤波器中J U=60μ，即载波频率约为

171ine/mm，每一象素中的采样孔宽度为 10的即等于 U/6， 所以各采样孔之间的光栅常

数为 20μ，这是最简单的结构，而且也便于采用等问距的扫描方法绘制，对于这类结仰的各
开孔均为透明的理想状态3 其第一级上的衍射效率约为 10%0

由于载波与￠方向的光栅周期有关，所以 g方向的开孔高度并不影响滤波的效果，但却

与总体的透射光强有关p 在我们的滤波器中J V=40μ，而每一开孔的高度为 V/2=20f.tr o 

根据以上的参数2 可以看出采用激光扫描方法以绘制面积达 10x10mm~ 的计算全息

滤波器是十分有利的y 因为若是采用常规的绘图仪绘制具有同样空间带宽积的全息图，设绘
图仪的最小绘线宽度为 lmm) 则绘制的版面将需要 lxlm! 并且还需要精缩 100 倍p 同

样若是采用飞点显象管绘制J 若飞点管的萤光屏为 10xl0cm 则其分辨线条应为 100μ，并
且也还是要再精缩 10 倍。

一、激光扫描系统的光路设计

由于 Burckhardt 编码是类似于光栅式的等问距线段结构，所以其绘制可以采用激光

扫描的办法。使一激光束先通过一台声光开关器后照射在 0.32皿皿 xO.64皿皿的矩形物

孔上3 此物孔经过光学系统而在照相物镜的象面上形成缩小的象p 要求象的尺寸为计算全

息采样孔所需要的尺寸y 即为 10μx20的若是在光路的适当位置上安放两只由电流计驱
动的扫描转镜p 光束经转镜反射后可以改变在象面上的成象位置，所以逐次地改变两只扫描

转镜的偏转角度以及在各偏转角度下开启声光开关使激光束通过而进行曝光y 就可以获得
具有不同灰阶的象素元的两维计算全息图，扫描转镜的位置以及开启声光开关的曝光时间
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都可以用一电子学系统按计算机所算得的数据予以控制。
所以，激光扫描系统的光路设计应考

虑使物子L缩小成象P 适当地安放扫描转镜 gLJSl 

的位置并使象面上各象素的成象质量符合 卢 i飞
一定的要求。图 1 是根据上述要求所安排

的光路p 其中 L1 及 L2 组成远心系统， Ll 
的焦距为 1J. = 960 mm, La 的焦距为 12=

120皿血。这一系统将使物孔 A在 L2 的后
焦面上形成缩小 8 倍的象口若在 L2 的前
焦面附近放二维电流计转镜p 则当转镜扫 图 1 激光扫描光学系统光路原理图

描时F 可在 L2 的后焦面上形成阵列的初缩 l-He-Ne 激光器 2一声光开关 3一小孔光l用;
4一针孔 5一脚孔 6-a:吁由?审午士卡拉错

象p 我们在 L2 后焦面上2 即在阵列初缩象 光底片 8一激光扩舰ìiE1!ï
的象面上再放一块场镜 LSJ 而在场镜后焦 Fig. 1 Schematic diagram of the optical 

面上放照相物镜 L4J 则在 ι 的象面上又 parts of the laser scanner sy白m
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形成一幅缩小 4倍的阵列精缩象F 这就是 1一He一Nelas出Bθ叫r盯;2-a町aco∞ou皿ic-问『咱0叩P阱t出i记c s曲hu时t国T盯 3一a呻，币P。哺咄r叫t阳u盯re叫@句; 
:I-pin-hole s:patial filter; 5-obj四t aperture; 6-x-y 

我们需要的采样孔阵列。场镜的作用是使 galvanometer-driven mirror; 7-holographic plabJ; 8-

每次扫描成象光束都能折入到照相物镜的 1棚r expa时er and collimation 

孔阑中心(图 2)，这样可以降低照相物镜的相对孔径，同时p 进入照相物镜的成象光束与主

l3 
轴的张角也相应减小p 因而可以保证成象质量。

上述的光学系统与国外扫描系统风41 相比

底片 有两个不同之处p 即我们采用了两步缩小的方

式并增加了一块场镜;而国外系统只采取一步

缩小的方式F 即相当于我们的远心系统部分，虽

然光路简单2 但由于缩小倍率很大P 故 L2 的焦

距很短p 又由于进入 La 的扫描光束张角较大，

图 2 场镜作用原理图 且每次扫描光束不断在 L2 的孔阑上改变位置，
Fig. 2 Function of the field ]ens 因而需要价格昂贵的相对孔径很大的短焦距物

镜 (111:1.2)0 而我们并不具备这个条件，在我们的系统中) L2 的相对孔径要求为 f/1:3.. 
它是一个初缩镜头p 但为了保证成象质量J 我们实际用的是111 :2 物镜。对于 L 我们用

的是 DF-7 型照相物镜) 1，=58mm，相对孔径也为f/1:2 , 实际上只需要 f/1:3.5 就够

了。

我们所采用的电流计转镜，使最大偏角为 ±703 反射镜面积为 8x 10mm2 或 7x7皿mB，

两块转镜之间的距离为 8.5mm，由于转镜的面积很小p 它是整个光学系统的孔径光阑2 所

以转镜的线度将起低频滤波器作用J 它所截取物孔 A 的空间频谱宽度将直接影响采样孔最

后的成象质量。图 8 表示转镜面积复盖不同频带宽度时3 物孔 A 在照相物镜象面上的光强

分布p 很明显p 转镜面积越大3 则所复盖的频带越宽3 因而物孔 A 的象越接近一个矩孔函数。

若反射镜复盖频谱的士1 级边带2 由它绘制的计算全息图p 其采样孔的象差还是比较好的。

实际上3 我们认为反射镜至少应复盖整个零级谱J 其象质在所绘制的滤波器中似不应引起严



318 光

如果我们分析一下不同频带宽度形成的光栅结构，就可以了解它们对滤波效果

的影响。理想的矩孔函数周期性的重复形成类

似于 Ronchj 光栅结构。根据傅里叶分析，它除

了士1 级衍射波外p 还存在高级次衍射波，其衍

射效率很低。若反射镜只复盖零级谱iJ 物孔的

象是一个类似于正弦波"波峰气图 3(b)) ， 因而

由这种象周期性重复所形成的光栅，近似于

正弦光栅y 它基本上只有:1:1 级衍射波。若

这两种光栅分别调制了滤波函数信息p 则由

Burckhard古编码原理p 在 α=sin-l.λ/U 衍射方

向上p 两者的滤波效果应基本相同。

但对于一步成象的扫描转镜，由于要把物

孔一次缩小到所需要的尺寸P 必然采用较长焦

距的透镜 Ll} 或采用较小的物孔p 这两者都将

引起物孔的空间频谱扩展F 若欲仍复盖整个零

级谱，必然增加反射镜的尺寸3 因而降低转镜的

响应时间。

重的失真。

I 

Z 

因 3 复盖不同频带宽度时，采样孔的光强分布

(a) 复盖辱级谱; (b) 复盖士1 级边带;

(功复盖土2 级边带

Fig. 3 Intensity distribution in each pixel with 

differcnt coverages of the spatial frequency 

bandwidths by mirrors 

(α〉∞，verage with"O" order; (的 coverage

up to土1st order sidelobes; (σ) coverage 
up to 士2nd order sidelobes 

学 2 卷;:ur. 
"r tl*. 

四、扫描控制系统

我们研制的扫描控制系统 MO-81 的原理方框固见图 4，它由中央控制单元和一些外围

接口电路所组成。控制系统的工作流程图见图 5。它接收计算机送来的信号并把它变成快

门开启信号以控制声光开关的开启与关闭p 同时由程序控制器按次序输出 Z 向与 g 向二进

制地址信息s 控制扫描转镜的偏转3 以实现各采样单元的写入。系统用快启动的光电机作为

输入数据手段p 由于采用八单位并行输入，数据传送率可达 2000 bit/ seo。为了进一步加快

滤波器写入速度p 系统采用并行工作制p 在输入下一数据的同时p 完成曝光与变换地址。这

样3 在我们的系统中p 绘制一片 10x10皿m2 采样孔数为 512x256 的计算全息滤波器仅需

17 分钟。采用光电机作为我们的激光扫描系统与计算机的接口3 可使滤波器的计算在任一

具有穿孔输出的计算机上进行3 增加了灵活性。

由于曝光数据输入采用 7bit 表示y 因此每一采样孔可以有 128 个灰阶。在控制系统中，

时间常数可以调节p 使不同灰阶的曝光量都落在 H-Ð 曲线的线性区域y 从而避免了光路

衰减量的微词。

为了适应不同滤波器制作的要求，控制系统还可以很方便地改变所制作的滤披器尺寸

和采样孔的多少。

五、实验结果

1. 扫描系统的综合钱性度误差

采用 Burokhardt 编码方式时p 要求采样孔组成的光栅周期相等，这样才能使每一像素
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图 4 MC-81 扫描曝光控制单元方框图

1一声光开关 2-y 向转镜 3~a; 向转镜"一-y 向转镜激
励器 5-a;向转镜激励器 6一声光开关激励自在 '1一声光

开关输出接口 8-Y 向 D/A 变换 g-a; 向 D/A 变换;

10-MC-81 中央控制器 11一光电输入接口 12一光电机

Fig. 4 Logic diagram of MC-81 scanning-

exposure-con troller opticalsystem 

1• acousto-optic shutter- 2--y---dir四tion sc乱nning

miuor; 3-::v-<lirection scanning illiTror; 4---driver 
for Y-mirror; 5-driγ8r for ;v• mil"ror; 6-<hiver 
for acousto-optic shutterj ?'一in切rface of shutter 
wìth MC-81; 8-D/A converter fo1" y-d1"iver: 9-

D/A conve1"ter for x-d:river; 10一-MC-81 central 
control boa:rd; 11一interface of optic-electronic reade1" 

with central controlIer; 12一opti巳-e1回回onic reader 

的三个采样孔的一级衍射光波之间有如/3

位相差。若来样孔之间的距离有误差p 则直

接影响采样孔衍射光波之间的位相差，从而

使原来期求的波、波函数的披面发生畸变。通

常若波面畸变小于 λ/8 时p 则可以认为其对

滤波效果无明显的影响。

来样孔之间的距离误差称线性度误差F

它是扫描控制系统及光学系统中各种非线

性因素的综合结果故亦称综合线性度误

差。我们采用的扫描转镜的线性度误差小于

0.1% 0 4025 型数模转换器为 12bit) 其线性

国 5 MC-81 控制单元工作流程图

1一复位:r-y=O; 2一启动 3←光电机输入 4一数据

N 巳输入吗?; 5一计算 t=N.τ0; 6一输出宽度为 t 的

开门脉冲 'l-x=x+l; 8一一行写完否? 9-Y=Y+l; 
10一一页写完否?; 11一结束

(!. 5 Flow-chart of central controller MC-81 
度误差优于 (lj2)LSB) 由于地址变换只需要 -

一自由t x=u=O: 2-start: 3-切put from optic-
10bit，故最低线性度误差优于(1/8)LSB。光 。lectroni巳 r盹，der: 4-haγe the 'dat二 feeded'?; 5一
学系统中各采样孔对主轴距离与扫描角度的 创culate t=N.τ。 6-output an exposure pulse 

with width=t; 'l←x=a;十 1; 8-bavθone comple 
正切(而不是角度本身)成正比p 所以由它以 line w:ritten?; 9-Y=Y+l; 10一-have Olle cornplete 

l走系统畸变引进的线性度误差更不能忽视。 page wrít也en?; 11→时

我们对绘制出的一块没有载波信息的光栅(5x5皿m2)进行了测试J 可得到每一来样孔

的线性度误差(实测值与最佳拟合直线值之差〉。在不同采样范围内3 经计算，其绝对线性皮
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采样 孔 序数

绝对线性度均方根误差

均方根误差有如上表 1:

光

64........192 

4.1μ 

;>>L. 
寸-

表 1

;>>L. 
寸·

32........ 224 

4.5μ 

报 2 卷

16........240 1........255 

4.5μ 5.0μ 

其百分比误差为 0.1% 。 上表说明在 64-:-192 采样孔范围内~ (即滤波器中心部分)，综合相

D 
4 

s • i' -3.8 

z 

-2 - 1 。 JogE 

位误差为 λ/15) 而在 1-255 采样孔范围内综合相

位误差为 λ/12 0 经分析3 扫描角度的正切所引起

的线性度误差起主要作用。

2. 绘制滤波器、

先用 Burckhardt 编码方式计算某一滤波函

数中每一像素的三个采样孔的振幅透射系数(正

实数值) Tm助它与采样孔的曝光时间轨，有如下

关系 Tmn =K (lotmn) 一γ12。其中) 10 为曝光光强。

所以如果使感光底片工作在 H-D 曲线的线性区

域并控制底片的 γ 值3 则可按上式确定每一采样

孔的曝光时间。

底片的 H-D 曲线及 γ值用我们自己研制的
D-19 (稀释 50%) ; 显影时间 4 分钟 20 级密度等差阶梯板及简易密度计来测量。 底片

显影温度 2000;γ=3.8

图 6 国产天津全息 I 型底片的 H-D 曲线

Fig . 6 H - D curve of the holographic plate γ 值的控制精度可达到 1%0 图 6 为国产天津全
type 1 made in Tianjin 息 I 型底片的 H-D 曲线及相应的 γ 值。 图 7 为

develope:r- 19 (缸lute 50%) ; developing time: 4 用扫描系统绘制的一维微分滤波器放大照片。图

四川 developing temperature: 20
0

0;γ=3.8 8 为待处理的图像(单缝〉用一块RL-128G型一维

探测器阵列测得的光强分布3 探测器取样间隔为 25μ。图 9 为微分图像用探测器阵列测得

的光强分布p 可以看出在缝的边缘有两个宽度约为 50μ 的微分尖脉冲p 尖脉冲之间为噪声

讯号。用通常二元计算全息图绘制的微分滤波器对上述同样单缝图像进行微分处理p 其结

果由图 10 给出3 可以看出在缝的边缘脉冲宽度约为 150μ2 微分效果要比前者差一些。这是

由于前者的取样数及振幅透射系数的量子化数要比后者大得多。虽然如此，目前用我们扫

描系统所绘制的滤波器处理图像y 其噪声较大，我们初步认为这是由于绘制时激光的斑纹噪

图 8 用 RL-128G 型一维探测器阵列测得的

图 7 一组微分滤波器放大照片 单缝光强分布

F ig . 7 Enlarged portion of a one-diamensional Fig . 8 Intensity distribution display of a slit 

spatial :filter detectβd by a linear array de仁ector of RL-128G 
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图 10 经通常二元计算全息图绘制的惊波器

图 9 经激光扫描绘制的滤波器处理后的

单缝微分图像的光强分布

Fig. 9 Intensity distribution display of the 

proces田d slit by differentiation with the 

spatial :filter fabricated by the laser scanner 

处理后的单缝微分图像的光强分布

Fig. 10 Intensity distribution display of th9 

processed slit by di:fferentiation with the 

spatial fì1ter fabricated by COI;lventional 

optical method 

声及光学系统多次剩余反射引起的背景噪声所致，这还需要我们进一步分析探讨，加以改

进。

上海激光技术应用研究所为扫描系统提供了优质声光开关及电流计转镜。张敏毅、凌

士金同志参加了这项工作，特比表示深切的感谢。
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Laser scanner for computer-generated holograms 

YIN XUANTONG X I.A SHAOFENG Ja YUSIIUN AND ZHANG ZHIMING 

(De，归rrt切佣t 旷 Physi时， Fuìlan U nivers句， Shanghai) 

(R明白γed 9 September 1981) 

Abstract 

。omputer-genera古ed holograms for optical spa tial fil如ring drawn by a laser scanner 

bave several advantages~ such as 古hey could be 0 btained wi古h 也he proper size direc也ly

without fu时her redu的ion photographically, and 也e pixels of 也he hologram wi th grey 

附ales. We design and. construc名 sucb a sys阻m but with so皿e modifica tions 古o mee也 the

Tf'quirements of using simple and inexpensive optics as well as obtainable electronics. 

A field lens is adapted to keep the scanning beams almos也 fixed durjng their en加ring

jnt。由e camera lens and hence i也 is unable to nse a camera lens of f-number down to 

1ess 也han fj1: 2. The reduotio丑 ratio of 古he rumensions of 也einpu也 aperture 怕也ho final 

pixel is chosen to be 1:32，古he galvanom的er-driven scanning IDirror could cover 他6

first sidelobes of the diffraction pa的ern of the in pu t a perture. r:rhe sys也em is dri ven by 

a compact OMOS eleotronios whioh is assembled in our labora古ory， and used 古o control 

the scanning mirror and 也e aooustooptio shutter synchronously. The present setup has 

the followi丑g capabilities: (1) grey scale: 127; (2) spa也ial resolution: 10μx20μ(3) size 

of 古he hologra皿 in mm2
: 10.2xl0.2; 但) space-band wid也 produc古: 102韭 x 512; (5) 古ime

needed in minutes: 17. We have also fabricated several spatial fil拍rs for optjcal 

prooessing by using this system and 也he performanoes of suoh fil古ers are presen ted. 

'l'bls paper was prE后ented at the OJ..JEO, June 1981, in Washington, USA 




