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像散彩虹全息中的 L-S-L 系统

深景三维像技术

刘淑辉 厉志阴
〈浙江大学物理系〉

提要

我们在像散一步彩虹全息中采用 L-8-L 成像系统，对离干板约 50cm 处，景深为 200m的物组撮制

彩虹全息图.当用白光点源进行原始像再现时，展现出一幅清断的、无畸变的、有高度立体感的准单色深
景三锥正像.

一、引

1978 年， Ohen 和 Yn 提出了一步彩虹全息术出。同年， Leith 和 Ohen 提出了深像彩

虹全息术E飞接着 Ohen 将这两种技术结合起来，于 1979 年又提出了像散一步彩虹全息

术叭获得了正的三维深像。其记录光路有二 (1)狭缝位于柱面透镜前焦平面和物之间的

正像记录光路。这种光路由于垂直方向的渐晕现象影响了像的质量; (2) 在摆像光路中引进

场镜来获得正像。但由于大的场镜采用液体柱面透镜，因而同时引入了较大噪声。 1981 年，

Chen 等在像散一步彩虹全息中运用孔径共辄技术[~J 在质像光路中获得宽视场的准单色正

三维深像。根据我们的理论计算表明，对于单透镜成像光路，在被摄物组的景深与物组再现

像的垂直方向和水平方向放大率的匹配上存在严重矛盾，这一问题不解决将导致再现像的

畸变。因而上述技术在被摄物的景深上受到很大的限制。我们在像散一步彩虹全息中采用

了 L-S-L 成像系统E白，摄制了离干板约 50cm 处景深为 200m 的物组的像散彩虹全息图，

获得了清晰的、垂直方向和水平方向放大率匹配的、横向放大率约等于 1 的、准单色深景三

维正像。观看时物组层次分明，有很强的深度感和立体感。

二、理论

像散一步彩虹全息L-S-L 系统的记录光路和正分量波的再现像位置如图 1 所示。物

点 O 由焦距为 11 和 f<J的柱面透镜 L1 和 L2 以及狭缝 SP 组成的 L-S-L 系统成像。其水平

方向像在物的位置p 垂直方向像为 Lv， 狭缝的像为 81。这三个像作为"物气波长为 h 的

"物"光束和像散参考光束在全息干板平面 HP 上产生干涉构成全息图。 R 为参考点光源，

Rv 为 B 经由柱面透镜 Ls 所成的垂宣方向的像。全息图在波长为灿的再现点光源 G 的照

明下，水平方向和垂直方向的再现像分别为 HIH 和 H1v， 狭缝再现像为 HSl。
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图 1 像散一步形虹全息L-S-L 系统记录光路
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Fig. 1 Ir-S-L recording confìgura.tion in 8Stig皿atio one-s旬p rainbow holographia pr仰ss

像散一步彩虹L-S-L 系统的再现像的垂直方向放大率由全息放大率和透镜系统的放

大率的乘积给出，即

ôvs/ôv' = {1 + (λ1/λ.2) (lv/~) 一 (Zv/L ll,)}-l 

x {[(8-Zy- f 'J) (D- 11) • (S-Zv)!,] (/1元)-l}

=(λ2/λ1) (Z3Y /ZV ) {[ (8 - Zy .- !2) (D - /1) 一 (S-ZV)!2] C!1!2)-1}o (1) 

水平方向的放大率与位面透镜 L1、 L2 和 Ls 的存在元关，只需考虑全息放大率，所以水平方

向的放大率为

8乌/8h= [1+(λ1/1.，) (ZH/ L2) 一 (ZH/L皿)]-1.... (λ2/1.1) (ZSH/ZH) 0 (2) 

为使观察者从再现缝像的位置看到没有畸变的物的再现像，根据几何关系可以证明，垂直方

向和水平方向的放大率必需满足匹配条件

一 (ôvs/θ的/(Zsv-Ls) = (θ'hs/θ'h) / (ZSH- La) 0 (3) 

目为物本身总有一定深度，一般地说物上不同深度的点是不能同时满足匹配条件的，所以我

们定义比值

δ={[ - (8均/8v')/(Zsy-Ls)J - [(ôhs/ôh)/ (lSH-Ls)]}/[(θ'h3/θ'h)/(LSH-Ls)] (4) 

来衡量再现像垂直方向和水平方向的失配程度.下面讨论两种特殊情况的失配度。

(1) 像散一步彩虹全息的孔径共辄技术E晶， ω2

这一技术用焦距为 F 的单个透镜成像，它是L-8-L 系统的参量 D-O， /1 c= !'J-= /=-2F 

的特殊情况。经简单计算后，得失配度
ðo= 一 [ZH(1/Lm-l/L1v十l/L-l/lH) (l-lv/L)-l] [(S-F-lv) (F)-l] -1 0 (5) 

Ohen 等对参量的选取为 F-90皿， Lly=9c血， L皿=500血， L=-S=14cm, lH-39cm。代

入后得

ðo生一 O.13lv/(1-0.71v) 0 E6) 

失配度 δ。对 b 的关系曲线如图 2 所示。对于一步彩虹全息， lv 达 20皿左右，再现像仍然

可以是清晰的。由(6)式或 δ。曲线看出， Zv 在 +20皿和一20.皿处的失配庭分别为 -30%
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和十23%0 我们若假定人的视觉能忍受的失配度范围为- 5% I"V十5%，则相应的 tv 的值

3 

0 .4 

0.2 

图 2 失配度曲线

只能取 +0.39-- -0 .40cm，那么物的景深只

有 2.613血。像散彩虹孔径共辄技术由于垂直

方向和水平方向的失配问题，使所拍摄物的最

深受到严重限制。实际上，这也是单个透镜成

像系统共同存在的问题。由 (5) 式看出，要使

Ôo:!:;o， 必需有 L>>ly o:a 2 和 S→ F>>Zy=2 o L的

选择比较任意，而 S-F 较大时会使所摄物的

景深减小。如选 S=2F 时，最佳情况下物的

景深也只有 413皿 o

(2) 像散一步形虹全息的 L-S~L 技术z

由 (4)式计算得失配度为

ÔL= [lH(ljL1H-l1 L1V+1/ L-l/ZH) 

x(l-lv/L)-lJ{[(S-ZV-12) (D- j1) 
Fig.2 Curv，倒 of unmatohed degr回 - (S-ZV)f2] (f1!2)-1}-1 0 (7) 

我们若选取 D=jl+f'fì) 和 L= -40cm，则

ÔL= lH(l/ L1y-1/ LlH十1/40十l/IH) (1+tvI40)-1(f2/fl) -10 (8) 

令 Zv=O 时，缸]Zv=o=o， 即有当

ZB(l/ L1V-l/L1H十1/40+1/ZH) (!21/1) =1 时 (9)

δL=-Zv/(40+Zv)o (10) 

图 2 中的 b 曲线根据 (10)式画出。当 Zv 等于 +213皿和 -213皿时，失配度各为 -5界和

十5%，恰在视觉能忍受的范围之内。设柱面透镜的焦距11=1613血和 !2=8cm，并取 s=-

813皿时，由成像几何关系计得物的最深为 1613皿o 只要我们适当选择参量，所摄物的景探还

可进一步提高.

三、实验

为了能得到合适的视场和强的立体感， L1 和 L且两柱面透镜需有较大的长度和宽度。

我1n用厚的有机玻璃平板在车床上加工成半径为 7.213皿，长和宽各为 1413皿和 8.513阻的

平凸柱面透镜。对于 λ=6328A 的红光，焦距约为 15.6cm 的作为 /10将两只平凸柱面透镜

并合成一只双凸柱丽透镜，其焦距约为 7.3c血，作为 12。有机玻璃柱面透镜经研磨后，透

明度还是好的。

将f1 和 12 的值代入 (9)式。为方便起见，我们选 ZH c::::A5cm 和 LlH c:::::45cm，计得 L1V C:::::

45c.血。再由成像的几何关系，当 L=-40cm 时计得 O=14cill; 当取 8=7.6c皿时，物组

的景深可达 200m，起点离 L1 约 5c皿3 末端离 L1 约 25cID o
根据上述参量按排光路。我们用 20mW 的氮氛激光器拍摄了两个物组的彩虹全息图，

其中心位置离干板约 45cmo 一组由两个轴向相距为 2013皿的相同圆环组成，圆环的内径

和外径各为 1.713血和 30皿，以观察不同位置物体的失配程度。另一组由两只轴向相距为
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200m 的陶瓷小动物鸡和虎组成，鸡长 3.50血和虎长 40m，以观看再现像的细节，判辨全

息像的清晰度。同时还可以从全息图的不同位置观看两像的遮盖程度，以显示再现像的立

体性。

再现照明光源用 6V15W 灯泡，灯丝长度约 2mmo 为了保证整个物组再现像都能有

较好的清晰度，我们用不同的狭缝宽度作了一些定性测试。当缝宽 6mm 时，物组最大景深

约 100mo 超过这个限度时，物组的远端将出现色模糊:缝宽 4mm 时，最大景深约 15clU;

缝宽为 2mm 时，物组景深为 200m，仍能得到清晰的像。

将照明光源放在参考点光源的位置附近来观看红色再现像时，水平方向像的放大率约

等于 1，其位置基本上就是原来物的位置。因为垂直维像和水平维像的放大率是匹配的，所

以物组再现像的轴向佼置和横向尺寸都和原物组情况基本相同。 t

我们用 50mx140m 的干板拍摄了两个物组的像散彩虹全息图。相距 200m 的两个圆

环基本上仍保持圆形，如图 3(α)所示，说明垂直维像和水平维像的匹配是良好的。相 Bé.

200m 的鸡和虎的再现像是清晰的，当眼睛从全息图的左端移向右端，鸡和虎的像从完全分

离过渡到完全重叠，如图 3(b)和 (c)所示，有很强的深度感和立体感。因为再现像的波是像

散的，而且物组景深较大，因 s 中照片是将照相机放在全息图前约 70om，光圈为 1/22 的情

况下拍摄的，负片中"物"的线度只 1 到 2mm，而后放大成图中照片。

〈α) (b) \c) 

图 3 白光再现像照片

Fig. 3 Photographs oÎ white-light-reconstruc出d imag'倒

四、讨论

L-S-L 系统摄制像散彩虹全息图的主要特点是景深可达或超过 200m，其缺点是垂直

方向视场受到透镜尺寸较大限制，而且景深越大，限制越严重。虽然增大柱面透镜的口径可

以加宽视场，但技术上的复杂性也增加了。所以L-8-L 技术与孔径共辄技术各有其运用的

侧面，前者适用于景较深、视场较狭而后者适用于景较浅、视场较宽的情况。因为物组景深

有 200血，照明物体的光束若采用单束光扩束法，则照明范围必须很大，物光较弱，且经物组

内物体反射的物光束和参考光束的程差可高达 200m 左右。为了得到较强的物光和减小光

程差，我们采用了分束照明法。另外，在离开往面透镜较远的物体，其全息像容易出现色模

糊，减小缝宽度可以降低色模糊现象，但会使射到干板上的物光变弱，而且衍射现象会使像

的边缘模糊。在摄制像散彩虹全息图的过程中，必需考虑上述的矛盾关系.
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Abstract 

b 卷

U sing an L-S-L imaging system in astigma tio one-step rain bow hologra phio 

process, we ob也ined ra抽bow holograms of a set of objeots with depth of 20c皿 and

departure from holographio plate about 50cm. When the pri皿ary i皿age was 

reoons也ruc也ed with a whi也e ligh也 point souroe, a olear, distortionless, highly 

的ereoSω'pic and 0的hoscOpic quasimonoohromatio d回Iþ-soene 3-D i皿age was displayed. 




