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在计算全息技术中，降低载频有着重要的主义.本文提出了一种适用于含二次项技面的空间域离铀

E波方法.在某些情况下，载频可降至一般预率域洁、泣的 113 左右，文后给出了两例实验结果.

一、引

自 1966 年Lohmann 和 Brown 提出用计算机绘制全息固的方法以来凶，计算全息技

术有了很大的发展，在许多方面已得到了成功的应用。用计算机绘制全息图，原则上可以得

到任意被面，但由于计算机容量及绘图密度等因素的限制，使得它只适于刻划空间带宽职较

小的披面，它的灵活性好的优点只能在很小的范围内得以发挥。因此，降低计算机全息固的

总抽样数对扩大应用范围有着重要的意义D

计算全息图通常由黑白的二值图形组成p 存在着高阶衍射，因此在使用中必须做空间烛

被处理。为使所需级组与其它级组分离，计算全息图中要引入一定的载波频率，显然，载频

越低，则全息图的总抽样敷也越少。

通常的滤波操作均在频率域进行。典型的装置为矿系统，滤披面是第一个傅里叶透镜

的后焦面口在频域撞波中，所需要的线性载波频率为:

fr;注1. 5B~， (1) 

其中 J fc 为载频 BtJ: 是再现波面的频带宽度。频域滤波是一种通用的方法，适用于各种类

型的波面。但在许多情况下3 再现波面均含二次项位相国于，因此我们提出了一种适用于这

种情况的空间域滤波的方法，以利于降低载频。

二二空间域滤波

在一般情况下，载频均在一维方向上选取，因此在对撞撞过程的讨论中仅讨论一维函

数，设欲再现波面的位相函数为 ψ(剖，则可将其分解为一个二次项与其它项迭加的形式:

伊(x) = 伊。(!li)+伊b(!li)J (2) 

其中，阳是二次项，它的焦距记作10; 阳为其它项，计算全息图所画的二值图形函数 H(ø)

应包含伊(码的各次谐波，记作**
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..为今后的讨论统一起且，令 i-=l 的辑组是我们所需要的.
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H(a;) = lJ伊(的(a;) 。 (3) 

1. 罔轴像面嚣波

1972 年， Y.lchioka 和 Lohmann 曾提出过同轴像面滤波的方法国。在这种方法中，

不需要钱性载频F 因此计算全息固的总抽样数很低J 仅刻划以ai)本身就够了，这种滤波方式

显然是不够完全的。我们定义一个画数来描述这种不完全性z

Q气主M，WU>/W(飞 快)

其中 31. 表示第 4 级衍射的相对能量;Wω 为第 4 级在滤波面上的空间宽度。显然 Q 越小，

则滤波越完全3 定义 Q=O 为完全滤波。

2. 离轴像面嚣最

为了克服同轴滤波的不完全性，我们提出了一种离轴像面滤波(如图 1 所示〉的方法。基

本的思想如下:对伊(a;) =仇(的+仇(时的

含二次项波面施加一定的线性载频F 使得

伊;1〕与其它各级组衍射不仅在轴向分离，在

垂轴方向也能完全分离开，下面将给出完

全分离的临界条件。

由于施加了线性载频，计算全息图所

Fig. 1 Sche皿atic diagra皿 of off-axis 

filtering in an i皿age plane 

画的二值函数不仅包括前述的叭的的各

次谐波，且增加了线性载频的各级衍射项

叭"，官可表述为z

H(!1J) = ~伊ω(!1J) = ~ [的。(的+旷)(x) 十供的 (ai) ]。 (5) 

伊.、机、伊。所对应的最高空间频率分别为 F..max， Fb lUX 和 Fo(Fømax>OJ Fbma:r >O, Fo>O); 

不同级衙射下的对应值为 F~'?na:r.... F~'~:r:、 Fr); 它们与基波的关系分别为:

吼叫=咐) F~飞.x= iF..ma什 "-___ Cl 

叭1)=吕怖， FU] z=4FbEaz, } (6) l • ' 1 ♂ -

例。=仰。， FF)=4Feoj I R 
我们可以把"和 L 认为是一个焦 L一-一_.-一.--1J.一·

距为 fz 的组合透镜 L' 。对 L' 而言3 变 11 

换的对象不再是 H(的 F 而是 E(z)- d J 
伊a(剖，记作 H' (a;) J 其等效关系的示
意图如图 2 所示 H'但)的第 4 级衍 Fig. 2 Equivalent relation of otf-axis 

射记作 rp' (i); tp'(。在 Pω 平面的弥散 fi1tering in an im a.ge plane 

中心记作~(I)J ~:散宽度记作 2W叭则:

WW=乒r (i-l)max {Ô!o ~叫max~旦旦~~fz λ
2~ L '- - - / --- L ô'X J > - --- l 8z J 

- [(i-l)Famn十 iFbmarJfzλ。 (7) 
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由于仇的偶级衍射是-个暗点，所以更准确的描述应为气

(川
'Fb皿xf~λc 。为偶数，不含的

可以证明， +1 级与其它级组(0 级除外)分离必须满足如下条件:

89 

(8) 

IFø: >FG DlU+2Fb lI!axO (9) 
由于 0 级在 pω 的弥散与 H(均无关，因此以上的证明只能说明(的式是必要的分离条

件，但不一定是充分的，为此，应再考虑 +1 级与 0 级分离的临界条件。。级在 pω平面的

弥散宽度 2W(O) 可用几何光学的方法求出:

W(Ol= Cft- z(1J )DI(2!i) , (10) 

式中 D 为计算全息图的最大宽度，则。级与 +1 级分离应满足=
5α}-W(l)-W(O)>O, 

BP: 
Fø> I F" tDal[ -Fomul 0 

由于 p.max>O， F'HIIU>O，所以必有=

IFomu:十 2F山X I > I F" 111&11: - F ø mn: , , 
因此，当 F.lllu>F" JIlJ.~时， (9)式不仅是完全滤波的必要条件，而且也是充分的。

为了与一般的频率域滤波相比较，将(9)式改写为:

F卢 (B./2) +F"mar, 
式中 B. 是伊(码的频带宽度，

B.全2 (F 0 mu: + F b mn) 0 

(12) 

(13) 

(14飞

由 (1)式可知，在频谱面滤波时，线性载披频率选取原则为f(J>1.5B~o 因此在一般情况

下，使用离轴像面滤波所需的载频，将低于谱面滤波。定义 R垒 (Folfo)J 以此来表征载频降
低的比例，有t

R- (1/3) 十 (1.5Fbma:r:/B tJ ) 0 (1δ) 

由 (15丁式可见，在某些情况下(如机《伊ρ，使用离轴像而滤波的方法，所用载频仅为频

率域滤波的 1/3 左右。

三、实验验证

本节将对上节的理论论述进行实验验证。

1. 仅含二次项的嚣遭

本例所要再现的波面是一个曲母线的锥面波，用于对合成孔径雷达的信号进行处理。这

个披面的数学表达式如下=

其中 f(y)是 y 的画数。

伊(SPU)=2EJL
λ f(y) , (16) 

对于这个锥面波，我们可以把它理解成许多 m方向柱面披在 y 方向叠加而戚，对每个柱

·注意，当 1<0 时， Wω<0; W(i)的符号仅表明它所在组组的正负.
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面波均可施用离轴像面滤波的方法。滤波所用的柱面镜焦距为 fl =322mmo
经简单的计算可知，本例属供= 0 的情况。也 因此"可选 Fo> (ßa;/♀) 作为线性载波频率。

所绘出的计算全息图如图 3所示。该图总抽样数为 318 条线，图幅' 40x40mm) 最高空间

频率为 14 lp/ mm 0 

Fig. 3 CGH used in off-axis filtering Fig.4 ' Cb血putér、81血ulation of off-axis fiHering 

图 4 给出了这个滤波过程的计算机模拟结果，图中相同中心符号所夹的范围为不同级

组的弥散范围。显然p 所需的 +1 级，即标有一"<)"符号的直线己同其它级组完全分离开3 但

与 g 轴有一偏角。图 5 (的是实际的光强分布P 左侧的细线为所需要的级组。图 5 (b)是将滤

披面安放在频谱面上拍得的照片，显然 +1 级与其它级组已混叠。由此可知3 在离轴像面滤
波的情况下，所需的载频的确比谱面滤波要低，表 1 给出了不同滤波方式所对应的计算全息

图抽样数及最高空间频率等参数的比较3 表中所列的全息图刻划的是同一波面。

F -g _ 5(α) Practical distribution of Iight 

ìntensity in an i:1;nage pla丑e

Fig. 5(b) P m ctical distribution of light 

inte丑sity in a frequency plane 

Table 1 Co lt1parison of different filtering scllemes 

抽 样 数 最高空间频率 Q 

同轴像面滤技 79 71pjmm ' 0. 1029 、 电坠

离抽像面滤、波 318 141pj:r;nm- ! ‘ O 
, , 

频谱面:虑波 1040 26 1p/mm O 
} 

,.. 



1 期 计算全息术中的空间域德波 91 

在本例中，欲再现波面为一个锥面波，在不同 g 值处具有不同的焦距』各自的 Z(l) 值也

不尽相同。因此p 理想的滤波面应在一个曲面上。计算机的模拟表明，可以用一个倾斜的平

面来代替这个曲面，同样可以完全分离出 +1 级衍射来。所以 F 滤波器的实际安放位置如

图 6 所示。

2. 含高;欠项的}胃、波

本实验所用的计算全息图用于种偿凹面全息光栅的像差，其波面函数的形式为:

ψ(x， y) = 012Xy2 十 02o:li2十022X2:俨+Oso:li3 + 001Y +00矿 (J7)

式中的 0#:是实常数。式中除 020X2 这个二次项

外，还存在其它项，显然，在本例中机手。口如按

一般的频域滤波处理p 计算全息图将刻划 2000

条线左右3 而采用本法后p 仅刻 730 条线就可以

了。所画的计算全息图的示意图见图 70 图 叭的
给出了该全息图滤波面的实际光强分布;图

~(别是频谱面的照片p 各级组己混叠口

柱透费
滤波器

F ig.6 Geo皿etry of the tî1ter for a .\ F ig. 7 The sche皿e of CGH for compensating 

conical wavefron:t . abberation of a holographical grating 

Fig.8(α) P ractical distr ibution of light Fig. 8(b) Practical distribution of light 

intensity in an image plane intensity inß frequency plane 

四、结论

在实际应用中p 降低计算机全息图的载颇有着非常重要的意义。本文的理论推导及其

后的实验表明p 对含二次项的波面来说p 通过空间域滤波的方式可以大大地降低载频。 离轴

像面滤波具有与通用的谱面滤波同等的功能。在某些情况下，抽样数可减至谱面滤波时的

1/3 左右，大大扩展了计算全息图的应用范围。
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Abstract 

Reducing carrying frequencies in ∞mpu古er genera古ed holograms is very impo时ant

in ∞nstruciiing 古he graphs. We propo嗣3. new off-axiS fil也ering 皿的hodin 古he space 

domain, which is BuJtable fOI wavefron臼 wi也 qnadric 也erm. 1n some cases, by using 

古biS me-thod 也e ∞rrying frequency can be reduced ωabout 1/3 of thaiï useù in 

conventional fl'eqnency do皿ain fil扣ring.

r.L'wo sets of preli皿inaryexperi且len tal re.suHs 3.l'e 8ho引~n.

tI Sup:ported by the Scient1nc Foundat1on. Ãcadem1c S1n11饵·
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