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三维场景相息图的白光再现研究
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（浙江师范大学 信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘　要：讨论了相息图白光再现的可行性，得到采用在相息图和观察者之间加入狭缝的方法可实现

相息图的白光再现的结论．提出了一种通过对彩虹全息图进行复数滤波来制作相息图的方法．根据

彩虹全息图中物光的频谱宽度设计有限脉冲响应数字滤波器．对该滤波器进行移频，得到与通带位

置物光的频谱位置一致的复系数带通滤波器．对全息图进行空域滤波，去除共轭像和零级，求出调

制后物光的位相分布，制作场景相息图．实验观察到了经过此方法制作的相息图在白光下的再现

像，表明本文的理论分析正确，所提出的方法可行．
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０　引言

理想情况下，相息图［１］可把全部入射光用来重

建单个像，其衍射效率可达１００％，是一种理想的波

前重构元件．其在二元光学元件制作
［２４］、光学检

测［５］、三维场景的记录和再现［６８］等领域得到成功的

运用．但相息图很难用光学方法得到，一般都是用计

算机制作．目前常用的三维场景相息图制作方法中，

一种是通过全息图数字化来制作三维场景相息

图［８］；另一种已知物光波分布形式，用计算机来模拟

光传播过程，从而计算出相息面的物光位相来获取

相息图［９］．文献［８９］中提到的三维场景相息图的制

作和再现都取得了较好的效果，但由于只能激光再

现，限制了相息图在三维场景记录和再现中的应用

范围．本文在分析彩虹全息图、相息图特点及制作过

程的基础上，研究了三维场景相息图的白光再现问

题，并提出了一种可白光再现的相息图制作方法．实

验结果证明了这种方法的可行性．

１　原理

１．１　彩虹全息图特点

由全息原理可知，全息图面上光强分布可表示

为

犐＝犐２Ｏ＋犐
２
Ｒ＋犐Ｏ犐Ｒ｛ｅｘｐ［ｊ（Ｏ－Ｒ）］＋

ｅｘｐ［－ｊ（Ｏ－Ｒ）］｝ （１）

彩虹全息图与菲涅耳全息图不同之处在于：菲

涅耳全息图中，物点的传播信息遍布整个全息图；而

在彩虹全息图中，任一物点的基元全息图只占整个

全息图的很小区域，即所谓的“线全息图”．在已知物

体三维信息的情况下，采用计算机软件可方便地计

算出其彩虹全息图．其中线全息图的位置与物点的

位置以及狭缝的位置的关系如图１．

图１　彩虹全息图原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍ

设狭缝的宽度为α，物点到全息图面的距离为

犣Ｏ，狭缝与全息图面的距离为犣Ｓ，则线全息图的宽

度αＨ 为

犪Ｈ＝
犣Ｏ

犣Ｏ＋犣Ｓ
犪 （２）

由于物点全息图的大小在铅直方向狔上受到

限制，因此，再现像在狔方向上失去了立体感，而在

狓方向仍有体视效应．对于不同波长的光，狭缝与物

体的再现像位置都不同．狭缝限制了对应于特定波

长的再现像的观察位置，因此彩虹全息图可以实现

白光再现．由此启发，本文讨论采用类似彩虹全息图

的方法制作的相息图（称为彩虹相息图）在白光下再

现的可能性．
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１．２　相息图的白光再现

全息图的再现建立在光的衍射理论基础上，而

相息图通过改变光学厚度来调制照射光波的位相分

布，从而再现出原始的物光波．相息图在白光下再现

的主要问题表现为位相失匹配［１］．假设再现光波的

位相分布为

Ｉ＝φＣ＋
犽Ｃ狀Ｃ
犽Ｌ狀Ｌ

Ｏ （３）

令


′
Ｉ＝
犽Ｃ狀Ｃ
犽Ｌ狀Ｌ

Ｏ＝（１＋β）Ｏ （４）

式中犽Ｃ、犽Ｌ、狀Ｃ、狀Ｌ 分别为再现光波与相息图记录光

波在干版中所对应的波数与折射率，β＝
犽Ｃ狀Ｃ
犽Ｌ狀Ｌ

－１确

定了相息图位相失匹配的大小．

由相息图的制作过程可知，可以把相息图的记

录与再现过程看成对位相函数的非线性处理，某一

物点相应线全息图的非线性限幅器如图２．

图２　非线性限幅器的输入输出关系
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Ｏ、
′
Ｉ分别为限幅器的输入输出函数值．可以

知道，
′
Ｉ是Ｏ 的周期函数，在一个周期内，

′
Ｉ是Ｏ

线性函数，且其值被限制在［０，１＋β］之间．

假设原光波的位相变化为Ｏ，则从相息图再现

的波前变为ｅｘｐ（ｊ
′
Ｉ），可将其进行傅里叶级数展开

得

ｅｘｐ（ｊ
′
Ｉ）＝

狀
犆狀ｅｘｐ（ｊ狀Ｏ） （５）

式中

犆狀＝ｓｉｎｃ［（１＋β－狀）π］ｅｘｐ［ｊ（１＋β－狀）π］（６）

由式（５）、（６）可知，若β＝０，则只有犆１≠０，

ｅｘｐ（ｊ
′
Ｉ）＝犆１ｅｘｐ（ｊＯ），即所希望的理想情况，此

时不存在位相失匹配问题，再现光波前完全被调制

成再现像波前，用于重建单个再现像．若β为任一整

数，则非零项移至狀＝１＋β，这时再现像波前变为

ｅｘｐ（ｊ
′
Ｉ）＝犆狀ｅｘｐ（ｊ狀Ｏ），位相变化为原物体位相

的狀倍．

而在实际实验中，采用白光再现时，β往往不为

整数，则式（５）将存在较多的非零项，亦即再现时将

出现多重像．为使多重像分离，预先在相息图面上的

物光位相中加入线性位相，即计算Ｏ－Ｒ，这相当

于离轴全息中应用的载波技术，可使相息图再现时

产生的各级次像实现分离．由于采用类似彩虹全息

图的方法，在全息图和观察者之间加入了狭缝，对应

其它波长的再现像被限制，在与记录位相匹配的狭

缝位置可以观察到正确的再现像，并且有最高的衍

射效率．

１．３　彩虹相息图的制作方法

本文采用对彩虹全息图进行复数滤波的方法制

作彩虹相息图．对式（１）进行傅里叶变换，得到的频

谱如图３，可知其包含三个频谱成份
［１０］．（ａ）中的

｜犌Ｏ｜表示物的频谱分布，其带宽为２犅；（ｂ）中｜犌１｜

对应于全息图再现当中的直透光，｜犌２｜为自相关

像，其带宽拓展为４犅，｜犌３｜、｜犌４｜分别为准确再现

像及共轭像，其频谱中心位于（０±α），带宽与物体一

致．

图３　全息图频谱特点
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由式（１）可知，全息面上再现像的复振幅分布为

犃Ｉ＝犃Ｏ犃Ｒｅｘｐ［ｊ（Ｏ－Ｒ）］，即图３中的虚线框部

分，其位相分布可以用来制作彩虹相息图．根据相应

的参量，可以设计适当的带通复数滤波器，在彩虹全

息图面上进行空域滤波，则可获得犃犐 项，然后再求

出其辐角，得到相息面上的位相分布．

带通复数滤波器设计步骤为：先设计具有式（７）

幅频特性的实ＦＩＲ低通数字滤波器

｜犎（ｅｊ
２πη）｜＝

２ （－犅≤η≤犅）

０ （其它｛ ）
（７）

然后对该低通滤波器进行移频，就可以得到需要的

复系数滤波器．移频的方法为，将低通滤波器的单位

抽样响应乘以一个复指数序列，可以用式（８）表示这

一运算过程．

犺ＣＢＰ（犽）＝犺ＬＰ（犽）ｅｊ
２πα犽 （８）

式（８）中犺ＣＢＰ（犽）表示复数带通滤波器的单位抽样响

应，犺ＬＰ（犽）表示实低通滤波器的单位抽样响应，犽为

单位抽样响应的下标．

２　实验结果及分析

为了验证本文方案的可行性与正确性，选择小

２７２
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车模型进行了实验．实验中全息图计算参量：物体

宽为４．５６ｍｍ，高为２．０３ｍｍ，纵向深度为１．５１ｍｍ，

参考光为平行光，入射角为７°，波长为６３２．８ｎｍ，狭

缝长为１００ｍｍ，宽为３ｍｍ，全息面在物体上，全息

面与狭缝距离为３００ｍｍ．首先计算彩虹全息图，然

后对其进行复数滤波并求出辐角．由于反三角函数

对辐角进行了截断，求得辐角后需进行调整，使其在

［０，２π）上．最后转化成对应的灰度值，通过照相缩

微、漂白等流程制作出相息图．图４（ａ）为制作全息

图时选用的小车模型，（ｂ）为二值化后的彩虹全息

图片断，（ｃ）为通过上述方法处理后得到的彩虹相息

图片断，（ｄ）、（ｅ）分别为彩虹全息图、相息图再现像

照片．由于再现像较难拍摄，其效果不如直接观察

好．由实验结果可以看出，相息图的衍射效率比漂白

后的彩虹全息图略低．主要原因是在相息图的制作

过程中，干版的显影、定影、漂白等很难精确控制，相

息图的实际位相与设计位相存在较大误差，再现光

的能量被分配到高级次再现像及零级上．

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３　结论

本文讨论了相息图在白光下再现的可行性，得

到了在相息图和观察者之间加入狭缝可实现相息图

的白光再现的结论．同时提出了对计算机制彩虹全

息图进行空域复数滤波，去除共轭像和零级的方法

制作三维场景相息图．实验中观察到了经过上述方

法制作的相息图在白光下的再现像，表明本文的理

论分析是正确的，提出的方法是可行的．由于实验条

件的限制，目前彩虹相息图的衍射效率不高．采用可

精确控制位相的激光直写系统制作相息图，提高其

衍射效率是本课题组进一步研究的目标．
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