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光栅调制在信息处理中的一些应用

张橙华

提吴

先栅调制用于全息翻译，可以扩大翻译容量，改善输出结果;用于特征识别中，对7页调制的情况，能

提高相似字母的鉴别率，井有可能实现多重识别;用于全息存恼，可以分散棋谱平面上的信号光强以保

证再现质量，还可进行多重存储.

在光学中，不仅可以在时域利用调制以实现光通信、激光锻模等p 还可以在空域进行调

制以实现等密度分层口1、假彩色编码即以及白光信息处理Ea10 光学空间调制中常用的有振幅

调制(用 Ronchi 光栅)J 脉宽调制(半色调技术ω)等方式。

一、光栅调制用于全息翻译

关于全息翻译的由来、原理和实验等可参看文献 [5J ~由于全息片的动态范围较小F 无法

对输入文字的频谱作线性记录，因而输出的翻译结果字迹模糊2 噪声大0

1. 用调制改进翻译结果

Bekkert6] 用非线性记录来改进全息翻译的输出p 我们则利用光栅调制[ï飞调制后各级

频谱强弱不同p 其曝光量在 t-E 曲线上占不同的区域p 文字频谱的各分量都可能在某一级

上得到线性记录2 形成许多"于全息图飞在进行翻译时3 子全息图的总的贡献使输出字迹较

为清晰(见文献 [5J 图 (5)) 。该文中别的调制方式也能改变频谱平面上光强分布，便于线性

记录F 但这些方式不太实用。

2. 用一张全息片翻译四组电码

一般说来记萃的全息图只能对一对单词选行互译w飞而全息片的信息容量远没有充分

利用。如果简单地在一张全息片上多次曝光以增大翻译容量，则全息图上的条纹对比度迅

速下降y 有些区域会饱和F 因而必须用别的办法。我们采用了。调制气对输入的四组电

码一一汉字用不同取向的 Ronohi 光栅加以调制。记录、翻译的光路及公式推算均可参看文

献 [5J ，这里仅说明一下频谱的分布情况。设第 4 组电码为 c，(的J Yl) ， 相应的汉字是 6j (XI
J 

民) ;光栅的槽距 d1， 槽宽 d2， 取向角 900 十。i， 则输入平面后的光场是

c~ +e~1 = r叫去)⑧[ comb (毛主). (川

收稿日期 1981 年 7 月 29 日

注:文字或字母、单祠的上标飞 8 非表示't::1f1受相应方向的光栅的也制;粗体字如 0，中国则代表文字，字母本身;

下同.
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式中 c:， e: 代表调制后的字样。 全息片上的光场是 -

C: 十 E:=sm c' (~:). ['comb (去)⑧ (Oi+ E，) J, (2) 

式中、叫， E%, 0" E， 是 cf， e~， c;} 践的傅里叶变换J D1 = λf / d1, D2 = λf/d:H 光强分布如图

l (b)所示p 改变光栅的取向就可在?张全息片上记录四对电码←→汉字J 这张片子就能把这

四组电码译成汉字(见图 2) 0 

Jli η 

:1:1 

(α) (b) 

图 1

(吟诵制光栅的取向; (b) 全息片上的光强分布

Fig. 1 

(a) Orientation of the modulating grating; (均 Intensity d坦飞.r~bution on tbe bolograpbic plate 

(a) (b) 

(c) 

图 2 用一张全息片翻译四组电码的实验结果

(α) 对输入的电码一一汉字组进行。调制;

(b) 在颇谱平面上， 各组电码一一汉字的傅里叶全息图分布在各个方向上;
(c) 输入电码后译得相应的汉字

Fig. 2 Experimental results of four groups of codes transla扣d..by a hologram 

(α) Input (pairs of code and Cbinese cbarac切r) is B-modulated beforeband; 
。) Tbe Fourier bologram of eacb pair is in its own orientation; 
(c) Four Cbinese cbaracters are translated from codes by means of a bolograpbic plate 

图 l(b)所示的各级频谱可形成子全息图 HHJ 每个 Hii 含有 0. 与矶的全部信息，如在

全息片前设置带小孔的黑屏J只让某一子全息图起作用，都能在输出平面上看到翻译结果。
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当然此时输出较弱p 字迹也差一些(见图 3) 0 由此可以设想:改变调制光栅的频率与取向，

图 3 小孔处于"人4朋6" 的

第二级子全息图前时，仍可由

"0086"译得11人"

F ig.3 "人刀is translated from 

"∞86" when a little hole is 

placed just before the second 

order elemen t-hologram of 

"人-0086"

用三个子全息图记录一组电码一一汉字(为了仍能改善

输出效果)，就能在 5 Clnx5om 的全息片上记录 100 对

电码汉字。这样就能充分利用全息片大大地扩大全息翻

译器的容量ρ 黑屏上小孔的线度至少应大于

Z min = λf/d m问 (3) 

式中 d min 是输入文字中最近的笔划间的距离。

3. 一张全息片兼作中英、中俄单词互译器

利用多重。调制p 还可以在一张全息片上记录中英、

中俄两个单词互译通道。 输入字样见图 4(α) ，调制后的

中国非可看成由中国 H与中国 \\迭合成的p 调制它们的光栅

的取向分别与 China"及 HHTaì1 \\相同。全息片前可转动

的狭缝的取向与 E 轴或 H 轴一致时p 全息片上的中英、

中俄互译通道就分别起作用。 实验结果见图毛从(d) 与

(1) 中可看到翻译出来的中国仍受光栅的调制，由 Chinal' 译出的是中国飞由 HMTaì1 \\ 译出

的是中国 \\ (8 , H 轴与侈， '!J 坐标的关系见文献 [5J 图 (5)) 0 

(ã) (e) (g) 
图 4

(α) 输入的字样;但〉 全息图(已用狭缝挡光); (0) 中译英 (d) 英译中 (e) 中译俄 (f) 俄泽中
(g) 翻译时在全息图前不加狭缝， 从中国#可同时得到 China# 与 K ItTa ìí'\

Fig. 4 

(a ) Input j (b) Hologram(behind a cr ossed slits mask) ; (c) From Ohine:;e to Eng1isbj 
(d) F rom Englisb to Chinesej (e) F r om Cbinese to Russia町 (f) Fr om R ussian ω 
Chinesej (g) With(,,;.t the slit before the bologram, China" and K~TaìP are ob国ined

from 中国非at tbe same time 

-~、 光栅调制用于特征识别

用全息法制作特定目标 (如字母 0) 的匹配滤波器并用于光学特征识另'L已有十多年的
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历史;人们除了研究实时器件及如何解决图形伸缩等问题外p 还希望能识别非常相似的物

体p 能扩大匹配滤波器的容量。 如果图象可以预先加以调制，就可用。调制来处理这两个

问题。

1.用。调制增大 O 与 Q 的鉴别率

字母 O 与 Q 的差别很小(类似的情况在汉字或图象中也能找到)。用。(町，饥)代表 0

的振幅透射率函数p 用 q (Xl , 'Yl) 代表 Q，用 h(町，仇)代表 Q 的那一撇，则可以把 Q 看成

是 0 加上一撇p 即

q(X1J Yl) =O(Xl, Yl) +h(肉，仇). (4) 

用 0， Q, h 分别代表 0， q, h 的频谱，则

Q(~， η) =O(~， η)+ Ji (~J η) ， (5) 

0倍， η) 照在 0 的匹配滤波器上时得到的衍射光是

[0十 Ji]O咀 = IO I 2R+ho糖R~ IOI9R, (6) 

这是因为 h 是定义域很小的有界函数， h 很弱，所以从 Q 得到了相当强的假响应。实验结

果见图 5 (光路及推算过程见文献 [9] )。

图 5 O '的匹配滤波器对 Q也有响应

Fig.5 伽 MSF of 0 is also response to Q. 

g 
，ι 

图 6 O . 的匹配滤波器只对 0 1 有响应，

响应点也受到调制-

Fig. 6 MSF of 0 11 is response to 0 11 only, the 

responding point is modulated tοo 

我们用坚直的光栅调制 0，用水平的光栅调制 Q; 记录 0 1 的匹配滤波器p 就只对 0'

有H向应，对 Q= 就没有响应，这是因为 0 1 与 Q= 的频谱分别分布在 5 轴与 η 轴附近 (可由

(2) 式来说明)，二者差异很大。调制后的 0 ' 的频谱分布在 5 轴附近， 10" 侈， η) 1 2 可看成是
1. 01 2 与梳状函数的卷积， . 

|ρOψ『川

所以在识别 Oωt 时得到的响应是

ff{IDII (乙 η) 12}~ff{IO(ç， η)|2} -comb21(8) 
d1 ' 

(7) 、 (8) 二式是相当粗糙的近似，但从 (8) 式可判断由 0 1 得到的响应点相当于 0 的响应点

受间距为出的光栅的调制。实验结果见图 6 (从相关的演算也能推断 0 1 的响应点受调制

的情况)。

2. 对多重识别的设想

多重识别的一种办法是频率多路法口气即改变参考光与物光的夹角。该方法的缺点是

响应点的位置与待识别字母的位置对应关系比较复杂，且多次曝光会严重降低滤波器的衍

射效率。如图象可以预先调制，则可用。调制来实现多重识别(设想见图 .7) 。在同一张全
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(a) 

(b) 

图 7 用改装的瑞利干涉仪记录匹配腊、波器

[(时，但)J 并用于多重识别 [(c) ]的设想

Fig. 7 A suggestion: a MSF is recorded with a reformedv Rayleigh interferometer 
[(啡 ， (b) ] and applie<Ì. to muIti-recognition [(c)] 

2 卷

息片上先记录中国=与食的全息图3 再记录日本 11与@的全息圈。在进行识别时3 如输入平

面上出现中国z或日本飞就会在输出平面上相应的位置上出现食或@。如在记录匹配滤波

器时用几个小孔组成某种编码语代替食与@。识别时用光电阵列接收，这样就可把光学多

重特征识别纳入光←电子混合处理系统。此时实际上已过渡到全息翻译了(其实特征识别本

来就可看成是全息翻译的一个特例3 即把特定图象译成一个亮点)。

由于本节中提出的方法需预先调制3 因此适用范围是很有限的。

三、光栅调制用于全息存储

全息存储中所遇到的问题之一是待存储图象的频谱分布过于集中p 在干板的曝光区域

内不能处处都保持物光和参考光的最佳比值。使物光均匀分布的方法有离焦[11，町、光栅调

制口1]和随机相移Lla1o

1.在图象前迭加位相光栅进行全息存储实验

Gerritsen 把光栅放在变换透镜之前p 使复现图象的分辨率受到影响(位相光栅后面有

相当于透镜的聚焦作用引起的亮暗斑纹)。我们则把光栅与待存储图象 α(吨，的)选加在一

起。设调制器的振幅透射率是响(必1， Yl) =响。(吨， Yl)eXp[忡 (XIJ Yl) J ，输入平面后的光场

是 α·叫到达频谱平面的光场是

:T(α， m) =A怪， η)⑧M(g， η) 0 (9) 

接收到的再现图象的强度分布是

1 (X2 , Y2) = Iα( 一句， -ll/2) 12. I moC 句， - yz) 12
0 (10) 

由 (9)式可知:在 A 确定后，频谱平面上物光先强的分散情况取决于 M; 如参考光在
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曝光范围内是均匀的，最好在同一范围内 M 也是均匀的，才可使物光均匀分布而又不降低

存储密度。

下面简单分析几种调制器 (1) 正弦型振幅光栅的频谱是一个高峰(零级)，两个低峰

(士 1 级)对 A 起不到分散作用 。 (2) Ronohi光栅也不合适P 光栅频率太低会影响分辨率(见

。0)式)J 频率太高则会降低存储密度;槽宽较大时，对 A 分散得不够p 槽宽较小时又降低了

调制器总的通光量。 (3) 随机相移器的效果是好的p 但制作不易。 对于均匀的参考光来说，

它的频谱还不够理想，其平均是 sinO 型函数口创(由取样宽度决定) 0 (4) 正弦型正交位相光

栅的透射率是

师=exp I iJcþ ( 血 2π 主十sin2n-且) I reo也(丘且)， (11) 
L \rh . -- --- d" / J 飞 Z' Z / 

式中 1 是光栅的边长， d1 是槽距Jm 的频谱是

M=~军人(Jcþ) ι(Jcþ) ò (~ -nÐ1) δ(η -pÐ1) ⑧血σ(ç/L， η/L) 0 (12) 

适当控制 Jcþ 可使零级降低，同时选用频率较低的光栅(低于待存储文字的最高空间频率)，

并不影响存储分辨率(见 (10)式儿就能使 A 与 M 的卷积结果更均匀的分布而又使全息图

面积增加不多。实验结果见图 9，图 9(的中用的光栅频率是 1mm-1，从照片可以看出分辨

E • 6tp-1 
图 8 Lkþ=3 rad 的一

维位非目光栅的频谱

Fig. 8 Freq uency spectrum 

of a one-dimension phase 

grating ( tJØ= 3 rad) 

配型坠丁去I
汤回⑤如鞠阳缺鲁瞄1m

」一脚怒E

(a) (b) 

图 9

(时，但) 复现的结果; (c) 所用光栅的频谱

Fig. 9 

(0) 

(α) ，但) Retrieved images; (c) Frequency sp四trum of 
the g:ra也ing used in the expe:riment 

率受的影响很小p 图 9(b) 中用的光栅频率是 6mm-10 白底黑线类图象的频谱有很强的中
心亮点，用普通的散焦法是不易存储的。位相光栅用于存储连续灰度的图象和自底黑字、黑

底白字的混合资料p 效果也是不错的。

除了正交光栅外p 还可以用三交的、多重的或复合的位相光栅作位相型调制器3 这些光
栅都用全息法制作，因而容易获得。此外，还可把散斑照相当作随机型调制器用于全息存

储。

2. 直接存储半色调照片

近年来，半色调技术被广泛地用于光学信息处理u， 2， 410 一维半色调透明片可近似表达

为

t，， =芋时去⑧ò (必 -nd) ， bnztt-d | 叫， (13) 
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脉宽 bn 正比于原图象的强度 l(x) ， 是一种脉宽调制。 虹的频谱中有间隔为 λfjd 的周期结

构3 其分布比原图象的频谱要广得多。我们可直接记录半色调照片的傅里叶全息图，而不必

另外再加以调市~，复现结果如图 10 所示。半色调照片广泛地

存在于报刊书籍之中，研究它的全息存储是很有意义的。

3. 多重存储

Lohma丑丑曾用 Ronchi 光栅在空域进行调制并重复记

录p 在频域用可转动的狭缝来分离各个图象叫该方法的缺点

是光栅槽宽 d2 大时串音严重2 也小时影响总的通光量。我们

改在频域用全息术重复记录3 效果就较好P 如图 11 所示。(如

改用位相光栅则还可增大总的通光量p 且不影响分辨率y 效果 图 10 复现的半色调照片

更好)。为了提高存储密度，可改变光栅的频率及取向角。。

此时光栅的作用就相当于偏转器或全息片的位移机构了。

(a) 

(c) (d) 

图 11

Fig. 10 Retrieved balftone 

picture 

(b) 

(e) 

(吟， (的， (c) , (d) 是复现的各页"资料"(这里一对电码一一汉字就作为一页"资料") ;
。) 不用挟缝梅波，各页资料就重迭在一起

Fig. 11 

(时， (町， (c) , (d) Retrieved pages (a pair of code and Chinese oharacter 剖 a page); 
(e) Witbout tbe slit fìlter , tbe pages are interlarded 

把光学调制用于全息翻译、特征识别与全息存储p 总起来讲有二方面的效果:主要是

改变频谱以便于处理、便于记录y 其次是增大信息容量。尽管这二方面的效果都已相当显

著J 但离实际应用还有相当的距离p 许多工作有待进一步深入进行。

本文的工作是在凌德洪教授的指导下进行的3 作者谨在此表示衷心感谢。
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Abstract 

413 

After applying spatial modulation to holographic translation, the SNR of the output 

is improved, and the trans1atjon capacity is increased greatly. f11he experiments presented 

in thís paper demonsira阳 ihat a hologram can translate four telegraphic codes into 

Ohinese charactors, and t矶:0 Ü旧lslating channels (Ohinese / E且glish and Chinese/ 

Russian) can be recorded on one ho1ogr叩hic p1ato. Wi也 the frequoncy and orientation 

of modu1ating gra也ing being a1 tered , i也 is possible for a ho10胃ram to translate more than 

a hundred words. In those cases 也ho characters may be B-modulatcd bcforehand, a 

character (such as 0) can be recognized distinotily wi也hout being confused with another 

very resemble one (Q) , and it is possible to realize multi-recognition. A modulating 

grating can replace a random phase shifter for holographic information storage. A low 

frequency phase grating does no也 reduce the reso1ution of re也rieval page obvious1y. A 

halftone picture may be regarded as a group of width-modulated spatial pulses, therefore 

it can be holographically s力oraged directly withou也 the conoentration of in如nsi古y on the 

Fourier transform plane, by using B-modulation, multj-storage js organized on the 

spatial frequency plane, the experi皿ental resul ts show 也hat the cross talk is very low. 




