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摘要　数字全息术中，全息像的再现过程由于受激光散斑、系统噪声以及全息图边沿衍射等效应的影响，再现像质

量降低，因而制约了其在相位测量中的应用。将切趾方法应用到数字全息相位测量中，用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗对全息图进

行切趾处理，以抑制再现像中的边沿衍射效应及噪声的影响。模拟实验和实物实验结果表明，切趾方法能够很好

地抑制边沿衍射效应以及噪声对再现物光波相位的影响，提高了相位测量的精度。

关键词　数字全息术；切趾；边沿衍射；Ｈａｎｎｉｎｇ窗函数

中图分类号　ＴＮ２４７；Ｏ４３８；ＴＢ８７７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０６．１６０２

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犃狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔犻狀犘犺犪狊犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犣犺犪狀犵犢犪狀犮犪狅
１
　犣犺犪狅犑犻犪狀犾犻狀

１
　犉犪狀犙犻

２
　犢犪狀犵犛犺犲狀犵

２

１犛犺犪犪狀狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犺犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘犾狅狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７２，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犃犻狉犉狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００５１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犱犻犵犻狋犪犾犾狔犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲

犾犪狊犲狉狊狆犲犮犽犾犲，狋犺犲狊狔狊狋犲犿狀狅犻狊犲犪狀犱狋犺犲犫狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪犿，狑犺犻犮犺狉犲狊狋狉犪犻狀狊狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犻狀狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲犪狆狆犾狔狋犺犲犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狀

犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔狋狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋狊．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀犮犪狀

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲犫狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狀狅犻狊犲犲犳犳犲犮狋狊狋狅狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋犲犱狑犪狏犲

犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀；犫狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀；犎犪狀狀犻狀犵狑犻狀犱狅狑犳狌狀犮狋犻狅狀

　　收稿日期：２０１００１１５；收到修改稿日期：２０１００２０６

基金项目：航空科学基金（２００６ＺＤ５３０４２）资助课题。

作者简介：张延曹（１９６５—），男，博士研究生，副教授，主要从事数字全息技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙａｎｃａｏ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：赵建林（１９５８—），男，博士，教授，主要从事光信息技术及应用等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｌｚｈａｏ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（通信联系人，中国光学学会会员号：Ｓ０４０４２０６５７Ｓ）

１　引　　言

数字全息术因其能够数字记录全息图和实时再

现物体三维信息的优势，正在取代传统全息技术并

被应用到光学测量的众多领域，如数字全息显微测

量［１，２］、粒子场测量［３，４］、面形检测［５，６］、形貌测量［７］

等。数字全息术中，再现像的质量主要由记录全息

图的电荷耦合器件（ＣＣＤ）的靶面尺寸和空间分辨率

决定。受ＣＣＤ靶面尺寸和矩形孔径的影响，所记录

到的数字全息图一般尺寸较小且为矩形。Ｔ．

Ｋｒｅｉｓ
［８，９］从空间频谱分析入手，研究了数字全息成

像系统的特性，并指出该成像系统的点扩散函数为

ｓｉｎｃ函数。ｓｉｎｃ函数的高旁瓣能量决定了数字全息

再现过程中必然会出现全息图边沿的衍射效应。

Ｅ．Ｃｕｃｈｅ等
［１０］分析了衍射效应对再现像的具体影

响，发现衍射导致再现像的强度和相位出现振荡，这

种振荡的程度在孔径边缘处尤为显著，严重地降低

了再现像的质量。于是他们提出了一种采用三次样

条插值的孔径切趾方法来消除孔径衍射。Ｒ．

Ｊóｗｉｃｋｉ等
［１１］分析了噪声对重建物场相位解包裹精

度的影响，指出通过对数字全息图采用切趾处理，可
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提高解包裹的精度。在实际物场的重建过程中，孔

径衍射效应也会影响到重建物场的相位分布，仅考

虑噪声的影响是不够的。

在早期的研究中，本文作者曾采用Ｔｕｋｅｙ窗函

数切趾数字全息图［１２］取得了很好的效果，并将切趾

术应用到粒子场测量［１３，１４］中，实验证明粒子全息图

切趾后再现能够提高粒子观测精度。本文通过模拟

有噪声和无噪声两种情况下光波的相位传播特点，

分析了衍射效应和噪声对重建相位的影响以及切趾

处理的作用，并进行了实验验证。

２　数字全息术及切趾法原理

数字全息图记录和再现原理如图１所示。设物

光波和参考光波在全息图平面的复振幅分布分别为

犗（狓Ｈ，狔Ｈ）和犚（狓Ｈ，狔Ｈ），则全息图平面上的物光

波和参考光波叠加后的光场分布为

犎 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ ＝ 犗＋犚
２
＝ 犗 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ

２
＋ 犚 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ

２
＋犗 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ 犚

 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ ＋

犗 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ 犚 狓Ｈ，狔（ ）Ｈ ， （１）

采用ＣＣＤ记录全息图时，只能得到离散的光强分布。设ＣＣＤ包含犕×犖个像素，像素尺寸为Δ狓Ｈ×Δ狔Ｈ，

则离散化后的全息图灰度分布为

犎（狌，狏）＝犎（狓Ｈ，狔Ｈ）ｒｅｃｔ
狓Ｈ
犕Δ狓Ｈ

，狔Ｈ
犖Δ狔（ ）

Ｈ
∑
犕

狌
∑
犖

狏

δ狓Ｈ－狌Δ狓Ｈ，狔Ｈ－狏Δ狔（ ）Ｈ ， （２）

式中狌和狏为整数，并且满足条件－犕／２≤狌≤犕／２，－犖／２≤狏≤犖／２。

设再现照明光波在全息图平面的复振幅分布为犈（狓Ｈ，狔Ｈ），则在菲涅耳近似条件下，距离全息图平面犱

处的光场分布为

犝（狓１，狔１）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱）

ｊλ犱
ｅｘｐ

ｊπ

λ犱
（狓２１＋狔

２
１［ ］）×


∑

犜（狓Ｈ，狔Ｈ）ｅｘｐ
ｊπ

λ犱
（狓２Ｈ＋狔

２
Ｈ［ ］）ｅｘｐ －ｊ犽犱（狓Ｈ狓１＋狔Ｈ狔１［ ］）ｄ狓Ｈｄ狔Ｈ， （３）

式中λ为激光波长，犽＝２π／λ，犜（狓Ｈ，狔Ｈ）＝犈（狓Ｈ，狔Ｈ）犎（狓Ｈ，狔Ｈ）。将（３）式改写成傅里叶变换形式，得到

犝（狓１，狔１）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱）ｅｘｐ

ｊπ

λ犱
（狓２１＋狔

２
１［ ］）

ｊλ犱
犉Ｆ 犜（狓Ｈ，狔Ｈ）ｅｘｐ

ｊπ（狓
２
Ｈ＋狔

２
Ｈ）

λ［ ］｛ ｝犱
， （４）

式中犉犉 表示快速傅里叶变换运算。由（４）式即可计

算得到再现像的复振幅分布。

图１ 数字全息图记录和数值再现原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

切趾处理的实质就是降低旁瓣，它相当于在一

个成像系统的出射光瞳中引入衰减，这种衰减对光

瞳中央区域的影响不大，但随离开中心距离的增大

而增大。在实际的光学应用中，切趾处理类似于在

光路中引进一块衰减掩模来软化孔径的边沿。突变

的孔径边沿的衍射可以视为来自孔径边沿附近的边

界波，对边沿软化的效果，就是把这些衍射波的发源

地伸展到光瞳边缘更广阔的面积上，从而抑制发源

地高度局域化的边界波所产生的振铃效应［１５］。设

二维窗函数为犙（狌，狏），则数字全息图切趾操作为

犎′（狌，狏）＝犎（狌，狏）犙（狌，狏）． （５）

　　图２给出了矩形窗函数和 Ｈａｎｎｉｎｇ窗函数的

空域和频域形式。由图２（ａ）可见，全息图的矩形孔

径边沿处振幅直接由１跳变成０。用作切趾的

Ｈａｎｎｉｎｇ窗则具有一个渐变的孔径，振幅透射率由

１平滑衰减至零。比较二者的频域形式，如图２（ｂ），

Ｈａｎｎｉｎｇ窗具有比矩形窗更低的旁瓣能量和更快的

旁瓣衰减速率。对数字全息图作切趾处理后，成像

系统的旁瓣能量降低，再现像中的衍射效应得到抑

制。另外，全息图在记录过程中，难免会受到激光散

斑和系统噪声的影响，噪声成分在频域中的分布集

中在高频部分，切趾降低旁瓣的实质也是减弱高频

信息。因此，对数字全息图作切趾处理，同样能够抑

制系统噪声对再现像的影响。

３０６１
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图２ 矩形窗及 Ｈａｎｎｉｎｇ窗的空域（ａ）和频域（ｂ）形式

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｄＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ（ｂ）

３　模拟分析

数字全息像的再现过程，实质上就是将全息图

平面处的再现物光波传播至再现像平面，从而得到

原始物光波前。以无噪声和有噪声两种情况下标准

球面波的传播为例，模拟数字全息图再现中的光波

传播，分析切趾处理对衍射效应和噪声的抑制作用。

图３给出了模拟实验的光路示意，平面１处的光强

为距离０．５ｍ处的点光源发出的波长为６３２．８ｎｍ

的标准球面波，采集到的图像大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为５μｍ×５μｍ。

图３ 模拟标准球面波传播示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

对图４（ａ）所示球面波采用菲涅耳衍射处理，传

播距离为０．３ｍ，得到如图４（ｂ）所示相位包裹图。

图４（ｃ）是对图４（ａ）采用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗切趾处理的结

果，图４（ｄ）是对应的传播后的包裹相位图。通过比

较图４（ｂ）和（ｄ）无法判断出球面波相位分布的优

劣。因此，取两个包裹相位图中间一行的包裹相位

进行比较，结果如图４（ｅ）所示。图４（ｅ）中可以清楚

地看到，未切趾传播的包裹相位里出现很明显的振

荡，而切趾后的包裹相位里不存在振荡。对图４（ｅ）

中的包裹相位进行一维解包裹处理，结果如图４（ｆ）

所示。可以看出，解包裹后的相位分布显示出很好

的球面特征，取其中一段放大，明显看出未经切趾处

理的解包裹相位分布中存在较大的振荡，而切趾处

理后的解包裹相位分布则相对很光滑。可见，切趾

处理能够很好地抑制衍射效应导致的相位振荡。

记录数字全息图时，系统误差和实验噪声必然会

被引入全息图，从而降低了相位测量的精度。对图４

（ａ）所示标准球面波进行加噪处理并传播（记录和传播

条件不变），结果如图５所示。其中图５（ａ）为加入高斯

噪声的球面波。对比图５（ｂ）和（ｄ）可以发现，切趾后传

播得到的包裹相位图明显比未切趾得到的包裹相位图

更清晰，噪声得到了有效的抑制。取相同标记行的包

裹相位图进行解包裹，结果如图５（ｅ）所示。图５（ｅ）中

未进行切趾处理的解包裹曲线非常粗糙，包裹相位没

有完全解开；而采用切趾处理后，解包裹后的相位分布

明显光滑连续，符合球面分布。由于噪声在频域中的

分布集中在高频区域，对球面波进行切趾处理后，减弱

了高频信息对相位的影响。

４　实验及结果

实验中采用 ＨｅＮｅ激光器作光源，波长为

６３２．８ｎｍ。图６所示为用于相位测量的数字全息

图记录光路。自激光器发出的细激光束经扩束、准

直后，再经分束镜ＢＳ１ 分成两束，其中一束依次经

反射镜 Ｍ２ 和分束镜ＢＳ２ 反射后，作为参考光照射

到ＣＣＤ上；另一束依次经反射镜 Ｍ１ 反射和待测物

体及分束镜ＢＳ２ 透射后，作为物光照射到ＣＣＤ上。

被记录物体是一块傅里叶透镜。图７所示为实验结

果。其中图７（ａ）为实验记录的数字全息图，首先采

用频谱滤波法去除全息图的零级和共轭衍射谱，然

后采用菲涅耳变换法重建全息像，再现距离为

０．１２ｍ；图７（ｂ）为得到的再现物光波前的包裹相位

图，在其边界区域可以看到明显的噪声误差。

图７（ｄ）是用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗切趾后的数字全息图，相应

的包裹相位图如图７（ｅ）所示。与图７（ｂ）比较，可以

看出该包裹相位图中的噪声已得到很好的抑制。
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图４ 无噪声条件下的标准球面波。（ａ）模拟的标准球面波；（ｂ）传播后的包裹相位；（ｃ）切趾后的球面波；

（ｄ）切趾后传播的包裹相位图；（ｅ）标记行的包裹相位分布；（ｆ）标记行的解包裹相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｃ）

ｐｈａｓｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ；（ｅ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

　　　　　　　　ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈａｓｅｍａｐ；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５ 噪声条件下球面波的传播。（ａ）带有噪声的球面波；（ｂ）传播后的包裹相位图；（ｃ）切趾后的球面波；

（ｄ）切趾传播后的包裹相位图；（ｅ）标记行的解包裹相位分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ．（ａ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｐｈａｓｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ ｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ ｍａｐａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ；

　　　　　　　　　（ｅ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｈａｓｅｍａｐ

图６ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　对二维包裹相位图７（ｂ）和（ｅ）进行解包裹处

理，结果如图７（ｃ）和（ｆ）所示。图７（ｇ）所示为

图７（ｃ）和（ｆ）中沿白色虚线标记行的相位分布。实

验中的待测傅里叶透镜为标准透镜，所记录的物光

波应为平面波通过该透镜形成的标准球面波。因

此，测量得到的物光波波前的相位应具有连续的球

面分布。受数值再现过程中衍射效应和噪声的影

响，实际再现光波波前的相位分布相对标准球面波

波前的相位分布差异较大，如图７（ｇ）中虚线所示。

采用切趾再现的结果如图７（ｇ）中实线所示，衍射效

应和噪声得到很好的抑制，再现相位分布符合球面

分布。
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图７ 实验记录全息图及再现。（ａ）～（ｃ）全息图直接再现的相位信息；（ｄ）～（ｆ）全息图切趾后再现的相位信息；

（ｇ）解包裹后的一行相位分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｍａｐｗｉｔｈｏｕｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）～（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ；（ｇ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

５　结　　论

由于ＣＣＤ靶面的有限孔径，数字全息图再现系

统的点扩散函数具有很高的旁瓣，导致再现过程中

出现明显的衍射效应，降低了再现像的质量。另外，

由于激光散斑以及其他实验噪声的存在，数值再现

物场的相位分布还受到噪声的影响，从而也会使物

体相位测量的精度降低。将切趾法应用到数字全息

相位测量中，用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗对全息图进行切趾处

理。模拟和实物实验结果表明，数字全息图经切趾

处理后，能够有效抑制衍射效应以及噪声对再现物

光波相位分布的影响，提高相位测量的精度。
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