
凳 8卷第 9 期

1988 年 9 月

光学学报
ACTA OPTICA 吕ISICA

9

招
AJ 

而
J
l

NL 

A
』

R
「
b

皿

'
1

白
~

O
J

届

γ

问

投影彩虹全息术

谢嵌辉 赵业玲 于美文
〈北京工业学院工E光学系〉

提要

本文提出一种新的彩虹全E图的记录方撞~一投影辛虹全息术.这种技术简化了彩虹全息图的记录

垃程，在某些方面克服了传统方洁的眼缸，带1Jf'F剖拉串彩虹全息&l具有大景深、大叹角和高分辨率的特点.

文中介绍了技~~虹全思型的记录自再现的原理 I 71'折了古的基本性艳，并讨才二、了一些成功和可能的应

用。

失键词:全息术;君王虹全息围;丘吉旦彰虹全.~图.

一、引

近年来，彩虹全息术的研究，正向着两个重要的方面发展二其二是简化彩虹全息阁的ìë

景过程;继一步法彰虹全息图和像散彩虹全息圈之后口，2) 又出现了各种无狭缝在虹全忠

囹[3-ü丁和零程差~虹全息图:飞其二是选一步改造它的成像性能; L. Cross 提出的合成全鸟

图可以提供 3öO Q

的视角，但是记录过程复杂p 而且并未解决单张全息图的视角扩展问题，

Yu 等人提出了用桂面境代替狭缝的技术t町，提高了再现像的分辨率3 其缺点是，在记录和l再

现过程中，必须使用柱面和球面透境，再现像的分辨率仍然受到透境口径的限制q

本文提出一种新的影虹全息图记录方法，由于此方法基于投影相反投影原理y 我们称之

为投影彩虹全息图。投影彩虹全息图在构思上不同于传统的~虹金息图p 在记录光路中. fq 
体和全息图之间没有任何孔径或透境的限制，物体沿不同体视方向的投影信息记录在全息

固的不同区域上，基本上是非冗余的，因此可用一张普通尺寸的全息图元全记录韧体的技

影信息，再现出高分辨率的像@

二、投影彩虹全息图的记度和再现

图 1 为记录投影彩虹全息图的光路。其中 C 是直径为 10皿的圆柱透镜，它将激光

束沿 z 方向扩展成一条均匀的线光源已 L1 和 L2 是两个相同的螺纹透镜，有效通光口径

290x390mm，焦距 5COmrn，它f门将圆柱透镜 C 产生的线光源聚焦于物体 O 的中心，同时

在散射屏 D 上影成一个均匀的狭缝光~厚，对被摄物体的投影提供照明。被摄物体的投影先

波和参考光波 R 干涉.形式物体的投影彩虹全旦因。

通常采用图 2 所示的反投影光路再现投影彩虹全息圈。用一束白光沿参考光的共辄万

收南日期 1~87 年 6 月 19 日;收到修改唱日期 1987 年 8 月 5 日
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Fig. 1 The recordi巳g ge.ìmetry of }:r 马jecllon Fig. 2 Rec叫structioD of projectjon rainbow 

rainbow J:J.Ologram hologra皿

向照明，衍射波将逆向传播，在原来物体位置再现一个膺实像p 并在原来散射屏 D 的位置综

合出狭缝的实像，人眼通过这个彩色观察窗口，可以看到物体的单色实像。由于再现像是浮

现在空中的膺像，因此在记录时，物体正面应迎着光源方向放置。

如果用白光沿参考光 B 的方向照明，则可以观察到物体的虚像，只不过单色性较差，并

且还有影色观察窗口的虚像作为背景。

三、投影彩虹全息图原理

定义图 s 所示的坐标系。取全息图平面坐标为(尘~ y) ， 物体中心截面坐标为 (ZJ， J!J, 

d!J)， 狭缝平面坐标为(x，.，的， d1十出) 0 分析中，可将狭缝 S看成是大量平均光强度相同的

点光源组成，每个点光掠发出的球面波从特定的角度照明被摄物体，形成一个基元投影全息

图。同样，狭缝 S 上位于不同坐标(屿，矶)的每一个点光源都要从不同的体视方向照明物

件， J步成各自的基元全息图。显然，这样记录的一张全息图可看成是狭缝上所有点的基元全

息图的续性叠在图 3 中，设 (X:，l，的〉和(尘， y)分别表示物和全息图平面上点的位置坐标} ru 
表示从点光源指向物面中心的传播矢量，.却表示从物体点 (x:.， y且〉到全息图上 (XJ 到点的
传播矢量。设狭缝上点光源 Si(酌，执〉发出的球面波为

吗阳的)=舌 e削fk. ru) J 

与此投影方向对应的物体振幅透过率为 0， (z;!J '!h) ， 于是，透过物体的光波为:

U2(岛，价舌阻毗"lJJ) . O.阳的)0 (。

也组 (Z!lJ 的)在自由空间传播出到达全息图平面，因此，与点光耀民 (.v1) 的)对应的物光波为:

hω(ωXl， Yω)=话石 j川j忏阻毗4句叫皿叫)川0.(阳z句:，2， '!hω阶ω)卜μ.咱咀e缸蚓X
J: 

式中， 20 是对物体的积分域。设平面参考波和照明光波分别为

R(尘J 1/) = Bo exp (jk sin (}B"功 ， O(尘， y) =Ooexp(jk.s国民 ':D)~

则全息fI {ìi射光泣中共辄像项的复振幅可表示为z
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tJ RnOn (1 
UR (;Z;, y) ccO (;Z;, y).R怡， v) 吗 (!lj， ω 才有主fjj exp(才归)

.exp(jksin ()R'X) .exp(jk目nBo'x) .0;(句， '112) .exp (- jk.r2()) 'dx2.à!l2o (3) 

'UR(Z, y)在自由空间传播 Zl 到达像平面 (ZI， 酌， ZI) 0 (注:像平面 (XI， Yr , 'tI)的位置因照明

光波 o (z, y) 而异，故在图 8 中没有标出)设 r03 表示从全息图上(x， y) 点到像点(XI、的)的

传播矢量，于是像平面上复振幅可用下述菲涅耳积分表示:

u仇价 const JJ Jf exp ( -jk.r12) 也时叫·巾xp ( jk 如{}(J 'X)

.0: (X.2, Y2 ) 'exp ( - jk .r2()) .exp (}k .r03) dx2dY2o 
对各个指数因子作菲涅耳近似， (4) 式成为:

tlJ (xr ) 阶CωO创叫I

.咱咆叫叫θ缸叫叫王呼叫P[ 训弩圣吩)川计l叫J泸叫k叫(伟主严判)汗] 

.订{Uj!h怔呵叫p[ -j一才j庐圳h叫(怯去 -J士~)(乓互均)J

.吨e呻叫X邱P叫(j沙k[(去- f号.!....+ 归 ()R卢十忖忖s司叫i

十刊(岔一专引)训YJ)讪巾叫 d句饥

(4) 

(5) 

X :J 

对于投影彩虹全息图来说3 物体的投影信息只

分布在全息图的有限面积上p 因此。)式中对

~H 的积分可扩展为无穷大c 考虑到像面上有

da=Zl 的条件，于是 (5) 式中对全息图否L径的积

分成为 δ 函数。最后、 利用再现照明条件

sin 110 = - sin 08 

和 δ 函数的抽样性质，得出点光源投影全息图

的再现像分布:

心， Yr ) =0旺P[ - jk(当严)J仙， 的)0
Fig . 3 Pro jec t川1 pr inc-: pl~ (6) 

对此式的合理解释是:基元投影全息图的像分布由两个相乘因子组成p 其中 0;(X2， Ya) 表示

与投影方向对应的物体的膺实际指数因子则表示会聚到狭缝乎面上(町， Y1)点的球面证。

由于此球面该在像平面上提供了一个均匀的亮背景y 因此观察到的再现像具有强烈的反差。

从另一个角度看， (6) 式也可解释为实像。;对会聚球面波的调制，但由于物体像的分布范围

远小于球面汲的口径，调制因子不会改变球面波的聚焦性质p 因此将在狭缝平面上综合出­
个亮点。

在分析了点基元投影全息图的基础上3 应用熟知的线性系统的叠加原理，就很容易分析

狭缝技影全息图-f!p投影移虹全息图的成像原理了。为此J 可将照明物体的光场表示威

111 
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一系列发散球面被的叠加:

山的)=JJ舌时j川〉ω仇 (7)

其中 2，表示对狭缝的积分域，应用上述相同的分析过程、很容易得出再现共辄像的复振幅。

u勾Lr(κ仇(

上式在形式上和(6创)式完全相同，只不过再现实像是由不同体视方向的成像光波综合而戚，

因而体视感更强口此外，正如前面所说，调制园子不会影响各个球面波的聚焦性质，因此将

会在原来狭缝平面上综合出一个狭缝的实像D

四、投影彩虹全息图的基本性能

1. 分阱率:如果不考虑像羞的影响，普通影虹全息固的相干点扩散函数可表示为狭缝

〈或狭，哇像〉孔径函数的博里叶变换阳口对于 1 飞

x.y 的矩形孔径，普通影虹全息图的横向分辨率

为:

Rø; = λ(Zr-Z.)j X , Ry=λ(Zr-Z!)/Y。但)

上式中 Zr 和 Z.分别是像点和狭缝(或狭缝像〉到

全息图的距离。可见再现像的分辨率直接受狭缝

尺寸的限制口

对于投影彩虹全息圈，可用固 4 的模型来分

析。设狭缝为 x.y 的矩形孔径，由于记录光路

中也<<d1;r 如果忽略物体到全息图的衍射，则物点

1, _ 
:.. I(x .1 Y山) I ~ 

阳

" 
去 YJ

嚣

ο(~1， Y2, Z.ll)在全息图上的技影也近似为 X' . y' Fig. 4 The coherent PSF of :rrojection 

的矩形，且有: hologram 

X' _ Y' _ d.ll (10) X y- (1-;0 
设被摄物体空间尺度为 xo'Yo， 很容易求出，整个物光披在全息图上分布的空间尺度为

日TX'Wy:

Wx =去 X中 (1+尝)Xo; Wy=去 Y+(l斗去)Yoo
可以认为，只要全息图 E 的尺寸大于 Wx.Wy， 就可以记录物体的所有空间频率分量。取

全息圈尺才为 WX'Wy~ 在不考虑像差的情况下，系统相干点扩散函数可表示为:

1 (a;', y') = 0 r ( reet(':' , TYr )expf - j2o~-r i2'-h十(y' -'!h2. 'Y Hda; dy JJ\w x' III y ;--r L r-' LλZr 'AZr .:1 JJ 

=Ugtne|E二~ (匀， - Xl) 1. sinc r ~主 (y' -Y1) 10 (11) L í ,Z1 \- -'/ J --- LλZl'~ :7'/ J 

在上式推导中3 以 (m二y')为像平面坐标3I(ZIF 的， zr) 为再现像点。

在上式推导中，以 (x'， 旷)为像平面坐标， I(屿J 'YI , Zr) 为再现像点。应用瑞利判据，可
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Rz= λZJ/WZi Ry= λZr/nryo (12) 
上百分析表明，投影移虹全息图的分辨率高于普通彩虹全息图，其根丰原因在于:记录投影

影虹全息图时p 物体和全息因之间不存在透境或狭缝孔径的限制。

2. 视角:彩虹全息图的水平视角可用狭缝像对再现像中心一点的张角 q;H 表示。对技

影影虹全息图，由图町的可知:

φH=2 也g-l(X j2d1 ) 0 (13) 

在图 1 的记录光路中，由于物光路中采用了两个大相对孔径的螺纹透境I X=390皿皿， d1 -

300m皿J 水平视角可达 66 0 0

H 

H 
x 

(a) (b) 

Fig.5 The τiewing ar.gle of projection rainbow hologram 

(a) hcrizontal vie"ing aq;l.:?; 町 v~rticalτi'J~ing ang19 

为了进一步扩大水平视角3 可去掉图 1 中两个螺纹违境，直接用圆柱透境产生的续光源

照明散射屏 D， 仍能得到很好的实验结果。改进之后，狭缝长度可增大到 430mD1，水平视角

可扩大到 74飞

~j[全息图的垂直视角 PP 可用挟缝像的色散范围 JY且对再现像中心的张角来表示

(图 5(b)) 口

在， =2 七g-l ( ! .1Y;.1 j2d1) 由 (14)

令Î.Q， í~ 和 Aλ 分别为记录先波长，再现光波长，和波带宽度， (}8 为参考光倾斜角p 由于:

f L1YλI =.\:，.Jλ (d1 十 d2)s血也/川 (1 .5)

所以 叫
白= 2 tg-1 CJ咱 L1í.(d1十 d2)sin BRI2λ;d1J 0 (16)He-Ne 

在实验中) Î -<l = (). 1533μ田， d1 =300皿皿J d fÀ =70mmJ 

&8=600，算出币， =440

0
为了进一步扩大垂直视角，我们果用了色序循环

技术口。飞用相互有一定间隔的多个狭辑对物体投影照

明，当用自光逆技号;再现时，狭缝像的总色散范固将成

倍增大，使得垂直视角吁大于 900 0 为实现这一设捂，

我们设汁了图 6 的元路3 在投影元路中p 利用圆柱透 Fig.6 The l't:阳l't:C以dωC山ωxυωJ
境 C 刊 f低旺频义栅 G 的零级相土1 级衍射3 在散射屏 D v巾ie叭呐川i口咀ga扭ngl. wi迫de阻卫ing
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上形成三条强度近似相同的狭缝光源，得到了预期的效果。

3. 像的单色性和色模糊:应用文献 [11]'的分析方法，很容易导出投影彩虹全息图的像

的单色性和色模糊公式:

Aλ/儿= (Y +D)j(d1+d!a)sinO，岛 . (17) 

LJI,,= (Y +D)d!aj(d1十也)2 (18) 

式中 Y为狭缝宽度2 D 为眼睡直径。这一结果和普通彩虹全息图在形式上完全相同口1]。但

是，在记录技影彩虹全息图时，狭缝由圆柱透境产生p 光能利用率很高，并且狭缝的宽度不影

响像的分辨率』因此狭缝可以很窄(一般为 2.-.3皿皿)，这有利于提高像的单色性，减小色模

糊。

五、投影彩虹全息图的应用

1. 3D 物体的白光显示:在记录投影彩虹全息图时3 被摄体可以是具有间架结构或网

纹结构的物体或物理模型，也可以是透明或半透明物体，对于透明或半透明物体p 由于不同

侧面对照明光束中不同波长的色散不同p 因此再现像呈现鲜明的假彩色，这更增强了立体显

示的效果。

图 7 是再现的甲:院和乙:院分子结构的照片。图 8 是再现的方解右晶体p 清楚地显示了

., 

(α) (b) 

Fig. 7 Photogra phs 'Of ths re∞nsh'uction of methane and ethane molecule 

〈α) and (b) are the sa.me image viewed from d .i.fferent directiont'l 

Fig. 8 Photograph of the reconstruction o:f A ~ig 9 Photograph of a 2D/ 3D e皿bossed

Caleite Crystal hologl'a皿



630 光 学 学 报 8 卷

双折射现象。

2 制作 2Dj3D 模压全息图:首先用图 1 或图 6 的光

路，在银盐材料上记录 2Dj3D 物体的投影彩虹全息图，然后

用逆投影光路复制在光致抗蚀剂上，形成 2D/3D 浮雕全息

图，再经过电铸金属模版和热压等工艺，制成 2D/3D 模压全

息图。

图 9是一张模压全息图的照片s 目标是北京工业学院主

楼的模型。

Fig. 10 Photogra ph of the 3. OT 层析图的 3D 白光显示:和文献口2] 的方法相
reconstn川ion of a cranial 比，就记录的难易而言p 投影彩虹全息图并没有更多的优点，

ca札ty， which is synthesized 但是它可以实现大视角的白光显示，而文献[12] 的记录结果

with 16 pieωS of CT images 则必须用激光观察。

图 10 是从投影彩虹全息图再现的一幅颅底的立体图p 它是由 16 张 OT 层析图合成的。

4 其它可能的应用:投影彩虹全息图的各种成像性能，还可以在彩虹全息干涉计量及

粒子场的全息照相和自光探测方面得到应用。

六冒结 : 论

投影彩虹全息图是继一步法彩虹全息图，像散彩虹全息图，无狭缝彩虹全息图和零程差

彩虹'全息图之后，又一种新型的彩虹全息图。它进一步简化了彩虹全息图的记录过程，并在

某些方面克服了传统方法的限制，有利于扩大再现像的视角和景深，提高分辨率。预计，这

种技术将会在全息显示和全息干涉计量方面得到广泛的应用。
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Projection rainbow hologram 

XrE J凹GBUI ZHAO YELING .il1'D Yu MEIWEN 
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Abstract 

1n thìS paper, a new recording 扣。hniqne of rain bow hologTam--Projection 

rain bow holography 坦 propωed. W i"tb this 如chniqne， the recording process of 

rain bow hologram is further simpl埠。d. And 90me 1i皿尬的ions to traditional recording 

也eehniqne a.re elimina切d. 80 the performances of large dep出 of fìeld, wide viewìng 

ang1e a.nd high resolntion are obta.ined. In 也his paper，也he prinoiple of projection 

rainbow h01唔ram 坦 presen也d， it's basic performances are a.nalyzèd and soma 

succe回fnl app]j倒也ions and p幽ible applications a:re discnssed. 

Xey wOl'ds: hologl'aphy; raìnhow hologl'a皿; projoo妇on rain bow hologram. 




