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提高一步彩虹全息水平视差的像散方法
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提要

我们在典型的一步*虹全息光延中掺入适当的像技量与为摄1ti'J一步彩虹全曹回到芷愣仨珞③理边上

乎于白这种光路产主节~~辈无畸变的再现像的可能性e 实在上证实咱这种光33拍恶的王三五金旦、圈，当用日先

12.亢m、进行原始像再现时，可获得具有良好体扭转牲自引住单色三维正像.

一、引

一步彩虹全息由 Ohen 和 Yu 等[1J于 1978 年提出，与 Ben也on山的二步彩虹比较，具有

拍摄过程简单，更重要的是只需一次曝光的特点G 这就开辟了彩虹全息实际应用的广宽可

能4卧飞一步恶虹全息的清晰度还是好的2 但体视性很差，这也是目前摄制一步彩虹全息图

存在的普遍问题e 为了提高一步彰虹全息的体现特性p 王能鹤等国I:A.视差的角度出发 J 提出

用大口径和大相对孔径的~~球面反射撞拍摄→步彩虹全息图，取得了一定成效D 这种方法
需有→专门设计的非球面~射镜。 另外，在虹全息、图的体视特性不仅与视差有关3 而且也与

像深度有密切联系c 本文介绍的方法是在典型的一步彩虹全息光路中插入一曲率半径技大
的凹柱面透镜构成像散光学系统，作为摄制-步移虹全息图的正像光路口 理论上升忻了应

.. 

用这仲J巳旦在产生视感元畸变的再现{翠的可能性:实验上证实了由这种JG局所摄制的层虹全 , 
息囚 3 基本上保持了典型的一步彩虹全息图再现像的清晰度，同时又使再现像具有远当的像

深度和视差，获得了具有良好体视特性的准单包三组正像飞

二、理论

摄制~步彩虹全息图的正像光路如图 l 所示口 物点 C 经四柱面透镜 T1 f节和I口1 凸 7球求百透镜
Tι2 形成像散像2 其垂直维像为 IιVJ 水平维像为 lÍr o。先缝的像为 81ιo 这三个像 f作F为..物韧~:\，波

长为 λÎ'l 的"物y

囹 G 经处理后的全息阳在波长为 h 的点光源 U 照明下再现，垂直维豫和水平拮像以及狭缝
像为 Hlv 和 HIH 以及 H8Io

由成像的几何天系容易证明 p 焦距为力和ffJ 的两个落透镜 T革和 TfJ 组成的光学系统，

其放大率 M 和物点的像到第二透镜 T~ 的距离 d 为

以稿自民11: 1985 年 9 月 24 曰

· 自于 1要像电3事、均芒有相反的凹凸哇， 三维咦 (蒙、无实际意义，所以相空的啧像光吕也不在此讨论.
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M = [(d - }2) ~D-j~) - df2J /j112 , 
~ (1) 

d= [D\>- J1) -rfJf2/ [(D-f2丁(俨 -j1)-rfJ ， J 
式中俨为物点到第一透镜矶的距离;D 为两透镜之间距离。由图 1 得透镜系统的垂直维放

大率

,M v= [(8 -lv-12) (])-J~) - (S-lv )/2] 仅1f20 (2) 

令 (1)式中的 /1→∞得透镜系统的水平维放大率垂直维像 Iv 和水平维像 IH 的位置

ltlH = 一 (S-ln-f2丁 /f2J (3) 

s-~v= [D(r-fβ - 'fj-Jf2/[(D-!2) (俨- /1) -rfJ , 1 
S-lH= (D十俨)1且/ (D+r- j :J) 0 J 

由全息学的基本原理p 得全息的垂直维放大率 Hv 和水平维放大率 HH 为

Hv= [1 十 (λ1)λ斗 (lv/L2)- (lv/Ll)J-飞 1

Hn= [工+、Îl.1/ A:J) (lu/ L 2) - (lH L1) ] -10 J 

垂直雄、水平维和狭缝的再现像位置各为

l3V= L 2h.L1/ [lVLl十(Îv2/^1) (L2Ll - L2lV刀， 1 
13H=L2ZHLll [lHL~+ O"2/A~) (L2L j -L21H)J l r 
La=L:>.LL1/[LL1+ (')，.2/λ斗 (LfJL1.- L2L)] 0 j 

(主)

(5 

(6) 

因为再现像的放大率是透镜系统的放大率和全息放大率的乘积，所以得到再现像的垂

直维放大率和水平维放大率为

(ÔVa/ÔV') = [(S-Zv- f 'J) (D-fρ- (8 - h, )f~.a [1+ (λ':l/'}..l) (Zv/ L'J月

一 (Zv/L1)J -1111/21 ~ (7) 

(βhal8h) = - (8 -lH 一!fJ) [1+ (Îví/λ:ì) (la/L'，J)一 (ZH/L1)] -1/12 0 J 

欲使观察者从再现缝像的位置看到没有畸变的再现像，其垂直维和水平维的放大率必

需满足匹配条件

(8V3/ ôv')j (lav - L 3) = (θha/ôh) I (13ff - Ls) 0 (8) 
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将 (7) 式代入 (8)式并利用 (6) 式化简后得骨

ZH=S- J.S-lγ) [，α - (L-S) (D- α-l)J + (L-S: D O(9) 
(8 - Zv) (D .-1) + (L - 8)α- (D-a) 

式中 α=fL/户，其他量的符号虽与以前各式中的符号相同，但它们都是以 12 为单仕的无号:

纲量口注意到岛和 lv 除了满足由放大率匹配条件得到的 (9) 式之外，还应满足同一点;可的

条件，即由(斟式中消去俨得到的 Zs 和 lv 的关系式。 同样，将全部民度量都代为以 f~ 为单

位的无量纲量，得

l』 zS-(S-lv丁 (D D二 1\ 二 αJ -D'm"" 0 (10) 
(8 -lv) (D-l):! 十\D-ι -Ð:J 。

一般情况 (9) 和 (10)式中的 lH 值是不相等的p 为了区别起见J 将 (10)式中的 le 写成凡。只存

当光路参量的选择使得 IH 刊几相等或近112l.相等时，再现像的垂直维和水平维放大率才是匹

配式近似匹配的。 lH 的情离会导致放大率的失配y 当 lH 有 J1H 的偏差时，失配度为 0，由 (9)
.., 

立之得

[L- (lH土占H'li道-Zv-l) (L二旦二(更二lt-~) ] = 1 士 50
(L-l r ) [8- (lH 士 LJlH~. -1Jα 

当 JlH << (S-ZH-l)时，得失配度 8 为

ð= l .::llH/(S-ls-l) I + l .::llH/(L-lH) I 口

(9) 、 (10) 、 (1日式是我们对光路参量相再现像特性进行数值计算的基本方程。

(11) 

三、数值计算与摄制实例

根据典型的一步彰虹全息的实际情况，我们取凸透镜的黑距九=如'白主再呵?iEf幸 rJ全

邑固的距离取明视距离.sOcm，即 Y;-Z L= -300皿2 或无量纲垦 L= -3υ f:'. = 3. .33:3:二丰梓全

息干板置于垂直维像 Iγ 的位置， ap ll-=O。在这些实验条件下计算了三种情况: 11=-

27c皿;一 180m; 一 9Cill，即 α=-3; 一 2; -1 时，不同 D 值严生的 ls 的偏差值 Jl l1 = l~I -lHQ 

LJIH 与 S 的关系曲线如图 2 所示。可以看出，凹柱面透镜的焦距户的值从一 3f2J -21~，甚

至等于一12 的情况F 最佳匹配部出现在 D=1. 20 左右。这一结果导致光路参量 D 的选择

非常简单p 约为 l ， 2 左右=丑外J 还可看出 J /1 可选用的沼]J :tt宽，使得再现像的豫深有者

较大的选择余地。

为了能更具体地了解这一亢路所摄制的物点彰虹全息固的再现像特性F 我 f门还计算了

D= 1.:20 时，再现像的失配度 0，透撞系统水平维像的像~ 19 和放大率 MI1 ù 0, tH 和 JIH 与
S 的关系曲线由国 3 所示q 将 lH 和 Ms 的数据代入到 (6) 式和 (7)式中，就可以计算出再现

悖的像深 l币和放大丰 θh~1 'ôh c 

以上讨论的是一个白点成陆的情况D 但是在实际的拍摄过程中，物不是一个点而有一

定荒凉z 因而实抑经过运挝系统成像后其垂直维:旦时水平;在涅也 tr一定;罩在二 对于这种情

况J 我们作了如下的二理币计算。将全息干板放罩在透镜系挠的垂直堆憬的中公平面上。这

样，在垂直维像中心平面上的点都满足 zv=o ， 因 2 和图 3 中的数据完全可用q 对于垂主维

像上的其他点则 lr手 OD 根据典型的一步彩虹全息的成像情况J 只有 Ilv I 岳王 20m 的那当点才

·为lJ!于运算，我íÎJ把所有长度量都取以h 为单位的无量刑量.
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有可能形成清晰的再现像。我们将 Zr= 土 (:2. /12)= 土 0.22 代入 (9) 、 (10)和 (11)式再汁算失

配度 O D 所得结果基本上与 l， =O 时的 3 与 S 的曲线相同口这就是说p 实际物体上各点再现

像的失配度近似相等，它的值可直接由图 3 查出。下面举两个用改进后光路拍摄的彩虹全

息图的实例。

例 1 实验条件=凸透镜f2=9cm， 凹透镜fl=-22cm， 取两者相距 .D =11cm ， 即 α

-2.5 和 D= 1. 2 o 从图 s 中看出 p 若选取 8=2.0，则由曲线上查得 19*O.27 ， .M lJ 士 0.5，

8 士 1.2 亮。根据这些数据，就可计算出再现像的有关特性口为了简单起见p 此处只计算照明点

尤源，放在参考点光源的位置(Lt=LrJ )上进行再现时P 红色再现像〈λ1λ斗的某些性质c 上这

实验条件相应的光路参量为f2=9om， 11= -220m , D=11cm, O=Ocm骨和 S=18cID o红

色再现像的中心平面到全息图的距离近似由 (6) 式求得， Z3H=lH=O.27 >~ 9=2.4cmc 由 (7)

式求得红色再现像的放大率 (θh3lôh) 士MB =0.5 o 再现像的失配度为 8土 1. 2% ;，下面汁

1 1 一·由一一一:- '"ï -:-一-一--气=-- ;j\， t寻.
D-O ' ILI+S h 
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算物及其再现像的最大景深口令 Zv= 士0.22 和上述参量代入 (9) 式，得到 ZHI←-0.29 = 0 . 014 

或 O.120m 和 lH Il.，.=+0.22~o.52 或 4.70皿。将这两个数据代入 (6) 式得红色再现像到全息

图的最近距离 Z3H 1 ,.,.=-0.22 ::l:: ZH l

'

v=-0.22 = 0.12 om; 最远距离 Z3H Iz.，. =+0.22士如 |tvz+0.22=4.70mz

最大景深 lmax = lSH 1 ，.，=中0.22- l3H 1 ,.,.=-0.22 =4 .60血。再由 (4)式求得物到第一透镜叭的最近距

离 r 1,.,.=-0.22 =7 .1 cm; 最远距离 r 1, 7 =+022 =16.7 c皿;最大景深 d =maxr Iz...=+0.22 -r I z卢-0.22 = 

9.6cPl o 注意到 (9) 、 (4)和 (11)式，就知道物的安放位置和最大景深以及再现像的失配度只

决定于光路参量而与再现条件无关。

例 2 实验条件 12=12cm， 11 =-20cm，若取两者相距 D=14.4cm，即 α= -1. 67 

和 D=1. 2口图 8 中的数据仍然可用。但要注意到图 3 中的曲线是由 L=-3.333 的值计算

出来的。为了保证这一条件，只要取 L= - 3.33312 = - 40 cm 即可p 这样求得的。=

O.35cm o 其余处理与例 1 相同。
图 4 是我们基本上按例 1 光路参量拍摄的小玩物熊猫和汽车的彩虹全息图再现像的照

片。全息干板用天津 I 型。照明光源用 6V30W 灯泡p 灯丝线度约 2mm。不同角度拍下

的两张照片相当于在明视距离处左、右眼所看到的再现像，有明显的视差效应。这一全息图

若用 100W 的小灯丝腆鸽灯进行再现演示，无论在亮度、清晰度和体视性上，都是令人满意

的。当然也可在离普通的 100W 自炽灯 1皿处观看。

(α〉 (b) 

Fig. 4 Photograph of a white-light-reconsti"ucted image 
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Imprøvement of the stereoscopic feature of one-step 

rainbow boIography by method of astigmatism 

Lr ZEIMING AND Lro SHUHUI 

(D，伊付ment 旷 Ph1JS比8， Zhðjtftg UmVð"1'sìty, Hang.?hou) 

(Received 24 September 1985) 
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An astigmatic sy的em construc如d by in.serting a certain a皿OU卫t of astigmatism , a. 

cy lindrical concave lens with a large radins of cnrvatnr命-in协 a typical one-step 

rainbow holographic confignration i8 proposed as or也hoscopic configuration to 

fabrica如 one-step rainbow holograms. The possibility of obtaining a visual

disroriionlωs rωonstruc如d 皿age by nsing such sys国m is analysed theoretically. 

Experimen切 show tha t w hen 七he rain bow hologram íabrica也d by such 书。chniqne 旭

reconsiructed for primary image whith a white light point souroo, a good 且erooscopic ，

quasi-皿onochromatic， 3-D 01"尬。scopic image is obtained. 




