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东女同光学信息论本在理论方法讨论了彩虹全息系统的箭射成像关系，获得了限制孔径为短形，十字

，在和圆形时系统的信息量和空间自由度表达式.
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一、引

自 1969 年 Benton 提出的二步彩虹全息术以来p 彩虹全息术得到了迅猛的发展和广泛

的应用。但很长一段时期里y 有关该项技术的报道大都限于具体实验。最近几年里由于文

献 [lJ J [勾 J [町等作者的大量工作，才发展起一套较为完整的理论。

本文的意图是用光学信息论本征理论方法计算彩虹全息系统的信息量。

众所周知，一个光场信息量表达式为

1 =N DOFlog2(1+σ) ， (1) 

NDOP=T创中毛 (2) 

式中 σ 为光场信噪比jNDOF 为光场总自由度EGP T，"，中， 3 分别为时间，颜色s 偏振和空间
的自由度。由 (1)式可知光场信息量表达式中起决定作用的是总自由度 NDOFo 本文在获得

NDOF 的过程中把重点放在求空间自由度 s 上。

第二部分，建立系统的衍射成像方程。为了获得较为完整的单色衍射成像方程。在推

导过程中没有忽略二次位相因子exp [i.A (xÕ +必)]的作用F 因为它已足以影响光场的分布状

祝。此外，出于讨论一个理想系统的需要，且也有助于获得较简洁的厄米型成像积分核，在

推导中采用原参考光束照明全患图。第三部分，从本征积分方程出发讨论衍射成像方程，以

获得系统的空间自由度。第四部分，讨论除空间自由度以外的其它自由度，将支现~虹金息

系统的多色像的颜色自由度为三。第五部分为本文的结论。

二、系统的衍射成像方程

文献 [3J详细地讨论了具有实际意义的二维移虹全息系统，现将该文的系统示意图重
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新绘制在图 1 里。因中P(t;， η) 为限制孔径; u(øo, 'Yo) 为物分布:舍'但， β)为再现像分布;H

为全息干板; 2(:v, y) 为全息片孔径;R 为参考光源;0 为再现光源。记录时投射在干板11上

的物无分布和参考光分布分却为阳

。(侈， Y) 二(卢(句: 价)句 ( ";' ;îK坐经勘。句。 rr 占主p(~K至~y!l)
但 \29/ip 飞/

以p fiK(土-i}(F+扩) 1吨~-iKr(丘_ X~) ~ L \ 28 2g J'~ "/ / J --r l V~ L\S ,q J 

+( 子←一 ~)川川叶η才?7J}扫dt;向
R帕(仰:V，们 exp[ -iK(守2 X?~)J， 

其中 Do为物分布区域。如果全息片的记录是线性的，那么p 全息片的曝无量可表示为

E (0;, y) 田 Eo+tR惕。+c刀 (5)

其中 Eo 为常曝光量才为曝光时间i C.C 为第二项的共缸。考虑到全息片的记录过程是一个
卷积过程，那么，有效曝光量可表示成m

[E(ø, y)Jett-E(a;, Y)⑧⑧响(岱1 1/), (6) 

其中⑧⑧表示二维卷积运算;例(侈， y)是记录干板的脉冲响应，它和传递函数的关系为

例怡J y) - JJ M(力，儿)呐比(f"a;+J"y)J él.μf 
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若采用参考光再现，那么

Fig , 

有效曝光的线性记录得到全息片的振幅透过率为

T仙， y) -To+T，(勿， y) +T，，(旬 ， Y) 1 

式中 T， 和 T" 分别对应于再现时产生实像和虚像的透过率部分。
与讨沧有关的光场分布是

俐， β) = rr exp (iK生纠 rr啊， ω叫你经抖~) dxodl/0 
fs，、崎 /DJ\ 马g I 

×UM(儿， fρexp {叫(去一去)(e 十。

-(: - ~)←(子- ~)巾gdη

l Fig , 
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Xex作(豆芽14EIL+守~)Jdzdy， 1 
~ (9) 

frLd-JL-JL ι上+-JL - ..JI4.-一工 | 
λL1 λsλL1 λs ~ J 11λL1 λsλLl Î.& 0 J 

假设(斗干板为理想干板 M (14;, 1,) = 1, (ij) 由于孔径 P 的限剿，物光照亮干板的区域

只占干板很小…部分，此区域外物光迅速衰减到零2 在 2 上的积分可视为无穷积分E830 因而

有

信(α3β) = 11 u(Xo J yo)expl ~ .. ~~ (α2- :vÕ十β2_~) Id句d1;句
μL - ')...g ,-- ;7 W J 

× Vexp{一伽忐[忻州+(川〉勾]}de d匀。 (1

如果限制孔径是图 2 所示的矩形缝3 可得衍射成像方程为骨

省例怡队川， ßβω)E42r俨饥叭仇(怡￠

× 血(伽何Lσ/λ均ω9ω) (恪β-伪ωLd向句d伽仇勿句o. (11) 
何 (β - '110) --v --y • 

三 成像本征积分方程和空间自由度

.1.矩形缝孔径

设矩形物 U(Xo， '1/0) ζDo=U.V 为可分离变量带限函数，用菲涅耳(Fresnel)椭球波函

数[6J 把它展开成

U(X()J 的)=~三;如 (c"， xo) 中m(Cβ， '110) , (12) 

式中 Cq.~ ω 为参量J 2ca = DL"U, 2cß=DvV; U, V 为矩形钩尺寸;

Du田(何W /')...g) .... (KW /2g) , Dv- (~L/丸g) - (KL/2g) 。

在~虹全息系统满足的菲涅耳光场中应有如下本征积分方程成立m

μ巾 (CcaJω=jf;2叫4πA伊- x~) ] tþ" (ca~ 均〉创刊:cα70) 仇 (13)

式中 A- (1/λg) 为被前曲率参量。于是 (11)式可写成

~(aJ β)-~~μn (c(J)μm(Cp)如 (0"， α〉如 (cβFβ)0 (14) 

由本征值向Jμm 的矩形性质可知 (14)式的求和上限已不为无穷大p 而是-个有限数mo 因

为 '111> (20(1./π) ， m>(2σ旷的时本征值 μ"， μm 衰减为零』携载信息的基元中川中m 损失殆尽;

只有当 n<(2ca/π) ，饥<(20旷的时才有 μ"μm- 1，波函数中"Jψ由才能把信息由物空间传

递到像空间。

因比，当彩虹全息系统的限制孔径为矩形缝时p 其空间自由度为

s=(生旦)(生马。 (15)
飞~ I 飞 3c I 

·唱扩 (α，的表达式中忽略了一个常数因于.于同.
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2. 十字形孔径

如果限制孔径 p(e) η)如固 8 所示的十字形缝。由波动方程和记录介质的结性性页，选

时的街射成像方程为

管(叫=iu问 ω叫啧(α叫+F-gt)][si:22f sif白了。)

十时n {Jv(α一句) _ sin {Ju(β -Yo) 
π(α-xo) π(β Yo) 

-世n {Ju(α -xoL. sin Du(β70L 1 dxo dyo, (16) 
何(α一句) π(β -Yo) J 

式中忽略了常数因子。于是可以获得

非忡， β)-~~μ，， (0，，)阳ω)弘 (0，，) α)如 (0βpβ)+~~向(da) f1-刑 (0日

×弘 (O~) α) 非蛐 (o~) β)-~~向(Ocz)μm(O~)冉 (0帽， α)如(吨，酌， (.17) 

式中 c~= (DvU /2) , o~= (DuV /2) 0 因此3 用十字缝作限制孔径时系统的空间自由度为

护(旦\ (Q:V )+( Q:U) (D:V )_( D:U)( DU;) )( ..~~' J+l .，..~U J( ....~' )- ( "Q~~}( 一一斗。 (18)
oli I \ oli I 飞 oli I 飞 af I 、~ I 飞何/
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3. 圆形限制孔径

设系统限制孔径和物都是圆形，物半径为 Bo 限制孔径是半径为 a 的圆，如国 4 所示，

经过一寇的推导可以获得极坐标表示下与 (11)式相对应的衍射成像方程为

命的， ω= 「iMW，白)叫"王(伊:-ri)l主坠与肉机!JoJo --,-, T...,, --rL- Ä.g ,-'" '~/J t2'1" ....-....-.,-.L) I 
- <V;j - ....., ~ (19) 

Q固守户〉伊叫一2'1'1'1'2町，俨伊2- qtl, J 

式中忽略了常数因子;J1 为第一类一阶贝塞耳 (Bessel) 函数。

对圆形物可按圆菲涅耳椭球波函数把它展开

U('1"l) lP1)-亭亭tþN' fI (a， '1"1)吨(仰伊1). (20) 

根据文献 [6] 、 [8] 可导出圆域里的成像本征积分方程
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2πβNμN.n(O)中N.n(O， 1J"2) exp(iN伊2)

= r:r:~如.n(O，们)呵(iNω·吨 ri立的- 1J"i) 1主坠2. 1J"1 dlJ"l d伊1，J 0 J 0 ,_...." .0; L λ.g V"'" .../ J 

βN=~ 告 N斗，
ll, N~lo 

最终可以导出像光场分布为

管(俨2，伊k字军βN阳.n(O)如."(0， IJ"归xp(ti，N仙〉。

综上所述，圆形物，圆形限制孔径时系统的空间自由度为

户2(子r 一 10

四、彩虹全息系统的信息量

1. 彩虹全息系统的其它自由度

由总自由度的表达式 (2)可知p 除空间自由度 s 外，还有时间，偏振和颜色自由度，

如果实验是稳定光场，以静物为对象3 那么，时间自由度 T=lo
如果考虑光源为两个偏振态3 那么p 偏振自由度非=20
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(21) 

(22) 

(23) 

人们观看颜色时既包含心理的过程又包含了物理的过程，因此，颜色包含的光的特性，

不同于空间和时间的均匀性阳。这就是人们把光场的空间信息量(即空间自由度)和颜色信

息量(即颜色自由度)分开讨论的道理p 并且在理论上讨论颜色自由度时可以不涉及光场的

具体空间分布状况。

色觉理论的基本学说(即 Young-Relmhol切三色学说)认为，颜色的感觉是人眼的三

种视锥细胞独自兴奋而引起。对应着这三种兴奋的是红、绿、蓝三原色矢量，它们互相垂直

而梅成所谓的颜色空间。在颜色空间里一个任意有色物点 P 的颜色用矢量。P表示，它等

于三原色矢量的线性组合p 而矢量 OP的模代表亮度。彩虹全息像是一种多色像p 要完整表

示它需要使用上述三原色矢量，因而影虹全息像的颜色自由度 w-3o
2. 影虹全息系统的信息量

由上面的讨论可知，当限制孔径为矩形，十字形和圆形时系统的总自由度分别是

NDOF1叫平)(啊，
N DOF2 =6 r (生旦)(生V)+(生旦)(企旦)-(坐旦)(生旦)1, ~ (24) 

ι\~ I \ar I \ar I \~ I \ar I \~ IJ 

Nn卢 [2 (与:r -1] 。
最终，可求得上述三种限制孔径时系统的信息量分别为

(D趴(D~) log2 (1+q) , 1 一) (D;;) 船(1+σ) ，
~ I \ 'Jfi I 

1 2 =6 r (生引(生叫+(生旦) (生同-(生旦)(旦旦日 log2 (1+σ) ， ~ (2功
L\ 'Jfi I 飞 rrc I 飞何 J 飞 'Jfi I 飞qr; I 、gr; 1 .1 
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一一]log2(1十的 。[2( Dar;R Y 
ar; 

8. 影虹全息系统的空间自由度的物理解释

人们对空间自由度的认识有两种观点:一种观点是从抽样理论出发，认为空间自由度表
征了还原一个带限函数所需要的抽样点数;另一种观点认为空间自由度是人们用一组本征

函数展开一个带限函数(物体〉所需的本征函数之总和。因而它既有着确切的数学意义也有

着确切的物理意义。

由 (1町、 (18) 、 (23) 式可知， 8 可用光学系统的性能指标描述。例如 (15)式

8-(坐旦V金引=豆豆豆互 (26) 
\ ~J 飞 π J g λg λ' 

亦即彩虹全息系统限制孔径对物中心的张角和物尺寸的乘积正比于系统的空间自由度。换

句话说3 物被系统传递的空间自由度数完全由物尺寸、系统限制孔径尺寸以及物和限制孔径

句的距离确定p 如图 5 所示。

H' J'o- !]n' 
.1. 

Fig. 5 Fig. 6 

应当指出的是p 若在记录光路中采用一维狭缝作限制孔径p 同时透镜或全息片孔径又不

是很大3 那么p 在狭缝无限延伸的方向上的孔径角实际上被透镜或全息片中的小者所限制。

如图 6 所示，在 η 方向上的孔径角被全息片 g 方向尺寸所限制，

五、结论

彩虹全息图的本质是在观察者和物体的再现像之间形成一条狭缝像使观察者通过狭缝

像看物体的像p 以实现自光再现。这是系统加入狭缝后所获得的宝贵性能。文献【旬的作者

讨论了系统加入狭缝会大大限制彩虹全息成像的最高频率，降低彩虹全息成像的分辩率。从

本文讨论中可知3 由于加入了限制孔径，使得物面上每点发出光束的孔径角不再由全息片尺

才限制而是由限制孔径决定。限制孔径尺寸远小于全息片尺寸3 因而3 大大地限制了物方孔

径角3 也就是大大限制了系统传递的空间自由度&最终导致系统传递信息的能力显著降低，

因此加入限制孔径以后是得有所失。换句话说，为了获得彩虹全息图的若干优点是以大量

损失系统的信息量为代价的。
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Amount ofinformation for the rainbow-holography .y.tem 
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Abstract 

In 也his paper，他e image-forming rel的，ionship of diffra的，ion for the rain bow

holography sy的em iS discnssed by 他e eigen-仙。ory me也od of optical inform的ion

theory. The expressions of 他e a皿onn古 of information and 也he n nm ber of spa tial 

degrees of freedom are given when 也。 limi也ing pnpil for tbe sys切m is rec古angular

sl站，也he cross-like cirole pu pil , respec古ively.

Key Words: infor皿atÍon theory; spatial degrees of freedoID; Fres丑e1's prolate spheroidel wav. 

functionj Eigen-theory method. 




