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双物体漫反射全息照相实验研究

朱　玲，张　权，王中平
（中国科学技术大学 物理学院，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：提出了使用双物体漫反射全息照相实验原理进行全息照相实验的方法．根据实验原理和目的，设计双物体

漫反射波前记录光路，搭建波前记录实验装置，制作双物体全息图．用参考光分别照射全息图正面和背面，再现双物体

虚像；用细激光束按原参考光方向分别照射全息图正面和背面，再现全息图不同面的双物体实像．
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　　全息即光的全部信息，包含了决定光波动特

性的参量：振幅和相位．振幅表示光的强弱，相位

表示光在传播中各质点所在的位置及振动的方

向．全息照相能够记录光的振幅和相位信息，并

在一定条件下再现包含物体全部信息的三维像．

用光的干涉方法记录物光与参考光发生干涉产生

的干涉条纹图像，该图像的感光记录即为全息图，

当用照明光照射全息图，由衍射效应再现物体波

前，形成与原物体相似的三维像，这种波前记录和

波前再现的过程就是全息照相［１］．高相干性激光

光源的出现，使全息照相技术进入蓬勃发展时代，

并在信息处理、全息干涉计量、全息光学元件、全

息显示、高密度存储等领域得到广泛应用．

单物体漫反射激光全息照相是典型的光学实

验，是物理实验教学中常见的实验内容，各高等院

校普遍开设该实验［２］．随着现代光学技术的发

展，全息照相在现代光学领域中的应用越来越广

泛，为了使光学实验教学能够与现代技术发展相

适应，同时也为了能更好地培养学生自主设计和

实践创新能力，本文经过多次研究、实践，成功实

现了双物体漫反射全息照相，制作的全息图像信

息丰富，实验现象有趣生动，有利于激发学生的学

习兴趣．

１　实验原理

１．１　干涉法记录双物体物光波前

物光波前信息包括光的振幅和相位，目前的

感光记录介质仅对光强（振幅）产生影响，无法体

现相位的变化，设法将相位信息转换成强度的变

化以便于记录，该方法即为光的干涉法［３］．来自

物体的光波即物光（ｏ光）与１束与之相干的参考

光（ｒ光），在记录介质处相干叠加，在记录介质各

点处，ｒ光相位均相同，但ｏ光的相位则不同，因

此ｏ光和ｒ光在记录介质各点处的相位差不同，

相干后干涉条纹亮暗程度就具有差异，记录介质

记录了这种差异，即记录了物光相位的分布，同时

也记录了物光的振幅分布．

设狓犗狔平面为全息照相记录介质平面．２束

传播到记录介质的物光波前分别为狅１（狓，狔）和

狅２（狓，狔），传播到记录介质的参考光波前为狉（狓，

狔），３束光的波前复振幅分别为

狅１（狓，狔）＝犗１０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ１０（狓，狔）］， （１）

狅２（狓，狔）＝犗２０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ２０（狓，狔）］， （２）

狉（狓，狔）＝犚ｒ（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφｒ（狓，狔）］． （３）

２束物光波前和１束参考光波前在狓犗狔平面相干

叠加后的复振幅为



　犝（狓，狔）＝狅１（狓，狔）＋狅２（狓，狔）＋狉（狓，狔）＝

犗１０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ１０（狓，狔）］＋犗２０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ２０（狓，狔）］＋犚ｒ（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφｒ（狓，狔）］， （４）

３束光的波前在狓犗狔平面相干叠加后的总光强为

　犐（狓，狔）＝犝（狓，狔）犝（狓，狔）＝（狅１＋狅２＋狉）（狅

１ ＋狅


２ ＋狉

）＝

狅１狅

１ ＋狅２狅


２ ＋狉狉

＋狅１狅

２ ＋狅２狅


１ ＋狅１狉

＋狉狅１ ＋狅２狉
＋狉狅２ ＝

犗２１０＋犗
２
２０＋犚

２
ｒ＋２犗１０犗２０ｃｏｓ（φ１０－φ２０）＋２犗１０犚ｒｃｏｓ（φ１０－φｒ）＋２犗２０犚ｒｃｏｓ（φ２０－φｒ）， （５）

式（５）中，前３项是物光波ｏ１，ｏ２ 和参考光波ｒ的

强度分布，视为常量，为记录介质提供背景光强；

第４项是物光ｏ１ 和ｏ２ 的干涉项，第５项是物光

ｏ１ 和参考光ｒ的干涉项，第６项是物光ｏ２ 和参考

光ｒ的干涉项．后３项干涉项中分别包含了２相

干光的振幅和相位关系，在第５项和第６项中，参

考光ｒ的振幅和相位均受到物光的调制（调幅和

调相），其作用是将物光波前的相位分布转换为干

涉条纹的强度分布，因此干涉法实现了将空间相

位调制转换成空间强度调制的功能［４］．

将记录介质（银盐干版）放置在３束光波前相

干叠加的位置处，拍摄干涉条纹，然后对其进行线

性（振幅透过率狋随曝光量犈 变化关系曲线中的

线性部分）冲洗获得全息图，全息图的振幅透过率

函数狋（狓，狔）与曝光时的入射光强犐（狓，狔）成线性

关系［５］：

　　　狋（狓，狔）＝狋０＋β犈＝狋０＋β［τ犐（狓，狔）］＝狋０＋β′犐（狓，狔）＝

狋０＋β′（犗
２
１０＋犗

２
２０＋犚

２
ｒ＋狅１狅


２ ＋狅２狅


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＋狉狅１ ＋狅２狉
＋狉狅２ ）， （６）

其中，狋０ 为未曝光银盐干版的透射率，β为狋犈 曲

线中直线部分的斜率，τ为曝光时间，β′＝βτ，以上

参量均为常量．

１．２　衍射效应再现双物体物光波前

用复振幅为狉′（狓，狔）＝犚０′（狓，狔）ｅｊφ
′
０
（狓，狔）的再

现照明光照射全息图，则全息图衍射场为

犆（狓，狔）＝狉′（狓，狔）狋（狓，狔）＝狉′［狋０＋β′（犗
２
１０＋犗

２
２０＋犚

２
ｒ＋狅１狅


２ ＋狅２狅


１ ＋狅１狉

＋狉狅１ ＋狅２狉
＋狉狅２ ）］＝

狉′（狋０＋β′犚
２
ｒ）＋狉′β′（犗

２
１０＋犗

２
２０）＋狉′β′（狅１狅


２ ＋狅２狅


１ ）＋狉′狉



β′狅１＋狉′狉


β′狅２＋狉′狉β′狅

１ ＋狉′狉β′狅


２ ＝

犇１＋犇２＋犇３＋犇４＋犇５＋犇６＋犇７， （７）

其中，犇１＝狉′（狋０＋β′犚
２
ｒ），具有改变再现照明光狉′

振幅的作用，不改变狉′的性质；犇２＝狉′β′（犗
２
１０＋

犗２２０），具有对狉′振幅的调制作用；犇３＝狉′β′（狅１狅

２

＋狅２狅

１ ），是２束物光的自相干场，物光ｏ１ 和ｏ２

振幅相对较弱，且在观测时间τＨ 内，对相干项

２犗１０犗２０ｃｏｓ（φ１０－φ２０）积分，其结果趋于０，因此

认为犇３ 是噪声
［６］．对于犇４～犇７，如果再现照明

光ｒ′和原参考光ｒ相同，犇４ 和犇５ 可分别表示为

犇４＝犚
２
ｒβ′狅１， （８）

犇５＝犚
２
ｒβ′狅２， （９）

其中，犚２ｒ 为均匀的参考光强度，视为常量，因此式

（８）和式（９）与原始物光表达式（１）和式（２）相比，

只相差了常量因子犚２ｒβ′，是原始物光ｏ１ 和ｏ２ 的

准确再现，原始物光ｏ１ 和ｏ２ 是发散光，形成物体

的虚像．犇６ 和犇７ 分别表示为

犇６＝犚
２
ｒｅｘｐ（ｊ２φｒ）β′狅


１ ， （１０）

犇７＝犚
２
ｒｅｘｐ（ｊ２φｒ）β′狅


２ ， （１１）

其中，狅１ 和狅

２ 为原始物光的共轭光，是会聚光，

形成共轭像，由于相位因子ｊ２φｒ 的存在，使得共

轭光的相位发生变化，因此再现共轭像位置会发

生偏移．

１．３　全息图再现物像坐标关系

全息图位于狓犗狔平面，物光ｏ、参考光ｒ和再

现照明光ｒ′分别用（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ），（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）和（狓ｒ′，

狔ｒ′，狕ｒ′）表示，三者坐标关系如图１所示．

图１　坐标关系图
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全息图像点狀（狓狀，狔狀，狕狀）与图１中的物点、参

考光和再现照明光坐标之间满足的物像关系为［７］

１

狕狀
＝
１

狕ｒ′
±μ

１

狕ｏ
－
１

狕（ ）ｒ ， （１２）

狓狀
狕狀
＝
狓ｒ′
狕ｒ′
±μ

狓ｏ
狕ｏ
－
狓ｒ
狕（ ）ｒ ， （１３）

狔狀
狕狀
＝
狔ｒ′
狕ｒ′
±μ

狔ｏ
狕ｏ
－
狔ｒ
狕（ ）ｒ ， （１４）

其中，μ＝λｒ′／λｒ，λ为波长；符号“＋”对应物光成

像；符号“－”对应原始物光的共轭光成像．规定

光波自左向右传播，狕在原点左边为负值，右边为

正值．因此，若狕狀 为负，则为虚像；狕狀 为正，则为

实像．

２　实验过程及分析

２．１　双物体漫反射全息图的制作过程

２．１．１　设计双物体漫反射波前记录光路

双物体为陶瓷小鹿（记作Ａ）和陶瓷小猫（记

作Ｂ）．光源为氦氖激光器（波长为６３２．８ｎｍ，功

率为１０ｍＷ），记录介质采用高分辨率银盐干版．

设计光路时需考虑以下因素：

１）２束物光和１束参考光的光程差、参物角、

光强比等符合干涉条件及银盐干版记录条件；

２）考虑再现虚像不被０级衍射光影响，参物

角不应过小；

３）考虑两物体再现像位于全息图法线两侧以

便于观察，采用参考光垂直入射银盐干版，Ａ和Ｂ

分别位于参考光左、右两侧；

４）考虑Ａ和Ｂ均有一虚一实再现像
［８］，采用

再现照明光为原参考光，有狓ｒ′＝狓ｒ，狔ｒ′＝狔ｒ，狕ｒ′＝

狕ｒ，代入式（１２）～（１４）．若式（１２）～（１４）取“＋”，

有狓狀＝狓ｏ，狔狀＝狔ｏ，狕狀＝狕ｏ，所得再现虚像与原物

等大，位置相同；若式（１２）～（１４）取“－”，可得再

现共轭像的形成条件为

狕狀＝
狕ｏ狕ｒ
２狕ｏ－狕ｒ

， （１５）

其中，当｜狕ｒ｜＞｜２狕ｏ｜时，狕狀＞０，再现共轭像和物

体分居干版异侧，是正立的实像．因此，｜狕ｒ｜＞

｜２狕ｏ｜是获得共轭实像的必要条件
［９］，故 Ａ 和Ｂ

分别到干版的距离，与参考光到干版的距离需要

满足｜狕ｒ｜＞｜２狕ｏ｜．

考虑上述因素，设计双物体漫反射波前记录

光路如图２所示．其中，Ｓ为氦氖激光器，Ｇ为曝

光计时器，Ｌ１（分光比狋∶狉＝９５％∶５％）和Ｌ２（分

光比狋∶狉＝５０％∶５０％）为分光镜，Ｍ 为全反镜，

Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 为扩束镜，Ｈ为干版，Ａ和Ｂ为物体．

图２　双物体漫反射波前记录光路

２．１．２　双物体漫反射波前记录实验装置搭建

按照图２搭建波前记录实验装置，Ｌ１ 将激光

束分为物光束和参考光束；Ｌ２ 将物光束分为２束

光强一致的物光束１和物光束２，其中物光束１

照射物体Ａ，物光束２照射物体Ｂ，物体实物如图

３所示．调节参考光垂直Ｈ，３束光的光程基本相

等，两物体漫反射中心光线与参考光夹角分别约

为３０°（Ａ，Ｂ和参考光之间的夹角可以不同）．分

别加入扩束镜Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３，调整扩束镜位置，使

物体Ａ和Ｂ的漫反射光强与参考光光强之比的

范围为１∶４～１∶８．

图３　双物体Ａ和Ｂ的实物图像

２．１．３　制作全息图

实验装置搭建完成后，将银盐干版 Ｈ有银盐

膜的一面（正面）朝向物体，拍摄干涉条纹，然后经

显影、停显、定影、流水冲洗、烘干等处理，制作出

全息图，如图４所示．值得注意的是，若要得到再

现效果好的全息图，除须选择合适的实验光路参

量搭建实验装置，还要防止扰动（曝光时保持光学

平台稳定和实验室安静），以及显影时银盐干版的

灰度合适．
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图４　制作的全息图像

２．２　双物体漫反射全息图波前再现

２．２．１　双物体虚像再现

图４全息图记录了２束物光与１束参考光相

互干涉而产生非常复杂且精细的干涉条纹，这些

干涉条纹的亮暗差异程度记载了２束物光波的振

幅和相位信息．全息图外观看上去灰蒙蒙，但其

却以参考光对物光编码的形式记录物光的全部信

息．全息图可看作是正弦型衍射光栅，采用再现

照明光（本实验采用图２中的参考光）照射全息

图，照明光受到光栅衍射，在全息图后方出现０级

及±１级衍射光，＋１级衍射光（物体Ａ和Ｂ相对

０级有各自＋１级衍射光）与图２两物体发出的光

波一致，对应式（８）和式（９），是发散光，构成双物

体再现虚像．原参考光再现，由物像坐标关系式

（１２）～（１４）可知，再现虚像是与原物体位置相同、

大小相等的三维立体虚像．设计双物体波前再现

光路如图５所示．

图５　原参考光照射全息图再现双物体虚像光路

图５中，从位置１迎着光线看向全息图，透过

全息图可在原物体Ａ处观察到其虚像，同样在位

置２处，可观察到物体Ｂ的虚像．再现双物体虚

像如图６所示．

（ａ）Ａ虚像　　　　　　　（ｂ）Ｂ虚像

图６　再现双物体的虚像

２．２．２　双物体实像再现

全息图－１级衍射光（物体Ａ和Ｂ相对０级

有各自－１级衍射光）是两物体原始物光的共轭

光，是会聚光，形成共轭像．由物像坐标关系式

（１２）～（１４）可知，再现共轭像的虚、实与再现条件

和制作条件有关．根据实验目的，需选取合适的

狕ｏ，狕ｒ和狕ｒ′的值．

本实验采用再现照明光为未扩束的细激光

束［１０］，沿原参考光方向照射全息图再现共轭实

像．移走参考光中的扩束镜Ｆ３（图２），在全息图

后方用不透明白屏拦截全息图－１级衍射光所成

的共轭实像，沿着激光传播方向观察白屏，可看到

屏上０级两侧有双物体倒立实像和不清晰的正立

实像，此正立实像即为共轭实像，如图７所示．

图７　双物体再现实像

从图７中可以看出全息图０级背景光很强，

共轭实像成像受到强背景光干扰，削弱了像的反

差，故而像质模糊．要解决这一问题，可采用光线

斜入射光栅增大入射角的方法［１１］．保持入射光

线不变，转动全息图，此时衍射级０级不变，－１

级衍射角随着入射角变大而向外延展，由－１级

衍射光构成的共轭实像避开了０级强背景光，增

强了像的反差，因而能被清晰地观察到．具体做
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法是：逆时针转动全息图合适角度，在屏上能观察

到清晰的Ａ共轭实像；顺时针转动全息图，可观

察到Ｂ共轭实像．观察到的共轭实像是有光强和

相位分布的三维立体图像，但此实像的凸凹状态

与原物体相反，是赝实像，如图８所示．图７中双

物体倒立实像是物体虚像点衍射光的小孔成

像［１２］，此像有光强分布而无相位分布，是平面像

而非立体像．实验中，学生容易误认为此像为共

轭实像．

（ａ）Ａ共轭实像　　　　　　（ｂ）Ｂ共轭实像

图８　再现双物体的共轭实像

２．３　全息图背面朝向光束再现双物体虚、实像

完成上述全息图波前再现实验后，又采取了

另一种方法再现全息图的虚、实像．在图２中，将

全息图绕 Ｈ 中心轴旋转１８０°，即背面朝向光

束［１３］，在全息图法线两侧，迎着光线透过全息图，

可分别看到Ａ和Ｂ的再现虚像，此虚像由－１级

衍射光形成，如图９所示．

（ａ）Ａ虚像 　　　　　　（ｂ）Ｂ虚像

图９　全息图背面朝向激光再现双物体的虚像

移走扩束镜Ｆ３，在全息图的后方用不透明的

白屏成像，沿着激光传播方向观察白屏，能看到白

屏上清晰、立体、正立的双物体实像，如图１０所

示，此实像是由＋１级衍射光会聚形成，与原物体

相同，具有与原物体一致的物光分布．

（ａ）Ａ实像　　　　　　（ｂ）Ｂ实像

图１０　全息图背面朝向激光再现双物体的实像

３　结束语

本文阐述了双物体漫反射全息照相的实验原

理及过程，设计了双物体波前记录光路并搭建了

实验装置，用银盐干版作为记录介质，实现了１次

曝光同时记录２个物体的漫反射波前，并分别用

原参考光同时再现２个物体的虚像和用细激光束

同时再现２个物体的实像．经过对双物体漫反射

全息照相的研究，给出了对多物体１次曝光成像

的设计思路和方法，不仅提升和丰富了全息照相

实验教学内容，同时还可以为学生提供更大的自

主设计空间，激发学生的学习兴趣，培养学生的自

主探究能力，提升学生的物理实验技能，拓宽学生

的知识面．
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