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激光在全息照相、干涉计量等技术的应

用中，由于相干噪声一光斑图样的产生，严重

地影响了图象的质量，使图象或条纹的清晰

程度和分辨本领都大为降低，甚至所要研究

的信息图象部分为噪声所覆盖3 致使图象模

糊不清。

产生光斑图样的因素是多方面的，但起

主要作用的是所用光学元件的不完整性，如

划痕、气泡、非均匀等引起的光的干涉和衍射，

以及光学元件表面上和光学系统周围空间的

尘埃产生的光的散射、干涉所形成的光斑图

样。 即使在非相干光下质量很高的透镜，在

激光照射下，也同样产生光斑花样，见图 1。

(a) (b) 

图 1

(的自然光下经显微镜拍摄的水棉合子;
(b) 激光照明时拍摄的水棉合子

图 l(b) 说明激光通过任一光学系统时，

总伴随着光斑图样的产生。这对干涉系统是

极为有害的，在许多场合必须进行消除。

消除相干噪声的方法很多，现就几种常

用的方法进行讨论分析。

一、时间平均法

这一技术是:一方面使有用的信息图象
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或条纹保持稳定，另一方面使这些斑点噪声

在观察平面上随时间变化，移动其位置，形成

一个均匀的背景水平3 从而将相干燥声平均

掉，达到提高图象的清晰度和分辨本领。常

用的方法有:

1.单向平均法

这一方法是用一转动的玻璃平行六面

体，其实验原理如图 2 所示。

(0) 

LB 

(b) 

图 2

L, 
P 

N' 

激光束 LB 由 L1 透镜扩展并射入平行

六面体 B， B 绕垂直于图平面的 O 轴转动，

转动的结果，使射在观察平面内的光柬范围

不变，而透镜 L2 上的缺陷 N 的衍射象 N'、

N" 在观察平面上移动其位置，即在观察平面

上"扫描"进行单向平均，从而消除了相干燥

声。这一技术是在干涉仪系统内消除相干噪

声的普遍而又行之有效的方法。

为了有效地平均相干噪声，下面我们对

这相干燥声平均衬比条件进行讨论。分析二

个简单情况的条件，就是:当相干噪声在暗的

背景上包含一个亮的斑点，和在亮的背景上
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包含的一个暗的斑点。这噪声衬比 k 规定为:

Bb-Bn (1) 
max(Bb, Bρ 

这里鸟和 Bb 分别是这噪声斑点和背景的发

光率。

在暗的背景上有一亮的斑点的情况下，

相干噪声衬比是:

7c= 主巳主巳
Bn 

(2) 

关系式 (2) 可以写成:

B"=Bb-J-Bb, (3) 
i 十而 ' 

此表示式由二项组成，第一项是背景发光率，

第二项是和某些附加的原因有关的发光率，

被称之为"噪声源"。被这亮的斑点发射出来

的光通量如为:

如=一一主~Bb8， (4) 
1+ 7c υ 、

这里 S 是在象平面中的噪声面积。此相干噪

声平均技术是由减低噪声衬比来实现的。如

果它的发光率减少到这样一个程度，使噪声

衬比变得较低，记录仪器显示出最小衬比值

札此时，这相干噪声将有效地消除。 在噪声

平均过程中，如量仍保持不变， 从而此关系

式可写成:

φn 一-LBbS=-J」BbS'(5)1+ 7c -U~ l+ 7ct 
这里 8' 是在象平面中应该扫描的面积，它大

于噪声面积 S。在此情况下，产生的衬比等

于仇。

为了有效地消除噪声，在这象平面上，进

行扫描的噪声面积 8" 被规定为:

8"> 8' 有 8'=主旦土EEL S (6) 
(1 + 7c) 7ct 

条件 (6)表示这必须的面积 8' 的大小依

赖于噪声衬比 k 和在这象平面上被噪声花样

充满的面积 S。 当 S 足够大时，较大的扫描

是必须的。 当相干噪声在暗的背景上包含一

个亮的斑点时，这时 7c= -1， 总平均这相干

燥声是不可能的，因为它要求对这相干燥声

在一个无限大的面积 8" 上扫描。

, 

为了简单起见，假定相干噪声面积在象

平面中是矩形的，这矩形面积是:

8=cd (7) 

d 和 c 是这矩形在平均方向和垂直方向对应

的边长。

代 (7) 到 (6) ，得出在象平面平均方向噪

声花样位移旷的极小值条件是:

k l+kt d'=一一一一~ d (8) 
l+k kt 

为了有效地平均噪声，要求在时间 t 内

完成位移。 记录仪器的反应时间比乌短，位

移是用旋转玻璃平行六面体完成的。 下面条

件因此是满足的:

n> 土 (9)
竹Ò"{;r

这里饲是旋转六面体的频率，例是这边的有

效值。在一个旋转平面平行板的情况下，比

条件有

何>÷(凹)
比较(9) 和口的，如果考虑快速变化时，用一

个旋转六面体比一个旋转板好。

现在考虑在亮背景上暗斑点的情况，这

时，噪声衬比可以规定为:

B,-B 
=」Ef (11)

可以改写成:

B,. =Bb-kBb (12) 

第二项是描述光被暗斑点吸收相关的项。 光

通量如被噪声面积S 吸收，有:

φ'" = - 8kBb (13) 

同样，为了有效地消除相干噪声，扫描的

面积应大于噪声面积，

k8 
>3704) 

在单向平均时，此条件可写成:

d"> 去 d (15) 

以上的分析说明，要有效地消除光斑噪

声，旋转玻璃平行六面体必须扫过一个大面

积并且要求一个低的衬比条件。
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2. 用转动的漫射体消除噪声

这是最为通用的一种方法，如图 3 所示:

P 平面上有→尘埃或小的划痕，则在 F产生

衍射图样，可以用漫射板 D(如乳玻璃)来消

除噪声。因为乳玻璃有许多散射元，激光经

过乳玻璃照明物体时，是从许多方向入射的，

这样，每束光对尘埃或划痕在F 面上都产生

各自的衍射图样，平均起来背景就较均匀了。

如图 4，当尘埃为方块状，每边为 0.2 毫米

长，距观察平面的距离为 100 毫米，用 500 毫

微米波长的激光照明。从 αb 两条辐照度的

分布曲线看，在虚线部分内很清楚地看出衍

射图样消除了。但是 b 曲线在整个空间内存

在辐照度的起伏，即在F平面上可以观察到

斑点图样噪声，如图 5 所示。图 5 是加漫射

体后在激光显微镜下拍摄的水棉合子。可以

看出划痕噪声消除了，但卫产生了新的斑点

噪声并分布在整个图象上。

.6. 

F 

图 3

距离(毫米)

图 4

曲线 G是没有漫射体图样的辐照度布分;

曲线 b 是经浸射体图样的辐照度分布

(a) (b) 

图 5

图 5(的、 (b) 是由粒度不同的两种漫射

体在激光显微镜下拍摄的，说明粒度小的漫

射体比粒度大的效果要好。

上述情况的理论分析如下:

设在怡、y、 z) 点的入射场是完全偏振和

完全单色的，那么，光场可以表示为:

f(a;, y , z, t) =A(匀， y , z)exp(i2πvt) (16) 

此处 v 为光的频率， A(侈， y, z) 为光复矢量

的振幅。

A怡， y， z)=IA忡， y, z) lexp[iB怡， y , z)J 

(17) 

那么在怡， y , z) 点直接观察的辐照度为:

I(a;, y， 叫出主jfCJf(劣， y, z) 1 切
=IA(a;， 岁， z) 1

2 (18) 

在怡，岁， z) 点的光复振幅可以看做光学粗糙

曲面的许多散射元的光复振幅的组合。设

第 k 个散射元的振幅与位相为 |αkl 和白。设

共有 N个元。所以
N 

A忡， y , z) = ~ 1αk 1 exp(i<þA.) (19) 

这些光斑图样是稳态元规随机过程的。复振

幅有相对的实数和虚数部分，利用中心极限

定理，复振幅的实数和虚数联合几率分布为:

PUKJI〉=」玄叫一叫了AD (20) 
:n;σ-σ-

此为瑞利分布的儿率密度函数。 由这个几率

密度函数，可通过辐照度与振幅的关系求出

这些斑点图样辐照度的涨落，即以辐照度标

准偏差的均方根来表示:

σ= [(I_])2J1/2= []2_ (]):lJ1/2 (21) 

辐照度标准偏差均方根对平均的辐照度的比

叫衬比。用它来表示辐照度的涨落情况，也

是表示斑点图样的消除情况。计算结果

σ 
气~ = 1. 
I 

即辐照度标准偏差的均方根等于平均辐照

度。这说明应用漫射体照明，虽然消除了衍

射花样噪声，但又产生了另外的斑点图样噪

声。这与实验结果是完全符合的。



要进一步消除由于漫射体本身产生的斑

点噪声，必须使漫射体运动。因为漫射体运

动，则象平面上斑点图样也运动，这样，噪声

被平均了，便呈现出均匀的背景。

下面写出其振幅和强度的关系式。

设乳玻璃中某点扩以振幅 α('1')、初相

tt ('1') 和频率 v 作正弦运动，激光通过乳玻璃，

由点俨散射光到达象平面上 m 点，在时刻 t 的

光复振幅为:

A怡， t) 

=斗吨Ao(忡叫州归e阻叫叫X叩p叫{i(~冬引?引)川α叫忡刷ω(价ω俨付〕∞叫8[2

+叫呻刷川俨忖川)汀J} , (22) 

光强度
"1 rT 

1=圭L IA(匀， t) I切 (23)

通过 Fredholm 积分方程可求出几率密度函

数，进而可求出 σ和 I 的数值。计算结果得

出衬比 k 小于 1， 即运动的漫射体可以消除

噪声。当衬比降至一定值时，光斑噪声可以

得到很好的消除。这与实验结果是很好符合

的， 参看图 6。 图 6 为漫射体转动时在激光

显微镜下拍摄的水棉合子P 噪声已得到消

除。

图 6

以上是用转动的乳玻璃作为漫射体，进

行相干噪声的消除，可以获得较为满意的结

果。

但在某些激光技术的应用中，如激光全

息照相和全息显微技术，在记录过程中要求

很高的稳定性。这种由于转动引起的机械振

动往往会破坏成象记录。为此，我们选用了

电振的方法，来减少机械振动，消除噪声的结

果是成功的，参看图 7。图 7 是乳玻璃在 6

伏的电压下电振，电振频率为 100 赫。光斑

噪声消除的很好。

图 7

根据以上的理论分析和实验结果，我们

设想利用乳白液体作为漫射体，进行光斑噪

声的消除实验，其效果是十分理想的。首先，

在乳玻璃上加适当的乳白液体，利用乳白液

体的分子作无规运动，以及乳白液体的分子

与乳玻璃的颗粒作相对运动的原理，等效于

一个转动的提射体，来消除噪声，避免了任何

机械振动。 实验表明是有一定效果的，参看

图 8。如果在这种情况下，同时进行瞬间扫

描，其效果更好，参看图 9。 图 9 是在毛玻璃

上加适当的乳白液体，在 4 伏电压 100 赫的

电振频率下由激光显微镜拍摄的水棉合子，

消除噪声的效果十分理想。

图 8

图 9

考虑到由于毛玻璃、乳白液体对激光的

散射、吸收太大，使激光强度减弱太多，同时，

要考虑所用乳白液体中的微粒大小与毛玻璃

颗粒相匹配，为此，我们又将乳玻璃改用光滑

玻璃，只利用乳白液体的分子无规运动构成

的运动漫射体，并进行瞬间扫描，噪声消除的

效果同样是十分理想的。图 10 便是在光滑玻

璃片上加适当乳白液体，在 4 伏电压 100 赫

.7. 



的电振频率下电振，由激光显微镜下拍摄的

水棉合子。可以看出，消除噪声的效果也是

十分理想的。

.' 

图 10

用乳白液体漫射体消除光斑噪声和转

动的漫射体作用是完全等效的。 前者是利用

液体的分子做杂乱无章的运动对液体中的粒

子进行无规碰撞，使液体中的悬浮微粒一直

不停地运动，即布朗运动。激光通过液体散

射体，每个粒子都成为一个散射元，形成散射

中心，使象平面上光斑图样不断地随时间变

化，移动其位置p 这样，便形成一个平均的均

匀背景，从而消除了噪声。 显然，当液体的厚

度或浓度增加，有更多的光斑图样相迭加，消

除噪声的效果就更好。而且实验装置简单方

便，效果理想。

二 多光路法消除光斑噪声

应用全息照象多路法制成带有斑纹噪声

互相独立的若干个全息图，使之同时再现。每

个全息图产生的象是相同的，斑点噪声则不

一样。 这样，斑点噪声互相平均的结果产生

均匀的背景，因此图象比较清晰，噪声小。这

种技术通常有载波多路法和空间多路法。前

者制作全息图时，需要多个载波，所以其空间

信号必须设计为多路的。 后者记录全息图

时， 其不同空间信号在全息图的面积上不互

相覆盖。

多路法的制作方法很多，我们在这里介

绍几种经常使用的。

1.正弦位相先栅

利用具有准确振幅和位相比的多路光去

照明透明物体，制成的全息图可以消除噪
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声。 要制作这种产生多光路的光栅，可用两

束平行激光照射记录介质，记录下的干涉条

纹可作为衍射光栅，对光栅级数加以挑选，便

可以达到要求。衍射光栅可以产生多路光

束，但是不一定都能够制成多光路全息图。

例如吸收光栅，当平面波通过时，得不到强度

几乎相等的头几条光束，所以不能制成多光

路全息图。又如双吸收光栅，采取适当的缝

周期，可得到强度几乎相等的头几条光束，但

是它们总的光强仅是入射光的 2%，所以用

吸收光栅制作多光路全息图是困难的。应用

正弦位相光栅p 可以产生九条高效率等强度

的光束J平行光通过这样的光栅，它们沿￠方

向和 γ方向的位相作对称变化，为

φ(x)吼叫sin[芋]

φ(y) 卅，1cþSin[平]

Aφz、 d如称位相变量。 实验结果表明，各种

不同的 4冉、 ，1CÞv 求出的中央九条光束的强

度，一般是不相等的。 只有当 A如=，1如=

1.435 弧度时，可得出中央九条等强度的光

束，同时，它们占入射光的比率很大。 所以应

用正弦位相光栅，可以制作多光路全息图，并

且消除了噪声。

2. 环形多路法

如图 11，以 O为圆 'l二，以俨1、白、俨3…凡-1，

h、内+1 为半径作许多圆，这些半径间有如下

的关系:
。 9 9 

叫+1一η=叫一叫一1，

这些等面积的环形相邻的振幅透射比不同，

如一个透射比为零，那相邻的环形透射比为

图 11



t， 当平行激光照射环形而传至成象平面

上时，就成为多路激光束。

3 扇形多路法

如图 12，在圆内分割方位角，先把圆以

圆心为准，按 120。 分成三等分，在 120。 扇形

内又按 24。 分为五等分，各取第一个的 24。

的扇形，其透射比为 t， 其他为零。并使此扇

形绕垂直于光传播方向转动，这样，在曝光时

间内，如同五个独立的子通道，成为多路激

光。

图 12

1 环形多路法和扇形多路法的实验装置，

可用图 13 表示。其中 BS 表示激光分束器，

SP 为空间滤波， Ml, M2 为全反射镜， L 为

准直透镜， D 为漫射体， 0 为显微镜物镜， T

为检验透明体， N 为多束光路板， P 为全息

图。 扇形多路法的特点是:当转动扇形时，子

通路继续加入，消除噪声的效果比其他类似

的方法更好。在全息显微镜里，可使扇形机

构处在物镜的后焦面上绕光轴转动，对噪声

消除很好。

M, 

图 13

4. 多棱镜分先束法

lIe-Ne 
首iO't~奇

制作一个由七个小棱镜组成的透镜，可

以得到六个强度相等的分光束，如果要在全

息显微镜上应用，整个棱镜的排列和每个棱

镜的半径都有一定的要求，使得照明波前都

射至显微镜物镜的暗孔平面上。如图 14 共有

七个小棱镜，中间的一个小棱镜，光经过后便

沿着光轴(或系统的轴)传播，周围六个小棱

镜是完全对称的，使照明波前与光轴 (系统的

轴)所夹的角度对应物镜的号数值孔径，每

个子象的数值孔径为物镜的专数值孔径。
在记录全息图时，使中间小棱镜屏蔽，周围六

个小棱镜有六条光束通过，同时，在再现全息

图时，使中间小棱镜通过光束，而其他六个小

棱镜屏蔽，用这样的六束光制作全息图，噪声

基本上得到消除。

图 14

上面介绍的几种方法，归纳起来就是一

种掩蔽法。现用图 15 示意记录全息图的几

何结构。信号透明片 T 置于透镜 L 的前焦

面， G 为合适的毛玻璃， M 为掩蔽板，与透镜

L 才有接触。 引进平面参考光束，在透镜的后

焦平面上为记录全息图的地方。我们不仅在

制作全息图时，应用多光束 (掩蔽板) ，在再现

时也应用掩蔽板，更进一步消除噪声。

寻Lfl雪
图 15

现从理论上进行分析。

设函数 F(x， y) 表示刚离开 T (即在 T

表面上)的光场振幅分布函数，阴阳。，的)表

.9. 



示掩蔽板的振幅透射比，当光场传播至掩蔽

板左表面时3 其光场振幅分布为:

Ft (句，的)

=J[=F(笃，归P{弩 [(X_XO)2

+(Y_YO)llJ }俐，
这里假设 M、L 都很薄，面上的坐标都以

(句，的〉表示， j 为透镜的焦距， λ 为光的波

长，上式可用卷积表示，

Ft (岛，的)=F怡， y)功1(绍， y) , 

h1怡， y) 称为点扩散函数。当光场透射过掩

蔽板后，则其光场的振幅分布为 Ft (句， y) •刑

(笃。，的)，再经过透镜，这时产生的位相变换

为 T(句，的)，

T(xo， 的)=叫-i寿(xõ+必) J, 
那么在透镜的后表面光场振幅分布为:

Ft (句， Yo)刑1(岛，的)T(钩， Yo) , 

然后传播至后焦平面上，则其光场振幅分布

为 F(x'， y') 。所以:

F (x', y') 

= [Ft (xo， 的〉刑1(句， 的)T(xo， 的)J 功2(句， 的)

= [F怡， y)*h1怡， y)刑1(句，的)

T (笃。， Yo) J *h2 (Xo, Yo) 。

h2 (句，岁。) 为从透镜至后焦平面点扩散函数。

由 F(x' ， y') 与参考光束在记录介质上构

成衍射光栅组成全息图。图 16 为再现全息

图的实验装置示意图。设 t 为全息图透射

比， t=to-KI, to 为未曝光底片(但已显影)
的透射比， K ‘为常数， I 为干涉图样的强度，

是信息和噪声总的相干和。所以，用原始的

参考光束照明全息图，在全息图背面的复振

幅分布为 FH(x'， 的。

m现议

-一-z.
?再(旬 ， Yo) F'(x ， 自)

图 16

• 10. 

FH(x飞 y') =Rt， 此处 R 为参考光束的

振幅， FH(x' , y') 与 F(x' ， 的成比例。 现在

全息图与观察平面之间放置掩蔽板为例2

(岛， YO) ， 在象平面上再现的光振幅为:

或为:

→(县)o;'JF'怡， y) = {[F H(X' , y') 祷6

响2 (xO, yO)} 时 i(舌τ ) 0;'

{[FH(x'， 岁')功;(句，的)J

×响2 (xO, yO)}势时(匀， y) 。

上式 F'(笃， y)是物体的象的光振幅函数，通

过它可以求出掩蔽板消除斑点图样噪声的情

况。由于象平面上每一点都有信息和噪声相

干总和，所以用衬比 hzf 表示其斑点图

样噪声的程度， σ为辐照度的标准偏差的均

方根， 1 为平均辐照度(与前同)。它们可以从

总强度 I=jF'但， y) 户和几率密度函数求出

来。 通过掩蔽，根据计算， lc=于 <1。 这些

计算比较繁杂，我们可用较为简单的方法来

求出同样的结果。

依据多光路激光束射至象平面上，每个

分光路至象平面上光振幅有相同的分布，是

无关无规变量，又是实数的事实， 根据几率理

论的基本结论可以求出 I， CT、 k 。

设有 M 个分光路，先求出每个分光路的

σ010，然后求出总的 σ 和 I。任一分光
路的平均强度为 10，则 I 是 M倍任何一分

光路 10，即: 1=M1o。任一分光路的标准
偏差为町，则 σ是 .JM 倍的任何一分光路

町，即 σ= .JMσ。。 任一分光路的衬比 lc=

去=1，那么总光路在象平面上的衬比 lc=

主 1 。 这说明加了掩蔽板后，无规斑点
1 .JM 
图样消除了.JM 倍。 衬比值越小，光斑消除

的情况越好。当衬比小到一定值时，光斑噪

声完全消除了。

根据这个原理，只要有 M 个不同方向的

激光束以等强度照射物体，照明的角度又足



够分离，那么衬比就降低...)M倍，光斑噪声也
就消除了。

三、利用多色激光照明消除噪声

我们知道，在光学系统中，是由两束单色

光相干引起的光斑噪声，其实所谓单色仍有

一定线宽，当频率线宽在一定范围内，不产生

干涉，因此，应用多色激光束照明可容易地消

除斑点图样。

假定透明物体被M个等强度的分离频率

分茧的光照明，并且假设这些分离的频率分

量足够宽， 那么就有 M 个无关斑点图样。 相

干噪声就可以消除，上述分离的频率分量 Llv

产生无关的斑纹图样。这里 Llv=去 c 为

·……一……白

光速， σ 为曲面涨落的标准偏差。

综上所述，消除相干噪声可以借助于时

间、空间、频率或偏振的差异而得到不相夫的

斑点图样，从而达到消除噪声的目的。
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广州地区召开激光医用经验交流会

在广州市科委关怀下， 1979 年 1 月 16 日 至 18

日召开了广州地区第二次激光医用经验交流会。

会议检阅了上次佛山会议以来的工作成绩p 由

于各单位努力，医生们苦干p 收获是巨大的p 大会收

到近 30 篇论文p 论文质量有于提高p 不仅有临床的

报告，还有基础研究论文。这次会议不仅西医踊跃

参加2 老中医也介绍激光医疗经验p 中西结合p 发展

祖国医学。

到会代表介绍了激光治疗的经验p 一致认为p 利

用氮-氛激光照射病灶p 有消炎、消肿p 镇痛、止痒、刺

激肉芽生长，加速创口愈合的作用。氮一氛激光还可

以作为光针使用p 照射穴位，可以治疗哮喘、颈椎综

合症等p 效果是良好的。治疗皮肤病、演窃、鼻炎也较

满意。更奇妙的是广州市第二人民医院用激光麻醉

近百例p 广医附院用 CO2 激光治秃发都收到意想不

到的效果p 医生满意p 病人也满意，广医附院和广州i

军区总医院还开展了动物试验p 使激光医疗技术进

一步深化p 为今后机理研究作了一个良好的开端。

打倒"四人帮"以后p 广州地区激光医用得到迅

猛发展p 广泛性是主要特征。到目前为止p 广州地区

开展激光医疗单位至少有 95 个p 遍布全市p 大医院

几乎无例外地应用激光，很多卫生院及一些工厂保

健室都用上。使用于医疗的激光器达 200 台p 接受激

光治疗已达 30 万人次3 治疗的病达百种p 遍及内科、

外科、妇科、五宫科、眼科、皮肤科、肿瘤科，成绩是巨

大的p 效果是显著的p 为 Jlt，广州市科委领导同志特

地亲临指导p 并表彰医生们的成绩。

这次大会学术气氛浓厚p 争论十分热烈3 如何从

百个病种中筛选出富有成效的病种y 如何对照疗效

成为大家研究和争论的中心p 各抒己见p 畅所欲言，

为过去所没有的。

(郑顺旋)
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