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用全息透镜组成傅里叶变换系统

赵学山 张以漠
(天津大学精密仪器工程系)

提要

=rE吁全 言 主程~'，=为一轻的骂里叶变换元件，捏在噎里叶交换系绢，芷句了用共JE ttl‘~'1院时E象也

理等去泣。 E吉果表白，可金5透铺等里叶交换京统进行某些光学 1言主止Z工作是可号凶。

一、全息透镜傅里叶变换系统

和常规的傅里叶变换系统山相类似，用两个反向放置的全息透镜也可以组成博里叶变

换系统3 如图 1 所示口图中， P 1, P、 Pa 分别为输入商、频谱面、输出面， HL1J HL<J， 为全息透

镜。由于全息透镜的离轴特性，整个系统是离铀的。除了由 6 角引起的一个位相因子外y 该

系统和常规傅里叶变换系统有同样的运算功能啤D 因此也可以用来对光学图象进行傅里叶

变换3 频谱分析，相关运算，空间滤波等。

P1 

图 1 全息透镜啤里叶交换系统

Fig. 1 FOllrier transfùrlll system. using holographic lenses 

图 2 是用全息透镜所获得的鉴别率板的频谱(在 P 平面八国 2 (川、图 2 (c) 分别是用全

息透镜反常规透镜获得的同一光栅的频谱。可见全息透镜和常规透键的博里叶交换本领很

相似。

实际应用时傅里叶变换物镜须对两对物象共辄位置控制象差:第一对，以输入面处衍射

出的不同角度的平行光作为物，对应的象即频谱面F 即傅里叶变换物镜须使无穷远来的平行

光完善地成象到焦面上;第三对，以输入面作为物体，物面上各点所发出的充满系统入隘的

光束3 对应的象在无穷远J 即物面上的每一点须完善地成象在象方无穷远。若对这两对共辄

面控制波象差〈λ/4~ 则该博里叶变换物镜应认为是可用的。

由于离轴全息透镜具有较大的象差 (主要是轴外象差，如慧差、象散户，~)因此必须对其
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(b) 

l i … 
(a) (c) 

图 2 (α〉用全息透镜获得的鉴别率板频谱;

(b) , (c) 用全息透镜和常规透镜获得咱同一光栅频谱
Fig.2 (α) Spootrum of identifying plate by holographic lens 

〈的， (c) Sp四trum of same grating by holographic lens and ordinary lens 
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象差进行控制。由全息图的再现特性知道，当其在原制作条件下再现时3 可以获得无象差的

再现。所以我们使用全息透镜时，应尽量使其接近原制作条件，并对视场和孔径加以限制，

以达到控制象差的目的。下面就图 1 所示全息透镜傅里叶变换系统，以我们所制作的全息

透镜(制作时两光束位置如图 3 所示， θ=240 ; 全息透镜的f=272mm， 相对孔径 1:4.5)为

例，对象差问题作一简单讨论。

从输入面处衍射出的不同角度(亦即不同空间频率〉的平行

光相对于 HL1 而言，使 HL1 处于接近原制作条件的状态。在

各平行光束中 s 以 0 角入射的一束光正好是制作全息透镜时参

考光 R 的共辄光(HL1是反转放置的)，它被 HL1 无象差地成

象在后焦面 P 的中心。以其它角度入射的光束，当其空间频率 图 3 制作全息透镜时
‘三45line pair /ruin 时p 其角度与 0 角差别很小，不大于1.630 ; 两光束位置

如再控制视场，限制光束在 HL1 上的入射高度p 则它们都能近 F屯. 3 Positio闰 of two 

似完善地成象到后焦面上，即 HL1 能使输入面处衍射出的各 beams when holographic 

平行光较完善地聚焦在频谱面上。
lens beÍllg made 

再以该频谱面作为 HLa 的物，物面上各点所发出的圆锥光束，相对于 HL2 而言，使

HLa 也处于接近原制作条件的状态。频谱面中心点正如同制作全息透镜时的物光点源。，

它所发出的圆锥光束被 HLa 无象差地成象于象方无穷远3 且出射方向正好沿原参考光方

向:谱面上其它各点虽然不是无象差成象p 但若在谱面上加适当大小的光阑(即选取合适

的成象孔径)，则各点的成象情况与中心点差别不大，也能近似完善地成象于象方元穷

豆豆。

利用全息透镜的象差公式阳，以我们自制的全息透镜为例进行象差估算。结果表

明:当被处理面和频谱面的直径限制在 15mm 以内时(此时该系统的截止频率约为

45line pa让/mm)，初级波象差 W(3)~λ/4 0 而实验结果表明，当处理面直径为 20mm 时3

仍能获得满意的效果。可见，全息透镜傅里叶变换系统通过两个取向不同的全息透镜，并选

取适当的视场和孔径』可以实现对两对共扼面的象差控制。
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二、实验及结果

3 卷

由于全息透镜傅里叶变换系统中相关运算及模糊图象处理的基本原理及数学表达与在

常规傅里叶变换系统中是完全类似的2 因此本文只简单地介绍我们的实验及结果。

1. 相关运算，文字检索

实验所用的光学系统如图 4 所示3 其中 S 为快n) M1) M2, Ma 为反射镜) BS 为分束

器) L1、 L2 为扩束镜及滤波针孔， La、

He-Ne Laser . ~ L4 为准直镜。在 P平面前以 α 角引

入平面参考波 R; 在几平面放置参考

函数 t) 则在 P平面得到其频谱 Tj T 

和 R 在 P平面上相干;用全息干板记

录比干涉光强3 全息干板经冲洗后p 其

振幅透过率与此光强成正比F 这就是

所需要的空间匹配滤波器。将此滤波

器准确复位3 挡掉参考光;在 Pl 平面

换上输入函数 g) 则在 P平商得到其
频谱 G) G被滤波器所调制;再经

Pa HL2; 在凡平面上得到 g 和#的互相

图 4 全息透镜光学空间滤波系统 关函数 t*g。当 g=t时，互相关加g 变

Fig. 4 Holographic le皿 op悦侃1 spatial :ôler system 为自相关俨g， 出现自相关峰值p 即一

亮点。因此p 由几平面上相关输出的强度分布可以判断输入函数中是否包含参考函数。

实验中3 我们用图 5(α〉所示透明片的中间一个 A 制成滤波器3 当仅用一个 A 输入时，

在凡上得到一个相关峰值p 如图 5(b) 所示;用五个 A 同时输入，得到五个相关峰值3 如图

5(0)所示(放大到 3 倍〉。这表明该系统在于寇范围内满足空间不变性。

(α〉 (b) (c) 

图 5 相关实验

Fig. 5 Correlation experimen也

利用上述空间匹配滤波技术可以进行图象识别和文字检索。用图 6(α) 所示透明片的

一个 E 作成滤波器，并用整个图象输入时F 在 P2 上得到如图 6(~) (放大到 3 倍〉所示的相

关输出3 表明输入图象中有三个字母 E，且由峰值的位置可判断 E 的位置。

4 
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(a) (b) 

图 6 文字检索实验

Fig. 6 Character-detecting ex periment 

上述实验结果表明p 对全息透镜傅里叶变换系统进行相关运算3 文字检索等』可获得较

为满意的效果。

2. 模糊图象处理

在线性空间不变条件下，一光学系统的成象过程可用二维卷积积分表示:

民(必i，趴) = go(xo, IJ/o) ( h(æo, IJ/o) , (1) 

其中p ⑧为卷积符号J go, g， 分别是物面和象面光强分布函数， h 是光学系统的点扩散函数。

由卷积定理J 在谱面上有

G巾3 的 =Go (饥， 'V)H(吨。)， 且 (2)

其中， Go, G'J H 分别是 go，酌， h 的傅里叶变换， H 通常称为系统的光学传递函数。 由于

E 的作用3 使得出不同于 Go，因而在输出面上得到的民也就不同于 go，即图象变得模糊。

采用相干光学空间滤波的方法，可对此图象进行消模糊处理。其方法是在谱面上放一

空间滤波器3 使其振幅透过率为

T(u, 1J) =1/H(u, v) =H气切， 'V) /1 H 1
2, (3} 

说明滤披器可由两步作成 H* 由全息方法作成(与前述相关实验中相似)，而 1/1HI2 则可

用普通照相方法获得F然后将二者精确地选合。

实验仍用图 4 的光学系统3 处理的是离焦模糊图象。我们所用的离焦系统的模糊点扩

散函数 h 是直径为 1m皿的困孔，处理后，变成一个直径约为 O.2 mm.的亮点3 如图 7(时，

((1) (b) (c) 

(à) (e) (J) 

图 7 图象处理照片

Fig. 7 Photos of image processing 
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(b)所示(放大到 s 倍)，这个小亮点代表被处理后的点扩散函数。

将 h 取下，换上待处理的离焦模糊图象(图 7(吵 ， (e)) ， 在 P~ 上得到处理过的较为清晰

的图象(图 7(酌， (1)) 0 

由图片可看出，全息透镜光学空间滤披系统对模糊的点扩散画数的处理效果是较好的;

对模糊图象的处理，也有一定效果，如字形和线条变细，清晰度转好。如能解决以下问题2 可

以取得更好的效果:第一，尽量减小模糊点扩散函数 h 所表示的模糊量和图象本身的实际模

糊量之间的偏离ι 由于制作模糊图象时会引进一定的误差F 且离焦系统的点扩散函数用一个

均匀透光的圆孔表示，本身就是一种近似p 故这种偏离或多或少总会存在;第二F 减小相干光

成象的斑点噪声及模糊图象本身的噪声影响，如采用折射率匹配液等;第三，提高滤波器的

频带宽度。全息撞波器的质量与参考物体光束比 b 是否合适有很大关系。由于制作滤披器

时，在 P平面上参考光 R是均匀的，而物光 E 是圆孔的夫琅和费衍射图样p 分布极不均匀，

因此y 合适的 k 值仅对应一定的物空间频率由实验中p 曾连续改变参考物体光强p 当物光较

强时p 滤波器在较大范围内有较好对比度的干涉条纹，但中心部分往往曝光过度，条纹消失;

当物光较弱时，有较好对比度条纹的范围 (1)?即截止频率低，限制了图象处理的分辨率。因

此，在被处理物空间频率分布中，选择适当的空间频率确定合适的 b 值，可以获得好的灶理

效果。

三、结束语

本文的讨论和实验结果表明，用全息透镜组成傅里叶变换系统进行光学信息处理工作

是可行的」由于全息透镜较之常规儒里叶变换物镜小，轻便，加工简单，成本低廉p 因而作为

一类光学元件有很大的应用潜力= 随着全息术和全息记录介质的发展F 全息透镜的性能和

质量也会进一步提高F 其应用也会日趋广泛3 当然y 它也有一定的局限性，作为傅里叶变换

元件y 全息透镜和常规傅里叶变换物镜可以取长补短p 互相促进;在一些系统中，也可以混合

使用。
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Abstract 

In some specific ca.ses) since holographic lens is miniature and light, it has many 

advan tages in optical proce田ing. In this paper the Fourier transfor皿 system construc也ed

by usin吕 the holographic lens, and some e:xperiments are discu阻。d. The experimental 

resul ts show the fact 也hat it can be used in SOIDe optical data prooo回国g.




