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提要

本文提出一种新的计算机君主虹全息圈， NP无透镜夫琅和费型计算机辈革虹全息图，介绍了它的基本原理
及物体光坡的数学描述，并以彩虹全息图的信息量出章，讨论了一般计算机影虹全息图信息量的冗余度及

陆少冗余信息量的方‘法。最后结出了无透镜夫琅和费型计算机彩虹全息图的实验结果。
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一、引

最早发展的计算机全息三维成像系统是计算机傅里叶变换全息图和计算机合成全息

图bS33 但这些系统必须以激光作光源。进入 80 年代以来F 西德 Essen 大学的 Bry丑gdahl

等人在计算机全息三维成像方面作了一系列创造性的工作(4.....6] ， 1984 年他首先提出一个计

算机彩虹全息图的方案p并作了实验验证E730

Bryngdahl 制造的计算机影虹全息图是综合 s方向的傅里叶变换和 g方向的菲涅耳变

正校这样两种特征的全息图p 除再现时要作反傅里叶变换p 还要作畸变校正p 以保证再现象

在 m 和 g方向具有相同比例。 Bryngdahl 采用调整计算机彩虹全息图上不同 g 坐标处的水

平抽样频率来校正畸变，但这样作只对固定像距有效，因此实验中只记录了一个平面物体，

而视差是靠改变 Z方向载频来人为引入的。综上所述，这种计算机彩虹全息图虽然实现了白

先再现，但并不是严格意义上的彩虹全息图@

本文提出一种新的计算机彩虹全息图p我们称为无透镜夫浪和费型计算机彩虹全息图。

这一方案考虑到了计算机数据输出的特点，并充分调动了各种手段以减少冗余的信息量，可

看成是一种非冗余计算机全息图。

二、计算机彩虹全息图的基本原理

在图 1 所示的两步法彩虹全息图光路中， HM 是主全息图， O(句， 的)是 HJ[ 再现的实

像，狭缝 s 限制了再现实像 g方向的视差，由O(饨的)与参考波 R 干涉，形成影虹全息图

HBo 用计算机模拟上述过程，当要求 HB 再现实像时p 可在几位置记录，每一像点对应的

物体光波是一发散球面波:当要求再现虚像时，可在几位置记录，于是每个像点对应的物体

光披都是一个会聚球面被。但无论哪一种情形且球面波的分布范围都受狭缝 s 在 H;R平面

上投影孔径的限制3 这个投影孔径的中心位置对于像点横向位置的信息进行了编码，而拉是在
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孔径的高度 JH 对于像点纵向深度的信息进行编码。计算机彩虹全息困所记亲的物体光波，

就是所有球面波的线性叠加。

用计算机模拟两步法彩虹全息

图p 除了可实现实像和虚像外，还能灵

活地实现正常体视像和质视像:正像

和倒像;三维空间像和轴断层析像，这

只需适当地选择输入数据的符号或者

改变数据(1/0)的语句格式即可实现。

虽然上述的计算机彩虹全息图设

计思想可看作是两步法彩虹全息图的

计算机仿真3 但是由于主全息图 HJl 的再现实像。(wo， '10)可直接用计算机的输入数据代

替，因此 HJl 的记录和再现过程可略去p两步过程又简化成了一步过程。

总之s 从上面的原理分析看出p 这种计算过程比起光学全息图的记录过程具有更大的灵

活性。
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Fig. 1 A mode of CRH 

兰、物光波的数学描述

取图 2 所示坐标系， H;R所在平面为 (X， Y , Z)坐标面p 它和光轴交点为多坐标原点=

物体上某截面坐标为~= -zo; 狭缝所在平面的~= -~.，其矩形只寸为 (αj， bj); 三维物体的深

度范围为 (~Ol， ~02)。按上节的原理分析可知，三维物体在上述某截面上的某点物O， (XOJ '10 ,. 

-zo)对应的物体光波是一有限发散球面波，它在(X， Y)平面的分布范围是以 (p， q)为中

心p 尺寸为怡，功的矩形投靠孔径。取菲涅耳近似之后，位于物平面~=←Zo 上的第 4 个物

体点对 HB 贡献的复振幅可表示为

Y 
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Fig. 2 The coordinato system for calculating object wave 

叭阶(W叽3 萨Cω叭oρ趴Oαω，(仰WQ归， yωoρ川〉

中仰(ωZ， 的 D)=叫 [i~ D(Z2十的J ，

叫。|飞 00 =访rx川ι

(1)俨
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式中中为 Va丑der Lug古算符， 00 为常序数。按照几何投影关系有

α出 I~生二 |α1， b= I 寸血~ I b1 , l 

9 卷

I "'s - "'0 I I "'s - "'0 I ~ (2) 

P=j泸石 I xo, g= I z,:zo I YOo J 
于是，对于物平面 Z= -Zo 上的全部物体点来说，物光波的复振幅可用叠加积分来表示

rr 毗 f(ai-p) 豆卫1tlo(x, y) =00 \, O(xo, Yo)收 [ (ai 一叫 ， (y- y讪 D]r | ，立云ιI dwo dyoo (3) 
JJ Lα Q .J 

依同样的方法，与物平面 Z= -Zo 相距冉的任意截面上的物体点产生的物无波都可表

示为 (3)式的形式J 只不过物体点的横向位置不同p 矩形投影孔径的中心坐标怡， q) 就不同;

而物体截面的纵向坐标 z。不同，则矩形投影孔径的高度 JH 也不同。最后通过复数相加，

就可求出整个三维物体。(xo， Yo, zo)对应的物体光被为

吨，叫:::c忡(xo，的，句) '" [( x - xo) , (y 一的); D]root [与且p与目]伽odyodzo ，
(4) 

(4) 式表示的 3D 物体光波的计算过程是复数的相加，运算中可以按 (4) 式的积分顺序，首先

对计算机产生的 HD 数据整序，形成沿 Z 方向的一系列切片，然后逐个切片计算和作复数累

加;也可以直接按计算机 3D 数据的存储顺序，逐点计算和作复数相加p 这对于某些整序工

作量比较大的 3D 数据先来说p 将是十分方便的。

四、消除冗余信息量的技术

众所周知p计算机全息三维成像系统包含的信息量是高度冗余的y 实现起来常受到计算

机数据处理能力和输出设备的限制，能否最大限度地减少全息图的冗余信息量p 就成了能否

最终实现的关键。我们从下述几个方面着手来消除计算机彩虹全息图所包含的冗余信息

量Q

1.消除垂直方向视差

人眼的基线在水平方向，因此对于建立兰维体视感有决定意义的乃是水平方向的视差

信息，而提供垂直方向视差的信息量则可认为是冗余的。彩虹全息图正是以这一原理出发，

用一条水平方向的狭缝限制了物体光披在垂直方向的视差，使每个物点的信息存储在高度

为 JH 的窄带上口这是减少三维全息图冗余信息量的一条重要措施。

如果用空间带宽积(即空间自由度)8 来表示全息固的信息量，则可证明普通三维物体

的菲涅耳全息图和消除了垂直视差信息的影虹全息图的信息量分别为

0=等(~ 十21V g 十叫， 但)
\ Zo一 Izωr I Zo / \g。一|句'2 j • ----Z;-J 

S咱 4 (ZOa1+z卢0) (zOb1+z,yo2.r 句句 +仰。 1
~ ÎI，.II (ZO十 z，).II L(句一 1 Z02 1)巾。十Za) I Zo J 

[句b1 协 1
1, (6) 

(骂。一 1 Z02 f) (zO十 Zt) , Zo J 
式中 (aiOJ YO)为物体尺寸。怡I y)为全息图的尺寸。其余各几何量的意义且图 20
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如果定义信息量的冗余度为m

R=log!，l侣。/S1) 0 (7) 

则 R 可以用来衡量某种技术减少冗余信息的效率。设上述两种全息图尺寸相间，x=y=l00

mm，物体尺寸 zo=Yo = 20mm， zO!l =10mm, I~ol = Izsl =250mm， λ=0.5μm，可求出全

息图垂直视差信息引起的冗余度 R=5.58o
2. 应用 Burch 型编码究法

Burch 型编码方法的要点是将普通离轴全息图函数中的零级衍射项用一常数偏置项来

代替E830Buroh 型计算机彩虹全息图的全息图函数表示为

τ'CH(怡X， γω)=斗0.5印{位1+ I JLμ(怡必， yω趴)川lcω锢叫[归φ乌R(队￠叽P νω〉 一Jφ矶o队(

式中 μ(怡x， y列〉是物光披的振幅FφR 和 φ矶0 分别是参考波和物光披的位相o Burch 型编码方

法实质上消除了各物体点的互调制效应，因此只要全息图的载颜大于或等于物光披的最高

空间频率F 再现时各衍射级就能在空间分离，应用这一方法，全息图的信息量可减少 4 倍。如

果用冗余度来衡量，则可求出 R=2o

3. 无遗镜夫琅和费计算机彩虹全息图

从计算机彩虹全息图的原理分析可知，每一个物体点发出的物光波对应一个发散球面

波，球面波的位相弯曲决定了计算机彩虹全息图的最高空间频率，从而也决定了其包含的信

息量。采用无透镜夫琅和费记录光路，可以大大减少由于球面披位相弯曲产生的冗余信息

量。 考虑图 3 所示的计算模型，使参

、 考点光源 R(O， Yll, ZR)与距全息图最

近的物体截面共面，即使 Z，R =ZO.2 于是

参考波的菲涅耳近似可表示为

R(匀， y) = 中[叽 (y - Y,R); D1] 

=exp! i "I~ I (必 -2YYR) I Lλ t-zRI\~ .I( -:n~ ß，/J 

×中 (x， 执1)1) ， (9) 

(9) 式已设 Ro=l; 且有 D:1 = (1/ I Z,R I ) 
-= (1/ I zo:.d) 。由 (4)式，物光波可以表

示为

-zs 

Fig. 3 Geomotry of LLFCRU 

以X，护j:::c。中队弘 D)10悦的y 向〉中悦的， D) 

Y 

xr创险-p) 华1月expr-i~ (xxo+仰。) ldxo句odzo ， (10) 
Lα b J~'<>-l:' Lλlzo I ,--.., . .:7.:7\.1/ J 

当采用 Burch 法编码时p 可将物光波和参考波代入(8)式计算。在 (8)式表示的全息图函数
中p 物光波和参考波是以 (R*μ十R川〉的形式相互调制，结果，与巾， 1/)有关的二次位相因子
非怡，的 D1) 和中怡，民 D)可合并为一个新的剩余二次位相因子。

扩(z， '11; D)非 (x， 的 D) ，=旷(x， ,!/, D1 - D) 

=expl i 0: 1 τ年 I (z2+~l) 10 (11) 
L "' 1 局。抽，R I

对于与参考光源共面的物体截面， ZO=ZR 或Llz=O 剩余二次位相因子等于 1; 而对于其它与
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参考光源不共面的物体截面，由于 I Llz 1<< IZOZBI. 因此，二次位相园子的空间频带很窄，这就
最大限度地减少了全息固的冗余信息。

为了便于计算，我们将此剩余二次位相因子放在物光波中，于是无透镜夫琅和费计算机

君在虹全息图的物光波和参考波分别表示为

帅，叫:::cor(￠，的马-D) JJO(句，仇， ω剧院且，与豆]

×中(xo， 'Yo; D)吨r-i异军寸(仰。+'Y'Yo) ldxod'YodzOJ (12) 
LλIzol" V. ò7,7 V , J 

R(m, y) =expl i 何 ('Yi-2Y'YR) 10 (13) 1 言1石T'YR-"'YYRJ J 

在无透镜夫琅和费计算机彩虹全息图中p 剩余二次位相因子伊怡， 'Y; D1 -D)的空间频

率可由(11)式求出 Çl = I LlZ/ZOZBI (x/λ) ，当 max(Dj-D)取最小值或者 [ZB/ = / 2Z01Zω/(ZOl 

+乡0') I 时，旷怡，如 D) 的带宽最小。令多。=句~"则最高空间频率已M = [.Jz (ZOl + zo,) /2Z01Zω| 
X (XM/λ)而在平行光作参考光的普通计算机彩虹全息图F 二次位相因子中(x， 阶 D) 的最高

空间频率为 ÇOM= (阳/λ Izω 1)于是 s方向信息量的冗余度

/息、 ( {OM 1=1锦 rl 2:句lZω 11R=log!l(乓止) =log2{ ~OM )=log 11 A..;:Ol~O: \ 1/0 (14) \Sj} ~.L~2 \ glM J --e L I .Jz (ZOl十 Z02) / J 
令 (zoll =200mm, / z021 c: 180mm，求出 R=4.17o

五、实验

我们设计了一个目标是两个距离为 Llz=5mm 的字符(如图 4 所示)，首先应用二维抽

样定理，确定计算机彩虹全息图的抽样间隔。我们依据初始参数求出抽样间隔 L1x~22.5

μ，m， L1y，20 μmo 然后按(12)式和 (13)式计算物光波和参考光波的复振幅p 最后代入(8)

式计算全息图函数。计算中虽然不作快速傅里叶变换二但因每个物点的信息只分布在很小

的狭缝投影孔径上，计算量并不大。我们实验中的物体由 1000 个点组成，全息图上作 400
X~OO 抽样F 用速度较低的 M160 型计算机计算，虽然要作 1.2x108 次叠代，但运行时间仅
26 分钟。

元透镜夫琅和费计算机彩虹全息图是在中国科学院微电子中心的 GOA3600F 型图形

(
υ气
h
)目R 

Fig.4 The scheme of objcct to be recorded Fig. 5 Coding soheme for Burch C且E
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发生器上进行记录和处理的。图 5 是 Burch 型计算机彩虹全息图编码方法示意图。为了增

强彩虹效应p 我们使衍射孔径的宽度w等于抽样单元的宽度，而让高度 H (j , k)正比于全息

图函数。各参数可表示为

ω=&v， H(j, k) =句(~ k)Jyo (15) 

为了检验无透镜夫琅和费计算机彩虹全息图的平移不变性，在精缩阶段p 我们特作了 5x8

欢分步重复拷贝 p 拼接成」块5Ox50mm 的计算机彩虹全息图。图 6 是 Buroh 型无透镜

夫琅和费计算机彩虹全息图局部放大照片。图 7 是再现光路，其中 80 是白光光源F 由 Lo、F、

L1 产生一个会聚球面波，沿参考光的共辄方向照明， L1 后面的可变光阑 P 用来控制照明光

束口径。在矶的共辄像面 I 处p 可以接收到清晰的再现实像。图 8 是再现实像照片。其中图

〈α)和图 (b)是在不同像距拍摄的F 图 (c)是倾斜 150 拍摄的。由于设计时取载频等于临界

值，所以再现像的士1 级十分靠近F 并且像的焦深相当大。比较几幅照片，可看出字符"0"

和"H" 的间隔略有变化p 从中可得到 3D 空间像的印象。

Fig. 6 Portion of an enlargod LLFCRH pho协 Fig. 7 Rooonstruction goometry of LLFCRH 

〈α〉 (b) (c) 

Fig. 8 Rooonstructed rool images of LLFCRH 

实验发现p 当改变 P 的大小，无论是用全息图的一个组元还是 5x8 个组元再现，实像

的清晰度丝毫不减，只是亮度发生相应变化。 这说明3 再现像的强度具有很好的平移不变

性，这为进一步制造合成无透镜夫琅和费计算机彩虹全息图提供了技术保证。
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六、结论

本文提出的无透镜夫琅和费计算机彩虹全息图是按计算机仿真原理制造的彩虹全息

图，它用有限投影孔径内的球面波来编码不同坐标(:Vo， 'JJo, Zo) 的物体点信息p 并调动了多种

可能的手段来消除计算机彩虹全息图的冗余信息p 大大减少了剖算柯1制造的工作量。在此

基础上p 如果进一步改进物体光波的数学模型，并利用无透镜夫琅和费计算机彩虹全息固特

有的再现像强度平移不变性，将能合成出具有实用意义的计算机彩虹全息图。
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Lens-Iess Fraunhofer computer generated rainbow hologram 
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Abstract 

A new type of ωImpnter generated ra扭bow hologram (ORH) , called Lens-Iess' 

Frau卫hofer Oomputer Genera协d Rai丑bow Hologram (LLFORH) ，坦 proposed in 协ifl1

paper.The prlnOiple of LLFORH and the 皿的h mode of obje。如 wave are anaìyzed.Based 

O丑如he i丑forma也io丑 of hologram.s，如he informa缸on of ordinary ORH , the redunda丑。y

of informa也on and 古he related 古echniqnes for reducin t 古he rednndan也 infor皿atio丑 are

discussed. The experimen tal resul阳 are shown. 

Key words: computer genera力。d hologram (OGH); compnter gener切d r a.inbow 

hoIogram(ORH); Information; redundancy. 
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