	全息衍射瞄准镜简介
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在讲瞄准镜之前首先要说一下人眼的一些特点，因为无论哪种瞄准镜都是要给人眼来看的，不先说明人眼的特性就很难从基础上解释瞄准镜的工作原理。人眼有两个特性，首先是在接收到一束平行光的时候，会认为光源的位置是在无限远处，肉眼此时无法直接判断出光源的距离，就比如我们盯着太阳看、或者被远距离上的探照灯直射的时候。其次人眼也很容易上当受骗，当光线经过反射、折射过再进入人眼的时候，人眼是无法直接判断出光源的真正位置的，这也就是看到了虚像。
介绍了人眼的特性，还要再说一下普通反射式瞄准镜的原理，好用来和全息衍射瞄准镜做个对比。下图是常见的反射式瞄准镜的结构示意图，目标发出的光线透过分光镜进入人眼，人眼看到目标的实像。而照明系统照射分划板的光传到分光镜的凹面上，再由这个凹面将这些光线反射成平行光进入人眼。人眼此时是无法识别那个分划板的真正位置的，只能看到它的虚像，也就是那个红点，并且认为这个像是在无限远处的。把这个分划板的虚像与人眼看到的目标的实像叠加起来就可以用来瞄准。又因为被分光镜的凹面反射进入人眼的是平行光，所以人眼在哪个方向上都能看到那个虚像，就好比你在短时间内在地面上移动了几公里，而看太阳的位置和你移动前还是一样的是一个道理。反过来说，因为只有人眼接收到分光镜反射来的平行光时才能看到那个红点，那也是就是说，在一支已经归零的反射式瞄准镜上，如果你能看到那个红点，这就表明你的视线和枪械的瞄准线是平行的，所以你只需要把红点对准目标就可以射击了。
有反射式瞄准镜和全息衍射使用经验的人或者玩过某些FPS游戏的人会觉得这两者的使用方法相同，都是把红点对准目标即可。虽然二者的操作类似，但是那个“红点”的产生原理却大相庭径。
前面说过的，在反射式瞄准镜上看到的红点是光源的光照射到分划板上再经由分光镜的曲面反射到人眼中形成的虚像。而在全息衍射瞄准镜上看到的红点则是用全息摄像/显像技术产生的分划板的全息图像。
全息瞄准镜的屏幕是一块全息照片，上面记录着通过分划板的透射光波的振幅和位相等全部信息。当然这个分划板是不会装在瞄准镜里的，它只是在工厂生产全息瞄准镜时拿来拍摄全息照片用的，全息瞄准镜的屏幕也就是对分划板拍摄的一张全息照片。拍摄的方式是这样的：
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激光器发出激光被分光器分为两束，其中一束经过透镜组括束并准直成平行光，作为参考光直接照射到全息感光底片上；而令一束光则经过括束后作为照明光照射到分划板上，从分划板上的透明部分透过后，再由透镜校正成平行光，最后也照射到全息感光底片上，这样就完成了对分划板的全息图像的拍摄。在拍摄过程中对整个光路系统中的每个原件的位置、角度都有是有很严格的要求。
全息照片拍出来了，可是要怎么才能看到全息图像呢？其实也不难，只要用一束与拍摄时的参考光相同波长的平行光线，以与参考光当时照射在全息感光底片的角度相同的入射角度作为再现光照射到全息片上，经过衍射后再从全息片的后方射出。而从全息片后方射出的光线就能再现出当初拍摄时照射在分划板上的光线落到全息底片时候的信息，包括频率、方向等等。人眼在全息片的后方接收到这些光线时就会上当受骗，认为自己看到了分划板，但实际上那是全息片的+1级衍射波产生的分划板的虚像。又因为全息片显像时从全息片后方射出的光是能完全再现当初拍摄时照射到全息胶片上的光的光路的，而初拍摄时透过分划板的光线是经过透镜调校成平行光后才照射到全息胶片上的，那么这个光路一旦被再现，人眼收到的也就是一束平行光，因此人眼也就会认为自己看到的像是在无限远的距离上。
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接下来的事情就简单了，因为人眼接收到的光线是平行光，那么就和普通反射式瞄准镜一样，先把那个虚像（也就是光点）的位置调好归零，然后在瞄准时只要看到了那个光点落在了目标上，也就表示此时你的枪械的瞄准线和你的视线也是平行的，你也就准确地瞄准了目标。
那么有人要问了，反射式瞄准镜时因为里面那块分光镜的曲面能把照明光源发出的光线反射成平行光，所以人眼才能不管从哪个方向上都能看到那个红点，而全息照片只是一个平面，它是如何做到不管从哪个方向上都能看到那个光点的呢？
这就是全息照片的另一个特性了，因为全息胶片上每个感光点都记录了原始场景的光线的信息，从原理上说，整个场景可以通过任意小的一部分全息照片还原出来。而人眼在专注于看光点时，实际上只是接收到了全息照片上的某一部分衍射出的光线所携带的原分划板的信息，而从全息照片上的任一部分衍射出的光线都能携带相同的信息。所以人眼才能不管从哪个位置上都能看到那个光点虚像，而且这个虚像的位置是不随着你所观察的位置变化而变化的。
现在又有人要问了，虽然原理上有诸多不同，但是反射式瞄准镜和全息瞄准镜最后的使用方式和效果不都是一样的嘛？那为什么还要去费那劳什子的劲，去搞结构复杂、成本高昂的全息瞄准镜呢？
要回答这个问题，我们要先回过去看看反射式瞄准镜的示意图。图上照明光源发出的光线被分光镜的曲面反射成平行光进入人眼中。但是这个只是理想状态下的模型，实际的情况却很可能是这样的：
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图中下、中两处的光线被分光镜反射后还是平行的，可是上面那束光线被反射后却偏离了瞄准镜的轴线方向，这可能是分光镜的安装失误造成的，也可能是分光镜的设计加工问题导致的，总之，如果人眼从上面那个位置去看，那么看到的光点的位置就会如虚线所示的向下偏移，这就是通常所说的视差。因为那个虚像的像距是无限远的，所以在瞄准远距离目标的时候像的偏移就会很大，越远距离上偏移越大，而在反射式瞄准镜上也是无法完全消除视差的，只能尽可能降低。
但是全息式瞄准镜就能解决这个问题，因为它在拍照时用的照明光是激光，激光本身就具有很高的平行性，然后在投射到全息胶片上之前又经过了一次平行校正，可以保证光线的平行性。在全息照片显像时被再现出来的就是这些保证平行的光路，那自然也就不会发生视差了。
下面我们来看一种典型的全息瞄准镜——美国L3通讯公司的EOTech全息衍射瞄准镜。
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上图是EOTech的光路示意图，细心的人肯定注意到了，图上除了激光器、反射镜、全息照片这些元件外，还多出了一个新的东西——光栅。为什么要装这个光栅，它有什么用处呢？这个光栅是用来消除视差的。等等，前面不是说了全息式瞄准镜不会发生视差么？怎么这里又要消除视差了？这个问题还要细说一下。
EOTech是注重实用性的商品，不是实验室里的实验器材，因此对它的尺寸规格有一定的要求，不能太大太重。为了使结构紧凑，EOTech上使用的是小巧的半导体激光器。但是半导体激光器有个问题，它对环境温度的变化比较敏感，发出的激光的波长会随着环境温度的变化而变化。前面在全息图像的显像那一段里有说过，要看到包含原分划板全部信息的图像，那么就要用一束与拍摄时的参考光相同波长的平行光线作为再现光，以与参考光在拍摄时照射在全息感光底片的角度相同的入射角度再照射到全息片上。波长一致和角度一致，这两个条件缺一不可，如果波长不同会怎么样呢？看看这张示意图：
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图中全息片左侧的是红线是再现光，全息片右侧的红线是再现光与参考光波长一致的情况下的衍射光的光路，而绿色的线则是波长不一致的情况下的衍射光光路。在波长不一致的时候，衍射光的衍射角会发生变化，人眼看到的虚像的位置就会出现在绿线的反向延长线方向上（图中未画出），也就是光点会上下偏移。
该如何解决这个问题呢？给激光器上装一个恒温装置？这个方法理论上是可行的，但是正如前面所说的，作为商品的EOTech瞄准镜对尺寸规格有一定的要求，你不能让使用者抱着一个空调去瞄准。那又要怎么办呢？我们再回想一下前面说过的全息瞄准镜的瞄准原理——当人眼看到虚像时，人眼的视线如果和枪械的瞄准线是平行的，那么此时就是正确的瞄准状态。也就是说只要保证从全息片后面输出的衍射光的光路方向的一致性，就可以用于瞄准，而全息片前面的再现光的光路或者波长是否与拍照时的参考光一致对使用者来说其实并不重要。那么此时光栅就派上用场了。
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这是在全息片前面加上一个光栅后的效果示意图，图中红色的线是再现光与参考光的波长、光路均一致状态下的衍射光路，而蓝色和绿色的线则是在波长不一致状态下的光路。可以看到，由于光栅的存在，使得波长变化时的再现光照射在全息片上的角度也发生了变化，这样一来，虽然因为波长的变化而导致衍射光的衍射角也发生变化，但是因为再现光的入射角也发生了变化，入射角的变化补偿了衍射角的变化，使得最后输出的衍射光的方向都一致了，这样人眼就可以看到一个位置稳定的光点的图像了。分析表明，当衍射角变化1mrad时，在100米的距离上能引起分划移动0.1m。当波长漂移＋2nm时，未补偿时角度变化3.1×10-3rad (对应分划移动0.31m)，补偿后角度变化6.7×10-5rad ( l00m的距离上分划移动6.7×10-3m )。在400m的距离上，经过补偿后分划有2.68×10-2m的移动，这个精度对主要用于近战的全息瞄准镜是完全可以接受的。
这套系统实际上是个双光栅系统，因为全息片本身也是一个复杂的光栅，用的是色散补偿的方法来修正视差。其中的原理解释起来有些麻烦，我就不再赘述了，不过大家可以把这个系统想象成两个互相倒置的三棱镜，当一束光从这两者中通过时，不论入射光的颜色是什么样的（也就是波长不同），这个系统都能输出方向一致的光线。
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看来有人还不肯放过我，在问为什么我举例用的光栅是透射的，而EOTech的光路示意图上却是个反射光栅？其实这还是商业化的需求，这里使用反射式光栅有利于缩短光路，控制产品的尺寸，透射光栅和反射光栅在功能上没有区别。另外光栅在这里还有另一个作用，就是可以通过对光栅在水平和垂直方向上调节来校正光点图像的位置。
那么我们最后再回过头看看EOTech的示意图，它的工作过程是这样的——半导体激光器发出激光束，由平面反射镜反射到准直反射镜上，再由准直反射镜将光线做离轴校正成平行光并反射到反射衍射光栅上。经反射衍射光栅反射的光线照射到全息片上，再经过衍射后传到人眼中，这时人眼就看到产生了原来的分划板的全息图像，这个像是像距也是无限远的虚像。由于全息照片的每一部分都能记录原分划板的信息，所以它可以让观察者在任意方向上都看到它。在一支已经归零的EOTech上，如果你能看到那个光点，这就表明你的视线此时和枪械的瞄准线是平行的，所以你只需要把光点对准目标就可以射击了。
网上一些军坛有流传着这样一个说法，大意就是说因为全息照片的每一部分都能记录原分划板的信息，所以即使瞄准镜上的全息照片在使用时出现了破损也能正常工作，不会影响瞄准效果。这个说法在我看来就像莎士比亚的《威尼斯商人》中“只准割一磅肉而不能流一滴血”这个条件一样无法实现。全息瞄准镜对系统中各个元件的安装精度都有非常严格的要求，纳米级的偏差都会造成非常大的视差。如果EOTech上的全息片都损坏了的话，谁能保证里面的激光器、反射镜、光栅这些零件都能安然无恙？全息相片的特性在全息瞄准镜上也只是理论上可以实现，实际中则几乎不可能得到应用。而且即便除了全息片以外的元件都极为好运的没有受损，那么也会因为全息片的尺寸减小，而导致图像的分辨率会随之降低，因此看到的光点会变得模糊，一样会影响到瞄准效果。
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（本文中的部分数据和资料引用自Wikipedia页面上的EOTech词条以及蔡虎、薛亮所著的论文《全息瞄准镜中全息光学元件的研究》）
　
注：视差，一般指从有一定距离的两个点上观察同一个目标所产生的方位差异。具体到光学瞄准镜上来说，就是指从不同的位置上通过瞄准镜来观察目标，会发现目标与瞄准镜分划的相对位置会发生变化。因为反射式瞄准镜没有图像放大功能，所以理论上不会像望远式瞄准镜那样产生视差。如果有，那也是分光镜的安装失误或者是设计加工问题导致的。
但实际上，反射式瞄准镜的瞄准原理其实也是通过“两像叠加”来瞄准的，即照明光线通过分划板再经分光镜反射面反射成平行光进入人眼所成的虚像，与目标所发出的光线透过分光镜进入人眼所成的实像叠加。既然是“两像叠加”，那它就要求这两个像都不出现视差才能正常准确地瞄准。但即使在分光镜的设计加工和安装都不存在问题的情况下也只能保证分划板的虚像不会出现视差，却没法保证目标的像不出现视差。
因为瞄准镜中的分光镜不是一层膜，它本身也是有厚度的，光线当然也会在分光镜内部传播。而分光镜又是一个弧形结构，那么这就造成一个问题——你无法保证任意位置上的光线在分光镜外表面上射入和从内表面射出时的入射点切线都是平行的，这也就意味着你无法保证在任意位置上的入射光和透射后的光线都是平行的。这入射光和透射光一不平行，人眼从入射点切线不平行的位置上看到的目标方位会与从切线平行位置上看到的不一样，这就产生了视差。
这种视差是目标的像的视差，也就是所谓的“无法完全消除，只能尽可能降低”的视差。目前只能通过镜面的优化设计来尽可能增大无视差的观察范围，或者说是让视差尽可能来得“晚”一些，但是当人眼视线的移动超过一定范围时，视差必然还会出现。目前市面上的一些号称“无视差”的反射式瞄准镜，也都是只能保证在使用范围内无视差，只要你还能通过它的镜面看到目标，那图像就是无视差的，而当你的视线移动已经大到可以出现视差的时候，此时你的视线也已经离开了此瞄准镜的视野，看不到瞄准分划（即红点）了。这是一种比较取巧的解决办法，但是这种反射式瞄准镜的视野都很难做大。
