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全息透镜傅里叶变换特性分析

王红霞 ,盛兆玄 ,赵　玮 ,李育新
(第二炮兵工程学院 物理室 ,西安 710025)

摘要 : 利用一点光源和一束倾斜平行光拍摄了一种离轴全息透镜 ,并对其傅里叶变换特性进行了分析。将输入图
像置于这种全息透镜的前面或后面 ,均能得到物体的傅里叶变换功率谱。图像尺寸越小 ,全息透镜的焦距越长 ,产生的
误差越小。当物体位于偏离主轴的前焦面时 ,能够得到物体准确的傅里叶变换。
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Abstract: The Fourier transform characteristics of off2axis hololens was discussed, which was made by using a dot light
source and an inclined parallel light. The Fourier transform power spectrum of input object can be obtained when the input image
is p laced at the front or back of the hololens. The more small the size of input image is and long the focal length is, the more small
the error is. The exact Fourier transform of the object can be obtained when it is p laced at the front focal p lane of the hololens. A t
the end of this paper, the op tical experimental results are given.
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引　言

全息透镜是在感光薄膜材料上制成的一种全息衍
射元件 ,也就是一个点源全息图 ,相当于一张菲涅耳波
带板。它是基于光的干涉和衍射等物理光学的原理 ,
具有普通透镜的会聚作用和成像特性 ,并且易于制成
较大的尺寸 ,重量轻、造价低、制作方法简单、易于复制
和分割 ,能多重记录 ,在某些特殊情况下有独特的作
用。全息透镜用于傅里叶变换和分数傅里叶变换与常
规透镜的性质很相似 [ 1～6 ] ,但比常规透镜要方便灵活
得多。分析了用一点源和倾斜平行光干涉记录的全息

透镜的傅里叶变换特性 ,当满足一定的条件时 ,用这种
方法记录的全息透镜能得到物体准确的傅里叶变换。

1　全息透镜的记录及复振幅透射系数

全息透镜实际上是一个点源全息图 ,用倾斜平行
光作参考光的记录光路如图 1所示。在干版 H所在
的平面上 ,点源物光和参考光的复振幅分别为 :

O ( x, y) = O0 ( x, y) exp [ jφ( x, y) ] (1)

Fig. 1　Op tical setup for recording hololens

R ( x, y) = R0 exp ( - jkx sinθ) (2)

式中 , O0 , R0为实数 ,表示振幅分布 ,θ为参考光与 z轴

间的夹角 , k = 2π /λ为波数 ,λ为记录时的相干光波
长。φ( x, y)为物光的相位函数 ,用相对于原点处的相
位差表示 ,即 :

φ( x, y) = k [ ( x2 + y2 + z2
0 ) 1 /2 - z0 ] (3)

式中 , z0 表示点光源到记录干版 H的距离 ,在 z0 µ

x2 + y2时 ,可将 (3)式用二项式定理展开得 :

φ( x, y) = k z0 1 + x2 + y2

z2
0

1 /2

- z0 =

k x2 + y2

2z0
+

( x2 + y2 ) 2

8z3
0

+⋯ (4)

在满足下式条件时 :
2π
λ

( x2 + y2 ) 2

8z3
0

ν 2π (5)

相位函数表示式 (4)式只取第 1项 ,则物光的复振幅
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为 : O ( x, y) = O0 ( x, y) exp jk x2 + y2

2z0

(6)

(5)式条件在实验中并不难满足 ,考虑在近轴范围内 ,

x2 + y2≤1 ×10 - 2 m ,用 He2Ne激光记录 ,波长λ =
6. 328 ×10 - 7 m ,则只要 z0 µ 0. 125m,即可满足 (5)式条
件。

全息干版 H上记录的是物光和参考光叠加后的
强度分布 ,在线性记录条件下 ,全息图的复振幅透射系
数与记录的光场强度成正比 ,则经过暗室处理以后所
得全息透镜的透射系数为 :

t = (R + O ) (R3 + O3 ) = | R | 2 +| O | 2 + OR3 +

RO3 = (O2
0 + R2

0 ) + R0O0 exp jk (x2 + y2 )
2z0

+ jkxsinθ +

R0 O0 exp - jk ( x2 + y2 )
2z0

- jkx sinθ (7)

上式中的第 1项为直透光部分 ,第 2项中有正的二次
相位因子 ,相当于负透镜和一光束转向器的作用 ,第 3
项含有负的二次相位因子 ,相当于一焦距 f = z0的正透

镜和一光束转向器的作用 ,进行傅里叶变换正是靠该
项的作用完成的。3部分透射光方向不同 ,互不影响 ,
下面的傅里叶变换分析仅考虑 (7)式中最后一项的作
用 (忽略常系数 )即 :

tH = exp - jk x2 + y2

2z0
- jkx sinθ (8)

2　全息透镜傅里叶变换分析

全息透镜的透射系数中有负的二次相位因子 ,具
有能对入射波前施加相位调制的功能 ,根据衍射理论 ,
可以证明图 1所记录全息透镜具有傅里叶变换的性
质 ,下面分 3种情况讨论。

2. 1　物体紧靠透镜放置
光路如图 2所示。振幅透射率为 r ( x, y )的物体

　

Fig. 2　Op tical setup for Fourier transform of the object against hololens

紧靠全息透镜 H左侧放置 ,用记录 H时的共轭参考光
照射 ,则仅靠 H左侧的光场为 :

u1 ( x1 , y1 ) = r( x1 , y1 ) exp ( jkx1 sinθ) (9)

在 H右侧紧靠 H的光场为 :
u1′= u1 ( x1 , y1 )·tH = r( x1 , y1 ) ×

exp - jk
x2

1 + y2
1

2z0

(10)

上述光场从 H右侧传播距离 z0后 ,到达后焦面 P上的

光场分布由菲涅耳衍射理论 [ 7 ]可得 :

u2 ( x1 , y2 ) = 1
jλz0

exp j k
2z0

( x2
2 + y2

2 ) ×

F u1′( x1 + y1 ) exp j k
2z0

( x2
1 + y2

1 ) =

1
jλz0

exp j k
2z0

( x2
2 + y2

2 ) ·R x2

λz0
,

y2

λz0

(11)

式中 , F表示傅里叶变换 ,其变换频率 fx =
x2

λz0
, fy =

y2

λz0
, R (

x2

λz0
,

y2

λz0
)为 r( x1 , y1 )的傅里叶变换。 (11)式表

明 ,全息透镜 H后焦面上的光场分布正比于物体的傅

里叶变换 ,但由于还存在一相位弯曲因子 exp [ j k
2z0
×

( x2
2 + y2

2 ) ] ,后焦面上的相位分布与物体频谱的相位并
不相同。如果测量的是强度分布 ,这一相位弯曲并没
有影响 ,故 : I ( x2 , y2 ) = | u2 ( x2 , y2 ) | 2 =

　　　 (1 /λz0 ) 2 | R ( x2 /λz0 , y2 /λz0 ) | 2 (12)

即后焦面上的光强分布 ,正是物体傅里叶变换的功率
谱。

2. 2　物体位于全息透镜前焦面上
变换光路如图 3所示。设物体在前焦面上中心为

　

Fig. 3　Op tical setup for Fourier transform of the object in the front focus
p lane

( b, 0 )处 ,仍用共轭参考光照射 ,则在前焦面的光场
为 : u0 ( x0 , y0 ) = r( x0 - b, y0 ) exp ( jkx0 sinθ) (13)

此光场传播 z0后 ,到达紧靠 H左侧平面上的光场为
u1 ,这一变换采用频率域分析法较方便 ,根据角谱理
论 :

F [ u1 ( x1 , y1 ) ] = F [ u0 ( x0 , y0 ) H ( fx , fy ) ] (14)

式中 , fx和 fy分别是 x和 y方向的空间频率 , H为频域
传递函数 :

H ( fx , fy ) = exp [ - jπλz0 ( f2
x + f2

y ) ] (15)

根据 (13)式得 :
F [ u0 (x0 , y0 ) ] = F [ r( x0 - b, y0 ) exp ( jkx0 sinθ) ] =

R fx - sinθ
λ , fy exp - j2πb fx - sinθ

λ
(16)

将其带入 (14)式得 :

F [ u1 ( x1 , y1 ) ] = R - sinθ
λ

fx , fy ×

exp - j2πb fx - sinθ
λ

exp [ - jπλz0 ( f2
x + f2

y ) ] (17)
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光场 u1 ( x1 , y1 )经过全息透镜后变为 :
u1′= u1 ( x1 , y1 )·tH = u1 ( x1 , y1 ) ×

exp - jk
x2

1 + y2
1

2z0
- jkx1 sinθ (18)

u1′到达 H后焦面上的光场分布 ,根据空间域的菲涅耳
公式并考虑 (17)式得 :

u2 ( x2 , y2 ) = 1
jλz0

exp j k
2z0

( x2
2 + y2

2 ) ×

F u1′exp jk
x2

1 + y2
1

2z0

= 1
jλz0

exp ( - j2kz0 sin2θ) ×

R x2

λz0
,

y2

λz0

exp - jk b
z0

+ sinθ x2 (19)

从上式可以看出 ,后焦面上的光场分布仍正比于物体
的傅里叶变换 ,但存在一相位倾斜因子 exp [ - jk ×
( b / z0 + sinθ) x2 ]。当物体的中心放置满足下列条件

时 ,这一倾斜因子消失 :　　　　　　　　b = - z0 sinθ (20)

这时后焦面上的复振幅分布是物体准确的傅里叶变换
(前面的复常数不影响频谱分布 ) :

u2 ( x2 , y2 ) = 1
jλz0

exp ( - j2kz0 sin2θ)·R x2

λz0
,

y2

λz0

(21)

全息透镜的这种准确傅里叶变换特性与光学透镜的准

确傅里叶变换特性非常相似 ,只不过全息透镜的前焦
面中心偏离主轴 ,由 ( 20)式可知 ,前焦面中心位置由
记录条件决定。使用全息透镜对物体进行准确傅里叶

变换时 ,只要根据全息透镜的记录条件 ,将物体放在前
焦面的中心位置 ,用记录时的共轭参考光照射 ,在全息
透镜后焦面中心即可得到物体准确的傅里叶变换 ,这
是常用的傅里叶变换方法。

2. 3　物体放置在全息透镜后方

变换光路如图 4所示 ,物体在全息透镜后方距后
　

Fig. 4 Op tical setup for Fourier transform of the object behind H

焦面的距离为 d ,仍用共轭参考光照射 ,则 H左侧光
场为 : u1 = exp ( jkx1 sinθ) (22)

紧靠 H右侧光场为 :

u1′= u1 t = exp - jk
x2

1 + y2
1

2z0

(23)

这一光场传播到物平面上的场分布可以表示为 :

u0 ( x0 , y0 ) =
z0

d
exp - jk

x2
0 + y2

0

2d
(24)

透过振幅透射率为 r的物体之后 ,在紧靠物右侧的光

场为 : 　u0′( x0 , y0 ) = u0 ( x0 , y0 ) r( x0 , y0 ) =

z0

d
exp - jk

x2
0 + y2

0

2d
·r( x0 , y0 ) (25)

该光场传播距离 d之后 ,到达 H后焦面上的光场仍由
菲涅耳衍射公式得 :

u2 ( x1 , y2 ) = 1
jλd

exp jk
x2

2 + y2
2

2d
×

F u0′( x0 , y0 ) exp jk
x2

0 + y2
0

2d
=

z0

jλd2 exp jk
x2

2 + y2
2

2d
·R x2

λd
,

y2

λd
(26)

(26)式表明当物体位于透镜后方 ,后焦面上的分布仍
然正比于物体的傅里叶变换 ,但仍有一二次相位因子
(不影响强度记录 )。当 d = f时 ,所得结果与 (11)式
相同 ,说明物体无论紧靠 H前放置还是紧靠 H后放置
效果是一样的。所不同的是这种情况下频率值与坐标

的关系是 : 　x2 =λdfx , y2 =λdfy (27)

显然通过改变 d的值 ,可以调整物体傅里叶变换的空
间尺寸大小。

在实验室里 ,用图 1光路制作的全息透镜对不同
物体进行了傅里叶变换实验 ,得到了比较理想的结果。
拍摄全息透镜时 ,用天津Ⅰ型全息干版作为记录材料 ,
取焦距参考光夹角θ≈ 20°,用 He2Ne激光作记录光
源 ,其傅里叶变换情况如图 5所示。图 5a和图 5c是
　

Fig. 5　The experimental result　a, c— the input images　b, d— the spec2
trum distribution of Fig. 5a and Fig. 5c

输入物体 ,放在全息透镜前 z0 = 500mm处 ,中心 b =
- z0 sinθ= - 170mm,用平行光倾斜照射。图 5a是一
放大的带有噪声的一维类线光栅图像 ,空间周期为
d = 1mm,基频为 fx = 103 Hz。根据理论分析 ,其傅里叶
变换频谱为一维谱点阵 ,用全息透镜进行准确傅里叶
变换 ,其频谱面上空间坐标与空间频率的关系为 x =
λz0 fx ,对一级谱点 , x1 = ±3. 164 ×10 - 4 m。用 CCD记
录全息透镜后焦面上的光场分布 ,并输入计算机中进

(下转第 436页 )
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率 ,最小的 hout必须保证每一发光点的光线都能在透

镜侧壁发生全反射并且由出射端出射。发光点位置对

hout的影响见图 7。由图 7可知 ,能够获得的最小 hout与

前面讨论的几个参数有很大的关系。

由上图可以看出 ,由于发光点的位置不同 ,所能够
获得的最小 hout也不同。即使发光点的位置相同 ,由
于其它参数的不同所能够获得的最小 hout也不同。

在综合考虑以上几个参数共同作用的情况下 ,按
照 hout保证所有发光点位置及所有发散角的光线都能

在输出面出射的原则 ,得到在球面的曲率半径为
26mm时 ,能够获得最小的实际输出平面的尺寸 hout =
1. 2mm,此时透镜的长度为 71. 5mm。出射端最大发
散角为 2. 1422 rad (122. 8°)。
在距透镜导管输出面不同距离的截面上光密度分

布有着很大的不同 (见图 8)。由图 8可以看出 ,在距
透镜导管端面距离大于一定的值后 ,光密度分布为近
高斯分布 ,而在距离为 0. 3mm时 ,在输出平面中心光
密度达到最高 ,从而在中心能够获得最高的功率密度 ,
有利于抽运高功率固体激光器。

Fig. 8　The different density2distributions of beam s on the different distance
between the faces with the lens duct in direction of the slow axes

2　结论及讨论

在理论设计中 ,半导体激光器与透镜导管的距离

对实际的输出尺寸 hout几乎没有什么影响 ,所以 ,只要
保证入射的光线都能入射到透镜导管里面就可以了 ;
半导体激光器的光束发散角越小 ,最后出射时光束的
方向性越好 ,为得到高功率密度的耦合光输出 ,快轴方
向的光束发散角压缩得越小越好。

利用透镜导管对半导体激光器面阵进行耦合是今

后获得大功率半导体抽运光的主要手段 ,这种方法能
够使多束抽运光叠加成较均匀的抽运光 ,且对抽运光
有较高的耦合效率。但由于耦合后光束的发散角较

大 ,所以 ,适合抽运那些对抽运光有较高的吸收系数的
激光工作物质。
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行观测 ,频谱分布如图 5b所示 ,显然为一维谱点阵 ,谱
点坐标值与理论分析一致。图 5d为 CCD记录的图 5c
的傅里叶变换频谱分布。

3　小　结

理论分析和实验结果表明 :用共轭参考光照射 ,利
用全息透镜可以方便地实现物体的傅里叶变换。 (5)
式表明 ,长焦距的全息透镜 ,小尺寸的输入图像产生的
误差比较小。全息透镜可自行在实验室制作 ,方便易
得、成本低廉 ,为物体傅里叶变换提供了一种灵活方便
的方法。
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