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用四波混频对反射型物体进行消畸变成像
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提要

本文讨造了→始军IJ 哺育洋2皮;~顿Nf夹有三1阶 f字号琦变吃笨的方 i去， 岳出了存在两E由市畸变介安

时一个反址是百一个旦时':d~t主元?自畸变元嗓盯实韭结果.

一、号l 占
一
一
口

消除电磁场在传播过程中产生的各种畸变是人们一直关注的问题。传统的全息术中有

几种方法可以消除场的静态位相畸变J 但不能对场进行实时处理。七十年代以来，人们发现z

一些非线性系数较大的物质在相干光作用下能实时地产生应相共辄波C1J 其中四波说频

(FWM) 由于所需泵浦功率密度较低p 效率高等优点受到格外注意3 四波 i昆频在原理上与

传统的全自术有许多相似之处3 因此，人们把全息术中的概念借用到四波混频中来，设汁了

各种实时消除位相畸变的方案3

四波:昆频按共事E波的传插方民J P]"分为前向四波:昆顿 (F F'V~[) 和后向四出;旦顿

(BF-~N)'{' ， 按参与相互作用的光频卒可分为高并四波j昆频.~degenerato F飞W:\I) 和非简井吁

波 i昆频 (nondegenernte F'VM) cl O'~learaU] 和 Ivakhnik 等 [3J根tfrj Goodman [4J 在全息:在

中运用的物光和参考光等畸变的思虫，分别设计了利用前向日战;邑顿和后向四波;是频对扫

件进行消畸变成像的系统3 但是，这两种系统都存在一个问题， HP只在畸变介贾层很薄且草

非线性介贯很近时才能取得较坪的消畸变效果q 而且，由于泵浦光与探测光同轴3 就会产生

与同轴全息图类似的问题肖畸变的光场与其它信息混在一起y 必须采咱滤波或情振识册

的万法将其提取出来。因而增切了系统的复杂性当 Y盯iv 等[5J 提出 fflJ舌向四波 j昆频来解

决单程图像传输的问题2 之后，许多人从理论和实验上验证并扩展了这一想法EH1112 然而p

迄今这方面的工作只限于透时型物体的传瑜，而在实际主活中大量的物体是漫反射型的 3 中

文讨论一种用后向南并四波 jf[规对反射型韧体实现淌畸变成像的方法p 并给出一个反射点

通过两层位相畸奕介庚的消畸~成像实验结果和在同样条件下对一个反射型物体的模拟扫

描结果a

一原理

为讨论问题方便起见，设反射型物体为一球面p 其曲率中心 O 点位于光轴上(如图 1 所

i在南王目 1985 年 5 斗 27 3; 收到， 1在注目司期 1985 年 lv 月 :]ò S 
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.Fig. 1 Illusrrati巳110工 the principle 

示U 球面与系统光轴的交点 C 与非续性介质(KL1\{的问距记为 d。在观察面 P 和物体的

C 点之间有两层薄畸变介质J 它们引起的位相晴变为 exp[i矶 (~1) 1b)J 和 exp [iØ2 (g2 , ?]!J) J, 

f]\(ι '111) 与非线性介质的间距为 l1J φ1a1， 飞)与乌 Cf!2， "72) 的问距为 12二乎行光通过畸

变介质照到非线性介质上，形成探测光场 Epo 用一束振幅为 K1 的会聚球面波作泵浦光

E1J 它的会聚点就在 O 上。从 C 点反射回来的光起到了另一束泵浦光 E:J 的作用口设非线

性介质的厚度可以忽略，利用傍铀近似3 这三束光各自的表达式如下

El.忡 ， y) = K l. exp [i( k/2d) (X)2 寸旷)]， (1) 

E:læ, y) = μ，Kl e:xp [i (kj2d) (:i'十 y2汀 (2)

exp[让 (11. +Z2)] 川 (f
Eμ， y) =K~ vA}:'λ~ì~ì2-r ~2J J J j J J叫 [iWj (elJ '171) +iø!2 (e~ ， 如

X e:x巾/211) [(X-gj)2+ (川)2J

+亏岳卡 k时阳5ι1 一刮￡ι岛2ρ)沪内川2坷川川+川叫叫(价h句7]1-7)叫叫-叮叩句咆ωaρJ叫)沪自
其中 μ 是 C 点的反射系数。三束波在非线性介质中相互作用，产生的感应电极化强度 P-"L

可表达为
P:SE=χ(E)E1EsEL(4〉

P.YL 作为场源3 激发起第四个波3 即"共辄搜气它沿 E. 的反向传播口因此，在紧靠 øf，! Cf2, 't; 2) 

后面的平面上所得场分布为

=Kf1 exp [i~5Z3+Z!l )J rur Eo(e~J 听)=Kc 气 n; -，I/!I)J 1IIIE1E2E;e:xp[iφl(gL 址)→- i/Þ2 (tL η2)] 

xexp 但他写1) [(æ 一旦)2十 (y ←句D勺

+釜山讪2十〈ηi 一估ψ盯机〉严归2勺]叫

;'<," \2f←.…….川.l'卡exp[口tφ且2(gι;, 勾世D 一 4仰φ2μ(eι!2~ η旧~)门丁ι(λlL1〉 2(0}LM占)2 f'-J 
xexp[币l.(己， ηi〉 -4φ1 (g1.， ηJ.)] 

×叶i(是 2川←e;)2+ (η;4)2]-是叫- g2)2+ ('1]1- "72)升
x exp {i (k ♀71 ) [(x-~~) 二十 IY-j:D 二

- (x .- gl) :1 - (y - '171)2= }dx dy âgJ. d'f l. dg~ d川 d~:.' d(i]己3 (5) 
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K~ = K lf-tK lK pK 0 , (6) 

其中 Kc， K~ 皆为常数。将 (5) 式加以整理，并利用

可得到

ff时i (k/~l) [(白一仙十(句「吼)yJ }dxd.y= (λ阴(gl-g~ ， 吼叫)， (7) 

EO(~;J 吆) =K~ I~; \2 fírrexp[i<<P2 (ι， η~)J -iφ2(岛，加)]C 气JJ2) 2 J J) J 
x exp{i(k/2l~) [(g~ -g~):! 十 (ηi-η~)2

- (~~ _g;))2 一 (ηl 一 η2) 2J }dg~ d札 dg2 dηg

-K~， ffex 
X ex:p [i (k/2l:!) (.;~2十 ηiE-52 一η~)Jð(g2-~~，句!J -η;)d~2dη2

=K: ~ (8) 

因此，从第二个畸变层后面出射的是按幅为 K; 的平面波。用观察透镜 L 把它聚焦在

P平面上，就可以得到一个元畸变的像点3 借助于文献[11J 中甩过的同样万法可知J 这个结

论可推广到多层畸变介质的情况。

我们注意到p 在以上的推导过程中，对畸变介质本身的性质和畸变介质与非线性介质的

相对位置不需要提出附加要求。换句话说，在菲涅耳-夫琅和费衍射公式成立的条件下，这

种方法能够ι百分之百川地恢复物点1 从 (6)式中还可看到，共辄光的光强也与反射点的反射

率成正比=μ 哇大， K: 就越大p 从而Ic也越大口

任一反射体可以看成是许多反射点的集合，物体上各点的皮带系数都不同y 是空间坐悍

的函数 μ=μ (，rQ ， !!o , ;'0; =我们在走义 μ 时只计正那些反射回合架起锥内的光波3 因为在

此光锥内，反针波与人射技相共互扭，应相匹配条件 K1 = -K2 总是满足的主至于物体上各

点究竟有多少光技能进入此光性，正好反映了物体各点在会粟泵浦光束方向上的反射特点士

在上述方法的基础七让全哇泵浦光束对物体进行逐点扫描2 由于反对系数远且不同，最后

得到的消畸变圈像将真实地反映劫体在比方I吉]上的图像信息2

三、实验方法和结果

首先p 我们验证了反射型物悻上一个点消畸变成[象的想法工 实验装置柏固 2 月斤示土用

50m\V HG-~p 激光器作旧干起源p 以撑跌量 0.1% 的提般理晶体 I/Fe:Li~币。3 作非线性介

质口气晶体的亢轴与激光振动厅向处于同一-干国内，用两块厚哽不同的且形状不规则的玻

璃作畸变介质。.11J工于日 ..:1f.! 是反射镜c 分束板 BS工把经过扩束-f佳直系统(由 L1 tn L3 组成〉
的激光分为两束F 一束经过 Ls 变为全聚于 C 点上的球面;皮 E1 ; 另--1:在 j通过两个畸变层照

到晶体上，形成探测技 Ep -y 反射点 C 是最简单的反的体一一平面反时镜上的一点，立反时

回来的无即为 E2 : 固 3 结出了 C 点无畸变、有畸变和;肖畸变的三种情况。实验结果说明，

这种方法可以有效地消除-个反射点的位相畸变?

随之我们进行了一结扫描实验。物体是反射系致很高的两条窄缝，如图 4 所示e 它的

反射系数为

• 



8 期 用四波j昆频对反射型物体进行消畸变成像 717 

Ml He-Ne laser 

Fig. 2 Expel'Ìmental arl'angement 

(α) (b) 

Fig. 3 The expel'imental result of a refl.ecting point 

(0) 

(a) The poillt without distortioni 
(b) Imaging the point ollly with a 1ens; 
(0) The point eliminated distortion using our experimental arrangement 

rO [(b/2) 十 tJ <l xo !<(b/2)j I 扩'01 > (h/2) 
μ(aiO J 的) =~ 

lk 其余处

其中 k 为一小于 1 的正数。把物体和记录干板都装在微调平

台上p 沿 aio 方向对物体进行扫描，记录干板也作相应的移动3

等问距地记录消畸变像点。图 6 是扫描的实验结果。由于是

沿向方向扫描，所以得到两条宽为 t， 相距为 b 的亮线。 可

以想象，如果进行的是二维扫描p 必定可得到整个物体的消畸

变成像结果。

理论分析和实验结果表明，这一方法为反射型物体通过
位相畸变介质成像提供了一种有效手段。这种方法的优点是 Fig.4 Refl.臼ecti咀io侃n岳.句P归eo忡bjectt 

对反射率较高的物体3 只需两束相干光就可进行工作;而对反

射不够强的物体，可以采用 Wang[1!lJ 的方法，再用一非线性介质去产生会聚于物体上的强

光p 由于采用了会聚泵浦光束，对激光器功率和非线性介质的效率的要求也相应降低了，比

非会聚方式要低若干量级。在我们的系统中p不要求探测光与泵浦光同轴3 所以不会产生观

察不便的问题。而且当存在多层位相畸变介质时以及畸变物离非线性介质较远的情况下，

也能得到良好的消畸变效果。如果配以相应的光电扫描装置，就有可能制成具有实用价值

的经畸变介质成像的实时装置。

五。

川
同b

used in the experil:nent 
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Fig. 5 Results of sca且ning a refiection- type object 

(α) Photo of tbe object; 
(b) Image of tbe object with distortion prese时;
( c ) Resul t of scann 

戴建华同志在实验工作给予了帮助3 在此表示感谢。
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Abstract 

Âm的hod for imaging of refleotion斗ype objeo怕也hrough distor甘 ng media via 

degenera也ed four-wave mixing is disoussed. The (experimen也al resul切 of imaging a. 

refleo也ing poin如 and an objeo七古hrough 也wo phase-di的or七ing layers are presen右。d.




