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摘要　受目前电荷耦合器件（ＣＣＤ）性能的限制，在数字全息技术中通常采用同轴数字全息记录光路来充分利用

ＣＣＤ的采样空间，以提高数字全息的测量性能，然而同轴数字全息存在再现像与直透光场及其共轭像重叠的问题。

为实现同轴数字全息的实时高分辨记录测量，在单步相移倒频谱技术的基础上提出了基于双ＣＣＤ的单曝光倒频

谱相移同轴数字全息技术，并给出了该技术中两个ＣＣＤ镜像重叠位置调节标定的方法和实现两个ＣＣＤ并行π／２

相移的光路结构方案这两个关键技术。实验结果表明基于双ＣＣＤ的单曝光倒频谱相移同轴数字全息技术有效解

决了再现像与直透光场及其共轭像分离的问题，初步实现了同轴数字全息的实时记录和再现。
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１　引　　言

数字全息技术［１，２］是一种融合了现代数字处理

技术和传统光学全息技术的新兴相干成像技术。数

字全息技术的突出优点是可以通过简单的硬件系

统，利用光的干涉现象获取被测物体波前的复振

幅［３］，从而实现对物体的非接触、无预处理的三维立

体成像和测量。因此，该技术已广泛应用于显微观

测、三维形貌识别［４］、粒子场测量［５］、微电子机械和

微光学分析［６，７］、微生物相衬显微成像［８］、振动形变

测量与信息加密［９］等，所涉及的应用领域包括光学、

生命科学、微电子、微光机电系统和材料科学等。现

阶段数字全息技术的研究主要集中于实验方法的优

化、再现算法的研究、再现像分辨率和精度的提高等

方面。

与传统光学全息技术使用的全息干板等记录介

质所不同的是，数字全息技术是利用光敏电子成像

器件［如电荷耦合器件（ＣＣＤ）、互补金属氧化物半导

体（ＣＭＯＳ）等］来直接记录和存储数字全息图。这

里ＣＣＤ的作用就如一个装载信息的容器，其信息容

量的大小决定了全息图所能记录的最大信息量，因

此决定了数字全息技术的最终性能。然而由于现有

ＣＣＤ制造技术的限制，现有ＣＣＤ的光敏面积仍比

较小、像素尺寸仍比较大（约１．７５μｍ），为了提高数

字全息技术测量的分辨率和精度，在记录数字全息

图时必须充分利用ＣＣＤ的采样空间。而在数字全

息技术中，如果采用同轴数字全息记录光路，由于其

物光和参考光的入射夹角很小，因此可以通过缩短

记录距离来充分利用ＣＣＤ的采样空间，提高再现像

的分辨率。ＣＣＤ的利用效率高于离轴数字全息。

缺点是再现像会受到直透光场和共轭像的干

扰［１０，１１］，需要用相移技术［１２］来解决再现像的分离问

题。但若要进行动态测量，需要克服多幅相移数字

全息图的同时记录问题，目前常用复用技术（如空分

复用［１３～１５］、偏振复用［１６］等）来完成并行相移数字全

息记录。然而基于单个ＣＣＤ的同轴数字全息实现

并行相移，技术难度非常大，现有的两种解决方案均

基于不同像素同时探测不同相移量的复用原理，再

现像的分辨率和清晰度仍然受ＣＣＤ信息记录能力

不足的限制。因此为了从根本上解决这一问题，有

必要进行双ＣＣＤ或多个ＣＣＤ数字全息记录及处理

技术的研究，采用双ＣＣＤ联合记录，除了可以解决

单个ＣＣＤ信息记录能力不足的问题外，还能增加数

字全息记录与处理的自由度，从而可以记录更丰富

更全面的信息。

本文在结合前人研究的基础上提出了基于双

ＣＣＤ的单曝光相移同轴数字全息技术来实现同轴

数字全息的实时高分辨记录测量。简要介绍了基于

倒频谱技术的单步相移同轴数字全息图像融合再现

算法；针对双ＣＣＤ单曝光相移同轴数字全息记录光

路作了详细介绍，重点分析了记录光路中双ＣＣＤ镜

像重叠位置的调节标定方法和实现双ＣＣＤ并行π／２

相移的光路设计方案；并且通过实验验证了基于双

ＣＣＤ的单曝光倒频谱相移同轴数字全息技术的可

行性，初步实现了同轴数字全息的实时记录和再现。

２　单步相移倒频谱再现算法原理

双ＣＣＤ单曝光相移同轴数字全息技术采用两

个ＣＣＤ联合记录的方式，有效解决了单个ＣＣＤ信

息记录能力不足的限制和并行相移这一技术难题。

但该技术采用两个ＣＣＤ，只能同时记录两幅相移全

息图，无法用常规的四步相移重构算法来恢复物光

波前。下面介绍一种基于倒频谱技术的单步相移同

轴数字全息信息融合再现算法，其基本原理是在双

ＣＣＤ记录光路的其中一个ＣＣＤ光路中放置λ／４波

片，使该ＣＣＤ记录得到一幅有π／２相移的全息图，

而另一个ＣＣＤ记录得到未发生相移的全息图，利用

这两幅相移全息图结合倒频谱算法来重构出物光的

波前［１７］。

为方便讨论，假设在一维的情况下，未放置λ／４

波片的ＣＣＤ上记录得到的全息图的强度分布可表

示为

犐１（狓）＝［犗（狓）＋犚（狓）］［犗（狓）＋犚（狓）］

＝

｛犗（狓）＋犚ｅｘｐ［ｊ（π／λ犱）狓
２］｝×

｛犗（狓）＋犚ｅｘｐ［ｊ（π／λ犱）狓
２］｝， （１）

式中犗（狓）和犚（狓）分别是一维情况下的物光和参

考光，“”表示共轭，犚为参考光的振幅值，犱为球

面参考光的曲率半径，狓是ＣＣＤ记录面上的空间坐

标。对（１）式两边同时除以事先测得的参考光的强

度犚２，当物光的强度相对于参考光的强度较弱时，

根据泰勒幂级数近似可得

犐１（狓）

犚２
≈ｅｘｐ

犗（狓）ｅｘｐ［－ｊ（π／λ犱）狓
２］＋犗（狓）ｅｘｐ［ｊ（π／λ犱）狓

２］｛ ｝犚
， （２）
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其近似误差来自于 犗（狓）２ ２犚２，当物光强度与参

考光的强度比值小于０．１的时候，近似误差将小于

０．５％
［１８］。对（２）式取对数运算，就能得到物光复振

幅的实部为

ｌｇ
犐１（狓）

犚２
＝
２

犚
Ｒｅ｛犗（狓）ｅｘｐ［－ｊ（π／λ犱）狓

２］｝．（３）

　　同理，光路中放置λ／４波片的ＣＣＤ上记录得到

的全息图发生了π／２的相移，那么经过非线性对数

滤波后就能到物光复振幅的虚部，即

ｌｇ
犐２（狓）

犚２
＝
２

犚
Ｉｍ｛犗（狓）ｅｘｐ［－ｊ（π／λ犱）狓

２］｝，（４）

联立复振幅的实部（３）式和虚部（４）式就得到经球面

波函数ｅｘｐ［－ｊ（π／λ犱）狓
２］调制后物光的复振幅，即

犗（狓）ｅｘｐ［－ｊ（π／λ犱）狓
２］＝ｌｇ

犐１（狓）

犚２
＋ｊｌｇ

犐２（狓）

犚２
，

（５）

对（５）式进行卷积再现即能得到无直透光场和共轭

像的清晰再现像。

３　双ＣＣＤ单曝光相移同轴数值全息

记录装置

图１为双ＣＣＤ单曝光相移同轴数字全息记录

光路示意图，在本文实验中采用的是透射式同轴数

字全息记录光路，图中ＢＳ为分束器，Ｍ１和 Ｍ２为

平面反射镜。下面重点分析该记录装置中双ＣＣＤ

镜像重叠位置的调节标定和如何实现双ＣＣＤ并行

π／２相移这两个关键技术。

图１ 双ＣＣＤ单曝光相移同轴数字全息记录光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌＣＣＤ

ｓｉｎｇｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

３．１　双犆犆犇镜像重叠位置的调节与标定

双ＣＣＤ数字全息技术的数字全息图的记录是

由两个ＣＣＤ联合记录完成的，由于不同ＣＣＤ在做

数字全息记录和预处理时都以各自记录面上的坐标

系为参考坐标系，而在不采用高精密定位装置的条

件下，各ＣＣＤ间的相对位置关系是未知的，为了将

不同坐标系下的信息变换到公共坐标系下进行融

合，需要通过一定的数字处理来确定这些坐标系或

ＣＣＤ记录面之间的相对位置关系，这个过程称为系

统标定。系统标定的结果会直接影响后面信息融合

的质量，是整个系统工作的基础。采用最基本的离

线标定方法，即在进行数字全息记录前对系统预先

进行标定，确定两个ＣＣＤ间的相对方位和记录距离

等，并存于计算机中，然后在保持系统结构不改变的

情况下进行全息记录，并用存储的标定参数进行融

合处理。在光路布置时，两个ＣＣＤ之间的空间位置

采用镜像重叠的方式，如图２所示，所谓镜像重叠就

是一个ＣＣＤ１通过分束器所成的像与另一个ＣＣＤ２

完全重叠。

图２ 两个ＣＣＤ的镜像重叠布置

Ｆｉｇ．２ ＭｉｒｒｏｒｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｕａｌＣＣＤ

在实际光路调节时，研究的重点是如何保证这

两个ＣＣＤ的位置是镜像重叠的。参照迈克耳孙干

涉仪的原理，将光路中的两个ＣＣＤ看作是两个平面

反射镜，而平面反射镜之间的空间位置可以通过两

块反射镜反射光的干涉条纹来判断。这里用两个

ＣＣＤ来代替反射镜，因此可以采用数字全息的方法

来对ＣＣＤ上记录到的光进行数字干涉，进而判断两

个ＣＣＤ的位置调节情况。在对两个ＣＣＤ进行调节

时，采用球面波作为物光犗，平面波作为参考光犚，

如图２所示，为了方便后面球面波的复振幅提取，采

用离轴数字全息记录光路。在物光和参考光间的夹

角保持一致的条件下，分别记录下两个ＣＣＤ上的干

涉条纹，通过频域滤波提取出两个ＣＣＤ上球面波的

复振幅，然后再让这两个球面波进行数字干涉叠加，

观察叠加后干涉条纹的分布情况。若两个ＣＣＤ相

对分束器的距离相等，则干涉条纹是直条纹；若两

ＣＣＤ相对分束器的空间方位一致，则条纹的宽度会

很宽很稀。最理想的情况就是一个均匀白色图像，

此时说明两个ＣＣＤ相对分束器已经调节至镜像重

叠位置。由于数字干涉处理只有一个频谱滤波环

节，处理速度很快，因此可以对光路进行实时在线
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调节。

根据上面给出的两个ＣＣＤ标定调节原理，采用

如图３所示的实验调节光路对两个ＣＣＤ的空间位

置进行镜像位置调节标定。实验调节步骤如下：

１）在隔振光学平台上摆放如图３所示的双

ＣＣＤ数字全息光路，两个ＣＣＤ通过双通道图像采

集卡与电脑连接，保证两个ＣＣＤ的曝光时间一致，

其中利用扩束镜得到的球面波与平面参考光进行离

轴干涉。

２）通过Ｍａｔｌａｂ软件程序来实时读取两个ＣＣＤ

记录得到的全息图。提取出两个球面波的复振幅，

再让这两个球面波进行干涉得到干涉条纹，根据干

涉条纹的形状和疏密来手动调节其中一个ＣＣＤ的

空间位置，直到干涉条纹变得宽大甚至为白色屏为

止。光的干涉测量是非常灵敏的，任何一个微小的

振动都会引起干涉条纹的变化，而本文初期对ＣＣＤ

的位置调节是通过手动调节三维光学平台上的螺旋

测微器来使得两个ＣＣＤ的位置基本达到镜像重叠，

最终手动调节实验效果如图４所示。

图３ 双ＣＣＤ镜像重叠位置调节光路

Ｆｉｇ．３ ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｄｕａｌＣＣＤ′ｓ

ｍｉｒｒｏｒｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４ 双ＣＣＤ镜像重叠位置调节实验效果图。（ａ）记录距离一致时两球面波的干涉图；

（ｂ）基本镜像重叠时两球面波的干涉图

Ｆｉｇ．４ Ａｄｊｕｓｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｍａｇｅｓｏｆｄｕａｌＣＣＤ′ｓｍｉｒｒｏｒｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎｅａｒｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图５ 两ＣＣＤ镜像重叠位置的标定。（ａ）球面波解包裹相位图；（ｂ）标定后两球面波干涉图

Ｆｉｇ．５ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌＣＣＤ′ｓｍｉｒｒｏｒｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　从上面实时调节ＣＣＤ的位置得到的结果可以

证实关于利用球面波数字干涉来调节两个ＣＣＤ之

间方位的可行性。但是相对于光干涉现象的灵敏

性，实验中手动调节 ＣＣＤ的位置时振动较大，从

图４（ｂ）可以看出干涉条纹还不够宽，因此手动调节

只能作为初步调节方法。为了使得两个ＣＣＤ能够

最大程度地达到理想的镜像重叠位置，还必须对这

两个ＣＣＤ进行数字标定。初步的标定可以通过对

其中一个数字全息图的数据矩阵进行平移来实现，

具体平移值可以通过计算两个球面波顶点坐标的相
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对位置得出，经计算得出双ＣＣＤ镜像重叠位置的标

定值为（２，０），即ＣＣＤ２记录得到的全息图需向左平

移两个像素。平移标定后再进行数字干涉，实验效

果如图５所示。

通过图５（ｂ）可以看出，经过平移标定处理后能

够使得在ＣＣＤ面上两球面波的干涉条纹宽度控制

在一个波长以内，即条纹的最大宽度为ＣＣＤ的光敏

尺寸，记录距离可以通过计算球面波的曲率半径可

知。经计算得到其中一个ＣＣＤ相对于另一个ＣＣＤ

的镜像位置的距离可以控制在１０μｍ以内，而本实

验所使用的两个相同型号 ＣＣＤ 的像素尺寸为

８．６μｍ，可见通过上述办法调节标定后两个ＣＣＤ

至镜像重叠的误差可以控制在１～２个像素以内。

３．２　双犆犆犇单曝光π／２相移的实现

实现两个ＣＣＤ的并行相移是实现同轴数字全

息实时测量的关键，但由于是同轴数字全息，物光和

参考光夹角很小，要做到单独对其中一个ＣＣＤ上入

射的参考光进行相移是不可能的。本文巧妙运用激

光的线偏振特性和波片的性质，设计了以下方案来

实现其中一个ＣＣＤ２上参考光的π／２相移，其光路

结构如图６所示。

图６ ＣＣＤ２光路中参考光π／２相移的产生示意图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｄｕｃｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ′ｓπ／２ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎＣＣＤ２′ｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　１）根据激光光源的线偏振特性，在确定其偏振

方向后，根据图６所示来安排其中一个ＣＣＤ２的光

路结构，可使得该ＣＣＤ２上记录得到的全息图的参

考光的相位相对于ＣＣＤ１上记录得到的全息图的参

考光的相位发生π／２的相移。其基本原理是：首先

利用λ／２波片使得参考光的偏振方向旋转９０°，再通

过分束器与垂直入射的物光进行合波，此时物光和

参考光的偏振方向是正交的。然后在光路中放置已

知快轴和慢轴的λ／４波片，旋转λ／４波片使得快轴

和慢轴的方向分别与物光和参考光的偏振方向一

致，那么此时透射出的参考光的相位就发生了π／２

的延迟，而物光的相位不变。最后利用线偏振片对

这两束正交偏振的物光和参考光进行检偏，使得

ＣＣＤ２上能够记录到干涉条纹。

２）另一个ＣＣＤ１前只放置偏振检偏器，使得未

发生相移的偏振正交的物光和参考光发生干涉，用

ＣＣＤ１记录得到未相移全息图。通过上述方案，通

过两个ＣＣＤ一次并行曝光就能得到两幅相位相差

π／２的数字全息图。

４　实验记录与再现

下面利用调节好的双ＣＣＤ记录光路进行实验，

实验所使用的相干光源是北京大学物理系生产的波

长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，两个ＣＣＤ相机的

型号均为“ＵＮＩＱ ＵＭ２０１”。相机参数：光敏尺寸

为６．４ｍｍ×４．８ｍｍ，分辨率为７５２×５８２，像素尺寸

为８．６μｍ×８．３μｍ。物光和参考光的强度比通过

调节物光光路上的中性滤光片来实现，两个ＣＣＤ上

的相移同轴数字全息图的同步读取通过双通道图像

采集卡利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写的程序来实现。记录

对象是打印在透明薄膜上的汉字“光”，调节中性滤

光片使物光的强度远小于参考光的强度，事先先挡

住物光记录下两个ＣＣＤ上的参考光强度图，如图７

所示。

然后让物光入射，同时读取两个ＣＣＤ上记录得

到的两幅相位相差π／２的数字全息图，如图８所示。

接着，对ＣＣＤ２上记录得到的参考光图和全息

图利用上面得出的标定值进行平移标定，使这４幅

参考光图和数字全息图傅里叶变换至频域并进行频

域滤波，滤除图中的高频噪声。最后经二维快速逆

傅里叶变换后，再利用倒频谱算法对全息图和参考

光强度图进行处理，得到ＣＣＤ面上物波复振幅的实

部和虚部，如图９所示。

利用卷积再现算法再现出被测物体的复振幅及

其相位，如图１０所示，可见物体的再现像比较清晰，

原本与其重合的直透光场及其共轭像基本被滤除干
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净。经分析，再现像不是很清晰的原因有以下几点：

１）被测物体是通过型号为“ＨＰｌａｓｅｒｊｅｔ１０２０”激光

打印机打印到透明薄膜上的，由于激光打印机分辨

率的限制，得到的被测物体“光”并不是很清晰；２）

由于光学元器件性能的限制，光通过复杂光路后引

入了较大的噪声；３）光路中对光源偏振方向的测

量，以及波片的调节不精确导致π／２相移值不是很

精确。

图７ 两ＣＣＤ上分别记录得到的参考光强度图。（ａ）ＣＣＤ１；（ｂ）ＣＣＤ２

Ｆｉｇ．７ ＴｗｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｄｕａｌＣＣＤ．（ａ）ＣＣＤ１；（ｂ）ＣＣＤ２

图８ 两ＣＣＤ上分别记录得到的数字全息图。（ａ）ＣＣＤ１；（ｂ）ＣＣＤ２

Ｆｉｇ．８ ＴｗｏｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｄｕａｌＣＣＤ．（ａ）ＣＣＤ１；（ｂ）ＣＣＤ２

图９ 物波复振幅的实部和虚部。（ａ）实部；（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．９ Ｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｏｂｊｅｃｔｗａｖｅ′ｓｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ．（ａ）Ｒｅａｌｐａｒｔ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ

图１０ 被测物体的再现像及其相位图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ
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５　结　　论

为实现同轴数字全息的实时动态测量，提出了

基于双ＣＣＤ的单曝光倒频谱相移同轴数字全息技

术，对其单步相移倒频谱再现算法进行了简要介绍，

重点分析了该技术中双ＣＣＤ镜像重叠位置的调节

和标定以及如何实现双ＣＣＤ的并行相移这两个关

键技术。实验结果表明：１）利用球面波数字干涉的

方法可以实现双ＣＣＤ镜像重叠位置的实时在线调

节，并且可通过计算两个球面波的相对位置得出两

个ＣＣＤ镜像重叠的精确标定参数，其标定误差小于

１０μｍ，可忽略；２）根据激光光源的线偏振性，巧妙

地运用λ／２波片、λ／４波片和两个检偏器来实现两

个ＣＣＤ的并行π／２相移，最后通过实验证明了基于

双ＣＣＤ的单曝光倒频谱相移同轴数字全息技术的

可行性。
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