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才二文提出了对物体傅里叶变换频谱的实部或者虚部编码制作计算全息图的方法，并且指出这种全息

圈可以在相位编码方向上采用多路技术，使其具有一圈多用的功能。文申结出了实验结果。

制作停里叶变换计算全息图需要对物体傅里叶变换频谱编码3 通常采用的编码方法是

迁回相位法凶。采用这种方法时，一般相位需要量化， N 级相位量化对应 N个相位值口根

据迂回相位的原理p 还可以采用文献 [2]提出的用 00

、 900

、 180口、 270。这四个相位值以及

文献 [3] 提出的用 00

、 1200 、 240。 这三个相位值对相位编码，使相位取值个数大大减少F 方

便了制作。

本文提出可以用对物体傅里叶变换的实部或者虚部编码来代替对整个复频谱编码。实

部和虚部的相位分别是 00 和 180 "' : 90~ 和 2700，所以无论实部还是虚部都可以用二个相

位值对相位编码，因此我们称这种全息图为二元相位计算全息图。

一原理和方法

为讨论方便起见 ， 分析限于一维情况，并且将计算全息处理的物体的离散函数作为连续

函数考虑口 因为这些不会影响分析所得的结果。

若物体为 g(材，其傅里叶交换记为 「

ffLg(的] =G (，Ui) =j二仰)exp( -i2叩)dx， (1) 

式中 G(μ) 为 g(材的得里叶变换频谱D 对于 g*( -æ) 的傅里叶变换显然有
咱

ff [g*C -x) ] =G‘ (μ) ， (2) 

式中骨表示取复共辄。 若取频谱 G(μ) 的实部进行边傅里叶变换，则有

1 ,. ~_1 r /'Y / '\. • F'I.. / '\.., '- 1 .r-1{Re [G(μ)J} =言 {y-l[G(μ) +G*(μ)]} =言 [g (æ) +旷(-æ)]=f(材。 (3)
唱

若取频谱 G(μ) 的虚部进行逆傅里叶变换，则有

1 (OT"-lrrrr__ , n*r__ ,, 1 1 ff-l. {Im[G(μ)]} =言{s.r-1 [0 (μ) -G*Cμ)]} =言 [g (x) - g* C - x) ] = h 忡。 (4)

显然取物体频谱的实部(虚部)可以使相位只具有二个值，并且如果对物体频谱的实部 ‘ 咱国
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(虚部)作逆倚里叶变换，那么结果使得物体 g(z) 和它的厄米共辄物体扩(-z)进行相加〈相

减)~产生了具有厄米对称性质的新的物体f (x) (厄米反对称性质的新的物体 h(x)) 0 

根据这些性质，我们将讨论如何利用对物体频谱的实部(虚部)编码以及如何利用再现

象具有的厄米运算性质制作二元相位计算全息图。

由上面分析结果可知，全息图再现象的振幅正比于 g(z) 士扩 ( -a;) 0 为了再现物体

g(材，应将物体相对原点平移一段距离旬，对平移后的物体 g(rø- fDo) 的频谱实部(虚部)编

码p 只要选择距离句，使 :lio~Lb;/2， 这里 &x 为物体 g(功的大小J 这时全息固的再现象为

g(a;-a;o) 土扩 (-(1;-(1;0) J 再现象强度为 Ig(ø-xo) 1
2 + Ig( -x-均) 1 2 0 无论是对实部或者虚

部编码p 理论上两种情况全息图的再现象强度完全相同D 但是以后分析将表明3 对虚部编码

的全息图再现象质量相对要好。

利用再现象具有的厄米运算性质，这种全息图还可以再现图象的减法和微分运算的结

果。若 g(x) 和 f(均是两个待相减的物体P 用 g(x) 和 f(x)组成一个新的物体 n(x)

n(x) - g(X-XO) 十f* ( - x - xo) 0 (5) 

对 1"，{ff [n(a;)J} 编码p 这时全息图再现象为

n(::r;) -旷 (-!li) = [g( !Ii -XO) -f(x-xo)] + [f( -!li-!liO) -g( -!li-:lio)] 飞 (6)

得到了 g(的和 f(的相减后的图象以及它的厄米共辄象D 若要再现物体 g(材的微分象，取

n(a;) 为

n(x) =g(x-æo-ðx) +旷( -X-XO) 。 (7) 
同进行减法过程相同，全息图再现象为

[g(a;-!lio-ôx) - g(::r; -XO)J + [g( -a; -XO) - g( -z-xo-ôx)]-, (8) 

得到了 g(::r;) 沿 Z 方向上的微分象。

这里需要指出，计算全息中图象的减法以及微分等运算可以由计算机执行m(x) =g(均

- f(æ) 或者 m(a;) = g(a; - 8!1i) - g(a;) 制作响(a;) 的傅里叶变换计算全息图口但是这时必须

对复频谱编码p 而二元相位计算全息图是对实函数编码(虚部的因于 4 可以作为复常数忽

略L 上述运算是由再现象具有的厄米运算性质所决定的。

对于大多数物体J 特别是以透明文字或字母所构成的物体p 其傅里叶变换频谱的零频

(直流分量)的数值很大，使振幅动态范围增大，结果对振幅的编码产生了一定的困难。类似

问题在光学全息中也会产生。为了克服这个困难3 计算全息采用了与光学全息相似的方法，

加入由计算机产生的随机相位使频谱的振幅分布匀均化凶，也可以采用限幅法田。由于零

频是实数，当对虚部编码时3 其值为零。这样零频的消失使动态范围减小2 对虚部编码制作

的全息图质量将会有所提高。实验结果证实了这一点。

这种全息图最突出的功能是，由于实部、虚部的相位相互错开 90口 3 在相位编码的方向

上可以来用多路技术将两个物体同时编码在一个全息固上，这时全息固不仅可以分别再现

原来的两个物体3 而且还可以再现出这两个物体相加和相减后产生的图象，具有一图多用的

效果。

若有两个物体 g(o;) 和 f(a;)， 我们可以对某个物体频谱实部以及对另一个物体频谱虚部

编码，例如，对Re{F[g (a; - (1;0) ] }山及 1.{$T[f(x- a;c)] }编码，前者相位为 00

、 1800，后

者相位为 900

、 2700~ 用迂回相位法中 L酣型阳的编码方式3 把两者同时编码在一个全息图
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上2 因此全息图可以同时再现物体 g(叫的一对厄米对称象以及物体f(划的一对厄米反对

称象p 结果为

[9何一句)十g*C -x-句)] + [f(ø-øo) - f*C -ø-xo) 丁

= [g (x 一劣。.)+f(写一窍。，)] + [g( -x-xo) - f ‘ (-x- :lio)]*, (9) 

即再现出两个物体 g 与 f相加运算以及相减运算所产生的图象。借助于Ronohi 光栅的移

动，同一全息图又可以分别再现物体 g(x) 以及 f(功。图 1 说明了这种二元相位全息图的多

…i.，.'.，-:~""，'.~吐/
GQr ~-寸，

WC二二三14 岭快快次巡守? r 
1拥O i":_二二3 丁 l 
270。 LESP-j 去N议~￥\

{1，、

g+1 g-! 

路编码以及再现方式。文献 [6]
r~-l 
t二---寸~川 依靠压缩振幅编码方向上的高度
r----→ ~Y 

←----~ 制作的多路全息图只能分别再现L____ ...J 

两个物体，不能进行两物体之间

厂----寸 的相加以及相减运算。 因此可以

仁:1 二美 f 看出二元相位全息图在相位方向
------
L. _~_J 上的多路技术比一般全息图在振

幅方向上的多路技术具有更多的

图 1 二元相位计算全息图的多路编码以及再现方式 优点。如果二元相位全息图同时

采用振幅和相位两个方向上的多

路技术，借助于在这两个方向上

Fig.l Schematic diagram oî m tÙtiplex α到iling and 
自∞nstruc创on for α3H of binary ph坦e

两个相互垂直的Ronohi 光栅的移动p 可以进一步扩大多路全息图的功能和应用范围。根

据多路二元相位全息图的原理，我们也可以把多个物体分别制作出对实部以及虚部编码的

全息图，每个全息图除了再现物体的本身图象之外F 若将某物体的实部全息图和另一物体

的虚部全息图交迭在一起(或通过成象)，则可以再现这两个物体相加和相减后产生的图

象生

对物体的频谱采用二级相位量化也可以制作具有二元相位的计算全息图m。若物体为

g (叫，计算

ff[g (←句)J = IG(μ) 'exp[仲 (μ汀，

并对 φ〈μ) 进行二级相位量化

roo. -90 o ~φ<90飞
(þ(μ) = ~ 

l180 0 , 90 '"' ~品< 270 0，

用量化后的币(μ)对相位编码，这时全息图再现象为

(10) 

(11) 

g(z- :vo) +g.( -:r; -zo) +高次假象。 (12)

显然二元相位全息图和二级相位量化全息图有着十分相似的条件、特点和结果。 但是后者

计算了复频谱，采用了量化手段，更严重的是产生了由于相位量化而引起的高次假象噪声，

影响了再现象的质量。通过实验比较，可以清楚地看到这一点。

二、实验结果

实验采用了Lohmann 提出的迂回相位的编码方法制作计算全息图。 在频域的抽样单

元(叽 n) 中，绘制一个黑色矩形，其高度A-的值正比于该单元中波面的振幅值，其位置

, 

' 

• 

‘ 
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Pmn 的值用来表示该单元中波面的相位值，其宽度。为可以选择的常载。

1 
最大p 可以选择。=言。编码方式如图 2 所示。 由于我

们的全息图具有二元相位的特点，因此对应的 P酬的值

也具有二元的特点。即对实部(虚部)编码时p 相位 00 或 倪b

1/1->>.3 、
1800 (90 0 或 270 0) 对应的 P酬的值为 0或言(τ或 4)。

为了使衍射效率

如果忽略虚部的因子 4ι，则两种情况下 Pm~ 的值都为 0

或专乞o 物体抽样点数为 10x矶振幅量化级数为却

1.图象的再现

采用"上"为物体 g(z， '!J)， 沿 g 方向平移为 g(z， 1} -Yo) , !lo 为 5 个抽样点距离。

(1) 对 Re {T[g(z, 1}-1}0)]} 编码，全息图和再现象如图 8 所示，。

(2) 对 I". 毛r[g(匀， 1} 一切。)]}编码p 全息图和再现象如图 4 所示。与图 8 的再现象相

比p 可以看出对虚部编码制作的全息图再现象质量有所提高。

m.dj.l. 

图 2 迂回相位的编码方式

μ 

Fig.2 Sche皿atic diagram of 

deωur ph描e coding 
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图 3 上"为物体对实部编码的全息图和再现象

Fig. 3 Hologram and its reconstruction i皿age with coding 

real part for object of Chin锢e charactβr"上"

图地 "上"为物体对虚部编码的全息图和再现象

Fig.4 Holográm and its reconstruction image with coding imaginary 

part for obj创 of Chin酬。harac阳"上"

(3) 对‘$T[g(侈， Y-Yo)] 进行二级相位量化后再编码，全息图和再现象如图 5 所示。可

以看到由于相位量化引起的噪声使全息图再现象质量下降。

2. 图象的相减和微分

(1) 采用"上"为物体 g怡， y) , "上"字下面的" "为物体f(侈， ω，两者构成 n(z， 1}) 

n(z, y) == g(z, Y-YO) +f( -z, -1}- Yo) (18) 

对 Imff{[n(侈， y) J} 编码。全息图的再现象如图 6(α〉所示。

(2) 采用字母 ({T" 为 g(z， 1})，取 n(ø， y) 为
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图 5 "上n为物体二级相位量化全息图和再现象

Fig. 5 Hologram and its 1'econstruction i皿age with two le飞tel ph~ 

quantization fo1' object of Chin四e ch缸，'acte1'''上"

(0) (b) 

图 6 (a)"上"和" "相减产生的再现象 (b) "T"沿 U 方向微分产生的再现象 ­

Fig.6 (α)Reconstruciion image of subtI'action betw佣n Chin臼e cha1'ac阳"上"

and "-气功 Reconst1'uction image of di:fferentiation along νaxis for letter "T" 

3 卷

n(a;, '!J) = g(a;, '!J-'!Jo) +g(一吼一 '!J-'!J~) ‘ (19) 

对 l"，{‘~[n(a;， y)]} 编码。全息图再现了沿 g 方向微分的图象，如图 6(b)所示。微分边缘

较粗是由于协和的的间距至少应为一个抽样点的间隔，而实验中物体抽样点数太少的缘

故。

a. 多路全息图的图象再现

采用字母"F"为 g(a;， '!J), "H"为 f(必， y); 用Lee 型编码方法将 Re{ff[g(勿， '!J -Yo)]} 

:气 .棋 I

lJ晴:丸
(α (b) 

图 7 (a) 多路二元相位全息图(的"F"和"H"相加，相减后的再现象

Fig.7 (α) H ologram of m叫tiplex CGH of binary phase; (b) Reconstruction 

image of addition and subtraction between letter "F" and "H" 

-抖
阳 ?:H

毒草 ‘ Ii 

图 8 多路二元相位全息图的"F"以及"H"的再现象

Fig. 8 Reconstruction images of multiplex CGH of binary ph部e fo1' lettβr "F" and"H" 

4 
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以及 I.{T[f(æ， Y-YO)]} 编码在一个全息图上，如图 7(a)所示。图 7(的是全息图直接再

现的 g+f， g-I 图象。通过Ronohi 光栅的移动，同一全息图分别再现出的物体 g， f 如国

8 所示@

一、结 论

通过对二元相位计算全息图的分析以及实验表明，这种全息图具有一些优点t 计算上

得到了简化，编码和绘制全息图时十分方便。对虚部的编码可以减小振幅的动态范围P 提高

全息图的质量。利用再现象具有的厄米运算性质，可以对图象作相加和相减处理=采用多

路编码技术进一步扩大了这种全息图所具有的功能。但是，除了多路二元相位全息图外，二

元相位全息图是以牺牲一半的有效物体空间为代价的。还可期望，这种全息图将会有一些

新的应用。

对于范传州同志在工作中给予的帮助，在此表示描意。
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Computer generated holograms of binary phase骨

GoNG J IANMIN 

(DepM阳ent 旷 Ph庐阳• UnÎtJe1四句。if 8~ and 1'eclmology 旷 Ghina)

(R倒íved 20 November 1981) 

Abstract 

A method for making oompu也er generated hologram (OGH) wi也h ooding the r咽lor

恤唔inary part of 也he Fourier transformation 叩ootrum of an objoo也町e pro阴阳到1. The 

au thor shOWB 也hat multiplex 阳hnique is appli侃ble 抽出s kind of hologram in 也he

也E回植on of pha.se 0创ing，也herefore one hologram providea many funo垣008. ExperimentaJ. 

E倒nlts are given in 由国 paper.
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