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参考光为平面波和球面波时焦距检测对比研究

张巧鸽，楼宇丽，宋庆和，桂进斌，李重光

（昆明理工大学 理学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为了研究参考光波面形状对于测量透镜焦距值的影响，采用数字全息的方法进行了理论分析和实验验证。

通过在两种色光下进行实验，分别测量出参考光为平面波和球面波时的焦距值，并与标称值和理论计算值进行了比较。

结果表明，当参考光为平面波时，测量到的透镜焦距值与标称值和理论计算值相对误差在５％以上；而当参考光为球面
波时，与两者的相对误差均在２％以下，因此当参考光为球面波时所测量的焦距值精度更高；通过计算得出这两种参考
光所测量的焦距值都在理论焦深范围内，故利用测量焦距值对全息图进行重构时所获得的再现像与用标称值和理论计

算值所得到的再现像质量相当。这一结果对测量透镜焦距值和数字全息图重建方面有一定的帮助。

关键词：全息；焦距测量；参考光波面形状；焦深

中图分类号：Ｏ４３８．１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０３０２３

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｉｔｈｐｌａｎａｒａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ

ＺＨＡＮＧＱｉａｏｇｅ，ＬＯＵＹｕｌｉ，ＳＯＮＧＱｉｎｇｈｅ，ＧＵＩＪｉｎｂｉｎ，ＬＩＣｈｏｎｇｇｕａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｏｎｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｐｌａｎａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ
ａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｒｅａｂｏｖｅ５％ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｗｉｔｈｐｌａｎａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｂｌｏｗ２％ ｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｉｓｈｉｇｈｅｒ．Ａｆｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｓａｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ．Ｓｏｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｈａｓｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｏｔｈｋｉｎｄｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅａｒｅｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓ．Ｓｏｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ，
ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅｎｓ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ；ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１４６５００５；
６１５４００７５；６１５６５０１１）；云 南 省 级 人 培 基 金 资 助 项 目
（ＫＫＳＹ２０１４０７０８２；ＫＫＳＹ２０１３０７１３４）；云南省科技计划资助项
目（２０１３ＦＢ０２５；２０１４ＦＢ１３２）；云南省高等学校卓越青年教师特
殊培养资助项目（１０９６８２６９０１）

作者简介：张巧鸽（１９９１），女，硕士研究生，现主要从事
显微数字全息超分辨方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：Ｌｉｃｇ６６＠ｑｑ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１６０７１３；收到修改稿日期：２０１６０９１３

引　言

透镜是组成光学系统的主要元件。全息术［１６］中，

物体到电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）［７８］

　　

的距离在重构再现像中是一个重要参量。对于投影尺

寸远大于ＣＣＤ面阵尺寸的物体，为较好接收物光场信
息，选择合适的光学系统对物光场进行变换是常采用

的手段。这时，光学系统中所使用透镜的焦距值准确

与否将直接影响到重构图像的质量好坏。因此，知道

一个透镜或者透镜组的焦距值是很有必要的。

在精度要求不高的情况下，人们常采用自准直

法［９］、物距像距法、共轭法等方法来测量透镜焦距，这

些测量方法虽然实验过程比较简单，但是精度和准确

性不高。随着激光技术和微电子技术［１０］的发展，借助

ＣＣＤ，通过数字全息术，利用干涉的方法，可以更加精
确地测量透镜焦距值。已有一些学者利用此方法得到

了比较理想的结果，现主要研究参考光波面形状对测
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量结果的影响。

作者根据理论推导，利用数字全息方法来测量透

镜焦距。对于同一个透镜，当参考光采用平面波和球

面波与物光进行干涉时，用 ＣＣＤ记录其干涉条纹，对
比两种情况下所计算出的焦距值，并与标称值和理论

计算值相比较，最后通过数字全息重建图像对测量结

果进行验证。

１　原　理

实验中选取单个透镜为研究对象，通过干涉方法

来测量透镜焦距值，原理如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

通过透镜的物光波与参考光波经过分束镜在

ＣＣＤ面上发生干涉，并记录下干涉条纹。先测量出待
测透镜到ＣＣＤ的距离 ｄ０，再通过分析干涉条纹，计算
出该位置的球面波波面半径ｄ，最后根据公式 ｆ＝ｄ０－
ｄ即可求出待测透镜的焦距值。

下面分别讨论参考光为平面波及球面波时两种情

况。

１．１　参考光为平面波
参考光为平面波的光路图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ

激光通过分束镜后形成两束光：一束光通过待测

透镜后形成球面波，将其视为物光；另一束通过傅里叶

透镜的光波调节成平面波，将其视为参考光。该球面

物光波与平面参考光波在分束镜相遇，在ＣＣＤ面发生
干涉，通过对干涉条纹进行分析，测量出 ＣＣＤ前球面
波波面半径ｄ，然后根据 ｆ＝ｄ０－ｄ即可求出透镜焦距
值。以下给出参考光为平面波时的理论分析。

令ｕｏ（ｘ，ｙ）＝Ｑｏｅｘｐ
ｊｋ
２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｏ 为从待测

透镜出射到ＣＣＤ平面的球面物光波，ｋ为波数，λ为波
长，Ｑｏ为振幅，φｏ为相位角。两者干涉场为：

ｕｏ（ｘ，ｙ）＋Ａ＝Ｑｏｅｘｐ
ｊｋ
２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｏ ＋Ａ（１）
式中，Ａ是到达ＣＣＤ平面的平面参考光波。

干涉场强度为：

ｕｏ（ｘ，ｙ）＋Ａ
２ ＝Ｑｏ

２＋Ａ２＋

２ＱｏＡｃｏｓπλｄ
（ｘ２＋ｙ２）＋φ[ ]ｏ （２）

　　换算到极坐标下，即ｘ２＋ｙ２＝ｒ２，光强为：
ｕｏ（ｒ）＋Ａ

２ ＝

Ｑｏ
２＋Ａ２＋２ＱｏＡｃｏｓπ

ｒ２

λｄ
＋φ( )ｏ （３）

　　可知当满足下面干涉条件时，出现干涉亮纹：
π
λｄ
ｒ２＋φｏ ＝２ｍπ，（ｍ＝０，±１，±２，…） （４）

　　令ｍ＝ｋ，ｋ＋１（ｋ＝０，１，２，…），对于两相邻级，由
上式可得：

π
λｄ
（ｒｋ＋１

２－ｒｋ
２）＝２π （５）

ｄ＝
ｒｋ＋１

２－ｒｋ
２

２λ
（６）

式中，ｒｋ＋１和ｒｋ分别为相邻的第 ｋ＋１级和第 ｋ级圆环
的半径，如要测量半径，必须知道环心的位置，实验中

这一位置不易确定，故测量半径误差较大。对（６）式
进行整理，将半径化为直径，令 Ｄｋ＋１＝２ｒｋ＋１及 Ｄｋ＝
２ｒｋ，则：

ｄ＝
Ｄｋ＋１

２－Ｄｋ
２

８λ
（７）

式中，ｄ是到达 ＣＣＤ接收面的球面波的波面半径，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。为了更加精确，可多次测量求平均值，然后根
据公式ｆ＝ｄ０－ｄ计算出透镜焦距值。
１．２　参考光为球面波［１１］

参考光为球面波的光路图，与参考光为平面波相

比，只需将参考光处的傅里叶透镜撤除，所得到的参考

光即为球面波。这部分内容参考文献［１１］中已经推
导过，现为了对比方便，引用出参考文献中主要的４个
公式。以下给出参考光为球面波时的理论分析。

令ｕｏ（ｘ，ｙ）＝Ｑｏｅｘｐ
ｊｋ
２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｏ 为从待测
透镜出射到 ＣＣＤ平面的球面物光波，令 ｕｒｅ（ｘ，ｙ）＝

Ｑｒｅｅｘｐ
ｊｋ
２ｄｒｅ
（ｘ２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｒｅ为到达ＣＣＤ平面的球面参

考光波。两者干涉场为：

ｕｏ（ｘ，ｙ）＋ｕｒｅ（ｘ，ｙ）＝Ｑｏｅｘｐ
ｊｋ
２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｏ ＋

２２４
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第４１卷　第３期 张巧鸽　参考光为平面波和球面波时焦距检测对比研究 　

Ｑｒｅｅｘｐ
ｊｋ
２ｄｒｅ
（ｘ２＋ｙ２）＋ｊφ[ ]ｒｅ （８）

　　换算到极坐标下，即 ｘ２＋ｙ２＝ｒ２，干涉强度可表示
如下：

ｕｏ（ｘ，ｙ）＋ｕｒｅ（ｘ，ｙ）
２ ＝Ｑｏ

２＋Ｑｒｅ
２＋

２ＱｏＱｒｅｃｏｓ
π
λ
１
ｄ－

１
ｄ( )
ｒｅ
ｒ２＋φｏ－φ[ ]ｒｅ （９）

　　同理得到：

ｄ＝
（ｒｋ＋１

２－ｒｋ
２）ｄｒｅ

ｒｋ＋１
２－ｒｋ

２＋２λｄｒｅ
（１０）

　　同样，令Ｄｋ＋１＝２ｒｋ＋１及Ｄｋ＝２ｒｋ，得到下式：

ｄ＝
（Ｄｋ＋１

２－Ｄｋ
２）ｄｒｅ

Ｄｋ＋１
２－Ｄｋ

２＋８λｄｒｅ
（１１）

式中，ｄ为通过待测透镜的球面波波面半径，ｄｒｅ是参考
球面波的波面半径，可直接测得。通过ＣＣＤ读出相邻
两干涉环的直径后带入公式即可求出ｄ。同样多次测
量求平均值，然后根据公式ｆ＝ｄ０－ｄ计算出透镜焦距
值。

２　实验研究

２．１　参考光为平面波
实验中，待测透镜的焦距是一个标称值为

－１００ｍｍ的凹透镜（对应于５８７．６ｎｍ的黄光）。为了
更具有说服力，实验中分别采用了比黄光波长长的

６３２．８ｎｍ的红光和比黄光波长短的５３２ｎｍ的绿光，在透
镜后ｄ０＝３５２．５ｍｍ的位置记录干涉条纹，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｈａｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ
ａ—λ＝６３２．８ｎｍ　ｂ—λ＝５３２ｎｍ

根据上面推导的公式ｄ＝
Ｄｋ＋１

２－Ｄｋ
２

８λ
，通过读取干

涉图样相邻两条纹间距，代入公式计算后求得到达

ＣＣＤ平面的两种色光的波面半径分别为：红光 ｄｒ＝
４７６．３ｍｍ，绿光ｄｇ＝４６６．６ｍｍ。根据ｆ＝ｄ０－ｄ和 ｄ０＝
３５２．５ｍｍ计算得到：红光ｆｒ＝ｄ０－ｄｒ＝３５２．５－４６７．３＝
－１１４．８ｍｍ；绿光 ｆｇ＝ｄ０ －ｄｇ＝３５２．５－４６６．６＝
－１１４．１ｍｍ。
从实验光路图中可以看到，光束在到达ＣＣＤ平面

进行干涉前经过了一个分束镜，由于分束镜的折射率

与空气的折射率存在差异，这会对检测到的球面波波

面半径造成影响，为了得到更精确的测量结果，必须对

波面半径进行修正。

根据光学理论可知，两点之间距离不变时，若插入

一个折射率为ｎ且厚度为 ｔ的透明介质，则光程的变
化量为δ＝ｔ（１－１／ｎ）。然而对于同一介质，不同波长
的光对应不同的折射率，所以需要计算不同波长的光

对应的折射率。

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 ｎ＝１．５１６８０。根据插值
公式ｎ２＝ａ０＋ａ１λ

２＋ａ２λ
－２［１２１３］，以及生产厂家提供的

几种波长及其对应的折射率，就可计算出３个系数，分
别是：ａ０＝２．２６１，ａ１＝１．４５９×１０

－２μｍ２，ａ２＝－２．９４４×
１０－４μｍ４。对于波长为６３２．８ｎｍ的红光和５３２ｎｍ的绿
光，根据上式得到其对应的折射率：红光 ｎｒ ＝
１．５１５０９；绿光ｎｇ＝１．５１９４７。

由光程变化量公式δ＝ｔ（１－１／ｎ），计算得到 δｒ＝
８．６４ｍｍ，δｇ＝８．６８ｍｍ。然后对上面焦距的测量值进
行修正，根据修正值公式 ｆ′＝ｄ０－（ｄ－δ）得到：红光
ｆｒ′＝－１０６．２ｍｍ；绿光ｆｇ′＝－１０５．４ｍｍ。
２．２　参考光为球面波［１１］

实验过程与平面波相同，ｄ０＝３８５．０ｍｍ。根据推

导公式ｄ＝
（Ｄｋ＋１

２－Ｄｋ
２）ｄｒｅ

Ｄｋ＋１
２－Ｄｋ

２＋８λｄｒｅ
，得到两种色光的波面

半径分别为：红光 ｄｒ＝４９５．２ｍｍ，绿光 ｄｇ＝４９３．６ｍｍ。
根据ｆ＝ｄ０－ｄ，ｄ０＝３８５．０ｍｍ，得到：红光ｆｒ＝ｄ０－ｄｒ＝
３８５．０－４９５．２＝－１１０．２ｍｍ；绿光ｆｇ＝ｄ０－ｄｇ＝３８５．０－
４９３．６＝－１０８．６ｍｍ。

由δ＝ｔ（１－１／ｎ）和ｆ′＝ｄ０－（ｄ－δ）得到修正值：
红光ｆｒ′＝－１０１．６ｍｍ；绿光ｆｇ′＝－９９．９ｍｍ。
２．３　焦距理论值计算

根据相关文献可知，透镜的焦距与入射波长相

关［１４］，在不同波长下透镜的焦距值与其对应折射率的

关系式为：

ｆｉ＝ｆ０
（ｎ０－１）
（ｎｉ－１）

（１２）

　　根据该式可知，如果知道透镜与某一光波长对应的
焦距值和折射率，以及任一光波对应的折射率，就可求

出相应的焦距值。下标ｉ＝ｒ，ｇ，分别表示红光或绿光。
实验中透镜焦距标称值ｆ０＝－１００ｍｍ，在５８７．６ｎｍ

波长下，对应折射率为 ｎ０＝１．５１６８０，利用该式就可以
计算出实验中两种色光对应的焦距值。已知透镜材质

为Ｋ９Ｌ系列玻璃，利用前面的计算结果，可知其对应
两种光波长的折射率分别为：ｎｒ＝１．５１５０９，ｎｇ ＝

３２４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

１．５１９４７。计算得到与之对应的焦距值分别为：红光

ｆｒ＝ｆ０
ｎ０－１
ｎｒ－１

＝－１００×１．５１６８０－１１．５１５０９－１＝－１００．３ｍｍ；绿光

ｆｇ＝ｆ０
ｎ０－１
ｎｇ－１

＝－１００×１．５１６８０－１１．５１９４７－１＝－９９．５ｍｍ。

２．４　实验数据对比分析
由表１可知，平面波作为参考光时，测量值与标称

　　

值及理论计算值间的相对误差均在５％以上；而球面
波作为参考光时，测量值与标称值及理论计算值间的

相对误差均在２％以下。因此得出结论，使用球面波
作为参考光测量的焦距值要优于用平面波作为参考光

的实验结果。可知当平面波作为参考光时，难以确保

其为绝对的平面波，由此利用干涉条纹进行的计算时

就会引入误差。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｗａｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

λ／ｎｍ ｙｅｌｌｏｗ５８７．６ ｒｅｄ６３２．８ ｇｒｅｅｎ５３２ ｒｅｄ６３２．８ ｇｒｅｅｎ５３２ ｒｅｄ６３２．８ ｇｒｅｅｎ５３２

ｎ １．５１６８０ １．５１５０９ １．５１９４７ １．５１５０９ １．５１９４７ １．５１５０９ １．５１９４７

ｄ／ｍｍ — — — ４６７．３ ４６６．６ ４９５．２ ４９３．６

ｄ０／ｍｍ — — — ３５２．５ ３５２．５ ３８５．０ ３８５．０

ｆ／ｍｍ －１００ －１００．３ －９９．５ －１１４．８ －１１４．１ －１１０．２ －１０８．６

δ／ｍｍ — — — ８．６４ ８．６８ ８．６４ ８．６８

ｆ′／ｍｍ －１００ －１００．３ －９９．５ －１０６．２ －１０５．４ －１０１．６ －９９．９

ｅｒｒｏｒｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ／％ — ０．３ ０．５ ６．２ ５．４ １．６ ０．１

ｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ／％ — — — ５．９ ５．９ １．３ ０．４

３　实验验证

利用全息的方法对一个大小为１０５ｍｍ×７５ｍｍ的
泥塑彩绘猴王头像进行拍摄。在激光照射下，散射光

通过凹透镜和分束镜到达 ＣＣＤ形成物光，其与到达
ＣＣＤ的参考光进行干涉。实验中分别用 λ＝６３２．８ｎｍ
的红光和λ＝５３２ｎｍ的绿光进行实验。

相关的实验参量如下：透镜焦距为－１００ｍｍ（标称
值），物体到凹透镜的距离为 ２２０ｍｍ（即物距 ｓ＝
２２０ｍｍ），凹透镜到 ＣＣＤ的距离为 ５３１ｍｍ（即 ｄ１＋
ｄ２＋ｄ３＝５３１ｍｍ），ＣＣＤ面阵有效像素１０２４×１０２４，物
　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

Ｆｉｇ５　Ｈｏｌｏｇｒａｍｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａ—λ＝６３２．８ｎｍ　ｂ—λ＝５３２ｎｍ

理宽度Ｌ＝４．７６ｍｍ。其记录光路如图４所示，拍摄到
的全息图如图５所示。

利用所拍摄到的全息图，在对应的波长下，分别将

透镜的标称值、理论计算值、平面参考光波测量值和球

面参考光波测量值带入到利用单次快速傅里叶（ｓｉｎｇｌｅ
ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＦＦＴ）算法再现的程序中，
取其＋１级像，观察４幅图的异同。

由图６可见，仅从肉眼观察，带入不同焦距值的重
建像没有明显区别，这说明采用平面参考光波和球面

参考光波所测量的焦距值都是近似准确的。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ
ａ，ｅ—ｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ　ｂ，ｆ—ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ　ｃ，ｇ—ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｗａｖｅ　ｄ，ｈ—ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｗａｖｅ

考查参考光为平面波和球面波所测量焦距的误差

是否在重建像的焦深范围内，便能对这两种方法所测量

的焦距值是否准确给出进一步证明。已有一些学者给

出数字全息 ＳＦＦＴ算法重建图像的焦深表达式 δＦＦＴ＝

１．５λｚ０
２／Ｌ２［１５］（其中 λ为激光波长，ｚ０为全息记录距

离，Ｌ为ＣＣＤ的宽度）。

４２４
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第４１卷　第３期 张巧鸽　参考光为平面波和球面波时焦距检测对比研究 　

根据高斯公式１／ｓ＋１／ｓ′＝１／ｆ，带入物距ｓ和透镜
焦距ｆ（即标称值、理论计算值、平面波测量值和球面
波测量值，其中，将标称值设为 ｆ０，其它值设为 ｆ０′）算
出像距ｓ′，由于光路中有分束镜（厚度为２５．４ｍｍ，不
同波长的折射率分别为黄光 ｎｙ＝１．５１６８０，红光 ｎｒ＝
　　

１．５１５０９，绿光ｎｇ＝１．５１９４７），因此还要加上由于透镜
所增加的光程Δｌ，再根据公式 ｚ０＝ｓ′＋ｄ１＋ｄ２＋ｄ３＋
Δｌ，算出全息记录距离 ｚ０，然后进行对比分析（单位为
ｍｍ）［１６１８］。

由表２可以看出，无论是通过平面参考光波还是
　　Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｐｌａｎｅｗａｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ

λ／ｎｍ ｙｅｌｌｏｗ５８７．６ ｒｅｄ６３２．８ ｇｒｅｅｎ５３２ ｒｅｄ６３２．８ ｇｒｅｅｎ５３２ ｒｅｄ６３２．８ ｇｒｅｅｎ５３２

ｆ′／ｍｍ －１００ －１００．３ －９９．５ －１０６．２ －１０５．４ －１０１．６ －９９．９

ｚ０／ｍｍ ６１２．９ ６１３．０ ６１２．７ ６１５．７ ６１５．５ ６１３．６ ６１２．９

δＦＦＴ／ｎｍ １４．６ １５．７ １３．２ １５．９ １３．３ １５．８ １３．２

ｆ０－ｆ０′ ０ ０．３ ０．５ ６．２ ５．４ １．６ ０．１

球面参考光波所测得的焦距值都在焦深范围内，所以

基于上述焦距值都能得到较清晰再现像，从而得到图

６中每一波长下没有明显差异的４幅重建像。这说明
利用平面参考光波或球面参考光波测量出来的焦距值

在要求不高的情况下，均可认为是近似准确的。

为了更精确地对比４幅图像的区别，在其重建像
的的＋１级选取相同位置的１００个像素点对比其光强
度曲线，见图７和图８。

Ｆｉｇ７　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ１００ｐｉｘｅｌａｓｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｎλ＝
６３２．８ｎｍ

Ｆｉｇ８　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ１００ｐｉｘｅｌａｓｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｎλ＝
５３２ｎｍ

图７和图８中，实线为带入标称值的强度曲线；点
线为带入理论计算值的强度曲线；点划线为带入平面

参考光波测量值的强度曲线；虚线为带入球面参考光

波测量值的强度曲线。由图可见，４条曲线基本吻合，
但存在微小差异。还可以看到，球面参考光波所测量

焦距值更加接近标称值和理论计算值的再现强度曲

线，而平面参考光波测量焦距值的再现像强度曲线

（图中点划线）却在其它强度曲线周围上下微小波动。

这说明用球面参考光波的所测量的焦距值要优于平面

光波所测量的结果。

４　结　论

基于数字全息的方法，使用参考光为平面波和球

面波来测量透镜焦距值，通过实验研究发现，使用平面

参考光波和球面参考光波所测量的焦距值都是近似准

确的。但是对比数据和图表可知，平面波作为参考光

时，测量值与标称值及理论计算值间的相对误差均在

５％以上；而球面波作为参考光时，测量值与标称值及
理论计算值间的相对误差均在２％以下，这说明使用
球面波作为参考光的实验结果略优于用平面波作为参

考光的实验结果。通过研究焦深发现，使用平面参考

光波和球面参考光波所测量的焦距误差都在其焦深范

围内，因此，利用测量焦距值重构全息图所获得的再现

像与用标称值及理论计算值所得到的再现像质量相

当。期望这一研究能够对测量透镜焦距值和数字全息

图重建方面给与有意义的参考。
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