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光栅多重像三维全息图
Three Dimensional Photograph of Grating Multiple Picture
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摘要　应用光栅 ,采用新的光路调节方法拍摄多重像三维全息图片 ,全息图片上同时再现出一个物体的多重像。
文中对此现象作了理论分析 , 得出的结论与实验结果相一致。
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Abstract　 Three dimensional pho tog raphs of m ul tiple picture w hich reappea r the multiple

picture o f an object at the sam e tim e are taken by using g rating. The results of theo retical

analy sis agree wi th that o f experim ents.
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　　在拍摄三维全息图片的光路中分别加上一维光

栅和正交光栅 ,拍出的全息图片可以同时再现 3个和

9个像 , 大大增加了三维全息图片的艺术效果 . 在拍

摄光路的调节中采用了一种离轴全息图拍摄光路的

新的简单方法 , 提高了实验中光路调节的效率 .

1　原理光路及光路的调节

实验中的光路如图 ( 1)所示 ,分束器 BS和干板

H放在椭圆的两个焦点 a、b上 ,物体 O和反射镜M放

在椭圆的轨道上 , G为光栅 ,放在 O和 H之间 .由激光

器发出的激光通过分束器 B S后分成两束 ,一束作为

照明物光照明波 ,通过 L 1扩束后照射物体再通过光

栅衍射后到干板 H;另一束作为参考光 ,由 M反射后

通过 L 2扩束后直接照射干板 H.物光和参考光相遇

发生干涉 .这样不论 M和物体 O在轨道上的任何位

置 ,由椭圆的性质可知 ,物光程和参考光程总是相等

的 .因此 ,调节实验光路 ,只要使物体沿椭圆轨道移

动 ,而不必反复测量光程 .调节时 , L1到物体的距离

以扩束后的光斑稍大于物体为好 ,使 L2扩束后的光

斑照射到整个干板 .尽量使光栅正对物体 .由于一维

光栅和正交光栅常数不同 ,所以光栅到物体的距离不

一样 ,实验用眼观察使通过光栅衍射所看到的物体的

像能够相互分开 ,不产生重叠 ,调节时使物体仍在椭

圆轨道上 ,同时转动光栅正对着物体 ,并注意使照明

物光和参考光的夹角尽量小 .

图 1　光路图

Fig . 1　 Ligh t route

2　理论分析

1)物体发出的光波通过光栅 G衍射后与参考光

在干板 H前相遇发生干涉 ,设其振幅分布为 U
~

1 ,一维

光栅的振幅透射率为 t
~( x ,y ) = t0 + t1 cos( 2cf x +

h0 ) ,其中 f = 200条 /毫米 .

由于来自物体表面的是大量球面波 ,每一点发出

的球面波可以看成是无数光线组成 .为了理论推导简

化 ,将入射在光栅 G上的照明波的散射分量用平行

光代替 ,在此并不影响结论的推导 .

当平行光正入射在光栅上 ,这时入射波前为 U
~

1

= A1 ,所以透射波前为

U
~

2 (x , y ) = U
~ 1

( x , y ) t~( x , y ) = A1〔t0 +
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t1co s( 2cf x + h0 )〕 ,

利用欧拉公式

U
~

2 (x , y ) = A1 t0+ 1
2
A1t 1{ exp〔i ( 2cf x+ h0 )〕+

exp〔- i ( 2cf x + h0 )〕} = U
~

0 (x , y ) + U
~

1 (x , y ) +

U
~

- 1 (x , y ) ,

其中 U
~

0 ( x , y ) = A1 t0 ,

U
~

1 (x , y ) =
1
2
A1 t1exp [i ( 2cf x + h0 ) ],

U
~

- 1 (x , y ) =
1
2 A1 t1exp [- i ( 2cf x + h0 ) ] ,

即从光栅输出的是 3列波 .它们的方向分别为:

U
~

0沿原方向 ,U~ 1和 U
~

- 1是一对共轭波 ,它们的方向角

θ~1和θ~- 1分别满足下式:

sinθ± 1 = ± fλ.

如果用眼睛通过光栅看物体 ,正好看到物体的 3

个像 ,它们分别是 0级和± 1级衍射像 . ± 1级波的

振幅为 0级振幅的
1
2

.从光栅 G输出的 3列波 ,与参考

光相遇发生干涉 ,经暗室处理在干板 H上形成多重

像三维全息图 .

同理:对正交光栅 ,设透过率函数为

G: t ( x ) = t 0+ t1cos 2cf x ,　

G′: t′( y ) = t0′+ t1′cos 2cf′y.

当平行光正入射时 ,入射光波 U
~

1 = A1 ,则通过

正交光栅后的透射光波为

U
~

2 (x , y ) = U
~

1 t ( x ) t′( y ) = A1〔t0 t0′+ t 1t0′co s

2cf x + t0t1′cos 2cf′y + t1 t1′co s 2cf x cos 2cf′y ] =

A1〔t0 t0′+ t1t0′cos 2cf x+ t0 t1′co s 2cf′y+
1
2
t 1t1′co s

2c( f x - f′y ) +
1
2t

1t1′cos 2c( f x + f′y )〕 ,

其中 f、 f′是正交栅分别在 x、 y方向的空间频
率 .我们用的正交光栅为 f = f′= 100条 /毫米 .

U
~

2 (x , y )表达式中除第一项外 ,其余的每项相当
于一块特定频率的正弦光栅而产生的一对平面波 .后
场共有 9列平面衍射波 ,它们的方向角分别为

　　 ( sinθ1 , sinθ2 ) =

( 0, 0) ( 0级 )

(± fλ, 0) ( f 的± 1级 )

( 0,± f′λ) ( f
′
的 ± 1级 )

± ( fλ, - f′λ)

± ( fλ, f′λ)
(交叉项的± 1级 ) .

衍射图形由像的方阵构成 ,它的零级、正负一级
衍射像光强度较强 ,但是强度差别不大 ,因此就有 9

个明亮的像 .

2)由于物体的尺寸有一定的大小 ,所以各级像
之间的间隔的大小与光栅到物体之间距离有关 .如图
( 2)所示 ,设零级像与一级像之间的间隔为△ Y ,物体

O到光栅的垂直距离为 X ,一级像的衍射角为 θ,则

有 ;

tgθ=
△ Y
X

,∴△Y = X tgθ.

又由光栅方程　d sinθ= ± Kλ,　K = 1,

则 dsinθ= λ,

△Y = X tgθ= X
λ/d

1 - (λ/d ) 2
.

在实验中 ,λ一定 ,光栅一定 ,即 d一定 ,所以 ,

△Y与 X成正比 ,X大 ,物体到光栅的垂直距离大 ,则
各级衍射像的间隔大 ,因此物体的尺寸要选择适当 ,

才能拍得各级像分开的理想的多重像全息图 ,△Y的
最小值是物体的线宽度 .如果△ Y一定 ,则

X = △Y
d
λ

1 - (
λ
d

)
2
≈
△ Y
λ

d.

d大 ,要使 X大 ,d小要 X小 .

图 2　光栅衍射像间距与 X的关系

　　 Fig. 2　 Rela tionship o f betw een X and the spaces o f

g rating diffraction images

3　实验数据及结果

实验中采用长度为 2. 5 cm的瓷鸡作为拍摄物

体 , 采用 200条 /毫米的一维光栅和两个方向都为

100条 /毫米的正交光栅 ,使用 HR - 1干板 .

物到光栅的距离: 一维光栅 20 cm; 正交光栅为

30 cm.

光强比:用一维光栅时 I0∶ IR = 1∶ 5.

用正交光栅 I0∶ IR = 1∶ 2.

光源用 1 mW的 He- Na激光器 .

曝光时间为: 一维光栅 100 s,正交光栅是 180 s.

再现时 ,用一维光栅拍摄的全息图可以看到 3个

像 , 但中央零级的光强比正负一级像的光强强许多 ,

如图 3a所示 ,加正交光栅拍摄的全息图 ,能观察到 9

个完全一样且光强相差不大的像 , 如图 3b所示 .

( a )
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( b)

图 3　全息图

Fig. 3　 Ho log r am

4　结论

通过实验和理论分析 , 可以得出如下结论:

　　 1)应用一维光栅可以拍摄 3重像三维全息图 ,应

用正交光栅可以拍摄 9重像三维全息图 .因 3重像全

息图再现像的零级像光强较± 1级像光强大许多 ,可

以采用光学的滤波方法 , 将中央零级滤掉 , 而得到两

个完全一样像 .

2) 这种多重像全息图的拍摄方法可以应用于类

似的彩虹全息图和反射全息图的拍摄中 .
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郑皆连院士——广西第一位工程院士

　　郑皆连 , 男 , 1941年 7月出生 , 1965年 8月毕业于重庆交通学院桥梁与隧道专业 , 先后在广西壮族自治
区公路局、 交通设计院、 公路工程公司、 交通厅工作 , 现任广西壮族自治区交通厅副厅长兼总工程师 , 教授

级高级工程师 , 中国工程院院士。
1999年 3月 , 广西壮族自治区人民政府、 广西科协、 中国公路学会同时推荐郑皆连同志为中国工程院院

士候选人 , 同年 12月经国务院批准 , 郑皆连同志当选中国工程院院士 , 实现了广西科技人员入选中国工程院

院士零的突破。
1992年开工新建的邕宁邕江大桥为跨径 312 m的中承式钢砼拱桥 , 跨径超过了世界最大同类桥型 72 m ,

难度非常大。郑皆连同志任 《邕宁邕江大桥钢骨钢筋砼拱桥设计与施工技术》 课题组组长和大桥专家组组长 ,

课题研究纳入交通部 “八五” 联合科技攻关项目。 1996年 , 交通部鉴定认为 , 这一项目的总体研究成果居国

际领先水平 , 其中由郑皆连同志提出的千斤顶斜拉扣挂悬拼架设技术和千斤顶斜拉扣挂连续浇注拱肋外包砼

技术是世界拱桥建桥史上首创。这一研究成果迅速运用到我国 5座大桥建设 , 目前世界最大跨径 ( 420 m )的

钢筋砼上承式拱桥万县长江大桥也使用了该课题开发的千斤顶斜拉扣挂悬拼架设技术。
1978年～ 1983年 ,郑皆连同志主持当时国内最大规模的预应力砼顶推连续梁桥柳州市第二大桥的设计和

施工。 将重 9 655 t、 长 541. 6 m的预应力砼连续梁顶推到位 , 轴线最大偏离值仅为 1. 5 mm , 获国家优质工

程银质奖。
1976年 , 他主持设计广西第一座钢筋砼箱型拱桥—— 跨径组合为 90 m+ 105 m+ 90 m的来宾红水河桥 ,

成功地建成我国当时规模最大的一座无支架施工钢筋砼薄壁组合箱型拱桥 , 获国家优质工程银质奖。
1968年 , 郑皆连同志首创我国双曲拱桥无支架施工方法 , 解决不立拱架修筑拱桥这一难题 , 并迅速在全

国推广 , 获得巨大经济效益。
郑皆连同志还主持过多项重大工程建设 , 其中南宁至北海二级公路和桂平航运枢纽工程 (后期由其他人

主持 ) 获改革开放以来交通部双十大工程称号 , 主持桂柳高速公路建设 , 经交通部验收 , 质量优良。应交通
部的邀请 , 他曾参加珠海伶仃洋大桥、 南京长江二桥、 万县长江大桥、 厦门海沧大桥设计的评审工作。

34年来 , 郑皆连同志在生产建设第一线为交通工程科技项目沤心沥血 , 刻苦攻关 , 作出了重大贡献 , 是

交通行业著名的桥梁专家和科研技术带头人。 他的研究成果得到社会认可并迅速转化为巨大的生产力 , 曾获

国家级、 自治区科技进步奖 7项 , 其中国家二、 三等奖各 1项 , 省级一等奖 1项、 二等奖 2项 , 1988年获国

家有突出贡献的中青年专家称号 , 并经国务院批准享受政府津贴 , 1994年获自治区优秀专家称号 , 1995年获

交通部评选为优秀科技人员。
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