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光学系统光学矩阵元素的数字全息检测
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摘要　根据矩阵光学理论，轴对称傍轴光学系统可以由一个２×２矩阵描述，在确定系统的光学矩阵时必须得到组

成光学系统所有元件的准确的光学参数及几何位置。提出了不需要知道系统内部元件的相关参数而通过数字全

息实验确定系统光学矩阵元素的方法，并给出了实验证明。实验研究表明，该方法可以足够准确地获得矩阵元素，

对于矩阵光学的应用有实际意义。
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１　引　　言

在矩阵光学［１］应用研究中，轴对称傍轴光学系

统可以由一个２×２矩阵
犃 犅［ ］
犆 犇

描述。１９７０年，柯

林斯（Ｃｏｌｌｉｎｓ）
［２］将矩阵光学引入标量衍射理论，导

出了包含四个矩阵元素犃，犅，犆，犇 的衍射计算公

式，简称柯林斯公式。由于该公式显著简化了光波

通过光学系统的衍射运算，在激光应用研究中获得

广泛应用［３］。例如，在数字全息应用研究中，当物体

尺寸与电荷耦合器件（ＣＣＤ）面阵尺寸有较大差异

时，为让ＣＣＤ有效探测物光场信息，在物体与ＣＣＤ

间通常配置光学系统对物光场进行变换［４～８］，当

ＣＣＤ平面与物体的像平面不重合时，必须考虑物光

通过一个光学系统的波前重建问题。由于光学系统

通常是轴对称傍轴系统，物光场可以利用柯林斯公

式的逆运算重建［７，８］。

然而，根据矩阵光学理论，为获得光学系统的矩

阵元素，必须得到组成光学系统的每一元件的光学

参数（如每个透镜材料的折射率，透镜的几何尺寸）

及各元件的准确位置（元件间的距离等）。在应用研

究中，当光学系统给定后，许多情况下较难准确获取

这些参数。如果能够建立一种测量方法，在不需要

知道光学系统的内部结构时就能较准确地确定系统

的光学矩阵元素，具有重要的实际意义。

将光学系统视为不必知道内部结构的系统，提

出了利用数字全息技术简明地测量系统光学矩阵元

０２０９００１１
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素的方法，并给出了实验证明。

２　光学系统犃，犅，犆，犇参数检测的理

论研究

２．１　柯林斯公式及其逆运算简介

图１为理论研究的轴对称傍轴光学系统示意

图，若入射平面及出射平面的坐标分别为狓０狔０ 及

狓狔，柯林斯建立了根据入射平面光波场犝０（狓０，狔０）

计算出射平面光波场犝（狓，狔）的下述关系
［２］：

图１ 物平面到ＣＣＤ平面光学系统相关参数的定义图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ′ｓｒｅｌｅｖａｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅｔｏＣＣＤｐｌａｎｅ

犝（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犔ａｘｅ）

ｊλ犅 ∫
!

－!

∫
!

－!

犝０（狓０，狔０）ｅｘｐ
ｊ犽
２犅

犃（狓２０＋狔
２
０）＋犇（狓

２
＋狔

２）－２（狓狓０＋狔狔０［ ］｛ ｝） ｄ狓０ｄ狔０，（１）

式中犔ａｘｅ为光学系统的轴上光程，犽＝２π／λ，λ为光波长。

柯林斯公式有逆运算式为［８］

犝０（狓０，狔０）＝
ｅｘｐ（－ｊ犽犔ａｘｅ）

－ｊλ犅 ∫
!

－!

∫
!

－!

犝（狓，狔）ｅｘｐ －
ｊ犽
２犅

犇（狓２＋狔
２）＋犃（狓

２
０＋狔

２
０）－２（狓０狓＋狔０狔［ ］｛ ｝） ｄ狓ｄ狔．

（２）

如果系统的入射平面及出射平面分别是数字全息系统的物平面及ＣＣＤ平面，当通过ＣＣＤ记录的全息图获

得到达ＣＣＤ平面的物光场犝（狓，狔）时，利用（２）式便能进行物光场重建
［７，８］。

２．２　利用点源全息图检测光学矩阵元素犃，犅，犆，犇

令入射光为物平面（ξ，η）处的点源，（１）式变为

犝（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犔ａｘｅ）

ｊλ犅 ∫
!

－!

∫
!

－!

δ（狓０－ξ，狔０－η）ｅｘｐ
ｊ犽
２犅

犃（狓２０＋狔
２
０）＋犇（狓

２
＋狔

２）－２（狓狓０＋狔狔０［ ］｛ ｝） ｄ狓０ｄ狔０，

（３）

利用δ函数的性质，可以得到

犝（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犔ａｘｅ）

ｊλ犅
ｅｘｐ

ｊ犽
２犅

犃－
１（ ）犇 （ξ

２
＋η

２［ ］）ｅｘｐ ｊ犽
２犅／犇

狓－ξ（ ）犇
２

＋ 狔－η（ ）犇［ ］｛ ｝
２

． （４）

（４）式表明，物空间的点源在像空间中将形成波面半

径犱ｉ＝犅／犇的球面波
［９］。换言之，像空间的点源是

物空间点源的像。因此，如果在物平面放置一物体，

则在ＣＣＤ前方距离犱ｉ处将形成物体的像。

根据矩阵光学理论及图１，物平面到像平面的

光学矩阵为

１ －犱ｉ［ ］
０ １

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
犃－犱ｉ犆 犅－犱ｉ犇［ ］
犆 犇

．（５）

对于像平面，有［１，３］

犅－犱ｉ犇＝０． （６）

并且，像的横向放大率犌满足
［１，３］

犌＝１／犇， （７）

犌＝犃－犱ｉ犆． （８）

　　ＣＣＤ记录了数字全息图后，如果波面半径犱ｉ

能够检测，可以利用一次傅里叶变换法（简称１

ＦＦＴ）在像空间重建物体的像
［１０］。由于重建像的宽

度能够根据光波长、重建距离、ＣＣＤ像素的宽度及

重建像在像平面所占有的像素数确定，当物体的宽

度预先设定时，物体重建像宽度与物体宽度之比即

放大率犌。根据（７）式可直接求得矩阵元素犇，矩阵

元素犅即可由（６）式确定。当犅，犇 确定后，利用

（８）式及光学矩阵的性质
［１，３］

犃犇－犅犆＝１， （９）

则能确定另外两个矩阵元素犃和犆。

下面给出根据点源全息图确定像空间成像距离

犱ｉ的方法。

０２０９００１２
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３　像空间成像距离犱ｉ的确定

若物体是物平面上的点源，到达ＣＣＤ的像光场

可以视为像空间中初始相位φｉ坐标为（狓ｉ，狔ｉ，－犱ｉ）

的点源发出的光波

狌ｉ（狓，狔）＝犙ｉｅｘｐ
ｊ犽
２犱ｉ

（狓－狓ｉ）
２
＋（狔－狔ｉ）［ ］２ ＋ｊφ｛ ｝ｉ ． （１０）

设到达ＣＣＤ的参考光是沿光轴传播的波面半径为犱ｒ初始相位为φｒ坐标为（狓ｒ，狔ｒ，－犱ｒ）的点源发出的球面波：

狌ｒ（狓，狔）＝犙ｒｅｘｐ
ｊ犽
２犱ｒ

（狓－狓ｒ）
２
＋（狔－狔ｒ）［ ］２ ＋ｊφ｛ ｝ｒ ． （１１）

ＣＣＤ记录的全息图可以表示为

狌ｒ（狓，狔）＋狌ｉ（狓，狔）
２
＝犙

２
ｒ＋犙

２
ｉ＋２犙ｒ犙ｉｃｏｓ

π

λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）［ ］２ ＋｛ ｝Φ ， （１２）

图２ 物体与ＣＣＤ间引入一变焦系统的数字全息光路

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄＣＣＤ

式中狓１，狔１是与狓ｉ，狔ｉ，犱ｉ，狓ｒ，狔ｒ，犱ｒ相关的实常数，Φ

为与φｉ，φｒ相关的实常数。

（１２）式表明，干涉图像是以（狓１，狔１）为中心的

圆形干涉条纹。令狉为观测点到（狓１，狔１）的距离，

（１２）式可重新写为

犐（狉）＝犙
２
ｒ＋犙

２
犻 ＋２犙ｒ犙ｉｃｏｓ

π

λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

狉２＋［ ］Φ ．

（１３）

不难看出，当（１３）式中相角π
λ

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

狉２＋Φ＝

２狀π时出现干涉亮纹。令狀＝０，１，２，… 对应的干涉

亮纹半径为狉０，狉１，狉２，…，相邻亮纹对应相角的差为

１

犱ｉ
－
１

犱（ ）
ｒ

（狉２狀＋１－狉
２
狀）＝２λ． （１４）

于是有

１

犱ｉ
＝
１

犱ｒ
＋

２λ
狉２狀＋１－狉

２（ ）狀
． （１５）

利用ＣＣＤ记录的点源全息图很容易测量狉０，狉１，狉２，

…，当给定光波长及参考光波面半径犱ｒ 后，可以用

（１５）式确定犱ｉ。

４　实验研究

４．１　实验系统简介

图２为在物体与ＣＣＤ间引入一变焦系统的数

字全息系统光路图［１１］。实验在波长λ＝０．６３２８μｍ

的红色激光照明下进行，射入系统的激光经半反半

透镜Ｓ１ 分解为向下传播的照明物光及水平方向传

播的参考光。被全反镜 Ｍ０ 反射的照明物光经透镜

Ｆ０ 及Ｌ０ 形成剖面尺寸较大的平面波照明物体Ｏ。

球面透镜Ｌ１，Ｌ２ 及Ｌ３ 构成一变焦系统，其中Ｌ２ 是焦

距犳２＝－１００ｍｍ的负透镜，Ｌ１ 与Ｌ３ 是焦距犳１＝

犳３＝３００ｍｍ正透镜，经Ｌ３ 出射的物光透过分束镜Ｓ

到达ＣＣＤ，分束镜的折射率为１．５。在参考光路中，

经反射镜Ｍ１ 反射的激光经透镜Ｆ１ 形成球面波．该

球面波经分束镜Ｓ反射到达ＣＣＤ形成参考光。ＣＣＤ

像素宽度为４．６５μｍ，取样数犖＝１０２４，即ＣＣＤ面阵

宽度犔＝４．７６ｍｍ，因此ＣＣＤ分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，面积为４．７６ｍｍ×４．７６ｍｍ。实验测得到

达ＣＣＤ的参考光波面半径为犱ｒ＝８５８．０ｍｍ，各元件

间距离分别为犱０＝６０．０ｍｍ，犱１＝２１０．０ｍｍ，犱２＝
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１１１２．０ｍｍ，犱３＝３００．０ｍｍ，犱ｓ＝２５．４ｍｍ，犱４＝

２１６．０ｍｍ。

４．２　犃，犅，犆，犇参数的实验测定

实验时首先不放入透镜Ｌ０ 及物体Ｏ，平移透镜

Ｆ０，让Ｆ０ 的右方焦点在物平面，形成物平面的点光

源。由ＣＣＤ记录的点源全息图如图３（ａ）所示。将

全息图的干涉条纹进行骨架化处理［１２］，处理后图像

如图３（ｂ）所示。

由于ＣＣＤ的像素宽度已知，不难根据图３（ｂ）

中像素为单位的亮纹坐标求出干涉环的半径。表１

给出了分别沿上下左右四个方向测量出的８个相邻

干涉环半径，将干涉环半径视为这４个方向测量结

果的平均值，根据（１５）式可求得７个犱ｉ的值，取平

均后得犱ｉ＝１３２．６ｍｍ。

图３ 点源全息图及干涉条纹骨架化处理图像。（ａ）点源全息图；（ｂ）骨架化处理图像

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚｅｄｉｍａｇｅ

表１ 干涉环半径及像空间成像距离犱ｉ的实验测量

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｓａｎｄｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｉｍａｇｅｓｐａｃｅ ｕｎｉｔ：ｍｍ

狉１ 狉２ 狉３ 狉４ 狉５ 狉６ 狉７ 狉８ 犱ｉ

Ａｂｏｖｅ ０．４８８２ ０．６５５６ ０．７９５１ ０．９１１４ １．００９ １．１０７ １．１９５ １．２７４

Ｂｅｌｏｗ ０．４８８２ ０．６７４２ ０．７９９８ ０．９２０７ １．０２３ １．１１６ １．２００ １．２８３

Ｌｅｆｔ ０．４８８２ ０．６６４９ ０．７９５１ ０．９１６０ １．０１８ １．１０７ １．１９５ １．２７９

Ｒｉｇｈｔ ０．４９２９ ０．６６９６ ０．７９９８ ０．９２０７ １．０１８ １．１１６ １．２００ １．２７９

Ａｖｅｒａｇｅ ０．４８９３ ０．６６６１ ０．７９７５ ０．９１７２ １．０１７ １．１１１ １．１９７ １．２７９

１３２．６

　　为证实实验结果及进行矩阵元素的检测，在预

先设计的物平面放入一刻有倒置的 “光”字透光孔

的光阑作为物体 Ｏ。将透镜Ｆ０ 向左平移，再在 Ｏ

和Ｆ０ 间放入透镜Ｌ０，让透过Ｌ０ 的光为平行光照明

物体。图４（ａ）及图４（ｂ）分别为ＣＣＤ记录的全息图

及利用１ＦＦＴ方法重建的物平面图像（为便于后续

检测，重建时使用了全息图局域平均法消除零级衍

射干扰）。重建物平面上已经清楚地看出正立的

“光”字透光孔的重建像，说明点源全息图测量的成

像距离犱ｉ是可靠的。

图４ ＣＣＤ记录的全息图及利用１ＦＦＴ方法重建的物平面图像。（ａ）全息图；（ｂ）１ＦＦＴ重建平面

Ｆｉｇ．４ ＨｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈＣＣＤａｎｄ１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ
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　　根据图４（ｂ）测得重建像宽度为１３８ｐｉｘｅｌ，由于

１ＦＦＴ重 建 像 平 面 的 宽 度 为 犔ｉ ＝λ犱ｉ犖／犔 ＝

１８．０５ｍｍ
［９］，即 像 的 物 理 宽 度 为 １３８／１０２４×

１８．０５ｍｍ＝２．４３ｍｍ。由于“光”字透光孔的宽度准

确检测值为２２．０ｍｍ，物和像的方向相反让放大率

犌＝－２．４３／２２．０＝－０．１１０。由（７）式得犇＝１／犌＝

－９．０５；利用（６）式得犅＝犇犱ｉ＝－１２００ｍｍ。将（８）

式代入（９）式有犌犇 ＋犱ｉ犆犇 －犅犆 ＝１，即犆 ＝

１－犌犇
犱ｉ犇－犅

＝
１－１

犱ｉ犇－犅
＝０。再利用（９）式得犃＝１／犇＝

－０．１１０。

综上所述，实验检测的光学矩阵为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
－０．１１０ －１２００

０ －９．
［ ］

０５
． （１６）

　　为验证上述结果，按照矩阵光学理论
［１］，图２中

物平面Ｏ到ＣＣＤ窗口平面的光学系统的光学矩阵为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 犱４［ ］
０ １

１ 犱ｓ／狀［ ］
０ １

１ 犱３［ ］
０ １

１ ０

－１／犳３
［ ］

１

１ 犱２［ ］
０ １

１ ０

－１／犳２
［ ］

１

１ 犱１［ ］
０ １

１ ０

－１／犳１
［ ］

１

１ 犱０［ ］
０ １

．

（１７）

　　相关参数代入（１７）式求得

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
－０．１１０ －１１９５

０．００ －９．
［ ］

１０
． （１８）

与（１６）式比较可知，两组参数描述的光学系统性质基

本一致。因此，研究并有效控制实验检测误差，利用

实验检测的犃，犅，犆，犇参数研究光学系统是可行的。

应该指出，（１７）式计算结果仍然存在误差，不能

用（１７）式的计算结果作为判断本文检测方法可行性

的标准。误差来源于各元件光学参数误差及元件位

置的测量误差。由于傍轴光学系统的矩阵描述只是

一阶光学近似［１，３］，而本实验检测中没有考虑透镜

的厚度，所使用的透镜焦距也只是名义的焦距，各光

学元件的主点位置无法确定，测量的各元件之间的

距离只是物理间隔，不代表主点之间的距离，用这样

的距离计算的结果必然与实际检测结果不同。当组

成系统的元件较多时，误差因累积而增大。因此，通

过实验确定系统的光学矩阵参数具有实际意义。

５　结　　论

本文提出的检测方法表明，对于一个任意给定

的轴对称傍轴光学系统，可以不必明确知道组成光

学系统的元件个数、每一元件的光学参数及各元件

的配置位置，通过数字全息实验能够确定系统的矩

阵元素。检测方法对矩阵光学的实际应用以及数字

全息应用研究中物光通过光学系统到达ＣＣＤ的波

前重建提供了一定的参考。
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