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摘要　在分析白光菲涅耳非相干数字全息记录和再现的基础上，详细讨论了再现像分辨率与记录参数的关系。分

别对空间光调制器（ＳＬＭ）上加载一个平面波和一个球面波相位，以及加载两个球面波相位情况下，实现白光菲涅

耳非相干数字全息记录和再现进行了模拟和实验研究，定量分析了成像质量与记录参数的关系。研究结果表明，

基于ＳＬＭ的白光菲涅耳非相干数字全息能够以单通道、无运动的方式实现三维物体的快速记录和再现。理论上，

无论ＳＬＭ上加载一个平面波和一个球面波相位，还是加载两个球面波相位的白光菲涅耳非相干数字全息系统，其

再现像分辨率都可以达到相同的最大分辨率。但在实验研究中，由于对光源的带宽和ＣＣＤ尺寸的要求不同，加载

两个球面波相位时对记录条件的要求比加载一个平面波和一个球面波相位的情况大大降低。在相同的实验条件

下，前者再现像的分辨率远远大于后者。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

数字全息术能够同时获取待测物体的振幅和相

位信息，在定量相位检测及三维形貌测量等领域具

有广泛的应用［１－３］。然而，传统数字全息对光源的

高度相干性及系统稳定性的要求限制了其实际应

用。近年来，一些非相干全息成像方法及应用的文

献不断见诸报道［４－７］，这些方法均采用非相干光作

为光源，在一定程度上拓展了全息术的应用领域。

最早由 Ｍｅｒｔｚ等
［４］提出了波带片编码全息成像技

术，其实现过程与相干全息一样，包括全息图的记录

和成像目标的重建。然而，在该方法中全息图的记

录基于几何光学原理，任何衍射现象的发生都将导

致记录面上全息图的模糊，带来一定失真。计算全

息术（ＣＧＨ）
［５］不需要物体实际存在，而是把物波的

数学描述输入计算机，经处理后绘制出全息图，因

此，计算全息可以避免对光学系统和光源相干性的

严格要求，但计算量非常大。而多视角投影全息

（ＭＶＰ）
［６］通过移动ＣＣＤ相机获取大量不同角度的

全息图合成一幅数字全息图，但主要缺点是耗时。

光学扫描全息术（ＯＳＨ）
［７］中由于物体与菲涅耳波

带片之间的相对移动，速度也相对较慢。

近年来，Ｒｏｓｅｎ等
［８］提出了一种新的非相干全

息成像方法：菲涅耳非相干相关全息术（ＦＩＮＣＨ），

并将该方法应用于显微术中［９－１０］，在提高再现像的

分辨率方面取得了很好的效果［１１］。Ｌａｉ等
［１２－１３］也

分别对提高菲涅耳非相干相关全息术的信噪比及边

缘对比度进行了分析。在分析白光菲涅耳非相干数

字全息记录和再现原理的基础上，详细讨论了再现

像分辨率与记录参数的关系，并对在空间光调制器

（ＳＬＭ）上加载一个平面波和一个球面波，以及加载

两个球面波的白光菲涅耳非相干数字全息记录和再

现进行相应的模拟和实验研究，定量分析和讨论了

成像质量与记录参数的关系，其结果将为高质量白

光数字全息的记录和再现图提供参考。

２　菲涅耳非相干数字全息图的记录和

再现

图１为基于ＳＬＭ的菲涅耳非相干相关数字全

息的记录和再现示意图。为讨论方便，首先以二维

物体作为待测对象，对ＳＬＭ 上加载一个平面波与

一个球面波的情况进行分析。假定待测物体位于透

镜Ｌ的焦平面，从物体上反射或透射的白光经过带

通滤波片Ｆ、透镜Ｌ和ＳＬＭ 后，被ＣＣＤ记录下来。

其中，ＳＬＭ作为光束分离器，将物体上每一点所发

出的入射光分为两束半径不同的球面光波，这两束

光波可看作是物光和参考光［１４］，在ＣＣＤ记录面干

涉形成子全息图。物光波对所有子全息图的积分便

形成整个物体的一幅菲涅耳全息图。相关是描述两

个函数之间相似性的一个度量，对于有两个自变量

（自变参量为实数），且在无限空间内均有定义的复

变函数犳（狓，狔）与犺（狓，狔），其相关的定义为

犳（狓，狔）◇犺（狓，狔）＝

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犳
（α－狓，β－狔）犺（α，β）ｄαｄβ， （１）

式中犳
（狓，狔）表示犳（狓，狔）的共轭函数。可以看出：

相关的定义与卷积相似，积分是对参变量进行的，所

得到的积分结果是参变量的函数［１５］。在讨论的菲

涅耳非相干相关数字全息术中，物体的全息图为物

光波对点光源全息图的积分，而点光源的全息图具

有菲涅耳波带片的形式，即该全息图体现了物体与

菲涅耳波带片之间的相关性。因此，该非相干光源

全息成像方法获得的全息图称为菲涅耳非相干相关

全息图。

图１ 菲涅耳非相干相关数字全息记录和再现示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｏｆ

ａＦｒｅｓｎｅｌｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

假设物体是物平面上的任意无穷小点狆（狓ｏ，

狔ｏ，狕ｏ），狕ｏ是物平面与透镜Ｌ之间的距离，犳ｏ为透镜

Ｌ的焦距，犱和狉分别是ＳＬＭ到透镜Ｌ和ＣＣＤ记录

面的距离，经过透镜Ｌ和ＳＬＭ 的作用后，光场在

ＣＣＤ记录面的复振幅为

狌Ｐ（狓，狔）＝
犪０
狕ｏ
ｅｘｐｊ

２π

λ
狕（ ）ｏ ｅｘｐ犼πλ·

（狓－狓ｏ）
２
＋（狔－狔ｏ）

２

狕［ ］
ｏ

·

ｅｘｐ －
ｊπ

λ
·狓

２
＋狔

２

犳（ ）
ｏ

ｅｘｐ
ｊπ

λ
·狓

２
＋狔

２

（ ）犱
·犉（狓，狔）ｅｘｐ

ｊπ

λ
·狓

２
＋狔

２

（ ）狉
． （２）
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刘英臣等：　白光菲涅耳非相干数字全息的记录、再现及实现

式中“”表示二维卷积，犉（狓，狔）是ＳＬＭ的调制作用函数，光束分离功能是通过将其所有像素随机分成２等

份，然后同时加载两个不同半径的球面波相位因子来实现的。其中一球面波的半径为犳，另一球面波半径为

无限大，即一个球面波和一个平面波的叠加。此时ＳＬＭ 可视为一个透镜和一个反射镜的组合，其作用函数

可以表示为

犉（狓，狔）＝
１

２
＋
１

２
ｅｘｐ －

ｊπ

λ犳
（狓２＋狔

２）＋ｊ［ ］θ ， （３）

式中常数项和二次相位项分别代表反射镜和透镜的作用函数，犳是球面波半径，即ＳＬＭ 上透镜的焦距，θ的

引入是为了消除再现像中的零级像和孪生像。将（３）式代入（２）式展开并计算可得物体上任意点在记录面的

光场分布为

狌Ｐ（狓，狔）＝－
犆１λ

２

２犽１犽２
ｅｘｐ

ｊπ

λ

狓２＋狔
２

狉
－
狓２ｏ＋狔

２
ｏ

犽１狕
２（ ）［ ］
ｏ

·

ｅｘｐ －
ｊπ

λ

［狓ｏ／（犽１狕ｏ犱）＋（狓／狉）］
２

犽２
＋
［狔ｏ／（犽１狕ｏ犱）＋（狔／狉）］

２

犽｛ ｝｛ ｝｛
２

＋

ｅｘｐ －
ｊπ

λ

［狓ｏ／（犽１狕ｏ犱）＋（狓／狉）］
２

犽２－１／犳
＋
［狔ｏ／（犽１狕ｏ犱）＋（狔／狉）］

２

犽２－１／｛ ｝犳
＋ｊ｛ ｝｝θ ， （４）

式中犆１＝
犪０
狕ｏ
ｅｘｐｊ

２π

λ
狕（ ）ｏ ｅｘｐｊπλ·

狓２ｏ＋狔
２
ｏ

狕（ ）
ｏ

，犽１＝
１

狕ｏ
－
１

犳ｏ
＋
１

犱
，犽２＝

１

犱
＋
１

狉
－
１

犽１犱
２
。则无限小点物体狆（狓ｏ，

狔ｏ，狕ｏ）在ＣＣＤ面的记录光强为

犐ｐ（狓，狔）＝狌ｐ·狌

ｐ ＝

犃 犅＋ｅｘｐ
ｊπ

λ狕Ｉ
［（狓＋犕Ｔ狓ｏ）

２
＋（狔＋犕Ｔ狔ｏ）

２］＋ｊ｛ ｝θ ＋ｅｘｐ －ｊπλ狕Ｉ［（狓＋犕Ｔ狓ｏ）
２
＋（狔＋犕Ｔ狔ｏ）

２］－ｊ｛ ｝｛ ｝θ ，

（５）

式中犃、犅为常量，狕Ｉ＝
１

犽２
－

１

犽２－１／（ ）犳
１

狉［ ］２
－１

为再现距离，犕Ｔ ＝
狉

犽１狕ｏ犱
是横向放大率。（５）式也是该非相

干成像系统的点扩展函数。

对于由非相干光照射的三维物体犵（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ），则其在ＣＣＤ面的全息图强度分布是所有物点记录光强

的积分：

犐（狓，狔）＝犃 犆＋犵（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）ｅｘｐ
ｊπ

λ狕Ｉ
［（狓＋犕Ｔ狓ｏ）

２
＋（狔＋犕Ｔ狔ｏ）

２］＋ｊ｛ ｝｛ θｄ狓ｏｄ狔ｏｄ狕ｏ＋

犵（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）ｅｘｐ －
ｊπ

λ狕Ｉ
［（狓＋犕Ｔ狓ｏ）

２
＋（狔＋犕Ｔ狔ｏ）

２］－ｊ｛ ｝θｄ狓ｏｄ狔ｏｄ狕 ｝ｏ ， （６）

式中Ｃ为常量。（６）式表明，ＣＣＤ记录的全息图除一个常数项外，还有两个共轭项，即物体与二次相位函数

之间的相关项。作为单通道的非相干数字全息，记录光路与同轴数字全息的光路类似，再现存在孪生像和零

级像与原始像重叠的问题。通过在全息记录中引入三步或四步相移算法，这个问题能得到有效的解决。假

设非相干数字全息记录中引入的三个相移常量分别为θ１、θ２、θ３，相应的全息图分别为犐１、犐２、犐３，根据三步相

移叠加算法［８］，合成的全息图可以表示为

犐Ｆ（狓，狔）＝犐１［ｅｘｐ（－ｊθ３）－ｅｘｐ（－ｊθ２）］＋犐２［ｅｘｐ（－ｊθ１）－ｅｘｐ（－ｊθ３）］＋犐３［ｅｘｐ（－ｊθ２）－ｅｘｐ（－ｊθ１）］＝

犃［犆＋犕ｅｘｐ（ｊθ１）＋犖ｅｘｐ（－ｊθ１）］［ｅｘｐ（－ｊθ３）－ｅｘｐ（－ｊθ２）］＋

犃［犆＋犕ｅｘｐ（ｊθ２）＋犖ｅｘｐ（－ｊθ２）］［ｅｘｐ（－ｊθ１）－ｅｘｐ（－ｊθ３）］＋

犃［犆＋犕ｅｘｐ（ｊθ３）＋犖ｅｘｐ（－ｊθ３）］［ｅｘｐ（－ｊθ２）－ｅｘｐ（－ｊθ１）］＝

犃犕｛ｅｘｐ［ｊ（θ３－θ２）］＋ｅｘｐ［ｊ（θ２－θ１）］＋ｅｘｐ［ｊ（θ１－θ３）］－

ｅｘｐ［ｊ（θ１－θ２）］－ｅｘｐ［ｊ（θ２－θ３）］－ｅｘｐ［ｊ（θ３－θ１）］｝， （７）

式中

犕 ＝犵（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）ｅｘｐ
ｊπ

λ狕Ｉ
［（狓＋犕Ｔ狓ｏ）

２
＋（狔＋犕Ｔ狔ｏ）

２｛ ｝］ｄ狓ｏｄ狔ｏｄ狕ｏ， （８）
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犖 ＝犵（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）ｅｘｐ －
ｊπ

λ狕Ｉ
［（狓＋犕Ｔ狓ｏ）

２
＋（狔＋犕Ｔ狔ｏ）

２｛ ｝］ｄ狓ｏｄ狔ｏｄ狕ｏ． （９）

由（６）、（７）式可知，（６）式中与再现光场中的零级像

和孪生像对应的部分在（７）式中已被完全消除，其中

θ１、θ２、θ３ 可以取０～２π内的任意值。

对（７）式所表示的菲涅耳非相干相关全息图进

行数字再现时，其再现光场的复振幅可以表示为

犵（狓，狔，狕）＝犐Ｆ（狓，狔）ｅｘｐ
ｊπ

λ

狓２＋狔
２

狕［ ］
Ｉ

．

（１０）

　　根据瑞利分辨判据
［１６］，系统的像分辨率由艾里

斑图样的直径１．２２（λ／犖犃ｏｕｔ）决定。对于菲涅耳非

相干相关全息成像系统，考虑到像经过 犕Ｔ 倍放大

作用，为分析讨论方便，令

σ＝１．２２
λ

犖犃ｏｕｔ犕Ｔ

． （１１）

式中犖犃ｏｕｔ＝ｓｉｎ狌′为相对像方的数值孔径，狌′表示

从像平面看时出射光瞳ＳＬＭ张的半角。由几何关系

及考虑物体位于透镜焦平面时有狕Ｉ ＝ 狉－犳 ，

犕Ｔ ＝狉／狕ｏ，则犖犃ｏｕｔ＝ｓｉｎ狌′＝犇Ｏ／犳＝犇Ｈ／狕Ｉ，犇Ｏ

和犇Ｈ分别为ＳＬＭ和ＣＣＤ记录面上全息图的半径，

将上述条件代入（１１）式可得

σ＝
１．２２λ狕ｏ
犇Ｏ

·犳
狉
＝
１．２２λ
犖犃ｉｎ

·犳
狉
， （１２）

式中犖犃ｉｎ ＝ｓｉｎ狌＝犇Ｏ／狕ｏ 指相对物方的数值孔

径，狌表示从物平面看时入射光瞳即透镜Ｌ张的半

角，透镜尺寸较大，其对光束孔径的限制实际取决

于有效光阑，即ＳＬＭ 的半径。由（１２）式可知，系统

分辨率随狉／犳的增大而增加；当狉＞２犳时，ＣＣＤ记

录面上全息图的半径不再增大。也就是说，当狉取

最大值狉＝２犳时，系统可达到最大分辨率，即σ＝

０．６１λ狕ｏ／犇Ｏ。

对于光源为非单色的成像系统来说，记录系统

的最大光程差小于光源相干长度是获得高质量再现

像的一个重要保证，即Δ犾ｍａｘ≤λ
２／Δλ。如图１所示，

系统的最大光程差为

Δ犾ｍａｘ＝ 犅犆－犃犆 ＝

狉２＋（２犇Ｏ）槡
２
－狉 ≈

２犇２Ｏ
狉
． （１３）

（１３）式表明，通过增加ＣＣＤ记录面与ＳＬＭ 之间的

距离狉，减小系统的最大光程差，可提高白光全息再

现像的质量。

对于在ＳＬＭ上加载两个不同半径犳１、犳２ 球面

波的情形，其再现距离为狕Ｉ＝
（狉－犳１）（狉－犳２）

犳１－犳２
，

全息图的半径为犇Ｈ＝
狉－犳１

犳１
犇Ｏ＝

犳２－狉

犳２
犇Ｏ，

则其在物平面的分辨率为

σ＝１．２２
λ狕Ｉ
犇Ｈ犕Ｔ

＝
０．６１λ狕ｏ
犇ｏ

． （１４）

相应的最大光程差也可表示为

Δ犾ｍａｘ≈
犇２Ｏ（犳２－犳１）

犳１犳２
． （１５）

对比（１２）、（１４）式以及（１３）、（１５）式可以看出：为获

得系统的最大分辨率，对于在ＳＬＭ 上加载一个平

面波和一个球面波相位的情况，需要满足狉＝２犳。

此时，系统对记录全息图的ＣＣＤ尺寸要求增大，且

记录面要远离像平面，这样就使得记录全息图的信

噪比大大降低，从而再现像质量也大大降低。但是，

对于ＳＬＭ上加载两个球面波相位因子的情况，由

于记录面与像平面的距离较近，即两个球面波半径

差小，这样系统的最大光程差大大降低，从而使再现

像的质量得到很大的提高。

３　模拟和实验

在以下菲涅耳非相干数字全息的模拟研究中，

以四幅黑底白色字母“ｓ”、“ｃ”、“ｎ”、“ｕ”（犖狓×犖狔＝

２５６×２５６，犔狓 ＝犔狔 ＝５．１２ｍｍ）作为待测物体，非

相干光源的波长分布设置在５３２～５７２ｍｍ范围内，

犳ｏ ＝２５０ ｍｍ，犱＝１３２ ｍｍ，犳＝２６０ ｍｍ，狉＝

５２０ｍｍ，四个字母分别位于狕ｏ＝２５０，２６５，２８０，

２９５ｍｍ。ＳＬＭ 和ＣＣＤ的参数均为：犖狓 ×犖狔 ＝

２５６×２５６，Δ狓＝Δ狔＝２０μｍ，图２（ａ）、（ｂ）分别是

由（５）式模拟得到的合成全息图的强度和相位分布，

图２（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别是“ｓ”、“ｃ”、“ｎ”、“ｕ”在最

佳再现焦平面的再现像。结果表明：通过在ＳＬＭ

上进行相位的加载，白光菲涅耳非相干数字全息术

可以单通道、无运动的方式实现三维物体的快速记

录和再现。
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图２ 白光菲涅耳非相干数字全息模拟计算结果。（ａ）模拟记录全息图强度；（ｂ）模拟记录全息图相位；（ｃ）在“ｓ”再现焦

平面的再现像；（ｄ）在“ｃ”再现焦平面的再现像；（ｅ）在“ｎ”再现焦平面的再现像；（ｆ）在“ｕ”再现焦平面的再现像

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔＦｒｅｓｎｅｌｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ；

（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍｐｈａｓｅｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ（ｃ）“ｓ”，（ｄ）“ｃ”，（ｅ）“ｎ”ａｎｄ（ｆ）“ｕ”

图３ ＳＬＭ加载一个平面波和一个球面波的相移相位分布。（ａ）０；（ｂ）２π／３；（ｃ）４π／３；

（ｄ）白光菲涅耳非相干数字全息图；（ｅ）再现像

Ｆｉｇ．３ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｏｎＳＬＭ．（ａ）０；（ｂ）２π／３；（ｃ）４π／３；

（ｄ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｆｒｅｓｎｅｌｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　在实验研究中，ＳＬＭ 是反射式的，像素大小为

２０μｍ×２０μｍ，像素数为１２８０ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，实际

所用像素数为７５０ｐｘｉｅｌ×７５０ｐｉｘｅｌ。图３（ａ）～（ｃ）为

ＳＬＭ上加载一个平面波和一个球面波相位因子的３

幅相位分布图（２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ），其对应的相移

量分别为０，２π／３，４π／３。用于实验记录全息图的

ＣＣＤ像素数为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素大小为

５．２μｍ×５．２μｍ。高压汞灯（功率１００Ｗ）作为光

源，记录物体为标准鉴别率板ＵＳＡＦ１９５１上第０组第

４单元的光栅（１．４１４ｌｐ／ｍｍ），带通滤波器的带宽为

４０ｎｍ，中心波长为６００ｎｍ。实验记录中，透镜Ｌ焦

距犳ｏ＝１９０ｍｍ，鉴别率板置于透镜Ｌ的前焦面上，

ＳＬＭ 与准直透镜间的距离为犱＝１３２ｍｍ，加载到

ＳＬＭ上的球面波半径为犳＝５２０ｍｍ。考虑到ＣＣＤ

尺寸小于ＳＬＭ，为提高ＳＬＭ 的像素利用率，选择

ＣＣＤ的记录距离为狉＝２６０ｍｍ。图３（ｄ）和３（ｅ）分别

给出ＣＣＤ记录的一幅白光全息图和其再现像。可以

看出：实验结果与理论分析是基本吻合的，但系统的

实际分辨率约为σ１ ＝３５４μｍ，小于理论值σ＝

１０３μｍ。主要原因是：在实际物体的记录中，一方面，

由于ＣＣＤ尺寸小于ＳＬＭ，物光波的高频信息部分丢

失；另一方面，为提高ＳＬＭ的像素利用率和满足相干

条件，ＣＣＤ记录面与物体像平面的距离一般设置较

远，这样导致记录全息图信噪比大大降低，从而使实

验所得再现像的分辨率低于理论值。另外，在实验过

程中，由于空气扰动和衍射光场的调制等原因，使记

录的非相干全息图存在噪声，对实验再现像的分辨率

也有一定影响。
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针对上述问题，对ＳＬＭ上加载两个球面波相位

因子的情况进行进一步的实验研究。图４（ａ）～（ｃ）分

别为相移量为０，２π／３，４π／３的相位分布（２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ），其中两球面波 的半径分别为 犳１ ＝

４００ｍｍ，犳２ ＝４５０ ｍｍ，物 体 为 标 准 鉴 别 率 板

ＵＳＡＦ１９５１ 上 第 ２ 组 第 ２、３ 单 元 的 光 栅

（４．４９０ｌｐ／ｍｍ、５．０４０ｌｐ／ｍｍ）。图４（ｄ）和４（ｅ）分别

为ＣＣＤ记录的白光菲涅耳非相干数字全息图和其再

现像。对比图３的结果可以看出，由于记录不受ＣＣＤ

尺寸的限制，ＳＬＭ上加载两个球面波的白光菲涅耳

非相干数字全息再现像的分辨率达到σ２＝９９．２μｍ，

远高于ＳＬＭ上加载一个平面波和一个球面波相位因

子的情况。

图４ ＳＬＭ加载两个球面波的相移相位分布。（ａ）０；（ｂ）２π／３；（ｃ）４π／３；（ｄ）白光菲涅耳非相干数字全息图；（ｅ）再现像

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓｏｎＳＬＭ．（ａ）０；（ｂ）２π／３；（ｃ）４π／３；（ｄ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｆｒｅｓｎｅｌ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

４　结　　论

用菲涅耳衍射理论，分析了白光菲涅耳非相干

数字全息记录和再现的原理，详细讨论了再现像分

辨率与记录参数的关系。在此基础上，分别对ＳＬＭ

上加载一个平面波和一个球面波相位因子，以及

ＳＬＭ上加载两个球面波相位因子两种情况，实现白

光菲涅耳非相干数字全息记录和再现进行了数值模

拟和实验研究，定量分析了成像质量与记录参数的

关系。研究结果表明，基于ＳＬＭ 的白光菲涅耳非

相干数字全息能够以单通道、无运动的方式实现三

维物体的快速记录和再现。理论上，无论ＳＬＭ 上

加载一个平面波和一个球面波相位因子，还是加载

两个球面波相位因子的白光菲涅耳非相干数字全息

系统，其再现像的分辨率都可以达到相同的最大分

辨率σ＝０．６１λ狕ｏ／犇Ｏ。但在实际的实验研究中，由

于对光源带宽和ＣＣＤ尺寸大小的要求不同，ＳＬＭ

上加载两个球面波相位因子的白光菲涅耳非相干数

字全息再现像的分辨率比加载一个平面波和一个球

面波相位因子的情况大大提高。上述研究结果将为

高质量白光数字全息的记录和再现图提供重要的
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