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提要

本文利用傅里叶先学系统简化了先学一艘变换全息远镜的设计，以一维八序 Walsh-Hadamard 变换

为例，用计算机说计和产生了变换所需的透镜，并进行引了光学实验，得到了预定变换结果. I 

关键谭:光学一般变换;计算机产皇全凰图.

一、引

传统的傅里叶光学系统，只能实现空间平移不变的运算，对于更一般的空间平移可变问

题，脉冲响应函数是空间平移可变的立即对于一成像系镜的每→个像元，、，脉冲响应函数是不

同的，因而无法直接使用傅量叶变、换解决空间可变的问题.

在研究解决空间可变的问题中F 手段之一是采用多重金息技术比232 但由于技术上的原

因，能够实现变换的抽样点数有限。利用全息透镜实现光学普遍变换的理论胁~]提出了一

种新的实现光学空间平移变的运算方法。但是全息远镜原则上是一张菲涅耳全息图，用计
算机计算和全息图制造比较麻烦。

本文在文献[町方法的基础上，利用傅里叶透镜进行全息透镜的设计，并从 Whi也taker

Shannon 抽样定理出发，导出了实现一般变换所需全息透镜的计算方法，这一方法的全息

透镜相旨于一张傅里叶变换-全息图F 因此全息图的计算大d大简化，容易用计算机产生全息图
制造u 本文第三J 第四部分以M维人序 Walsh-Ha，缸，m&td 变换为例，进行了全息图的设计

、 和光学变换实验，得到了预定的变换结果.同时此方法对于二维情况也是适用的@最后对

信噪比问题，进行了适当的讨论。
、 -、 自 .‘

二、全息透镜的计算方程

图 1 是实现光学普遍变换的光路系统示意图， L11 L; 为傅里叶变换透镜I P1, Pø 为输

入输出平面， P. 为全息滤披平面.根据文献[町p 这个光路实现的变换可以表示为z
rJ ==Go(fa)HGo(f1) I (1) 

式中 E 为插在 P2 平面的全息'透镜， Go(j)为傅里叶变换因子，在离散抽样情况亨，它的表
示式为t

Go(/.) -exp[2π9r.vmw"..ZI /')..faN N l1J, 1 

~Go(j与) -exp[--2πrbømwm.lJ /'A!1N N J , J 
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Fig. 1 The diagra皿 ot optical general transfor皿 system

式中 (I←号+1，一号+2，…，号;←一号 +1， -号1吨， ι 号;
N -... N 飞

z=- 一一+1. 一一 +2. …. ~~ )n 2 . -, 2' -, '2 ! v 
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Wm.u 句， a:;m..分别为输入平面、全息平面和输出平面孔径大小，N1， N. 和 NfJ 为相应的抽样点

数，f1" f~ 为透镜 ι， L2 的焦长。图 1 光路中全息图满足的方程为
N 
哩

\立1A山Hu-O胁
. . ' (3) 

2 

其中 A~ == Gt (12) 10:1. GO (/2) 向

B"， 二:(jtU山I.Go(f山1，
C斗，， =Gt(j二)JeZ.GU.GtC!l)JI， (4) 

Gu :是所要实现的变换矩阵P 符号"十"，表示矩阵的转置复共辄。下面我们从抽样角度来讨
论一下 N1， N , NJ 和 a:;m.l ， Wm.， 岛'2 的关系。

由于脉冲响应函数是输入输出变量的函数p 设输入平面抽样数为 N1， 输出平面为 N20
(3) 式中全息透镜包含 N个未知数 H， (l=l， … ， N) ， 共有 N1xNs 个线性方程，如果

N1'xNJ回N， 则此线性方程组有唯一解，因此全息固的抽样点数 N 必须满足关系:
N-N1 .Nso 

根据 Whi拙aker-8hannon 抽样定理叭输入平面抽样间隔 A叫田ømJiv1 应满足关系

LlXl岳王ιtio
a:;m 

同样全息图的抽样间隔 .døm-øm./N 也应满足哭系

(6)式 (7) 式取等号得到，

Áa;m~主Lo
øm.. 

øm‘国λ!lN1/ø"，， 1
g叫皿λfgN/很响， J 

式中 λ 为腐使用闵先被栋长，将向式和(8)式代入 (2)式得到

Go(!~~_ ，..何1jp~~~t!/~'2l， .1 
、 Go. (JJ ~ exp[γ2何鸽l/N). l 

Q 咱.

(5) 

(6) 

(7} 

(8) 

{的
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将(9)式代入(4)式得到

τ-

A侈， ') - ~. exp卜2时I(Z- k) j N>>] , 
1~-.j，苦 +1

今
B(h~ Z)-马+ze却[句川-7c)j町， (10) 

今号L L n-2 司
A(kJ ~)B(lJ k) =-写 写吨 l一弓丘(Z-k) (N11一刃 J.

1=- ';. +1 ，J=-才ü - ~ 

因为z jLoop叫户OJ L归 f1，z d，z醋。，
所以 A 侈I Z) B(~， k) 田}{1-Nt/3ldfl

1T f 
最后得到 HJI~- N:，丁Nfl }\~~ ， ~.~ (}(~J J) (1的(f2)) I7I (G~(/l)) *lo (11) 

，…午+1 ' -7+1

由此看出，在满足 (5)式与 (8)式条件下，通过。1)式的矩阵相乘，可以直接得到全息圈，透镜 d
的振幅与相位分布符号曾表示复数共辄。如果 (6)式和 (7)式取不等量，则可以直接通过解
(8)式所示的线性方程组求得全息透镜创振幅与相位分布.

三、全息透镜的设计

W alsh-Hadamard 变换矩阵是-实系数矩阵3 它的一维八序矩阵的元素是s

(}(I, J) -. 

1 '.1 1 1 
1 -1 1-1 
1 1 --1 -1 
1 -1.;..1 4 

1 1 1 1 
1 、 -1 1-1 
1 '1 -1'-1 
1 . - '1 -1 1ν 

1 1 1 1 -1 -1-1 -1 
1 -11-1 - 1 , 1 --:-1 1 
11 -1 -1 -1 -1 1 i 
1 -1 -1 " 1 -1 1 1-1 

将 (12) 式与 (8)式代入(11) 式p 通过计算得到全息图 E胁我们记着

。 (12) 

H (/9).... .A. (k)沪向 (.k= 1, 2,… I N) I (18) 
其结果如表 1所示，用表 1 的数据和 (9)式代入方程 (1)得到变换矩阵。同 (2)式比较s 所得
的方差如表 1 最后一行数据所示。

(8)式给出了图 1 光路中的各参数之间的联系.实验中使用的傅里叶透镜的焦长是固
定的，所以光学系统中可变动的参数只能是 ' Qim~， 勿…与句10 (8)式中两个方程包含三个变
量，这样给全息透镜设计2 参数的选择2 带来了方便JAK而根据加王条件的情况，自由确定会
息透镜的大小，再根据 (8)式定出输入与输出孔役的大小.
金息透镜的制造采用了同通带参考披，同物波干涉形成全息图相类似的方法。全息透
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Table 1 

、 (H(的，互帽1 ， N) 、 .'

J。aO.但〉4田‘ .4~)-1(h，〉帽啕.~. O.T94 
(均 E A(的"，"' ~也77『49 ，d(的- ， (均-

-2.802 0.580 。.11ω9岳 争。.娼@

9.881 ' .f'-L町‘6 0.606 '1.293 0.580 -1.511 0, 0,491 
0.1部 a.佣9 ， 1.侃" 0.142 0.580 1.963 也820 -0.191 
0.080 ' • -'0.884 。.345 -2.914 0.580 3;1娼 0,828 8,012 

￥4eι·臣民.4S缸7翩5四勉腼S ~ 

,2 ,. 幅剑H1A 

0.501 8.058 0.580 
-L1.51778 1 

0.481 扭曲2.843

0.054 -1.056 0.580 
00 •• e9a 82 

""0.吃>35

- 8g4J86467 8 0.273 2 .. 845 0.580 Q.89.~ ‘ 0.423 

0~502 -1.878 ,- 0.580 O.以)() 00$帽 二~.878

....8.0础 。‘6岳5 -0.423 0.580 -0.398 0.915 -2.845 

飞、
0.723 -2.8垂7 。.982 0.635 0~580 -1.511 。，饵4 1.-055 

冲，部8 ';"2.651 0.481 2.843 0.580 -1.178 0.501 -8.056 . 
。.$lð ‘- -!.41陆 0.828 -3.072 0.580' ...1.1必 0.345 1 ,914 

0.080 C> .8槌 0.220 0.197 0.580 ~1;佣S 1.侃" -0 ， 142气

0.785 -2.062 0.1∞ -0.491 0.580 1、511 O.创Ið -1.293 

。.8&1 1.210 。.1阳 0.426 0.58() -2.7岳' 0.794 ..802 
。，臼4 -1.869 0.538 -1.095 0.580 0;"。 、 0.53$ 1.095 

ERROR-O.∞∞∞o 

镜第 k 个抽样点上的Z全(k，息a记i)-录l可A以(h:写:)ex成p 
[iφ(k)J 十Re:x:p[-'2πZ'h/dø] I 且， (1勾

相位非(kY表现为有不同初始位置的?组矩型光栅，光栅的占空比正比于该单元振幅值

.A (k) 。我们使用Dxy斗880 绘图仪绘制全息图，最后光学系统可精编为孔径为 5.8m皿的

全息透镜。

四、实验结果

将全息透镜插入图 1 的 P9 平面，并调整到光轴上，采用了不同狭缝宽度作为输入函数，

放在几平面适当位置。用丑。-Ne 激光准重要照明位于 Pa 平面上全息透镜衍射的 +1 级处，

观察光学变换结果，如图 2 所示。图 2(α)是理论计算输出结果J (b) 是实验结果，理论和预

期实验结果是一致的。即从上到下的狭缝宽度分别为缸，号，号和午，除第三组

的提缝放置在离输入坐标原点+ z'，"，外，其它均放置在坐标原点e 实验中使用的透镜焦长
4 

为 400Pl血，根据伊〉式，输入孔径阳‘四 O. S5 mm，输出孔径句，..2.8皿血·

飞 五、讨 论

1~ 在我们所有的计算中，均未考虑抽样点的大小，即每一步计算都是认为该抽样点中

心输出为 s 函数。 ‘但是在实验中r 所有抽样点输出不可能是理想的 8 函数。这种抽样点孔'

径大小必然会给实验带来一定误差。表现在实验输出强度的差距。关于这个问题的震量讨
论，将另文论述。另外，由于计算机全息图的相位误差和相干光噪声的存在，使得输出在现

e 飞
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Fig.2 Transform of the l-D 8 sequenee Walsh-Hada皿ard in correspolldence with 

digit 1111t111, 11110000) 00111100, 1100ω00 
(α) th四retícal resu1t; 防部perimental result 

7 巷

论上计算为零的某些点，实验结果还有一定输沾2 特别是图 2 的最后一组实验p 理论上计算
输出相对强度比第一组实验低 16 倍3 比第二、第三组低 4 倍，因此它的信噪比较低。

(2) 从输出角度看，输出函数是输入函数2 经过一次傅里叶变换，同全息图相乘，再经过

一次逆傅里叶变换的结果，在输出平面上的光场分

布3 由于抽样孔径大小和抽样点数的限制3使得仅·在

抽样点上的振幅和相位分布才是满足变换要求的。

! 因此为了提高信噪比，实验，中在输出平面如一如图

s 所示 Mask 对输出平面进行抽样。图中单个狭缝 国

宽度句./N==0.045皿皿3 狭缝之间距离为向.IN2 =

O.35mmo 

本文通过相干光系统简化了一般变换全息透 ι
镜的设计和制作，但是同文献 [5] 比较p 增加了 Fig 3. . Sampling 皿ask in output plane 

两个光学元件(停里叶变换透镜)，这是此实验的不足。



lt 

‘ 

<< 

组位

二
~ 

s 期 光学-般变换的傅里叶变换实验方法

参考文献

'. [1] M. 1. Jones, J. F. Wa.lkup, a.nd M. O. Ha.gler, SPIE 177., 1979, 16"'~1. 
[2] S. H. L钮， Opt;' ~."， 1"979) 埠:， N.o.Ø.' (Sep~ωt) ， 518，毛523.
[3] 霍裕亨，杨国椒，顾本源;也物理司在报:Þ，M (1~7~)) 438。
[4J 杨国帧，顾本源i<物理学报)， SO (1981) ，但也
[5] 杨国棋刊物理学报>，80-10 (1981) ， 1840。

[6] J.W.G∞也an， In即'oduction to Fou啦。ptics (MoGra.w.，..Hi日， ~ew York, 1986) , pp. 21-25. 

F ourier optical impletpenta世on i~ generalized 'tranaformation 

ZBENG SBIBAl, Do-NO BlZHEl!币1 W A.NG Y uTANG ÄND 'CBlIIN YAN盹'NG

(I1I8titute 市 Phlls仰，.Aω御例似 S~1IÍca)

(Received 1'8 March 1986; revised 20 June 1日86)

Abstract 
r 

241 

In thls ~rticle; dωignòf 也he hologra P~O lens for ge咛ra1ized tranform simþlified 

by Fouri0r Oþ'也，ica.l 巧的。ín 19 presen切d. As aexample, ori.e di血，ensional 8 x 8 wa.lsh 

hadamard 也ransform was realized by the system.The design of hol;句:raphio and 

expei'imental resül也s are , given. 

XeyWordl: Optical general traIlsform; Computer generated hoTograDll. 
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