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提要

)}...光学变换的基本方程出发，分析了变换所需的空间横向调制型全息透镜的相位误差，提出用计算机

产生全息图和光学全息相结合的方法产生高精度的二维变换全息透镜.在实验上实现了二维拍序的光

学沃尔什-哈特曼变换，实验结果与理论计算一致.

关键词t 光学变换.

一、引 占
一
一
同

光学圈像与信息处理以光速进行，具有在三维空间中对数据进行二维平行处理的特点，

对二维数组的运算可以通过以光速进行的并行处理而一次完成。因此光学方法在信息处理

与计算领域中，越来越受到重视。但是除光学傅里叶变换外，用光学方法实现一般的线性变

换至今还没有理想的解决方法。近年来，光学普遍变换的研究提出了解决此类问题途径。

光学普遍变换的理论[1-4J指出，对于任何一个线性变换p 一定存在一个由全息透镜组成

的相干光学系统去实现它。这一理论已经通过沃尔什等几个低序的光学变换的实现得到了

证实臼叫3。在光学普遍变换的实验研究中，由低序变换到高序变换，近来取得了明显的进展，

实现了 32 序和 64 序的一维沃尔什-哈特曼变换臼，的。但是，只有实现了二维的光学变换才

能充分体现光学并行处理与计算的优点。因此进行二维光学变换的研究更为重要。

从一维变换到二维变换p 碰到的主要问题是传统的计算机全息图在取样点离开中心位

置时引起相位误差，以及在高序变换中国取样数太多而使全息透镜的制造十分困难。本文

从光学普通变换的基本方程出发，分析研究了全息透镜因取样点位置的偏离而导致的相位

误差，导出了表达式。用计算机产生全息固和光学全息相结合的方法，产生二维光学变换所

需的全息透镜，并作二维 32序光学沃尔什-哈特曼变换的实验研究，对二维光学普遍变换
进行了某些讨论。

二、变换透镜

由两块傅里叶透镜和一块全息透镜组成的共焦五平面光学普遍变换系统ES， 92，其光学普
遍变换的基本方程

F(h)zET仙， j)f( j) , 。)
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T(hp j)=EG(hp 何)H(何)G(饵， j) , 

G(n, j) =呵(→??叫血。(子)，
/一 i2何h饨\ I rrk 、

G侈，何)=叫~ -.;:~N'IU )sinc (;.), 

1σ79 

(2) 

(3) 

(4) 

H(何)=A(何)exp[印(何)]， (5) 

jF1p2,…, N 1, n=l, 2, "', N , k=l , 2, …N J , E6) 

式中 f与 F分别是输入函数和相应的输出变换谱， T 是所需的变换矩阵， G 是自由空间传

播矩阵， H 是全I~'透镜的振幅相位分布，凡，Nj 与 N分别是输入平面、输出平面与全息透镜
平面上的取样点数。 (3)式与 (4)式中的 sino 函数因子来自取样光孔衍射效应的贡献UOJ 参

数凡与 r 分别是输入与全息透镜平面上取样单元的光孔比。

同上述方程组共存的一组么正条件是

ih14$1 
10À 万'

(7) 

将士(几.N!J， -=N， 几=NJ)
这里 10 是傅民透镜的焦距，L1町、 L1X2 与 L1x 分别是输入、输出与全息透镜平面上的取样周期，

孔是光波长。

对于任一给定的线性变换 T 及序数 N1， 按照上述基本方程，不难求得为实现给定变换

T所需的全息透镜的振幅与相位分布 H， 并且根据么正条件。)式确定该变换系统的实验参

数。按照求得的振幅与相位分布，产生变换所需的全息透镜通常有两种类型:一种是振幅与

相位为纵向调制的或称 Z 向调制的全息透镜。此类器件所能达到的振幅与相位精度不高，当

取样数众多时，研制是十分困难的;另一种是横向调制型的所谓计算机产生的全息圈。对于

这种空间横向调制型的全息透镜，可以达到很高的振幅与相位精度。但是开析表明，存在着
偏离取样中心点位置而引起的相位误差。

设 Jn 为全息透镜横向调制所需的取样点位置偏离量p 则在 (3) 与 (4) 式中由此而引起的

相位附加量为

俐， j) =与丘， (8) 

2πkL1n 
d伊 (k， n) =一瓦一。 (9)

可见s 相位附加量是同输入输出平面上的取样点位置有关的p 随土 h 数值的增大而增加。当

j、k=N!J 时，为

d伊(饨， j) ==2πL1n/ N J , (10) 

d伊(品I n) =2何d饨。 (11)

因为 1 L1叫‘三0.5，所以 (10)式所示的相位附加量较小，一般可以忽略，但是(11)式所示的附加

量却在整个 2:m范围内变化。因此，在光学变换中采用空间横向调制型的全息透镜将导致相

当大的变换误差。以往的一维变换中，我们让变换在标的 a 方向进行，让全息透镜的振l幅与

相位调制在坐标的 g方向选行，这样可避免变换方向国偏离取样点中心位置而引起的相位
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误差，同时又可得到所需的振幅与相位精度。然而在二维光学变换中，这种使变换方向与调

制方向互相垂直的方法自然已无法适用。

二维变换的另一个问题是s全息透镜的取样单元数同变换序数成四次方比例关系，对于

高序变换，因取样数太多致使设计与制造金息透镜非常困难。例如对于 32 序的光学变换，

取样数就多达 106 量级3 要产生一块取样数如此众多的全息透镜绝非易事。因此，对于二维
变换，特别在高序数情况下，如何产生变换所需的全息透镜将是研究的重点咀

三、二维变换全息透镜的产生

以上分析表明，采用单纯空间横向调制型的计算机产生全息图的方法将不能得到满足

二维变换要求的全息透镜。为此p 我们提出用光学全息与计算机产生全息图相结合的光电

报合方法产生二维变换所需的全息透镜。

在由两块傅民透镜和一块全息透镜组成的沃尔什-哈特曼光学变换系统中 ， X 与 y 两个

相互垂直的变换方向是可以单独处理的。因此F将两块一维变换的全息透镜相互垂直放置p

原则上是可以完成所需的二维变换。但由于全息透镜的衍射损耗太大，实际上很难实现。使

用光学全息方法p 将两块一维变换的全息透镜的功能做在一块二维变换的全息透镜之中，是

完全可能的。图 1 是用光学全息产生二维变换全息透镜的示意图。圈中的两个完全相同的

一维全息透镜是一维变换中所用的高精度的计算机产生的全息图。它们互相垂直放置，让

全息透镜 H" 的正一级衍射光波与 HlI 的负一级衍射光波叠加在记录干板P处3 其中 H" 的

光波垂直入射， H掣的光披以 α 角度入射p则光强分布为

1= I Ha:+H:叫字sin时 )/a
I i2$. 、 I i2(Jlí. \ 

=H!+H;+H:呵呵(丁mα.V)+HøH1I叫(-Tm叫(四〉

(12)式中第四项就是二维变换所需要的振幅相位分布p 其中指数部分的作用恰好使得变换
结果同零级光分离而不受干扰。这只需选择合适的 α 角度就能达到目的。

通过上述方法p 使用两块完全相同的一维光学变换全息透镜，可以得到变换所需的二维

L 

Fig. 1 Scheme of generating 2-D hologram by using two 

1-D computer genorated holograms 

ttN: He-Ne hi:ser , S: spatiaJ filter , B: beam splitter,H lI:' 
H ,,: l-D hologram. L: 1ena. 

F: l -order pass filter, M: mirror, P: ph。如emulsion pla切
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全息透镜，其振幅与相位分布的精度由计算机产生的一维高精度的全息图决定，同时还消除

了因偏离取样中心位置而带来的相位误差@

四、二维 32 序光学沃尔什一哈特曼变换

该二维光学变换的基本方程是两套在￠与 y两个垂直方向上相对独立、在形式上完全

相同的方程组，即表达式。)至(7)。我们让(3)式与 (4)式中的 sinc 因子分别归入全息透镜

和输出结果项中，则全息透镜的振幅与相位分布可以从下式求得

H(的 =Ha (的 /Sinc(乎)，

E巾)=兰兰叫(旦旦主)町， j)叫(旦旦旦、
1i=1 j=工\ N2 / \川 N

(13) 

(14) 

式中 W 是 32序的沃尔什一晗特曼矩阵，它可以通过一个递推公式求出。设m与 M 分别是

该矩阵的级数与序数，两者的关系为

M =21", (15) 

递推公式为
、
1
.

，
，
，，
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W 

(16) 
/ W(m-1) W(m-1) 、

W(m)=( ..:)。
\ W(刑一 1) -W(例-1)/

因此 32序的沃尔什-哈特曼矩阵就是 W(切=功。

二维变换系统的设计及其参数同一维变换系统的完全一样，即整个光学变换系统，是由

在

两块焦距为 415mm 的傅氏透镜L和一块二维 P.

全息透镜 E 所组成，如图 2 所示。用氮氛激光 • 

作光源，系统中各元件之间的距离均等于透镜

之焦距F 输入平面 P1与全息透镜的取样周期相

同，均为 14.7μm，谱平面即输出平面 P2 的取

样周期是输入平面的 32倍。变换系统中所用的

二维全息透镜是通过上节中描述的方法产生
~， 2 Schemeof a ooherent syst，阳e皿 for

的。即首先从基本方程求得全息透镜的振幅相 bPdoωrmi立I
位分布F 通过计算机产生具有如此振幅相位分 P1> P2: input and out坤put古 P讪la丑盹e鸟， L~ Fourier le盹
布的一维全息透镜，然后用光学全息的方法，用 R: hologram for transformi哩， f: focallength 

两个相同的一维全息透镜合成而产生变换所需的二维全息透镜。

为了使二维光学沃尔什变换的谱便于识别，在实验中采用了一组简单的工维图形作为

输入函数。它们是长宽分别为输入平面取样周期 a 的整数倍的一些矩形光孔 32αx3挝、

32αx16α、 32α×加， 16αx16α、8ax8α 和知×句。这些简单输入函数的沃尔什变换谱，通过

理论计算，很容易知道它们的谱线分布位置。以(侈， y) 坐标形式表示各取样点位置，则各输

入函数及它们相应的谱线位置列于表 1 中，

L H L P 2 

￡ f f f~ 
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Fig. 3 Walsh-Haàamard transform spectra of somø specific pattems 

实验系统需要仔细地调节，使得二维全息透镜的中心精确地处于变换系统的光轴位置。

然后把载有输入函数的输入片放置于输入平面。 二维的沃尔什变换谱将分布在输出平面的

一级衍射区域。 由于制作二维全息透镜时选择了合适的参考角 α，所以保证了一级衍射区

不受其它衍射光的干扰。实验结果以照片形式显示于图 3 中，它表明各输入函数的沃尔什

变换谱同理论计算的结果(表。是完全一致的。
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Tablo 1 Wa1sh-Spectra positions of some speci丘。 input function 

Input function WaJsh-spectra positioIl何， y) 

32ax32，α 1 , 1 

32aX16a 
1, 1 

17, 1 

1, 1 

32α x8a 
9, 1 

17, 1 

25, 1 

16ax16α 
1, 1 1, 7 

17, 1 17, 17 

1, 1 1, 9 1 , 17 1 , 25 

8α x8a 
9, 1 9, 9 9, 17 9, 25 

17, 1 17, 9 17, 17 17 , 25 

2巧， 1 25 , 9 25 , 17 25 , 25 

1, 1 1 , 5 1 , 9 1 , 13 1, 17 1 , 21 1, 25 1, 2'<1 

5 , 1 5.5 5 , 9 5 , 13 5, 17 5 , 21 5, 25 5 , 29 

9, 1 9, 5 9, 9 9, 13 9, 17 9, 21 9, 25 9, 2D 

4ax4α 
13, 1 13, 5 13 , 9 13, 13 13, 17 13, 21 13, 25 13, 29 

17, 1 17, 5 17.9 17, 13 17, 17 17, 21 17, 25 17, 29 

21, 1 21 , 5 21 , 9 21, 13 21 , 17 21 , 21 21 , 25 21, 29 

25, 1 25 , 5 25 , 9 25, 13 25 , 17 25, 21 25.25 25 , 29 

29, 1 29.5 29 ,1} 29, 13 29 , 17 29 , 21 29 , 25 29 , 29 

五、 结 论

由两块儒里叶透镜和一块全息透镜组成的相干光学系统，可以进行工维高序的光学普

遍变换。在实验中实现了二维 32序的光学沃尔什-哈特曼变换，实验变换谱同理论计算结

果一致O

在使用光学全息方法合成二维全息透镜过程中p控制好全息干板的暴光与处理，以获得

尽可能大的线性动态范围是十分重要的。否则将引入较大的非线性失真误差。

tl] 
(2] 

C3J 
C4J 
1: 5 ] 
<6J
(7J 
[8] 
[9J 
~]f)J 
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Abstract 

Based on 古he eqnations of 他e Op古ioal 古ransform， phase errors of 由e holographiC 

lensu曲d in a tl"ansfor皿 cansed by space-transverse-modulatio丑 is analysed, and a. 

method of computer generated hologram combined wi也 Op古ioal holography 19 proposed 

切 genera七e a 2-dimensional (各D) hologra phic lens S1li古able 扣r 2-D 恤，ngform. The 

2-D Walsh-Hada皿ard 如ransfor皿 in 32-sequen佣 is op古ically realized. Tl阳l油，ee阻xp归erÎ皿@阻nta，

resul ts are i旭na唔，哥greemen时古 w刷i古她h 古世恤】h卫e川古heo盯re创七挝脑i且，ca刮I 佣lculat七缸圳io皿.

Key words: op也10al 如ransfor皿.




