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２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５
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基于彩色数字全息的透镜焦距检测

王晓惠，刘　超，陆英仕，楼宇丽
（昆明理工大学 理学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为了实现对凹凸透镜焦距的精准测量，采用彩色数字全息方法进行理论分析和实验验证，取得了与标

称值相差１％的数据结果。结果表明，采用数字全息干涉测量方法是可靠的，可以获得与用透镜标称值重构相同的
效果。该研究对数字全息波前的重建有帮助。
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引　言

在光学无损检测领域中，全息技术是一种精密检

测技术［１５］。与传统全息相比，数字全息省去了底片处

理的过程，大大节省了时间，由于缩短了曝光时间，从

而降低了对振动的敏感性，可以定量地得到相位信息。

数字全息的这些优点使它适合应用于物体３维形貌及
微形变等物体量的测量［５６］。实时数字全息检测研究

中，测量物体表面微形变这一类物理量时，需要实时检

测观测点不共面的３个位移矢量，通常使用３种不同
波长的激光进行彩色数字全息检测。当被测量物体的

投影尺寸与 ＣＣＤ面阵尺寸有较大差异时，为让 ＣＣＤ
较好地接收物光场信息，采用光学系统对物光场进行

变换是通常采取的措施。例如，让物光通过不同性质

的透镜组成的显微镜或变焦系统［７９］，将物体成像在

ＣＣＤ平面。然而，由于透镜的焦距是光波长的函数，

当使用多种波长的光照射物体时，不同波长的光对应

不同的像平面。因此，当光学系统给定后，准确确定不

同波长光照射下物体的像平面，并通过数字全息重建

不同色光的物体像，是应用研究中必须解决的问题。

当光学变换系统可以由四元素的光学矩阵描述

时，将矩阵光学与衍射光学相结合，ＬＩ等人提出在像
空间及物空间进行物光场重建的方法［７］。然而，当光

学系统由多个光学元件组成时，必须准确知道每一光

学元件的光学参量及构成光学系统时所在的准确位

置。由于透镜是组成光学系统的主要元件，系统中所

使用透镜的焦距值在重构图像时是一个重要参量，而

透镜对不同波长的入射光有不同的焦距值，焦距值准

确与否将直接影响到重构图像的质量好坏，因此透镜

焦距的测量是很有必要的。虽然已有一些研究者进行

过透镜焦距测量方面的工作［１０１２］，但是均没有考虑焦

距与入射光波长之间的关系。为此，作者提出简易可

行的透镜焦距测量方法，对３种波长对应的焦距值进
行了测定。给出了根据实测结果进行的彩色数字全息

图像重建［１３］的实例。

１　检测原理

实验原理如图１所示。
首先把从同一束激光分束，然后分别经过准直和
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Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

扩束。其中通过待测透镜的透射光波为一球面波，该

球面波与参考光波（也为一球面波）相遇后产生干涉，

用ＣＣＤ在干涉场中某一位置记录其干涉图像。通过
对干涉条纹进行分析，测量出该位置的球面波波面半

径ｄ。ｄ０为透镜到ＣＣＤ间的距离，然后根据 ｆ＝ｄ０－ｄ
近似求出透镜焦距。以下给出 ＣＣＤ波面半径测量的
理论分析。

令ｕ（ｘ，ｙ）＝Ｑｅｘｐ［ｊｋ２ｄ（ｘ
２＋ｙ２）＋ｊφ０］为从透镜出

射到ＣＣＤ平面的球面波，而ｕｒｅｆ（ｘ，ｙ）＝Ｑｒｅｆｅｘｐ［
ｊｋ
２ｄｒｅｆ
（ｘ２＋

ｙ２）＋ｊφｒｅｆ］是到达 ＣＣＤ平面的球面参考光波。其中，
Ｑ为球面波振幅，ｋ为波数，φ０为球面波相位；Ｑｒｅｆ为参
考波振幅，ｄｒｅｆ为参考波波面半位，φｒｅｆ为参考波相位。
两者干涉场为：

ｕ（ｘ，ｙ）＋ｕｒｅｆ（ｘ，ｙ）＝Ｑｅｘｐ
ｊｋ
２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]０ ＋
Ｑｒｅｆｅｘｐ

ｊｋ
２ｄｒｅｆ
（ｘ２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｒｅｆ （１）

　　干涉场强度为：

ｕ（ｘ，ｙ）＋ｕｒｅｆ（ｘ，ｙ）
２ ＝Ｑ２＋Ｑｒｅｆ

２＋２ＱＱｒｅｆ×

ｃｏｓπ
λｄ
（ｘ２＋ｙ２）－ π

λｄｒｅｆ
（ｘ２＋ｙ２）＋φ０－φ[ ]ｒｅｆ （２）

式中，λ为波长。令（ｘ２＋ｙ２）＝ｒ２，则当相位差为： πλ( ｄ×
　
　
ｒ２＋φ)０ － π

λｄｒｅｆ
ｒ２＋φ( )ｒｅｆ ＝２ｎπ（ｎ＝０，±１，±２…）时，

出现干涉亮纹。

令ｎ＝ｍ及 ｍ＋１，对于两相亮纹，则由（２）式可
得：

１
ｄ－

１
ｄ( )
ｒｅｆ
（ｒｍ＋１

２－ｒｍ
２）＝２λ （３）

　　假设其中一个球面波的波面半径ｄｒｅｆ已知，则有：
１
ｄ＝

１
ｄｒｅｆ
＋ ２λ
（ｒｍ＋１

２－ｒｍ
２）

（４）

式中，ｒｍ＋１和ｒｍ分别为相邻的第 ｍ＋１级和第 ｍ级圆
环的半径，和前面的处理一样，对上式进行整理，令

Ｄｍ＋１＝２ｒｍ＋１及Ｄｍ＝２ｒｍ，得到下式：

１
ｄ＝

１
ｄｒｅｆ
＋ ８λ
（Ｄｍ＋１

２－Ｄｍ
２）

（５）

式中，ｄｒｅｆ可以直接测得。根据（４）式可以利用 ＣＣＤ测
量的全息图上相邻两干涉环的直径来确定ｄ。而 ｄ就
是经待测透镜到达ＣＣＤ接收面的球面波的波面半径，
用（５）式多次测量的平均值为到达ＣＣＤ的球面波的波
面半径。则可计算出透镜焦距：ｆ＝ｄ０－ｄ，对于负透
镜，ｆ＝ｄ０－ｄ为负值。

２　实验研究结果

２．１　数据处理
实验研究中，待测焦距的透镜是一个标称值为

ｆ０＝－１００ｍｍ的负透镜（该焦距的标称值是在５８７．６ｎｍ
波长下测得）。本实验中用 ＣＣＤ记录了透镜后 ｄ０＝
３８５．０ｍｍ位置的透射光波与一球面参考波（波面半径
ｄｒｅｆ＝７１７．０ｍｍ）的干涉图像，该球面波的波面半径为
每一位置分别采用了波长为０．０００６３２８ｍｍ的红光、波
长为０．０００５３２ｍｍ的绿光及波长为０．０００４７３ｍｍ的蓝
光进行干涉实验。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ａ—ｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ　ｂ—ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ　ｃ—
ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

根据上面推导的（５）式编写程序，对实验中拍摄
的３个干涉图进行处理后，求得到达ＣＣＤ平面的３种
色光的波面半径分别为：红光 ｄｒ＝４９５．２ｍｍ，绿光
ｄｇ＝４９３．６ｍｍ，蓝光ｄｂ＝４９３．２ｍｍ。根据 ｆ＝ｄ０－ｄ，而
ｄ０＝３８５．０ｍｍ，有：

ｆｒ＝ｄ０－ｄｒ＝３８５．０－４９５．２＝－１１０．２ｍｍ

ｆｇ ＝ｄ０－ｄｇ ＝３８５．０－４９３．６＝－１０８．６ｍｍ

ｆｂ ＝ｄ０－ｄｂ
{

＝３８５．０－４９３．２＝－１０８．２ｍｍ

（６）

２．２　透镜焦距的修正
从图１中可以看到，光束是经由一个分束镜才到

达ＣＣＤ平面进行干涉，分束镜的折射率与空气折射率
间的差异，会对到达ＣＣＤ平面的球面波波面半径的测
量造成影响，为了准确测量透镜焦距，必须对直接由干

涉图获取的波面半径进行修正。

根据光学理论，两点之间在距离不变情况下，若插

入一折射率为ｎ、厚度为 ｔ的透明介质，则光程的变化

量为δ＝ｔ１－１( )ｎ，实验中要据此进行修正。因为折
射率与入射光的波长有关，所以要获取分束镜与各种

３６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

色光对应的折射率。

对于本实验中使用的分束镜型号为 ＤＣＬ１０１０４０７
（Ｋ９Ｌ），材质为 ＨＫ９Ｌ（５１７６４２），厚度 ｔ＝２５．４ｍｍ，其
在５８７．６ｎｍ波长下的折射率为ｎ＝１．５１６８０，根据插值
公式ｎ２＝ａ０＋ａ１λ

２＋ａ２λ
－２［９，１４］，根据厂家提供的几种

波长及对应折射率，由其中３种波长及对应折射率并
利用ｎ２＝ａ０＋ａ１λ

２＋ａ２λ
－２就可计算出３个系数，分别

为：ａ０＝２．２６１，ａ１＝１．４５９×１０
－２μｍ２，ａ２＝－２．９４４×

１０－４μｍ４。对于每一种光波，就可据上式得到其对应
的折射率。获得红光ｎｒ＝１．５１５０９，绿光ｎｇ＝１．５１９４７，
蓝光ｎｂ＝１．５２３３６，很明显，折射率随光波长的增大而
减小。

根据 δ＝ｔ１－１( )ｎ 计算得到 δｒ＝８．６４ｍｍ，δｇ＝
８．６８ｍｍ，δｂ＝８．７２ｍｍ。据此对上面焦距的测量值进
行修正，有ｆｉ′＝ｄ０－（ｄ－δｉ）（下标ｉ分别表示ｒ，ｇ，ｂ），
则红光ｆｒ′＝－１０１．５ｍｍ，绿光 ｆｇ′＝－９９．９ｍｍ，蓝光
ｆｂ′＝－９９．４ｍｍ。由计算结果明显可见，实验结果符合
透镜焦距随入射光波长增大而增大的规律；并且实验

与理论获得的透镜焦距值基本吻合。

透镜的焦距与入射光的波长相关，根据参考文献

［１５］中的研究结果，不同色光照射下透镜焦距值间有
关系式：

ｆｉ″＝ｆ０
（ｎ－１）
（ｎｉ－１）

（７）

　　根据该式，如果知道透镜与某一光波对应的焦距
值及折射率，只要知道与另一光波对应的折射率就可

求出相应的焦距值。

已知透镜焦距标称值 ｆ０＝－１００ｍｍ（在５８７．６ｎｍ
波长下测得，对应折射率为ｎ＝１．５１６８０）为已知量，利
用（７）式计算３种色光对应的焦距值。已知透镜材质
为Ｋ９Ｌ系列玻璃，故利用前面的讨论，可知其对３种
色光的折射率分别为：ｎｒ＝１．５１５０９，ｎｇ＝１．５１９４７，ｎｂ＝
１．５２３３６。则３种色光干涉下对应的焦距值分别为：

ｆｒ″＝ｆ０
ｎ－１
ｎｒ－１

＝－１００１．５１６８０－１１．５１５０９－１＝－１００．３ｍｍ

ｆｇ″＝ｆ０
ｎ－１
ｎｇ－１

＝－１００１．５１６８０－１１．５１９４７－１＝－９９．８ｍｍ

ｆｂ″＝ｆ０
ｎ－１
ｎｂ－１

＝－１００１．５１６８０－１１．５２３３６－１











 ＝－９８．７ｍｍ

（８）
　　由实验测得的结果与标称值间的相对误差均在
１％左右；由实验测得的结果与理论获得的透镜焦距值
相对误差虽然也在１％左右，但实验的结果与理论计算
值均符合透镜焦距随入射光波长增大而增大的规律。

为进一步通过实验验证测量结果，在彩色数字全息

波前重建实验中，分别将透镜焦距标称值和测量值作为

参量代入，进行对比。

２．３　彩色数字全息波前重建实验
图３是记录数字全息图的简化光路。物体是

１０５ｍｍ×７５ｍｍ的泥塑彩绘猴王头像，在激光照射下，
散射光通过凹透镜 Ｌ０及分束镜 Ｍｓ到达 ＣＣＤ形成物
光，其与到达 ＣＣＤ的参考光进行干涉。分别用 λ＝
０．０００６３２８ｍｍ，λ＝０．０００５３２ｍｍ，λ＝０．０００４７３ｍｍ３种
色光进行干涉实验，拍摄全息图。

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

实验中，由分束镜 Ｍｓ上方引入的参考光是均匀
球面波，通过实验调整参考光倾角，使得物体在像空间

的快速傅里计变换重建像能与０级衍射光的干扰有效
分离。相关的实验参量为：ｄ０＝２２０ｍｍ，ｄ１＝４０６ｍｍ，
ｄ２＝２５ｍｍ，ｄ３＝１００ｍｍ。ＣＣＤ面阵有效像素为１０２４×
１０２４，物理宽度Ｌ＝４．７６ｍｍ。

基于参考文献［７］中提出的像空间重建的基本思
想，将物体在像空间的像视为像空间进行波前重建的

物体，将像到ＣＣＤ的距离视为物距，先在像空间利用
一次傅里叶变换重建方法重建物体的像，然后利用参

考文献［１６］中提出的 ＦＩＭＧ４ＦＦＴ波前重建技术，在一
次傅里叶变换方法获得的像平面上截取需要重建的区

域，进行了放大率为Ｍ＝０．０７的波前重建，分别得到３
种色光的重建像，再由它们合成彩色图像。图４ａ和图
４ｂ中给出了分别使用透镜焦距标称值和测量值进行
重建而获得的彩色图像。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｆｏｃｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

可以看出，如果不考虑色差，按照透镜焦距标称值

４６５
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第３９卷　第４期 王晓惠　基于彩色数字全息的透镜焦距检测 　

ｆ＝－１００ｍｍ进行彩色数字全息波前重建图像质量与
用焦距测量值的重建图像质量相当。

３　结　论

基于数字全息的透镜焦距测量方法，透镜的测量

值与标称值相差１％左右。在数字全息检测研究中，
由于获得高质量的重建图像是实现准确检测的前提，

实验中所获得的３种色光下的透镜焦距值符合随波长
增大而增大的规律，与理论计算相吻合。而且这一方

法可以推广到任意透镜组合，检测透镜组合的等效焦

距，其有着广泛的应用空间。在本实验中，实验原理易

懂、光路搭建简便，利用 ＣＣＤ记录干涉条纹是一种非
接触式测量方法，所以精确度高，很适合实验室的操

作。期望本文中提出的方法能为彩色数字全息研究提

供一个有益的参考。
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