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本文叙述了一种记录二维彩色复物体的方法，照明系统采用三色的编码面源.信号编码装置实际上

是一只泊色差干渺仪。复原系统中使用白光点源，最后列举了实验结果.

一、号|

许多生物学和病理学的切片标本是一类具有色泽的复物体p 由于切片的厚度可以做得

很薄3 因此3 可以把这些标本视为彩色的二维复物体。从光学的观点来看J 这类样品可以描

述为

。(x， 'J)) = 军向(x， y) 但p协怡， y) , (1) 

其中3 向(x， y) 和轨(匀， y) 表示第 4 个基色的振幅和位相J i=1, 2, 3 代表三个基色(红、

绿、蓝)。记录这类物体和按本色重构它们是具有一定实际意义的事情。

记录彩色复物体的方法还不多∞，本文介绍的方法具有如下三个特点:

(1) 记录用的装置是常用的部分相干光处理系统。因此3 记录二维彩色复物体的数据

片具有这类系统的所有优点，例如相干噪声低等。

但)三种基色用三组不同的条纹系编码，但是p 这和用 Ronohi 光栅接触印刷编码方法

不同国在那种方法中，只能记录强度透过率，位相信号是完全失掉的，而本文描述的方法可

以记录复信号。

(3) 我们的数据片相当于"像全息图3飞这个全息图可以用白光点源重构，并且重构象具

有原来物体的自然色。，

二、记录方法和实验装置

在任何相干成像系统中，除物面和像面以外的任何地方3 放一只正弦光栅p 则可以获得

零级， -1 级和 1 级三个像。一般说来p 这三个像是不共丽的。但是，如果在 41 成像系统

的两个变换透镜之间插入一个正弦光栅p 则只要透镜的像差在足够大的视场内平衡得足够

好p 三个像基本上是共面的。因此p 为了使三个像的重叠部分有足够衬度的干涉条纹，时间

相干性的要求是不高的。这为使用准单色光源提供了可能性。

在准单色点源的准直光照明下3 若正弦光栅足够精确地放在谱平面上，则在输出平丽可
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以实现十1 级和 -1 级像之间的相减mo 当把正弦光栅离开谱面放置时p 这两个级的物体

的波面分别向两个方向发生了倾斜p 因此在重迭区域y 可以获得已调制的信号p 调制频率与

光栅至谱平面的距离有关。当J't栅紧靠变换透镜时3 调制频率达到最大。若把物平面适当

分为两个区域，二个放置输入信号3 另一个空着作为参考光束3 这个装置可以记录黑白的复

物体(图 1) 0 如果正弦光栅的线条与型轴平行p 则在 x-z 平面内 2 光栅起着汇合两个被干

涉的光束的作用。即在 a;-z 平面内系统有较大的视场和孔径角。但在 y-z 平面内，仅用

了较小的视场和孔径角。这个余下的孔径角可以作为分色照明用。从下一节的分析可知2 实

际上这是一只消色差干涉仪p 因此p 不同颜色的照明和不同频色的物体信号将会有相同的条

纹编码。于是3 在重构的时候3 会发生下列现象: (1) 不同的颜色不能区分; (2) 不同颜色的

物体各部分之间发生相对位移b 但若用不同空间频率的组合光栅(图 2)代替一只光栅p 在光

源平面上y用三个点源从三个不同的垂直方向照明物体，则上述两个问题将同时得到解决。

44Gb 

图 1 记录二维复物体的实验装置 图 2 运算光栅 Gb、 Gg、G铲分别对应于蓝、绿、红三种颜色

Fig. 1 Equipment for recording a 2-D Fig. 2 Operating grating) GbJ Gg, G.,. are for blue, 
complex object green and red respectively 

若系统的视场为 H， 为了使物平面上两个区域的 +1 和一1 级像重迭，又能与它们的

零级分离，物体的有效大小为 (Hj3)xH， 而复合光栅的空间周期为

d,=Âif/H (i=l , 2, 3) , (2) 

其中 h 是三种准单色光的平均波长， 品为对应

于三个基色的光栅的三个部分周期。

光源编码的技术曾经被成功地用在干涉仪

和减法系统中E830 同样p 在记录复物体的装置

中，我们也可以用编码面源代替点源。可以证

明(见下节L 编码光栅频率应等于运算光栅(图

刻的整倍数。

图 8 是照明系统的示意图3 其中， 8是自光

面源， Fn、 Fo、 Fn 分别为让三种基色通过的干涉滤光片。 L1 将 F 的像成在编码光栅 Mn、
Mo、 MR 上) L3 是准直透镜。为了使三种颜色的光均匀照明同一物体，必须使用一块场镜

L2， 马和 La 把 L1 成像在物体上。

图 3 照明系统

Fig. 3 111 umina ting system . 

三、分析

图 4 是记录彩色二维复物体的光学系统图。本节，我们用部分相干理论分析该系统的
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图 4 实验原理图

Fig. 4 Diagram of the experimental principle 

S-e:xtended sonrce; 马-condensor; M一→encoding mark; 马一∞llimeter; 马，马-Fourier

transformation lens; G一→operating grating; O-object; R-reference; O-re∞rd. 
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性能和必须满足的条件

设 S 是均匀发光面源~ S 的大小约为 ω=10mm (例如高压隶孤灯)JLl 为聚光镜p 在我

们的实验中 J L1 的焦距约为 100mm，因此p在编码光栅 ES 上3 相干函数的大小约为 4μm，

而编码光栅是一个周期约为 25--30μm 的 Rono阳光栅。可见光栅的各条刻线之间是不相

干的y而刻线在宽度方向是相干的3 因为每根刻线内部的相干性只影响互相干函数的慢变化

包迹，粗略地说p 我们把刻线内部也看作是完全不相干的，以每一刻线上的光强度为强度单

位，则编码源 ES 可以记作

I怡。)= ~δ怡。-nD)r则仇。/d) ， (3) 

这里 reot 表示矩形函数3δ 是狄拉克函数， d 为刻线的宽度JD 是光栅周期@在 P1 平面上

的互强度函数 J(~， 均)是 (3) 式的傅里叶变换

J(Ut， 均)=丢归c[ 叫产LJ主也p[-i卖(吨一均)nD]， (4) 

J(ll ,-ll,) 
其中归C户(血~a;/π纱，求和~ exp[ -i(2元/

fλ) (Ut -%1)伪D 与普通光栅衍射相当J 因此p 在

几平面上的互强度函数的形状大致如图 5 所

刀亏。

缸，-均 设第 4 基色的复透过率为以u) ， 物体位于

La 的前焦平面上3 光栅 G 放在 L3 后焦面以后 z

图 5 Pl 平面上的互强度函数 处(图 4) ， .-则光栅 G 前表面上的互强度函数为(设
Fig.5The mutual intensity at the dane Pl Lb L29L3p L4 的焦距相等3 均为 f)

J咱1，句)=去 JJ叭队{ J(向3 均)ti (均〉可(U2)exp [i 多伽喝) J 
[-i 盯+LL(止丝一坤一2肌)J}

2 飞 f2 f2+ fL jJj 
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巳主 ff c%du:a~如 o!!:. (U:t- U22. expr -i :~ (叫一均)nD'].t(ω) J ----... --.. l ~-- - ì...f --r L - f ì... '- --.L --../.- j 

r ,; kL /^,2 A.2\ l，~~r _ ,: k('u:1句 -U2X2) 1 x t*(均〉叫 l→苟言 (uî-uD I叫l-i III\ UIl~iW2ò1.12) J 0 (5) 

由于实际用的光栅是位相型的y 但是p 我们关心的只是十1 级和 -1 级，因此为了简单起见，

在计算过程中以振幅型正弦光栅为例子，于是，在光栅 G 的后表面上的互强度 J+(旬，句)可

以分成如下 9 项

J+(吨，均)=J-(凡的)~1+ ~~ exp(i2~ω。ω-Loxp(-42πω仇)L -. 2i --r' --.- -V--"/ 2i 

+毛叫(i 201: (ÙOX1) 一王三 oxp [i2πωO(句+州十立呵[i2~(ù0(句-叫]4 ---r L.,- -.... -v ,........-.... I --4 / ..... I 4 

←去蚓-i2刷刷)+孚四p[← i2阳的一句)J 一号叫-i2πω队十的)J} ， (6) 

其中的是光栅的空间频率d

类似地，在像平面凡的互强度函数为

J悦，中叫 [i菲(u,.2 - 'lil) ] f J dXl daiJ + ( Xl， 归p[-i ~ (Xl ui -X2 U;) ], 

(7) 

(7) 式包含 9 项，当我们只关心 +1 级和 -1 级重迭部分的信号时，只有下面两项是有意义

的

Term5= -含辛缸。(2仙。)exp( -i4πωD) 

×刷十fω川u'- fλω0) exp( -i4π?ωOU')， (8) 

Term9=含辛血。(2dω归xp( -i4πω。ηD)

xt仙'一 fλω川u'+fλω问P (i叫 ω吵 (9)
其中 c 为常数。因此，像平面上有意义的信号为

~2 (N r- /、1

I(u') =-云 sinc (2灿)t~t但pl-i4叫 (η扣子的j巾F十 fλω。〉

t*(u' - fÎvCù训主町， i 4~(Ù0 ( nD+土 u') I巾'-f问〉叩'+1λω川。 (10)L\ f -- / r ,-- " .--v, - ,-. . ".--v/ J 

令 t(u) = I t(u) I exp [iφ(u)J ，则 (10) 式成为

I忡忡一÷血。(2d.ω0) It(u'+ f ÎvCùo) llt(u' 一 f灿) I 
N r-

xnZNωs [φ(u'+fλω) 一φ(u' - fÎvCù)-仇。(nD寸 u')] 0 (11) 

现将上述方程中的因子说明如下:

(1) 因于 It仰'十fÃú心 11 t(u' - fλω。)1 表明由于光栅 G 的一级衍射，经过马的变换

之后2 物体位置的移动为 Jλ均。因此，为了使编码不发生畸变J应满足fλú>o= 常数，即对于

三个基色，应满足
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!BλBωOB= !a'Acωω=fRλRωORO (12) 

对 B、 G、 R 的不同值表示纵向色差p 对实际使用的透镜 (f""'350mm) ， fB- IG ;:::, 0.7 

mm) 组合光栅 G 是按上述要求专门制作的。

(2) 求和国于主∞s[忡，+ fÂro) 一 cþ('I1/ - fÂw) -4叫( nD+卡， ) J表示编码条纹
的结构基频为

ω= (l/f) 2ω00 (13) 

并且3 为了使编码源的不同刻线的位移不影响条纹衬度3 要求光栅 G 的频率问与编码源的

周期D之间满足

ω。=m/2D， (14) 

其中刑为整数。

(3) 因子 sinc(2dú沟)表示条纹的衬度，所以3 为了得到较高的条纹衬度) (14) 式中饥

应尽可能取较小的值2 但是向与系统负载的信息容量成正比。我们取中肯值刑=2，即光栅

G 的频率与编码源 ES 是很好匹配的。

四、实验和结果

为了简单起见，我们用两种基色(红和绿)作了实验J 对于红色(63281)，编码光栅和运
算光栅的周期为 29μm，对于绿光(5461λλ 编码光栅和运算光栅的周期为 25μm，所有的
准直和傅里叶变换透镜的焦距为 350mm (纵向色差在 1mm 左右)J 这些数据是根据 (10)

式决定的。为了得到较好的条纹衬度3 编码光栅和运算光栅的匹配精度要求很高3 在本实验

中，运算光栅是从编码光栅复制而成的p 并且用 R-10 漂白处理[5] 一级光的衍射效率在

10% 以上y 在实验装置中，运算光栅和编码光栅的转动调整精度在 l' 弧度之内。

在实验过程中J 条纹的定域问题值得注意，对于单色点源来说3 物光和参考光之间的干

涉是不是域的，在像平面上3 凡是物体的 +1 级和参考光的一1 级光重叠的区域3 一定能观

察到条纹，但在编码面源照明下，物光与参考光之间的干涉条纹是定域的2 在本实验的条件

下，定域的深度约 2mm) 因此3在一般情况下3条纹和像是不共面的，这时3 可以调节编码光

栅的纵向位置，使条纹定域区域移向像面J对于系统的纵向色差，我们只能取中间值p使红像

和绿像同时清楚2 且条纹的衬度最好。

分析记录片3 我们可以知道，红色的复信号是以约为 29μ皿周期的干涉条纹为载波的

位相调制和振幅调制的信号2 而绿色的复信号是以约 25μ皿为周期的干涉条纹为载波的调

制信号，而黄色的复信号则是两种条纹相加的调制信号p 因此3 若用红色与绿色两种单色光

重构物体，则在记录片的悻里叶谱面上p 一级象有四个点3 其中红光被 29μm 周期的条纹衍

射的点和绿光被 25μm 周期的条纹衍射的点处在同一位置p 因此p 用狭缝取出这两个点3 再

作一次傅里叶变换，即可得到红、绿、黄三种颜色的重构像p 实际上y 我们是用自光点源及图

(6) 的简单装置得到重构像的3 这时}29μm 和 25μm 两组条纹分别形成两条色带3 而 29μ皿

周期的条纹形成的色带中红色区域与 25μm周期的条纹形成的色串中绿色的区域处在同一

位置J 因此』用狭缝滤出这个区域便能得到自然色彩的重柑像。图 7 是 PSU 三个字的重掏
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图 6 白光重构光路

Fig. 6 Reconstruction set-up by using a white 
ligh也 poi且t source 

S一-white light pointsourC8; Ll一-condensor; Po~pinhole; 

T'2-transform lons; O-record of ιD complo主 objoct;

P1一-pinhole; ~-imaging lens; l-image 

图 7 PSU 的重柏像

Fig. 7 Reconstruction image 
of PSU 

像p 其中~P 呈红色~S 呈绿色~U 呈黄色3 可见，结果是相当好的。
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Abstract 

In 古his paper a new 怡。hnique for recording 2-D oolor oomplex objec古 is desoribed. 

The optioal sy的om is aotually an aohromatio interfero囚的er. Å whi切 ligh七 souroe ia 

usod for b的h reoording and reoQns也ruotion prooess. Â simple experi皿ent result is also 

preson阳d here. 
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