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彩色数字全息波前重建算法概论

李俊昌
（昆明理工大学理学院，云南 昆明６５００９３）

摘要　基于单色ＣＣＤ记录彩色数字全息图的光学系统及衍射的数值计算理论，综合评述彩色数字全息波前重建

的常用算法。对一种只适用于静态物理量检测的波前重建算法做了重要改进，不但消除了频谱混叠对重建光波场

的影响，而且让该重建算法适用于动态物理量的实时数字全息检测。并将研究工作推广于彩色ＣＣＤ记录彩色数

字全息图的光学系统，给出了三色光照明下重建物体彩色图像的实例。

关键词　数字全息；彩色数字全息；衍射计算；波前重建算法

中图分类号　Ｏ４３８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１１３８．０５０１００１

犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犇犻犵犻狋犪犾犆狅犾狅狉犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犠犪狏犲犳狉狅狀狋

犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犔犻犑狌狀犮犺犪狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犓狌狀犿犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犓狌狀犿犻狀犵，犢狌狀狀犪狀６５００９３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犪犿狅狀狅犮犺狉狅犿犲犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）狋狅狉犲犮狅狉犱犱犻犵犻狋犪犾犮狅犾狅狉

犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀’狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉狔，狋犺犲犮狅犿犿狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犮狅犾狅狉犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮

狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狊狉犲狏犻犲狑犲犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犾狔，犪狀犱犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅狀犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狆狆犾犻犲犱狅狀犾狔

狋狅狊狋犪狋犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊犿犪犱犲．犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狀狅狋狅狀犾狔犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪犾犻犪狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋狋狅

狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狑犪狏犲犳犻犲犾犱，犫狌狋犪犾狊狅犾犲狋狊狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲犪犾狋犻犿犲犱犻犵犻狋犪犾

犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狑狅狉犽犻狊狆狉狅犿狅狋犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺狌狊犻狀犵犪犮狅犾狅狉犆犆犇狋狅狉犲犮狅狉犱犱犻犵犻狋犪犾

犮狅犾狅狉犺狅犾狅犵狉犪犿，犪狀犱犵犻狏犲狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狅犫犼犲犮狋犮狅犾狅狉犻犿犪犵犲狌狀犱犲狉犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犮狅犾狅狉犾犻犵犺狋狊．

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；犱犻犵犻狋犪犾犮狅犾狅狉犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１７０５；０９０．１９９５；０５０．１９４０

　　收稿日期：２０１１０１２６；收到修改稿日期：２０１１０２２６

　　基金项目：国家自然科学基金（６０９７７００７）资助课题。

　　作者简介：李俊昌（１９４５—），男，研究员，博士生导师，主要从事信息光学理论及数值计算等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｃｌｉ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

　　随着计算机及ＣＣＤ技术的发展，特别是高性能

彩色ＣＣＤ探测器的出现，用ＣＣＤ代替全息感光板

的彩色数字全息受到积极关注［１］。虽然彩色数字全

息重建像质量目前还低于数码相机直接拍摄的彩色

图，但是，多种色光照明的实时数字全息能够有效记

录复杂物理量的变化信息，彩色数字全息的研究对

于综合多种色光照明下的数字全息检测具有重要意

义［２，３］。

长期以来，由于菲涅耳衍射积分的一次快速傅

里叶变换计算（１ＦＦＴ衍射计算）相对简单，菲涅耳

衍射积分不但用于单色光照明的波前重建（１ＦＦＴ

重建方法），而且也是彩色数字全息波前重建的基本

理论工具。近１０年来，人们用１ＦＦＴ重建方法分

别对三基色光的物光场重建及合成彩色图像进行过

大量研究，有效提高了彩色重建图像的质量［４～９］。

然而，由于物光场在１ＦＦＴ重建平面上的空间占有

率较低，为得到足够像素表述的物光场，必须通过对

全息图周边补零，形成较大的全息图来进行重建计

算，有大量的冗余计算量［１０］。此外，由于１ＦＦＴ重

建场物理尺寸还随光波长、取样数及重建距离变化，

为统一不同色光的重建场尺寸，也必须在全息图周

边补 零 改 变 全 息 图 的 取 样 数 再 进 行 重 建 计

算［７，１０～１２］。但是，补零是以像素为宽度单位进行的，

０５０１００１１
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理论分析规定的补零数量通常又是非整数，因此，简

单的补零操作在实际上不能得到物理尺寸准确统一

的重建场。为最大限度地减小重建场尺寸的差别，

Ｔ．Ｐａｔｒｉｃｅ
［１３］基于文献［１０］对离焦重建场点扩散函

数的研究，提出对不同色光轻微离焦重建的方法（１

ＦＦＴ离焦重建法）。该方法有效减小了整数补零时

引起的误差，然而，如何减小冗余计算，获得无插值

误差的１ＦＦＴ波前重建方法，仍然是人们努力探索

研究的课题。

２００４年，Ｆ．Ｚｈａｎｇ等
［６］曾提出一种能够避免

插值 误 差 的 算 法，简 称 为 ＤＢＦＴ（ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ

Ｆｒｅｓｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ）重建算法。该方法将

波前重建距离分为两段，通过衍射的“接力”运算，在

理论上得到精确统一尺寸的重建场。然而，对

ＤＢＦＴ算法的研究表明，重建计算通常不满足取样

定理，由此而引起的频谱混叠让重建图像上出现新

的干扰，不利于准确的数字全息检测［１４］。此外，菲

涅耳衍射积分是衍射问题的傍轴近似解［１５］，在实际

应用中会受到多种限制，探索更有效的方法仍然是

人们研究的热点课题。

根据标量衍射理论，光波的衍射可以通过多种

衍射公式进行计算［１５］；在相同的计算精度下，角谱

衍射公式能够以最少的取样数完成计算［１２］。因此，

基于角谱衍射公式进行波前重建研究是获得高质量

重建场的一种有效途径［１６］。由于角谱衍射公式计

算后的光波场宽度与光波长及衍射距离无关［１２］，成

为彩色数字全息应用研究中人们可以采用的一种重

要理论工具。然而，这种重建方法存在的主要问题

是重建场尺寸受ＣＣＤ面阵尺寸的限制。当物体投

影尺寸远大于ＣＣＤ面阵尺寸时，重建平面只能容纳

物光场的局部区域。反之，当物体投影尺寸远小于

ＣＣＤ面阵尺寸时，重建物光场在重建平面上只有很

少的像素描述。为实现大物体的物光场重建，人们

通过补零操作，让全息图尺寸扩大到物体投影尺寸

再进行重建［１７］。这种方法在理论上解决了统一不

同色光重建场尺寸的问题，然而，由于计算机内存限

制，当物体尺寸较大时，实际运算不能进行。为克服

这个困难，人们曾提出物光场的拼接重建方法，即在

全息图的频谱平面上扫描截取与ＣＣＤ窗口尺寸相

对应的局部物光场的频谱，逐一重建局部物光场，最

后综合出整个物光场［１３，１７］。然而，这种方法虽然解

决了计算机内存限制的问题，仍然引入大量冗余计

算，需要进行漫长的数值计算。

基于传统全息重建图像的经典研究［１５］，提出用

球面波为重建波并用角谱衍射公式进行可变放大率

波前重建的方法，能较好地满足彩色数字全息研究

的需要［１８～２０］。然而，相对于１ＦＦＴ重建，球面波重

建法中零级衍射干扰表现出完全不同的形式［２１］。

最近的研究表明，如果预先消除全息图中对波前重

建形成干扰的分量，形成无干扰数字全息图，再用球

面波照射作波前重建，就能有效消除干扰［２２］。由于

形成无干扰数字全息图需要一次ＦＦＴ及一次逆快

速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）计算，在球面波照射后获取频

谱需要进行一次ＦＦＴ计算，使用角谱衍射公式重建

物光场时还需要一次ＩＦＦＴ计算，即需要４次ＦＦＴ

的计 算 量。为 便 于 讨 论，将 这 种 方 法 称 为

ＳＰＨ４ＦＦＴ重建法。

如果将形成无干扰数字全息图的思想移植于

Ｆ．Ｚｈａｎｇ提出的ＤＢＦＴ算法，同时，再在衍射接力

计算的中间平面设置滤波窗，滤除不满足取样定理

的衍射场，ＤＢＦＴ算法就能够有效地重建无频谱混

叠的物光场。由于形成无干扰数字全息图需要一次

ＦＦＴ及一次ＩＦＦＴ计算，衍射的接力计算还需要进

行两次ＦＦＴ计算，在计算机上也需要４次ＦＦＴ的

计算量，将改进后的ＤＢＦＴ方法简称为ＤＤＢＦＴ重

建法。

为适应彩色数字全息研究的需要，本文以单色

ＣＣＤ同时记录两种色光数字全息图的光学系统为

研究对象，对较有代表性的１ＦＦＴ 离焦重建法、

ＤＤＢＦＴ重建法以及 ＳＰＨ４ＦＦＴ 重建法做综述研

究。并将研究结果推广于彩色ＣＣＤ探测器一次性

记录三基色全息图的光学系统，给出真彩色重建图

像实例。

２　单色ＣＣＤ一次性记录彩色全息图

的光学系统及物光场的 １ＦＦＴ

重建

图１给出用单色ＣＣＤ一次记录两种色光照明

的数字全息图记录光路。入射激光分别被分束镜

ＰＢＳ１及ＰＢＳ２分为两束光，其中反射光投向扩束系

统经扩束及准直后，再被后续反射镜反射形成照明

物光投射向物体。从物体表面散射的光波通过半反

半透镜ＢＳ２到达ＣＣＤ形成物光。从分束镜ＰＢＳ１

及ＰＢＳ２透射的光波分别经两面全反镜反射、扩束

及准直后，再经后续的反射及半反射镜形成与光轴

狕有微小夹角的光波到达ＣＣＤ形成参考光。按照

同样的方式，可以再增加一种色光，让光学系统成为

０５０１００１２
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图１ 单色ＣＣＤ记录彩色数字全息图的光学系统

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅＣＣＤｔｏ

ｒｅｃｏｒｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｍ

可以记录三基色激光照明的数字全息图记录系

统［１］。鉴于两种色光照明下的波前重建研究很容易

推广于三色光及多种色光照明的情况，故现基于该

两种色光照明光学系统进行研究。

实验中使用的激光波长分别为λＲ＝６３２．８ｎｍ

及λＧ ＝５３２ｎｍ，ＣＣＤ 像 素 宽 度 Δ狓 ＝ Δ狔 ＝

４．６５μｍ，能采集１０２４ｐｉｘｅｌ×１３６０ｐｉｘｅｌ的全息图。

被测量物体是高度约４０ｍｍ的中国古代仕女陶瓷头

像，物体到ＣＣＤ的距离犱＝１３２０ｍｍ。通过对两种

色光参考光角度的调整，采用犖×犖＝１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的数字全息图进行１ＦＦＴ波前重建时，

让红光及绿光的重建像分别在重建平面的第一及第

二象限。

令全息图平面为狓狔平面，全息图为犐Ｈ（狓，狔），

则重建平面光波场为

犝ｉ（狓犻，狔犻）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱）

ｊλ犱
ｅｘｐ

ｊ犽
２犱
（狓２犻 ＋狔

２
犻［ ］）×

　　
∞

－∞

犐Ｈ（狓，狔）ｅｘｐ
ｊ犽
２犱
（狓２＋狔

２［ ］｛ ｝） ×

　　ｅｘｐ －ｊ２π
狓犻

λ犱
狓＋

狔犻

λ犱（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔， （１）

式中ｊ＝ －槡 １，λ为光波长，犽＝２π／λ。

按照１ＦＦＴ计算的理论，（１）式重建的像平面

的像素宽度为［１０～１２］

Δ狓犻＝Δ狔犻＝
λ犱
犖Δ狓

， （２）

根据（２）式，红绿两种色光重建平面的宽度分别为

犔０Ｒ ＝λＲ犱／Δ狓 ＝ １７９．６ｍｍ，犔０Ｇ ＝λＧ犱／Δ狓 ＝

１５１．０ｍｍ。如果要利用重建图像合成彩色图，必须

统一不同色光重建场的物理尺寸。

３　１ＦＦＴ离焦重建法

由（２）式知，当ＣＣＤ给定后，如果要统一两种

色光在重建平面的像素宽度，可以通过改变取样数

犖 或距离犱 来实现
［７，８］。然而，改变距离犱不但让

光学系统的调整变得十分繁杂，而且不能进行实时

检测。因此，通常采用改变取样数进行波前重建的

方案［９］。

令红色光及绿色光１ＦＦＴ重建平面上像素的

宽度分别为Δ狓Ｒ，Δ狓Ｇ，若两像素的宽度相等，两种

色光全息图的取样数犖Ｒ，犖Ｇ 应满足

Δ狓Ｒ ＝
λＲ犱

犖ＲΔ狓
＝
λＧ犱

犖ＧΔ狓
＝Δ狓Ｇ， （３）

即λＲ
犖Ｒ

＝
λＧ
犖Ｇ

。

对于所研究的实验，有

犖Ｒ

犖Ｇ

＝
λＲ

λＧ
＝１．１８９４７３． （４）

　　不难看出，给定犖Ｒ 或犖Ｇ 后，很难得到整数的

犖Ｇ 或犖Ｒ。当犖Ｇ 给定时，通常选择犖Ｒ 的整数值

即犖Ｒ＝Ｉｎｔ（１．１８９４７３×犖Ｇ）进行重建计算，重建平

面上像素的宽度不严格一致。

为减小不同色光重建像的像素宽度差异，Ｔ．

Ｐａｔｒｉｃｅ
［１３］提出一种１ＦＦＴ离焦重建法。该方法通

过轻微调整不同色光的重建距离，较好地统一重建

平面上像素的宽度，即将（３）式写成

λＲ犱Ｒ
犖Ｒ

＝
λＧ犱Ｇ
犖Ｇ

． （５）

　　令犖Ｒ＝１．１８９×犖Ｇ，以及

犱Ｒ ＝
２犱λＧ×１１８９

１０００λＲ＋λＧ×１１８９

犱Ｇ ＝２犱－犱

烅

烄

烆 Ｒ

， （６）

则能较好地统一重建平面上像素的宽度。Ｐａｓｃａｌ

等［１０］证明，虽然离焦重建时重建系统的点扩散函数

将展宽，但展宽量远小于重建图像的像素宽度。因

此，１ＦＦＴ离焦重建法能显著减小不同色光重建图

像像素宽度的差异。

令犖Ｇ＝２５００，求得犖Ｒ＝２９７５，犱Ｒ＝１３２０．３ｍｍ

及犱Ｇ ＝１３１９．７ｍｍ。图 ２ 给 出了 ＣＣＤ 采集的

１０２４ｐｉｘｅｌ×１３６０ｐｉｘｅｌ全息图周围补零形成的绿光

及红光全息图。图３给出了两种色光的１ＦＦＴ离

焦重建图像。

由于１ＦＦＴ离焦重建算法较好地统一了像素

宽度，在重建图像中以相同的像素数截取绿光及红
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图２ 通过补零形成的绿光及红光全息图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｆｏｒｍｅｄｂｙｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇ

图３ 绿光及红光的１ＦＦＴ离焦重建图像

Ｆｉｇ．３ １ＦＦＴｄｅｆｏｃｕｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎａｎｄ

ｒｅｄｌｉｇｈｔ

光的重建像后，让两种色光的强度分别与真彩色图

像的绿光及红光分量相对应，合成彩色图像。但是，

当需要得到较多像素描述的物体重建像时，需要较

大的补零全息图，补零操作不但增加了计算量，而

且，较大数组的选择经常受到计算机内存的限制。

４　ＤＤＢＦＴ算法

４．１　犇犅犉犜重建算法简介

ＤＤＢＦＴ算法是对ＤＢＦＴ算法的改进，首先对

ＤＢＦＴ算法做简要介绍
［６，１４］。

对数字全息记录系统建立直角坐标犗狓狔狕，令

狕＝０平面为ＣＣＤ平面，狕＝犱１为某观测平面。若已

经获得到达ＣＣＤ平面的共轭物光复振幅犝（狓，狔），

共轭物光经过距离犱１ 的衍射到达观测平面的复振

幅犝１（狓１，狔１）可由菲涅耳衍射积分表示为

犝１（狓１，狔１）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱１）

ｊλ犱１
ｅｘｐ

ｊ犽
２犱１
（狓２１＋狔

２
１［ ］）×

　　
∞

－∞

犝（狓，狔）ｅｘｐ
ｊ犽
２犱１
（狓２＋狔

２［ ］｛ ｝） ×

　　ｅｘｐ －ｊ２π
狓１

λ犱１
狓＋

狔１

λ犱１（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔． （７）

　　令犔 为 ＣＣＤ 面阵宽度，犖 为取样数，当用

１ＦＦＴ对（７）式计算时，计算结果的物理宽度满足

犔１ ＝λ犱１犖／犔． （８）

　　在记录数字全息图时，若物体到ＣＣＤ的距离为

犱，如果期望得到物理宽度犔ｖ的衍射场，令犱＝犱１＋

犱２，将距离犱的衍射分解为经距离犱１ 衍射后再进行

距离犱２ 的衍射“接力”计算。这时，第二次计算得到

的物理宽度为

犔ｖ＝λ犖犱２／犔１， （９）

将（８）式代入（９）式得

犱１ ＝
犱犔
犔ｖ＋犔

， （１０）

由此可见，选择不同的重建距离犱１ 和犱２，就能让不

同色光的重建物像有相同的尺寸，这就是ＤＢＦＴ算

法。

由于ＤＢＦＴ重建算法基于两次菲涅耳衍射的

１ＦＦＴ计算完成，基于上面假定的相关参数，仅当

衍射距离犱１ 满足关系式犔１＝犔＝ λ犱１槡 犖时，第一

次衍射计算结果才是振幅及相位的取样均满足取样

定理的衍射场［１１，１２］。显然，这是一个非常特殊的条

件。由于第二次衍射计算的正确性取决于第一次计

算结果的正确取样，不满足取样定理的１ＦＦＴ衍射

计算将产生“频谱混叠”。因此，从严格的理论意义

而言，ＤＢＦＴ方法通常只能重建受“频谱混叠”干扰

的物光场［１４］。作为实例，令红色光重建像平面宽度

为基准物理宽度犔ｖ＝１７９．６ｍｍ，通过（９），（１０）式求

得犱１＝３４ｍｍ和犱２＝１２８６ｍｍ，图４（ａ）给出绿色光

的ＤＢＦＴ重建结果。为便于比较，图４（ｂ）绘出红色

光的１ＦＦＴ重建像。很明显，绿色光的ＤＢＦＴ重建

图像（第一象限）已经与红色光的１ＦＦＴ重建像（第

二象限）尺度相同，然而，由于频谱混叠，降低了重建

图像的质量。

图４ 绿色光的ＤＢＦＴ重建结果与红色光的

１ＦＦＴ重建像比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＢＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄ１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ
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４．２　犇犅犉犜重建算法的改进研究

分析ＤＢＦＴ重建的物理过程知，重建运算事实

上只涉及沿光轴传播进入ＣＣＤ窗口的这部分物光

角谱分量。中间衍射场的能量主要集中在中间平面

的中央区域。参照文献［１２］的讨论方法，令Δ狓１ ＝

Δ狔１ 为狕＝犱１ 平面的取样间距，考查中间平面上完

全满足取样定理区域的以像素为单位的宽度 犖ｃ，

犖ｃ应满足



狆

犽
２犱１
［（狆Δ狓１）

２
＋（狇Δ狔１）

２］
狆，狇＝犖ｃ

／２
＝π，

（１１）

求解得

犖ｃ＝
λ犱１

Δ狓
２
１

． （１２）

　　若要让后续计算满足取样定理，可以在中间平

面中央设一个宽度为犖ｃ 像素的方形孔径光阑，滤

除不满足取样定理的光波场后，则能有效重建理论

上无频谱混叠干扰的物光场。

基于获取无干扰数字全息图的研究，改进后的

ＤＢＦＴ算法步骤为
［２２］：

１）首先对全息图做ＦＦＴ变换获得全息图频

谱；

２）在全息图频谱平面上设计滤波窗，取出共轭

物光频谱；

３）将共轭物光频谱移到频谱平面中心，通过周

边补零形成犖×犖 点的共轭物光频谱；

４）通过ＩＦＦＴ计算形成无干扰全息图；

５）根据物体的尺寸，选择需要的计算宽度犔ｖ，

利用无干扰全息图进行物光场的ＤＢＦＴ重建，但在

中间衍射平面上引入宽度为犖ｃ像素的孔径光阑。

由于建立无干扰全息图时额外增加了两次

ＦＦＴ计算，将改进后的ＤＢＦＴ算法简称为ＤＤＢＦＴ

算法。

５　ＳＰＨ４ＦＦＴ重建法

传统全息理论已经指出，球面波作为重建波可

以获得放大率不同的重建像［１５］。根据物体投影尺

寸与ＣＣＤ面阵的关系，设计合适的球面波照射全息

图，就能利用角谱衍射公式进行物光场波前重建。

然而，用角谱衍射公式进行物光场波前重建时，需要

得到物光场的频谱。对球面波照射下全息图透射光

的频谱进行的理论研究表明，各级衍射波的频谱必

然展宽，很难通过简单的滤波窗滤除零级衍射波干

扰［２１］。但是，如果预先通过对全息图进行频域滤波

处理，形成只包含物光或共轭物光的无干扰全息图，

再用球面波照射作波前重建，就能获得无干扰的重

建图像［２２］。根据重建计算中需要的４次ＦＦＴ计算

量，称ＳＰＨ４ＦＦＴ为重建算法。

由于ＳＰＨ４ＦＦＴ重建算法也必须首先获取无干

扰数字全息图，重建时前４个步骤与ＤＤＢＦＴ方法

相同。当无干扰数字全息图形成后，再在球面波照

射下用角谱衍射公式进行物光场重建，详细表述为：

设无干扰全息图由共轭物光犝（狓，狔）组成，球

面波犚ｃ（狓，狔）照射下放大率为犕 的重建物光场可

用角谱衍射公式表示为［１８，２２］

犝犻（狓，狔）＝犉
－１｛犉［犝（狓，狔）犚ｃ（狓，狔）］×

ｅｘｐ［ｊ犽狕ｉ １－λ
２（犳

２
狓＋犳

２
狔槡 ）］｝，（１３）

式中

狕ｉ＝
１

犱
－
１

狕ｃ
－
１

狕（ ）
ｒ

－１

， （１４）

犚ｃ（狓，狔）＝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）， （１５）

犕 ＝狕ｉ／犱， （１６）

狕ｉ为重建距离，狕ｃ为重建波的波面半径，狕ｒ为参考光

的波面半径。当选择好放大率犕 后，先根据（１６）式

确定狕ｉ，再根据（１４）式求出狕ｃ，最后，由（１３）式完成

重建计算。

６　ＤＤＢＦＴ与ＳＰＨ４ＦＦＴ算法的实验

证明及比较

从 上 述 研 究 可 以 看 出，ＤＤＢＦＴ 算 法 与

ＳＰＨ４ＦＦＴ算法均能以不同的放大率重建物光场。

现基于图１的实验，对以上两种重建算法进行实验

证明及比较。由于物体高度约４０ｍｍ，对于ＤＤＢＦＴ

算法，可以选择计算宽度犔ｖ 略大于４０ｍｍ进行重

建。令犔ｖ＝５２ｍｍ，图５给出ＤＤＢＦＴ重建的图像

彩色分量及合成的彩色图像。可以看出，经过改进

的ＤＢＦＴ重建算法有效地消除了频谱混叠对重建

图像的影响，重建出具有干净背景的彩色图像。由

于只使用一幅数字全息图，能够用于彩色实时数字

全息的研究。

为便 于 比较，让 ＳＰＨ４ＦＦＴ 的 重 建 图 像 与

ＤＤＢＦＴ重建图像有相同的相对尺度，即将放大率

选择为 犕＝犔／犔ｖ＝０．０９１５。图６给出两种色光的

ＳＰＨ４ＦＦＴ重建图像分量及合成的彩色图像。

比较图５ 及图６两组图像可以看出，虽然

ＳＰＨ４ＦＦＴ的重建图像有相对细致的结构，但两组

图 像质量无本质区别。然而，在ＤＤＢＦＴ重建过程
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图５ 两种色光的ＤＤＢＦＴ重建图像分量及合成的彩色图像

Ｆｉｇ．５ ＤＤＢＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｓ

图６ 两种色光的ＳＰＨ４ＦＦＴ重建图像分量及合成的彩色图像

Ｆｉｇ．６ ＳＰＨ４ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｓ

中，虽然在中间衍射平面设置滤波窗，让第二次衍射

计算时中间场的取样满足取样定理，消除了频谱混

叠对重建像的影响，但是理论研究表明，只要中间衍

射平面的宽度不等于最终重建平面的宽度，重建图

像的相位分布就不满足取样定理［１１，１２］。此外，由于

ＤＤＢＦＴ重建是基于菲涅耳衍射积分形成的，只能

用于满足傍轴近似的数字全息检测。相较而言，

ＳＰＨ４ＦＦＴ重建算法不但充分利用了物光场能量，

计算结果能够用于不满足傍轴近似的数字全息检

测，而且，只要初始场的取样满足取样定理，重建场

就是振幅及相位分布同时满足取样定理的光波

场［１２］。通过数字全息的波前重建来重现所记录物

体的信息，让重建场的振幅及相位分布同时满足取

样定理无疑是十分重要的。

７　彩色ＣＣＤ记录彩色数字全息图的

实验研究

利用重建平面综合使用技术，原则上可以用单

色ＣＣＤ实时记录三种色光的全息图。然而为能让

重建图像不相互干扰，光学系统的调整十分繁杂。

因此，使用能够有效分离三种色光的彩色ＣＣＤ可以

图７ 彩色ＣＣＤ记录彩色数字全息图的实验系统

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｃｏｌｏｒＣＣＤｔｏｒｅｃｏｒｄ

ｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｍ

显著简化研究工作，图７给出这种系统的光路

图［２３］。由于三种色光能有效分离，故可以让照明物

光及参考光共用一个光路。对于给定的光学元件，

虽然每一光路对不同色光有不同的光学参数，但是

基于上面的讨论，理论上可以根据给定的光学参数

准确地重建统一尺寸的物光场。

在数字全息研究的国际合作中，宋庆和等［２４］在
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Ｐａｓｃａｌ等
［１０］的实验室按照图７的实验系统进行了

红绿蓝三色光照明情况的真彩色数字全息研究。基

于其采集的一个彩色数字全息图，利用ＳＰＨ４ＦＦＴ

重建方法给出重建实例。该全息图的相关参数为：

物体是高度约４０ｍｍ的中国京剧脸谱陶瓷模型，彩

色ＣＣＤ像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１３４４ｐｉｘｅｌ，像素宽度

为４．６５μｍ。物体到ＣＣＤ的距离为２０００ｍｍ，红绿

蓝三 激 光 波 长 分 别 为 ６７１，５３２，４５７ｎｍ。选 择

１０２４ｐｉｘｅｌ×１２０４ｐｉｘｅｌ的全息图进行重建。由于全

息图宽度为４．７６ｍｍ，选择放大率犕＝０．１。每一色

光分量的重建像及合成的真彩色图像如图８所示。

图８ 用彩色数字全息图及ＳＰＨ４ＦＦＴ方法重建的彩色图像

Ｆｉｇ．８ ＣｏｌｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄＳＰＨ４ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

８　结　　论

简要介绍了单色ＣＣＤ及彩色ＣＣＤ记录彩色全

息图的方法。对常用的彩色图像重建方法进行了简

要介绍，对较有代表性的 １ＦＦＴ 离焦重建法、

ＤＤＢＦＴ重建法以及ＳＰＨ４ＦＦＴ重建法做了综述研

究与分析，并给出了相应的实验研究实例。上述工

作对彩色数字全息的研究及应用提供了有益的参

考。
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（１２）：２０５５～２０５７

２４ＳｏｎｇＱｉｎｇｈｅ，ＷｕＹａｎｍｅｉ，ＴａｎｋａｍＰａｔｒｉｃｅ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ ｗｉｔｈＦｏｖｅｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１０，７８４８：
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７８４８１９

６０犠全光纤结构宽带超荧光光源
　　超荧光是介于激光与荧光之间的一种过渡状

态，是放大的自发辐射（ＡＳＥ）。基于稀土掺杂光纤

的宽带超荧光光源与传统的超辐射发光二极管

（ＳＤＬ）光源相比，超荧光光源具有输出功率高、荧光

谱线宽、使用寿命长等优点；此外超荧光光源与激光

相比，超荧光光源具有无自脉冲、无弛豫振荡、无模

式竞争、极高时间稳定性等突出优点。因此性能优

良的超荧光光源已经广泛应用于光学层析、医学诊

断、光谱检测以及光纤通信等领域。

北京工业大学高功率光纤激光课题组采用独特

的设计实现了输出功率６０Ｗ，全光纤结构的宽带超

荧光光源，实验装置示意图如图１所示。种子光的

最大输出功率为３Ｗ，经过一级光纤放大器后输出

功率达到了６０Ｗ，此时抽运功率为７９Ｗ，光 光转

换效率为７６％。如图２所示，超荧光种子源放大后

的输出光谱带宽为１０００～１１５０ｎｍ，３ｄＢ带宽为

２１ｎｍ。超荧光光源属于ＡＳＥ，无自脉冲、无弛豫振

荡、无纵模跳跃，表现出了极高的时间稳定性。

图１ 超荧光光源实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

图２ 超荧光光源的输出光谱和稳定性图
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