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4F 傅里叶变换系统粒子场测量的探讨
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〈南京航空学院)

提要

本文发丑在三维t子场主息却量中，经岳F 傅里叶变换，位于系统前焦平面前、后的柱子，在居焦平面

的光场分布呈共辄关哀。对记录，景深白确定粒子空间位置不利，当4F系统采用放大形式，可提高位子的

街射环可辨主;相再现边缘的对比蟹。但放大f茜敖大于生，会使位子记录相再现质量下降。

关键词:粒子;4F 变换~统;可辨主;对比度。

在测量粒子场中粒子大小和空间位置时，广泛应用激光全息技术口，mo 为了详细记录粒

子场2 常采用透镜组把物场转换到试验装置外。 4F 傅里叶变换透镜组是近几年兴起的测量

粒子场常用的转换系统E刊。但目前利用普通光学平面透射体在4F系统中的变换特性来研

究三维拉子场，仅处理焦平面上的一层粒子[~]限制了 4F 系统在粒子场全息测量中的应用。

本文探讨了 4F 系统在三维粒子场测量中，对粒子记录光强分布，衍射环可辨度及再现过程

中粒子边缘对比度的影响。

、粒子在 4F 系统中的记录过程

从粒子场中芽~l\证一粒子，讨论它所发出的协光议主 4F 系统后，在系统后焦平面上的

分布。如因 1 Hfj示 J

叉 2

Xo ~ Y1 VY2 

i

一H…
~队

扎 fl {. f l Jrç f l --1 

F Í!:;-. 1 OJU fig \.1l"atioD of 4F system for holography r的:wding

设记革照明光为平行光，光场振幅为 1 :) 并设粒子为透光的薄圆盘.

r 1, (、τ写?运α)
A(~ ， 句) =~ ~' 

叮 loo (叫F丰万 >a)
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透过粒子的物光波分布为

Uo(~， 勾) =exp(jlc2a)A(~， η)0 (2) 

当粒子从倍， η)平面衍射到第一个透镜(z， y)平面时3 它的物光场分布为

u(z, y) = 一刮问 (g~ 勾)e可{丢[ (:1/ -g川 (y - '1)) 2] }d~句口 (3) 

经 4F 系统变换，在系统后焦平面 (:1/!J1 'Y~)上，控子的物光场分布，经整理为

U( :1/.2' 11.2) = - '1!.l~... rrUo (~Jη) 11 ↑呵{豆豆(i-J斗(w+的1
}.,,"'J :;，Z 长 VIλ\ z f1/' . ""J 

×臼P{一平[(手- ;:)什(子一子;)YJ}dx, dY ] 

×叫手[ ! (机 η2) 一去伽到)J}悦。 (4)
{句= - (11/1川

(5) 
Yo= - (f1/f2)Y2:> 

当粒子位于系统前焦平面时， Z=元。注革;4F 系统各坐标系之间的关系， (4) 式正好是

啦子透射函数 A(~， η) 的反傅里叶变换

U(X21 时=--」-F1F[A(5η)J =-一」-A(53 勾) (6) 
.γll.且 'λ且1112

表明在 4F 系统后焦平面上3 物光场的分布是原来位子放太或缩小1111.2 倍的倒主实
像。但它的光场振幅减弱了 1;ν)112 倍。

当粒子不在 4F 系统前焦平面时J (4) 式中

伊叶子(!一去)肌旷)}叫{
_ 2~j [(~/Z- :1/0/fl)什(仕的矿山] }句dy

_ 
__.flZλ 呵1- jπ f1Z \ [(~，/Z-X~:11)2+ (?7!z-Yo/f1)2] ~ izz[(5/z-句 '11)2+ (η !z- 的/11)2] ~o (7) j(fl- Z) --r Lλ(f1-Z) 

L\':>f- ~V: J J./ • \ '1 .1 '" :JI)f Jl/ J j 
若粒子位于 4F 系统前焦平面以外

绍一fl=JZ>O O (8) 
(7) 式代回 (4)式，则 4F 系统后焦平面上的物光场分布为

巾， gh?tFl机 iJJACω习{击了[(g- Xo)2+叫叮)响。 (9)

比之主在此条件下， 4F 系统前焦平面上的物光场分布

仇 U仇ω0ρ)= 云舌圣j仙jμA(巳5已ω，
可见4F 系统后焦平面的粒子物光场是前焦平面的倒立物光场，但光场振幅受到放大形

式11/1.2 的制约。

当粒子位于系统前焦平面之内， '&:<0，后焦平面的粒子物光场分布为

(Z2 , 7/2) = - .. }.fb-f rA(~η)exp{~如[(←句)2+ (η-Yor.lJ}何向。(叫λfJl I 血|丛 J 'f))exPl刀万Tl\~ -WOI .. ,'I'-YO) J f 
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比较 (9) 、 (11)式可知，位于系统前焦平面前、后的粒子，当它们距前焦平面的距离Lk榴

同时，它们之间的物光场分布呈共钝复数关系。

二、讨论

1. 4F 系统对三维粒子场记录的影响
光场振幅为 1 的参考光经 4F 系统变换

U,.(z" 'Y!J) = (!j/!2)J 0 (12) 

于是在系统后焦平面的全息干板上，参考光与物光干涉，其光场分布为

'Uo(句， Y2)=U(X2J 'Y2)-卜 Ur (句J Y2) 0 (13) 

所记录的粒子光强分布

I(句J 'Y2) =uo(句J Y2)U~(aï!J J '!I1J) 

-[(}仇)2十 jfb-1H巧妙呵!τ各r[(g叫)'+ (句 -Yo) 2] }dg向
λfs|dzl JJL p m再丁 J 

x r (/1/12)2 一 矿~1 rr.A (g 勾)exp{ 一如[(~ -句)2十何一的)!a] ~dg 衔。L λf21 Lk l J丛 J 'T))ex叫坷Llzfl \~ -:vo; ,. V/-YO) J I 
(14) 

因此，对于位于系统前焦平面前、后相同距离的粒子 z 由〈町、 (11) 、 (14)式可知3 它们的

光强分布相同。若用再现平面波照射全息图，它们的再现波场分布在距全息干板2:0 处为

u (gsp ya〉 =-J二 11 I 2(X2, Y~)呵i ?巳[(X2-句) !l +(Y2-Ya ) 2J ~dX2àY!l c (15) í\zo J J - , -, 07 - , ~ lλZo L." - V U J' ...J J 

表明位于系统前焦平面前、后的位子，由于再现被场相同，它们的实际空间位置在再现

过程中被混淆口

由以上分析可知，采用 E变换系统，所记录的是系统前焦平面上以及以前焦平面为中

心的前、后一定空间范围的位子。但是，粒子经变换所具有的共辄关系，相对地加大了同

一记录空间范围内的粒子密度』使记录的粒子景深和分辨率受粒子密度加大的影响而下降。

比较 (6) 、 (9) 、 (11) 式可知，前焦平面上的位子的光场振幅经转换衰减了 1/λ11/2 倍3

与放大形式无关，而非前焦平面的粒子光场振幅经转换的变化s 则与放大形式有关。 4F 系

统的这些性质，不仅可利用放大来改变粒子记录和再现的质量，也造成全息图上光强分布差

别较大的现象。

2. 粒子在 4F 系域中的远场衍射模式

当位于系统非前焦平面上的粒子满足远场衍射条件时，粒子在系统后焦平面上的物光场
r _ / kdR 、 1

U(X :J J Y3) =孚〈干呵!丘旦l(主YI':l飞 2L1z L 10 (问
faL1z --rL -2Llz J 飞 2 J I JçdR 

L 2Jz j 

R= ..J;;f;丰页。 (17) 

由 (14)式，全息干板所记录的光场强度为
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'Jf:R2 J 2J1(乎)1ωρ= (/111.)'+ (/1IfJ) 3岔smk)igd~ } 
\ 

L ~ J 

r2Jlf4主门'
+ (!ln / f州2 (d/2) 41 ~dR 

/ \ 
Lλz J 

1(07 

(18) 

可见经4F 系统变换后，全J息记录的背景和粒子衍射的光强分布以及所记录的粒子空间

频率友生变化。 Z:I 方向的空间频率

522-iL=4但~o (10 '1 

Azλ f2.Jzí\. 

采用放大形式后，空间频率下降，对提高记录分辨率、减缓对记录材料的要求，起到了积

极的作用。此外，在全息记承材料所允许的空间频率内，采用放大形式也相应地扩大粒子与

记录干板之间所允许的距离，增大了所记录的景深。但从(16)式可知，为了不损失所能记录

的信息，要求记录干板的面积也相应地增大。

当 4F 系统采用缩小的形式F 空间频率增犬，降低了分辨率0
3. 粒子在4F系统中衍射环的可揣摩

全息记录小粒子，主要是记录粒子的衍射环口而且所记录的衍射环的质量决定了再现

粒子的质量。当衍射环的可辨度与噪声相比而不充分时，要改变粒子大小的信息。

由粒子衍射环可辨度的定义

V(z:a) = IImn-1m旭 I/(Im口 +lmîn) 。

3\ Gt' r 2J1 (πZ2) 1π.2 r 2J 1 C ~Z!l) 1 Imu=l/α4十 (1!a3) 一一I
-"V =~~""'2) 1+ (1/0;2) 一一寸

WJU I\..'"'''.....2j 

2N L π2::1 J 川川 l :n-!Z2 J 

πr 2J1 ($Zll) 1_1 11 I_:.l~ :ït
2 r 2J1 (πZ2 ) 12 

IlIIia=l/α4， -(1/的ττ
.&Jt.I l~ i/lJNll) 十 (1}α:.l)1τ百王| 一 | 

"'.L' L """'3 .J .J..V.ιòllI '"'2 

l…
2 

Z!d =dR/λLJz ， 
0;= f31flo 

因此， 4F系统变换下的粒于衍射环可辨度

l1f r 2J 1 ( n-Z2 ) 1 /1 饵2 1 r 2J1 (πZ~) 1 2 飞V(ZJ)二ττI &." 1 ,_"11;;'2) I / ( 11 a'十τ 节..." 1\"'''''::.' I ) uo ,&,.1.1 L ;n岳!d .J I 飞.LV .:y Lι;;'.2 .J ~ 

(20) 

(~1) 

(22) 

(23) 

(2生)

粒子衍射模式的第一环内占有大部-分的衍射光能，反映了所记萃的粒于信息质量。由

(24)式得第一环的衍射可辨度

v (0) =crç/2 Na/ (11a:'+w2/16N2)o (25) 

图 2 表示了中心亮环可辨度在不同的放大倍数下，随远场数的变化。当放大倍数 α=1.1'
可费度随远场数增大而迅速下降，只有当远场数 N>8， 下降趋势才平稳。α>1 时、在一定的

小远场数范围内可辨度小于 α=1 的可辨度。但随远场数增大，粒子可辨度迅速增加，并超

出 α=1 的可辨度，下降趋势也较平稳。中心亮环可辨度在不同 α 的变化，解释了未放大时，

粒于远场数稍大，衍射环就不易分辨的原因。也表明采用放大后，可分辨的粒子远场数增
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大3 所记录的粒于景深增加。但 α 过大I (18)式中第三项的影响增大，可辨度低的小远场数

范围扩大，而且下降幅值较大，这对粒子的记录不利。因为经 4F 系统的变换，许多粒子是

在小远场数范围披记录的。增大 α，就减弱了这部分粒子的信息。

V(o) 

0.8 

口 .6

。 .4

v(nz. ) 
0.8 

。 .6

。 .4

0.2 

N0c4 
-- "..2 
--- "...1: 

3 4 

Z 4 6 8 10 N 

Ftg. 2 The visibility of the frist fringe 

with am plifyìng 

Fig. 3 The visibility oi djfiracted 

fringes with amplifying 

R/Nd 

图 3 是衍射环可辨度在不同 α 下的变化。可见在一定的远场数内I a 大，可辨度总是提

高的。

4. 粒子的再现过程

粒子记录的光强分布可整理为

I(口] Y2) = (1/a4)Il (X!b Y2) , 
r ~ _ / ::rcdR\r ~ ~ I ~c7R \l !l 

( r:τ R!! \1 ~OJ 气 /"J~ J I • I α:r\~ 1 ....0..1 1飞/，j;; / I 
I 1 (x2] Y2) =1+主毛 sin( .一一 )1 \ 十{一一 rl \ 门

飞 λJz 1,- λ..:..:z 飞生1'-1' ! 1 πd且 i 

以平行光照射记录干板。再现过程如图 4 所示。

设振幅透射率呈线性变化

t(:r2] Y2) = ~B - K 11 (3)2] Y2) 0 

tB 是 t-E 曲线上线性部分的截距口

当成像平面在中 =zo 时』它的光强分布为

L λ二二 J 

队3 的)=一去JJ阳仙)叫去[位。-xs)叫。- Ya)2J }命。如

(叫号子)1=p十aCirc(:)一时j(Jr'l.!l/21时响]击\ ~V 12时 l 
L Zo ~ 

(26) 

(27) 

(28) 

_ a2Jr~ r ~J1(等)r
τ6~\:!! -kα-)' - I J (29) 
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其中

!P=侍斗
'1"=(~十 ui)1/20

(30) ~ '1 2 

P 是全息记录的平均曝光值。

z o 

V Y3 

口三e
由于 4F 系统的全息记录是靠近粒子

场工作的，许多小远场数的粒子都被记录

下来。 由文献 [5] 可知s 再现光强应考虑

(29)式的所有项

Fig. 4 ConfiglïIation of 也e

holography r础)nstruetion

I(岛Jω =Ip十αOirC(主)1 且 +Ip十 αCirc(主}1fEsmf1乙、
L\ß J J L 飞 a)J 4N \ 8NQI 

才f2? J 一-rp冉~…十忖αI L \a)J 8N2川| 贸俨 l 
2Naα J L 亏万2石5" J 

+生丘二斗~.. J 2问叫2J叽叫Jλ1(击)T\+ a~~~ r ~μ问叫U矶叫Jιl(怖吾茄击)川l矗
64N21 旷 -11萨N'" 1C1f 

L 2 J.ia J L 2Na J 

r /"..11'" 飞寸S

1υο9 

里 / __ , 1 2J1(.一云←) 1 

一击手血(乔石)\ γ勺。(缸〉
L 2Na J 

在图像处理中，粒子边缘对比度() = 11m! 1 baek 具有很大意义，尤其在采用图像自动识别

粒于的处理过程中，大的 9 有助于提高粒子处理的精度和速度。

4F系统记录下的粒子再现背景光强为

…十P旦血(_~_ ，1 2J1(古~l-p (a~)2 r叫击lr
皿... - ,- 4N \ 8N 11 π1 - 8N :J I or 

L 2N J L 2N J 

十样[~1霄2J+(目[~JjZYLr
α3:1l'3 ~;~I or\r 2J1 (πj2N) 丁 s

I 0 (82) 43Nß \ 8N/L :n;J2N J 

粒于再现光强为

,_ J _ \.1 2Jl Ó)~T ) I 
11m=lba~k+2aP+~+窍血(击)lm/;1/士在[2JfJf;俨 J. 0 (部)

图 5 是远场数 N=3 的 8 随因子 P 的变化。可见 α=1J ()随 P 增加而极剧下降。 α=2~

9 随 P 增大，呈上升又下降的趋势。但。不如未放大的变化大，且它的值较大。在 P=O.l

，..... 0.3 范围内 J a=4 的。一亘在增加，但值较小。从小远场数下。与 α 的关系，采用放大形
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Fig.5 Imag• to-background intersity ratio 

with amplifying for N =3 

0.2 0.3 P 

Fig.6 Imag• to-back!il"ound int'3fsity 

ratio with a皿plifying for N >8 

式对加大。值有好处，工作范围可扩大。但 α>4， (J 值下降较大，不利于再现处理。 8 与 a

的关系，与记录过程中 a对粒子衍射环的影响是一致的。因此， 4F 系统选择 α 值对粒子记

革和再现都产生很大的影响。综合粒子记录和再现与 α 值的关系，建议在粒子场记录中 I " 

值宜选择 2......，40
当粒子的远场数大于 8~ (31)式可简化为

I(屿，的)=Ip+αoir叫工) lJ 0 (34) 
L\αI..J 

图 6 表明在大远场数下， α 愈大， f) 愈大s 愈有利于图像识别。 因此，粒于远场数较大

时，采用大的 α 值是有益的。

一、结论

当用 4F 系统来记录粒子场，位于系统前焦平面前的粒子经转换呈共辄关系，对粒子记

录景深和确定空间位置产生不利影响。当采用放大的 41 系统，提高了记录的分辨率和粒子

衍射环的可辨度，也加大了所记录的粒子景深，使再现粒子的对比度有所改善。但放大倍数

过大，对粒子场记录，再现都不利。在实际应用中，应根据粒子场的特点，采用合适的 4F

系统.
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Further analYlis 01 4F F ourier transform lens in holograpby 

m ea.surment of partide 自eld

Lw ZHJK..UlG, YII: ZD!哑NG .AND WANG J IA.JIUA 

(Nøj均 .&eroMuticøl Irl8ti阳te)

(R回eived 25 January 11188; 四甘睡d 21 March 1988) 

Abstract 

1011 

It has been found 恤时也he field distribution of the par~icles looa.ted b的ween tha 

baok:. and fron t posi也ions of 拙。 front focal pla.ne of 恤e 4F sy的em has oonjuga te rela

tionship with 飞he back fooal plane of 也he sy的。血也rough transforma tlon of 4 F 

Fourier lens system. This relatioRship has unfavourable eft佣也 ondep也 of field and 

determma tion of 血。 partiole poSi如ion. The fri丑ge vjgibility a.nd edgeωntrast of 也he

particles are i皿proved by 也he amplifying of the lens 町的em. However，也he quali可

of the partic]e rooording and reconstrnc也ion wiJI be reduoed if 也heampli走ying of the 

sy的em is beyond 4 ti皿es.

Key words: particle; 4F transfor皿!1tion sys切皿; Fringe visi-bility; edge oontrast. 




