
书书书

第４１卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

不同横向位置的小目标太赫兹同轴数字全息再现研究

李　琦　胡佳琦
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　由于Ｇａｂｏｒ同轴数字全息适用于透过光能量远大于目标遮挡能量，因此，针对小目标的不同横向位置的再

现性能研究具有重要的应用价值。进行了不同横向位置的２．５２ＴＨｚＧａｂｏｒ同轴全息成像实验，将Ｔｕｋｅｙ窗函数

和角谱法结合实现二维再现，并对再现结果进行对比分析。实验结果表明，提出的算法抑制了孔径效应且整幅图

像对比度也有所提高；靠近探测器中心部位的目标较处于探测器边缘附近的目标再现性能略好。
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１　引　　言

太赫兹数字全息技术具有空间分辨率高、能成

三维像等优势，国际上已开展了一些相关实验研

究［１－７］，研究最早的是脉冲方式［４－７］。本课题组近

几年开展了基于光抽运连续（ＣＷ）太赫兹激光器的

Ｇａｂｏｒ同轴数字全息成像技术研究
［８－９］。

由于Ｇａｂｏｒ同轴数字全息适用于透过光能量

远大于目标遮挡能量，也就是对小目标精细结构成

像，因此，研究针对小目标的成像算法具有重要的应

用价值。原有的用于太赫兹 Ｇａｂｏｒ同轴数字全息

再现的主要算法是角谱（ＡＳ）法。对于小目标，直流

项可以忽略不计，即不需要考虑直流抑制。但由于

探测器边缘孔径限制，将产生孔径衍射效应，影响再

现像质；因此需要采取相应措施减少其影响。在可

见光数字全息中，解决办法是选择合适的窗函数与

全息图灰度分布矩阵相乘以实现全息图的切趾，达

到削弱孔径衍射对再现结果的影响的目的［１０－１１］。

本课题组也提出在２．５２ＴＨｚＧａｂｏｒ同轴数字全息

角谱法再现中引入Ｔｕｋｅｙ窗函数，消除孔径效应，

凸现探测器中心部分的目标。由于目前用于太赫兹

面阵成像的探测器像元数很低，因此图像有效成像

尺寸由１２４×１２４缩减成８４×８４，即以牺牲探测器

１２０９００１１
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有效成像面积为代价［１２］。为了研究目标不同横向

位置的成像效果，在已有研究的基础上将Ｔｕｋｅｙ窗

函数用于扩展后的２０８×２０８图像，保持探测器有效

成像面积。

系统分辨率与目标作用距离等有关，这方面已

有研究［８］。近几年，已有人关注物体横向位置对系

统单点分辨率（即系统确定一个点源位置的最小偏

差）的影响，但只限于基于逆问题的再现算法的仿真

研究，尚无实验验证［１３］。

本文基于已有的光抽运连续太赫兹激光器的

Ｇａｂｏｒ同轴数字全息成像实验装置，利用自制的金

属条最小宽度约０．２５ｍｍ的聚四氟乙烯基电路板

作为目标，其矩形面积内像元数约占探测器总像元

数（１２４×１２４）的 １％，进 行 不 同 横 向 位 置 的

２．５２ＴＨｚＧａｂｏｒ同轴全息成像实验，并将 Ｔｕｋｅｙ

窗函数和角谱法结合实现二维再现，并对再现结果

进行对比分析。

２　Ｇａｂｏｒ同轴全息成像及再现原理

２．１　犌犪犫狅狉同轴全息成像和角谱再现算法原理

Ｇａｂｏｒ同轴数字全息记录光路原理如图１所

示，详见参考文献［８，１４］。准直后的太赫兹平面波

照射物体，被物体信息调制的光作为物光，其余透射

的光作为参考光。参考光与物光在探测器表面干涉

获得干涉图样。

图１ Ｇａｂｏｒ同轴数字全息记录光路

Ｆｉｇ．１ Ｇａｂｏｒｏｎａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

平面波垂直照射物平面狓０狔０，则透过物平面

的光场分布可表示为

犝（狓０，狔０）＝１－犪（狓０，狔０）， （１）

式中犝（狓０，狔０）表示物平面的复振幅分布，犪（狓０，狔０）

表示不透光物体的贡献，等式右端可看做是参考光

场与物光光场的叠加。

根据瑞利 索末菲衍射积分公式，经距离狕的传

播后全息平面上记录的数字全息图可表示为

犐（狓，狔，狕）＝ １－犪狓０，狔（ ）０ 犺狕 狓０，狔０，狕（ ）０
２
＝

１－犪狓０，狔（ ）０ 犺狕 狓０，狔０，狕（ ）０ －犪
 狓０，狔（ ）０ 犺


狕 狓０，狔０，狕（ ）０ ＋ 犪狓０，狔（ ）０ 犺狕 狓０，狔０，狕（ ）０

２， （２）

式中犺狕（狓０，狔０，狕０）为系统的脉冲响应函数， 表示卷积运算，上角标  表示复共轭，狕０ 为数字全息的记录

距离。

数字全息的再现过程，使用振幅为１的准直平面波作为参考光通过角谱法实现，即直接对数字全息图应

用角谱法。首先将全息平面上的单色光波场在狓狔平面上进行傅里叶变换以获得其频谱，即将全息图视为

沿不同传播方向的平面波的叠加，其叠加权重表示为

犃（犳狓，犳狔，狕）＝∫
!

－!

∫
!

－!

犐（狓，狔，狕）ｅｘｐ［－ｉ２π（狓犳狓＋狔犳狔）］ｄ狓ｄ狔＝犉｛犐（狓，狔，狕）｝， （３）

式中犃（犳狓，犳狔，狕）代表全息面的角谱分布，犉代表傅里叶变换，犳狓 和犳狔 分别代表狓、狔方向的空间频率。

空间频率为（犳狓，犳狔，犳狕）的平面波经距离－狕的传播后，其复振幅即为再现的物平面复振幅珦犝 狓０，狔（ ）０ 可

表示为全息面的角谱分布与系统的频率传递函数乘积的逆傅里叶变换：

珦犝（狓０，狔０）＝犉
－１｛犃（犳狓，犳狔，狕）×犎（犳狓，犳狔，－狕）｝， （４）

其中系统的频率传递函数为

犎（犳狓，犳狔，－狕）＝ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
狕 １－λ

２
犳
２
狓－λ

２
犳
２

槡（ ）狔 ． （５）

　　由（４）式已计算得到的珦犝（狓０，狔０），可得本文再现的强度像犐′（狓０，狔０）：

犐′（狓０，狔０）＝ 珦犝（狓０，狔０）
２， （６）

式中  表示复数取模。

２．２　应用犜狌犽犲狔窗函数切趾原理

数字全息图像犐（犿，狀）经窗函数狑（犿，狀）切趾的全息图犐犪（犿，狀）表达式为

犐犪（犿，狀）＝狑（犿，狀）×犐（犿，狀）． （７）

１２０９００１２
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切趾后全息图犐犪（犿，狀）的孔径函数由窗函数决定，切趾后成像系统点扩展函数是窗函数的傅里叶变换。通

过选择旁瓣效应小的窗口函数，即可抑制孔径效应。

Ｔｕｋｅｙ窗函数是由余弦窗函数和矩形窗函数进行卷积运算获得的一种平顶函数，既具有较大的能量透

射率又较矩形窗函数有较小的旁瓣效应，其二维表达式如下所示［１０］：

狑（犿，狀）＝

１， ０≤狘犿狘≤狉
犕
２
，０≤狘狀狘≤狉

犖
２

０．５１＋ｃｏｓπ犿－狉
犕（ ）２ ／２（１－狉）

犕［ ］［ ］｛ ｝２
， 狉

犕
２
≤狘犿狘≤

犕
２
，０≤狘狀狘≤狉

犖
２

０．５１＋ｃｏｓπ狀－狉
犖（ ）２ ／２（１－狉）

犖［ ］［ ］｛ ｝２
， ０≤狘犿狘≤狉

犕
２
，狉
犖
２
≤狘狀狘≤

犖
２

０．２５１＋ｃｏｓπ犿－狉
犕（ ）２ ／２（１－狉）

犕［ ］［ ］｛ ｝２
×

　　 １＋ｃｏｓπ狀－狉
犖（ ）２ ／２（１－狉）

犖［ ］［ ］｛ ｝２

，狉
犕
２
≤狘犿狘≤

犕
２
，狉
犖
２
≤狘狀狘≤

犖

烅

烄

烆

２

，

（８）

式中 犕 和犖 表示 Ｔｕｋｅｙ窗尺寸，参量狉决定了

Ｔｕｋｅｙ窗透射率为１部分的大小，取值范围为

［０１］，狉越小平顶部分越大。本文取狉＝０．４，为了

尽可能保留探测器更多的可用成像像元，即保证探

测器大小内切趾窗内灰度值为１，取 犕 和犖 为

２０８，其形状如图２所示。

图２ 切趾窗口

Ｆｉｇ．２ Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ

图３ 本文提出的再现算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２．３　本文再现算法流程

本文提出的全息图再现算法流程如图３所示，

首先将１２４×１２４大小的全息图扩展成１０２４×

１０２４，其中心部分２０８×２０８采用复制边界数据扩

展，其余填零；然后进行切趾、角谱算法，再裁减成

１２４×１２４图像；最后通过对数变换、对比度拉伸变

换将图像增强成８ｂｉｔ图像。

为了与原来的角谱法对比，还采用图４所示的

流程，进行了全息再现。首先将１２４×１２４大小的全

息图通过填零扩展成１０２４×１０２４，然后进行角谱算

法再现并再裁减成１２４×１２４图像；最后通过对数变

换、对比度拉伸变换将图像增强成８ｂｉｔ图像。

图４ 角谱再现算法流程

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了便于表述，将图３和图４所示的算法分别

简称为方法１和方法２。

３　实验结果及分析

实验中使用的ＣＯ２ 激光抽运太赫兹激光器，其

波长为１１８．８３μｍ，平均输出功率约５０ｍＷ，近似

基模高斯光束。使用热释电相机ＰｙｒｏｃａｍｍＩＩＩ作

为探测器记录全息图，它具有１２４×１２４个像元，有

效面积为１２．４ｍｍ×１２．４ｍｍ。装置图详见文献

［２，８］。本文均采用４０ｆｒａｍｅ平均的全息图作为原

始全息图进行二维再现，再现距离１９．７ｍｍ。图５

给出目标实物照片和照明光斑，两金属条纹宽度约

０．２５ｍｍ，两条纹间隙约０．５５ｍｍ；从照明光斑可以

看出探测器边缘能量较中心偏低，且不中心对称。

图６给出目标置于右上角的全息图及其再现结

果，图６（ａ）给出原始全息图，图像中右上角有因目
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图５ 成像实物照片和照明光斑

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｂｊｅｃｔａｎｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

标引起的衍射环纹，根本无法看出两条金属条纹的

像。可能由于金属条纹的背底（聚四氟乙烯板）厚度

不均匀的因素，导致出现３条明显的暗的横条纹。

图６（ｂ）给出扩展到１０２４×１０２４并切趾后的全息

图，根据（７）式得到中心部分２０８×２０８的图像，其余

部分皆为０。图６（ｃ）和图６（ｄ）分别给出两种算法

的再现结果，其中图６（ｃ）中蓝色和红色线条标记了

将要分析研究的两行接近目标边缘的像素灰度分

布。对比两种算法结果，本文提出的算法显然抑制

了算法２中背景里出现的因孔径效应产生的横竖条

纹；且整幅图像对比度也高于算法２，即目标暗条纹

与背景灰白色相差较大。

图６ 物体置于右上角的全息图及其再现结果。（ａ）原始全息图；（ｂ）切趾后的全息图；（ｃ）方法１结果；（ｄ）方法２结果

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔａｔｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ．（ａ）Ｒａｗｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｂ）ａｐｏｄｉｚａｔｉｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄ１；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄ２

　　图７给出两种算法在图６蓝线和红线标记的第

４７行和５６行像素的灰度值分布。图６（ａ）为整行结

果；为便于对目标进行观察，图６（ｂ）给出了目标及

其附近结果。图中蓝点线、红圈线分别代表第１种

算法第４７行和５６行结果；绿叉线和褐块线分别代

表第２种算法第４７行和５６行结果。目标灰度值比

背景灰度值明显降低，算法１尤其相差较大。两种

算法再现结果均为靠近探测器边缘的目标暗纹偏

窄，对比度略低。

图７ 图６中标记行的灰度分布。（ａ）全部；（ｂ）局部放大

Ｆｉｇ．７ ＧｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．６．（ａ）Ｗｈｏｌｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄ
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　　图８给出目标置于右下角的全息图及其再现结

果。可以得出与图６类似结论，本文提出的算法明显

抑制了孔径效应；且整幅图像对比度也高于算法２。

图８ 物体置于右下角的全息图及其再现结果。（ａ）全息图；（ｂ）方法１结果；（ｃ）方法２结果

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔａｔｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄ１；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄ２

　　图９给出两种算法在图８蓝线和红线标记的第

７５行和８４行像素的灰度值分布。从图中可以看

出，目标上除了第８４行横坐标４ｍｍ附近的灰度值

极小值算法１高于算法２外，算法１目标上的灰度

值均低于算法２，也可以得出算法１对比度高于算

法２的结论。

图９ 图８中标记行的灰度分布。（ａ）全部；（ｂ）局部放大

Ｆｉｇ．９ ＧｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．８．（ａ）Ｗｈｏｌｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄ

　　图１０给出目标置于左上角的全息图及其再现

结果。同样可以得出，本文提出的算法抑制了孔径

效应且整幅图像对比度也高于算法２；两种算法再

现结果均为靠近探测器边缘的目标暗纹偏窄，总体

对比度略低。

图１０ 物体置于左上角的全息图及其再现结果。（ａ）全息图；（ｂ）方法１结果；（ｃ）方法２结果

Ｆｉｇ．１０ Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔａｔｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄ１；

（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄ２

　　图１１给出两种算法在图１０蓝线和红线标记的

第４５行和５４行像素的灰度值分布。从图中可以看

出，算法１对比度高于算法２。也可得出，两种算法

再现结果均为靠近探测器边缘的目标暗纹略窄，总

体对比度略低。

从图６～１１的对比分析中可以看出，目标置于

探测器左右两侧时两种算法再现结果均为靠近探测

器中心部位的暗条纹宽度略大于处于探测器边缘部

位的暗条纹宽度，且处于探测器边缘附近的目标绝

大多数对比度较低。说明探测器边缘较中心探测准
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确性较差，即探测器边缘附近系统单点分辨率较低，

这主要与太赫兹光束（扩束准直后）在探测器边缘部

分能量较低有关。这一结论与参考文献［１３］基于逆

问题研究方法的仿真研究结果类似。

图１１ 图１０中标记行的灰度分布。（ａ）全部；（ｂ）局部放大

Ｆｉｇ．１１ ＧｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．１０．（ａ）Ｗｈｏｌｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄ

４　结　　论

利用金属条最小宽度０．２５ｍｍ的聚四氟乙烯

基电路板作为目标（其像元数约占探测器总像元数

的１％），进行了在轴向距离约为２０ｍｍ时，３个横

向位置的连续２．５２ＴＨｚＧａｂｏｒ同轴全息成像实

验。将Ｔｕｋｅｙ窗函数和角谱法结合实现二维再现，

并对再现结果与角谱法进行对比分析。实验结果表

明，本文提出的算法抑制了孔径效应且整幅图像对

比度也有所提高；靠近探测器中心部位的目标较处

于探测器边缘附近的目标再现性能略好，即探测器

中心部分系统单点分辨率略高。

目前只进行了近距离的目标不同位置的实验，

实验中太赫兹源扩束质量不理想，探测器边缘能量

较中心偏低，且不中心对称，而目标背景厚度不均匀

等也引起衍射效应，因此实验准确性受到限制。今

后还需进行更精密的实验设计，提高成像精度。另

外，还要进行不同轴向位置时的目标横向位置的成

像性能研究。
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