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摘要　在离轴数字全息的应用研究中，将数字全息图视为单位振幅平面波照射下的光波场，利用１次快速傅里叶

变换（ＦＦＴ）计算菲涅耳衍射积分是最流行的物光波前重建方法（简称１ＦＦＴ法）。然而，用球面波为重建波，利用

像平面滤波技术及角谱衍射理论，存在需要４次ＦＦＴ的另一种波前重建方法（简称ＦＩＭＧ４ＦＦＴ法）。基于快速傅

里叶变换理论对这两种方法进行研究。结果表明，尽管ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建方法需要进行４次ＦＦＴ计算，却能用较少

的计算资源高效率地重建同等质量的物光场。为便于实际应用，详细给出ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法在彩色数字全息图像

重建及物体微形变检测中的应用实例。

关键词　全息；彩色数字全息；波前重建；计算数字全息检测
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１　引　　言

随着计算机及电荷藕合器件（ＣＣＤ）技术的进

步，２０世纪出现的数字全息
［１－２］逐步成为国内外的

一个研究热点［３－１２］。由于ＣＣＤ像素及面阵尺寸与

传统感光材料有较大差距，如何利用ＣＣＤ记录的数

字全息图高质量地重建物光场是数字全息的基本研

究课题。

根据标量衍射理论［１３］，物光场的波前重建可用

０２０９００８１
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多种形式的衍射公式进行计算，衍射的傍轴近似

解———菲涅耳衍射积分是最常用的计算公式。在离

轴数字全息的波前重建研究中，由于菲涅耳衍射积分

能够表示为傅里叶变换及卷积的形式，当表示成傅里

叶变换时可以用一次快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行计

算。将数字全息图视为单位振幅平面波照射下的光

波场，利用一次ＦＦＴ计算菲涅耳衍射重建物光场是

广泛采用的方法［１４］（简称１ＦＦＴ法）。然而，１ＦＦＴ

法重建图像的物理尺寸是光波长的函数，当进行彩色

图像重建或多种波长光束照明的彩色数字全息检测

时，不同色光重建图像的尺寸不相同，必须采用不同

的方法统一重建图像的尺寸［７－９］。在解决这个问题

的研究进程中，令重建光为球面波，引入像面滤波技

术，提出利用衍射的角谱理论进行物光波前重建的另

一种方法（简称ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法）
［１５－１９］。但是，完成

一次波前重建计算，需要实施４次ＦＦＴ计算。

应用研究中，用较少的计算机资源高效率地重

建物光场是一个重要的研究目标。本文基于快速傅

里叶变换理论［２０］对１ＦＦＴ及ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建方

法进行比较研究，研究相同实验条件下重建同等质

量物光场时两种方法需要占用的计算机资源及计算

时间。为便于ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法的实际应用，详细

给出了彩色图像重建及物体微形变的彩色数字全息

检测实例。

２　两种波前重建方法

２．１　１犉犉犜波前重建方法

在全息记录系统中建立直角坐标系犗狓狔狕，令

狕＝－狕０ 为物平面，记录全息图的平面是狕＝０平

面，ＣＣＤ记录的全息图为犐Ｈ（狓，狔）。将数字全息图

视为单位振幅平面波照射下的光波场，重建像平面

的光波场可用菲涅耳衍射积分表为［１４］

犝 狓，（ ）狔 ＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕０）

ｊλ狕０
ｅｘｐ

ｊ犽
２狕０
（狓２犻 ＋狔

２
犻［ ］）×

∫
＋!

－!

∫
!

－!

犐Ｈ（狓，狔）ｅｘｐ
ｊ犽
２狕０

狓２＋狔（ ）［ ］｛ ｝２
ｅｘｐ －ｊ２π

狓犻

λ狕０
狓＋

狔犻

λ狕０（ ）［ ］狔 ｄ狓ｄ狔， （１）

式中ｊ＝ －槡 １，λ为光波长，犽＝２π／λ。

若全息图的宽度为犔，取样数为 犖，当利用

ＦＦＴ计算 （１）式时，１ＦＦＴ 重建像平面的宽度

为［１４，１７］

犔０ ＝λ狕０犖／犔． （２）

由于重建平面上同时存在零级衍射光及共轭物光，

应合理设计参考光的投射角，让物体的宽度犇０ 满

足［１４］

犇０ ≤犔０／４， （３）

才能重建不受干扰的物光场。

２．２　犉犐犕犌４犉犉犜波前重建方法

利用（１）式获得１ＦＦＴ重建像平面后，在像平

面上截取不受干扰的物体像，在像周围补零得到只

包含物体像的像平面（即像面滤波［１９］），利用距离狕０

的衍射逆运算可以获得狕＝０平面上无干扰的数字

全息图。设重建波为波面半径狕ｃ 的沿光轴传播的

球面波：

犚ｃ（狓，狔）＝ｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）． （４）

　　在重建波照射下，透过无干扰的数字全息图的

光波经距离狕犻 传播后的光波场用角谱衍射公式可

表示为

犝犻（狓，狔）＝犉
－１ 犉 狑（狓，狔）犝（狓，狔）犚ｃ（狓，狔［ ］｛ ）

ｅｘｐｊ犽狕犻 １－λ
２（犳

２
狓＋犳

２
狔槡［ ］｝） ， （５）

式中狑（狓，狔）为全息图的窗口函数，犝（狓，狔）为与

像面上截取的物体像所对应的狕＝０平面的物光

场，犳狓，犳狔 为与狓，狔对应的频域坐标。

若狕ｒ为记录全息图时的参考光波面半径，当衍

射距离狕犻满足

狕犻＝
１

狕０
－
１

狕ｃ
－
１

狕（ ）
ｒ

－１

， （６）

将得到放大率犕 ＝狕犻／狕０ 的像。利用ＦＦＴ进行（５）

式的计算时，重建像平面与初始平面的物理尺寸一

致［１４］，若能适当选择放大率，让犕犇０ ＜犔，则能让

重建物光场落在重建平面内。理论研究指出［１９］，若

１ＦＦＴ像平面上像面滤波窗宽度为犖ｓ 像素，让放

大率犕 满足

犕 ＝
犔２

λ狕０犖ｓ
， （７）

则能让物体选择区域的像完整地显示于重建平面。

由于建立１ＦＦＴ重建像平面需要１次ＦＦＴ计

算，衍射逆运算获得无干扰数字全息图时需要１次

逆ＦＦＴ运算，计算（５）式时还需要２次ＦＦＴ运算，

ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建算法共需要４次ＦＦＴ运算。

０２０９００８２
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３　两种方法计算速度的比较

鉴于（１）、（５）式均通过快速傅里叶变换求解，以

下基于ＦＦＴ计算理论对获得同等质量的物体像时

两种方法的计算速度进行比较。

３．１　不同形式的犉犉犜计算量

快速傅里叶变换有多种不同的算法，不同算法

的计算量可以通过需要进行的实数乘法次数及实数

加法次数衡量［２０］。当取样数犖 表示为２、４、８及１６

的整数次幂时，对应的ＦＦＴ计算方法简称为基２、

基４、基８及基１６算法，编程的复杂程度随基数的

增加而增加，但计算量则随基数的增加而减小。令

γ为正整数，表１给出不同形式取样数 犖 的一维

ＦＦＴ需要的计算量
［２０］。

表１ 取样数犖 表示成不同形式时的一维ＦＦＴ计算量的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＦＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖

ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｌｎｕｍｂｅｒａｄｄｉｔｉｏｎ

Ｂａｓｅ２ 犖＝２γ（γ＝０，１，２，…） （２γ－４）犖＋４ （３γ－２）犖＋２

Ｂａｓｅ４ 犖＝（２２）γ
／２（γ／２＝０，１，２，…） （１．５γ－４）犖＋４ （２．７５γ－２）犖＋２

Ｂａｓｅ８ 犖＝（２３）γ
／３（γ／３＝０，１，２，…） （１．３３３γ－４）犖＋４ （２．７５γ－２）犖＋２

Ｂａｓｅ１６ 犖＝（２４）γ
／４（γ／４＝０，１，２，…） （１．３１２５γ－４）犖＋４ （２．７１８７５γ－２）犖＋２

图１ 一维基２ＦＦＴ的１次ＦＦＴ与４次ＦＦＴ计算量比较。（ａ）乘法次数比较；（ｂ）加法次数比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎ１ＦＦＴａｎｄ４ＦＦＴｆｏｒ犖＝２
γ．

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎ

３．２　１犉犉犜及犉犐犕犌４犉犉犜波前重建方法的计算量

比较

快速傅里叶变换是离散傅里叶变换的一种快速

算法［１７］。基于离散傅里叶变换理论，二维离散傅里

叶变换及其逆运算事实上被分解为一维ＦＦＴ进行

计算。以离散函数犳（狓，狔）（狓，狔＝０，１，２，…，犖－

１）的离散傅里叶变换为例，其变换可以表示为
［２１］

犉 狌，（ ）狏 ＝
１

犖∑
犖－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳狓，（ ）狔 犠
狓狌
犖犠

狔狏
犖 ＝

１

犖∑
犖－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳狓，（ ）狔 犠狔狏［ ］犖 犠狓狌
犖 ，狌，狏＝０，１，２，…，犖－１， （８）

式中

犠狀犿
犖 ＝ｅｘｐ －ｊ

２π狀犿（ ）犖
，犠－狀犿

犖 ＝ｅｘｐｊ
２π狀犿（ ）犖

．

（９）

由于（８）式中括号内的离散傅里叶变换可以用一维

ＦＦＴ计算，计算结束后，将计算结果视为新的函数，

后续计算仍然是一维ＦＦＴ的计算形式，因此，两种

波前重建算法的计算速度可以用一维ＦＦＴ的计算

量进行比较。

对于１ＦＦＴ重建法，分析（２）、（３）式知，若全息

图的取样数为犖×犖，宽度为犇０的方形重建物光场

最多只能由 犖／４×犖／４个取样点描述。当使用

ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建了犖×犖 点的物光场时，为能用

１ＦＦＴ重建法得到相同分辨率的物光场，必须通过

全息图周边补零，形成４犖×４犖 取样数的全息图再

进行计算［１７］。用基２ＦＦＴ进行计算时，图１给出两

种方法涉及的一维 ＦＦＴ 计算量比较。由于常用

ＣＣＤ面阵宽度通常略大于１０２４ｐｉｘｅｌ，令γ＝１０，即

犖＝１０２４＝２１０，将重建图像用１０２４×１０２４点描述是

便于实际应用的分辨率。这样，为让１ＦＦＴ重建像
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具有相同分辨率，１ＦＦＴ重建平面宽度应为４犖＝

４０９６＝２１２，即γ＝１２。根据图１知，在这种情况下

１ＦＦＴ法重建图像的计算量大于ＦＩＭＧ４ＦＦＴ法。

利用类似的方法，原则上可以立足于基４、基８

及基１６的ＦＦＴ算法对两种波前重建算法的计算量

再作讨论。然而，当使用基４、基８、基１６算法进行

波前计算时，为让全息图的取样数犖 是相应基数的

整数次幂，通常需要进行全息图周边补零或部分删

除全息图的处理。由于相邻γ的允许取值（见表１）

让取样数的变化量十分庞大，很多情况下常用微机

内存不能容纳计算时需要的数组，失去实际意义。

鉴于基２的ＦＦＴ算法是最常用的算法，不再基于其

余几种ＦＦＴ算法进行详细讨论。以下，通过实验验

证上述结论。

４　彩色数字全息波前重建实验

４．１　全息图记录系统

图２是能够同时记录红绿蓝三种色光全息图的

光学系统，ＰＢＳ为分束镜，ＳＦ为玻璃镜片型号
［１７］。

由于三种色光能有效分离，照明物光及参考光共用

一个光路。实验所用物体是高度约４０ｍｍ的中国

京剧脸谱彩陶模型，彩色ＣＣＤ像素数１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素宽度为６．４５μｍ。物体到ＣＣＤ的

距离为２０００ｍｍ，红绿蓝三激光波长分别为６７１，

５３２，４５７ｎｍ。

图２ 彩色ＣＣＤ记录彩色数字全息图的实验系统

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｃｏｌｏｒＣＣＤｔｏ

ｒｅｃｏｒｄｃｏｌｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

基于对全息图补零的１ＦＦＴ算法（简称补零

１ＦＦＴ法）及ＦＩＭＧ４ＦＦＴ算法，原则上均能重建统

一尺寸的物体真彩色图像。然而，在常用２ＧＢ内

存的微机上使用 Ｍａｔｌａｂ编程计算立即发现，为能用

１０２４×１０２４的取样数描述重建图像，补零１ＦＦＴ法

因数组太大（４犖×４犖＝４０９６×４０９６）不能运行。为

便于在同等条件下对两种计算方法作比较，从实验

测得的全息图中央载取出５１２×５１２点的全息图，分

别用补零 １ＦＦＴ 法及 ＦＩＭＧ４ＦＦＴ 法进行重建

研究。

４．２　补零１ＦＦＴ法重建

对５１２×５１２点全息图周边补零，让红绿蓝三种

色光分别形成 犖Ｒ×犖Ｒ＝２０４８×２０４８、犖Ｇ×犖Ｇ＝

１６３８×１６３８及犖Ｂ×犖Ｂ＝１３９４×１３９４的补零全息

图［１７］。由于补零数为整数，对三种色光均用距离狕０

重建时，重建像的像素物理宽度不准确一致。基于

重建像焦深的讨论［２２］，为让重建场像素物理尺寸充

分统一，可令红光重建距离为狕０，绿光及蓝光重建

距离分别是微弱偏离像平面但仍然在焦深范围内的

距离狕０Ｇ、狕０Ｂ，即让绿光及蓝光重建距离满足

λＲ狕０
犖Ｒ

＝
λＧ狕０Ｇ
犖Ｇ

＝
λＢ狕０Ｂ
犖Ｂ

． （１０）

　　在三种色光的１ＦＦＴ重建平面上取出５１２×

５１２点的物体图像。将三种色光重建像强度视为真

彩色图像的三基色分量，利用计算机即能获得物体

的真彩色图像。

以红光重建为例，图３（ａ）给出通过补零后形成

的２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ的全息图，１ＦＦＴ重建像

平面示于图３（ｂ）。在图３（ｂ）选出５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ描述的重建像，其强度图像即可作为重建

彩色像的红色分量。

图３ 补 零 的 红 光 全 息 图 及 １ＦＦＴ 重 建 像 平 面

（２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ）。（ａ）补零的红光全息

　　　　　图；（ｂ）１ＦＦＴ重建像平面

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇａｎｄ１

ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ （２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ）．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｚｅｒｏ

ｐａｄｄｉｎｇ；（ｂ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

按照类似步骤求出绿色及蓝色光的分量后，图

４给出补零１ＦＦＴ方法重建的彩色分量图像及合成

的彩色图像。
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图４ 补零１ＦＦＴ方法重建的图像（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）。（ａ）红色分量；（ｂ）绿色分量；（ｃ）蓝色分量；（ｄ）彩色图像

Ｆｉｇ．４ １ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇ（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）．（ａ）Ｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

（ｂ）ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）ｂｌｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｄ）ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

４．３　犉犐犕犌４犉犉犜法重建

令犔＝５１２×０．００６４５ｍｍ、犖ｓ＝１２８及λ＝λＲ，

代入（７）式求得放大率犕＝０．０６３５。于是重建距离

狕犻＝犕狕０＝１２６．９８ｍｍ，再利用（６）式求得重建波的

波面半径狕ｃ＝－１３５．５９ｍｍ。基于上述参数，由（５）

式重建的图像三基色分量示于图５（图中的１ＦＦＴ

重建像平面上用浅色框示出像面滤波窗）。

图５ 利用ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法重建的图像三基色分量（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）。（ａ）红光１ＦＦＴ重建像平面；（ｂ）重建像的红

色分量；（ｃ）绿光１ＦＦＴ重建像平面；（ｄ）重建像的绿色分量；（ｅ）蓝光１ＦＦＴ重建像平面；（ｆ）重建像的蓝色分量

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｔｒｉｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＦＩＭＧ４ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）．（ａ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｇｒｅｅｎ

ｌｉｇｈｔ；（ｄ）ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｅ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ；（ｆ）ｂｌｕｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

　　基于图５的结果，ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法重建的真彩色

图像示于图６（ａ）。为便于与补零１ＦＦＴ方法重建图

像作比较，图６（ｂ）给出补零１ＦＦＴ方法重建的真彩

色图像。可以看出，两种方法重建图像质量没有区

别。但是，根据在同一计算机上计算时间的统计，补

零１ＦＦＴ方法的重建计算时间是ＦＩＭＧ４ＦＦＴ法的

１．５倍，与图１预见的情况基本一致。

５　彩色数字全息检测应用实例

基于ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法，现进行实时彩色数字

全息检测实验。被检测对象是一电路板插件（见图

７）。受厂家委托检测在插件安装过程中电路板表面

的微形变，以期研究该电路板在实际使用时产生裂

纹的原因。为此，专门设计了电路板插入插座后安

装紧固螺钉的模拟装置，使用波长为６３２．８ｎｍ的

红色激光及５３２ｎｍ的绿色激光照明物体，两照明

光分别从物体左右两侧投向物体。利用双曝光法研

究电路板安装过程中安装孔周围区域沿水平及垂直

于板面方向的微形变动态分布［２３－２４］。

图８是实验研究光路，来自两激光器的激光分

别射入分束镜ＰＢＳ１及 ＰＢＳ２，被分束镜分别反射

的两束光，通过扩束、准直及反射后，沿两个不同方

向照亮物体局部区域，由物体表面散射并沿狕轴附

近传播的光波通过半反半透镜ＢＳ２到达ＣＣＤ形成
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图６ 用ＦＩＭＧ４ＦＦＴ与补零１ＦＦＴ方法重建的真彩色图

像比较（５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）。（ａ）ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方

法；（ｂ）补零１ＦＦＴ方法

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｂｙＦＩＭＧ４ＦＦＴ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ１ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇ

（５１２ ｐｉｘｅｌ× ５１２ ｐｉｘｅｌ）． （ａ） ＦＩＭＧ４ＦＦＴ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； （ｂ）１ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｆｔｅｒ ｚｅｒｏ

ｐａｄｄｉｎｇ

图７ 电路插件的照明区及观测区

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ

ｏｆｐｉｎｂｏａｒｄｏｆｃｉｒｃｕｉｔ

物光。透过ＰＢＳ１及ＰＢＳ２的光波经系统的相关元

件扩束及准直后，被ＢＳ２反射投向ＣＣＤ形成参考

光。物体到ＣＣＤ的距离犱＝９０８ｍｍ，单色ＣＣＤ像

素宽度为０．００４６５ｍｍ，使用 犖×犖＝１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的全息图进行波前重建研究。

图８ 双激光照明的数字全息记录系统

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｌａｓｅｒｓ

　　为使用单色ＣＣＤ同时记录不相互干扰的两种

色光的全息图，调整参考光，让绿光及红光的１ＦＦＴ

重建像分别在重建平面的第一及第二象限。在电路

板的模拟安装过程中，记录了９０幅全息图。利用相

邻时间间隔的两幅全息图处理后，图９给出能体现

双曝光数字全息检测过程的几幅图像。其中，图９

（ａ）和（ｄ）是利用一幅全息图获得的红光及绿光的

１ＦＦＴ重建像平面，像平面上的滤波窗用浅色方形

框表示（红光的滤波窗大小为１６８ｐｉｘｅｌ×１６８ｐｉｘｅｌ，

绿光窗口大小为红光的λＲ／λＧ 倍，即２００ｐｉｘｅｌ×

２００ｐｉｘｅｌ）；图９（ｂ）和（ｅ）分别是ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建

像强度图像；利用相邻时刻红绿两色光的重建像的

光波场，以２π为模的干涉图像示于图９（ｃ），（ｆ）。

通过对干涉图的相位解包裹［１０］便能获得两观

测时刻间物体沿水平及垂直两个方向的微形变，对

所有全息图依次处理后则获得观测时间范围内观测

区域的动态形变过程。
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图９ 基于ＦＩＭＧ４ＦＦＴ的双曝光双彩色数字全息检测图像（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）。（ａ）红光１ＦＦＴ重建平面；

（ｂ）红光局域重建像；（ｃ）红光干涉图像；（ｄ）绿光１ＦＦＴ重建平面；（ｅ）绿光局域重建像；（ｆ）绿光干涉图像

Ｆｉｇ．９ ＤｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｂｙＦＩＭＧ４ＦＦＴ （１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）．（ａ）１ＦＦＴ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌｏｃａｌｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔ；

（ｄ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌｏｃａｌｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ；（ｆ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

图１０ 用ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法及不同宽度滤波窗重建的图像（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）。（ａ）２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｅｘｌ滤波窗；

（ｂ）１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ滤波窗；（ｃ）６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ滤波窗

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｂｙＦＩＭＧ４ＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）．

（ａ）２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌｆｉｌｔｅｒ

６　讨　　论

在前面比较两种重建方法在同等条件下重建同

一质量图像时计算量的区别时，由于２ＧＢ内存的

常用 微 机 不 能 执 行 Ｍａｔｌａｂ 程 序，只 使 用 了

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的全息图进行讨论。在应用研

究中，常用的 ＣＣＤ 探测器的取样数通常略大于

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，利用犖＝１０２４的ＦＦＴ计算

通常能够充分利用全息图获取的信息。对于补零

１ＦＦＴ 重 建，三 种 色 光 的 补 零 取 样 数 均 大 于

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，可以在ＣＣＤ记录的整个全

息图周边补零，重建出５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的质量

较好的物光场。然而，如果使用ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法

利用１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的全息图重建，则能得

到１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的高质量物光场。对于

彩色图像显示及数字全息检测，能够用较多的像素

高分辨率地表示同一尺寸的观测物是通常追求的目

标。作为实例，图１０（ａ）给出用图２所示实验装置

测量的全息图重建的物体图像，其计算时间微高于

补零１ＦＦＴ方法（差别不超过１／１０的计算时间），

但占用计算机的内存资源则显著低于补零１ＦＦＴ

方法，即ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法仍然比补零１ＦＦＴ方法

优越。

值得注意的是，ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法可以对物体的

任意局部区域进行高分辨率的显示。例如，实验中

在像 面 滤 波 时 选 择 １２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ或

６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ滤 波 窗 进 行 重 建，可 以 得 到

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的高质量局部物光场［见图

１０（ｂ），（ｃ）］。如果期望补零１ＦＦＴ重建这种分辨
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率的局部图像，不但计算时间远远超过ＦＩＭＧ４ＦＦＴ

方法，而且基本不能在常用计算机上完成计算。

从图像处理的角度看，似乎可以通过不同的数

学插值方法对图像进行放大处理，用较高的分辨率

显示物体像。然而，理论研究指出［２５］，来自物体表

面的光波通常是相位随机取值的大量散射基元发出

的光波，用没有物理意义的数学插值方法扩大的图

像并不能真实体现物光场的分布，对于对相位特别

敏感的光学检测无实际意义。

由于ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法重建的不同分辨率的图

像是严格按照衍射理论获得的（见图１０），故特别便

于光学精密检测。例如，在上面的检测实例中，当用

较大的像面滤波窗获得物体某一观测区域在绿光检

测方向的形变分布后（见图１１），为对该区域中某一

局部区域再作精细分析，可以选择较小的像面滤波

窗再作研究（见图１２）。这种精细分析在常用微机

上用补零１ＦＦＴ方法是不可能实现的。

图１１ 选择３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ的像面滤波窗的绿光检测图像（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）。

（ａ）１ＦＦＴ重建平面；（ｂ）局域重建像；（ｃ）干涉图像

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｉｍａｇｅｐｌａｎｅｆｉｌｔｅｒｏｆ３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）．

（ａ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌｏｃａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图１２ 选择１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ的像面滤波窗的绿光检测图像（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）。

（ａ）１ＦＦＴ重建平面；（ｂ）局域重建像；（ｃ）干涉图像

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｉｍａｇｅｐｌａｎｅｆｉｌｔｅｒｏｆ１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ（１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）．

（ａ）１ＦＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｌｏｃａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

７　结　　论

通过理论分析及实验，对离轴数字全息应用研

究中常用的补零１ＦＦＴ波前重建方法及近年来提

出的ＦＩＭＧ４ＦＦＴ重建法做了比较研究。研究结果

表明，ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法能够用较少的计算机资源高

质量地重建物光场，对于彩色图像显示或彩色数字

全息检测，ＦＩＭＧ４ＦＦＴ方法更便于实际应用。

参 考 文 献

１ＪＷ Ｇｏｏｄｍａｎ，Ｒ Ｗ Ｌａｗｒｅｎｃｅ．Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９６７，１１

（３）：７７－７９．

２ＴＨｕａｎｇ．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．ＰｒｏｃＩＥＥＥ，１９７１，５９（９）：

１３３５－１３４６．

３ＳＳｃｈｅｄｉｎ，ＧＰｅｄｒｉｎｉ，ＨＪＴｉｚｉａｎｉ，犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９９，３８（３４）：７０５６－７０６２．

４ＪＭＤｅｓｓｅ，ＦＡｌｂｅ，ＪＬＴｒｉｂｉｌｌｏｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２００２，４１（２５）：５３２６－５３３３．

５ＩＹａｍａｇｕｃｈｉ，ＴＭａｔｓｕｍｕｒａ，ＪＫａｔｏ．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｌｏｒｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００２，２７（１３）：１１０８－１１１０．

６ＺｈａｎｇＦ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＩ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００４，２９

（１４）：１６６８－１６７０．

７ＰＦｅｒｒａｒｏ，ＳＤｅＮｉｃｏｌａ，Ａ Ｆｉｎｉｚｉｏ，犲狋犪犾．．Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｏｆｆａｘｉｓｈｏｌｏｇｒａｍｓｂｙＦｒｅｓｎｅｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００４，８５（１４）：２７０９－

２７１１．

８ＤｏｍｅｎｉｃｏＡ，ＧｉｕｓｅｐｐｅＣ，Ｓｅｒｇｉｏ Ｄ Ｎ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｃｏｍｍｕｎ，２００６，２６０（１）：１１３－１１６．

９ＺｈａｏＪＬ，ＪｉａｎｇＨＨ，ＤｉＪＬ．Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａ

０２０９００８８



李俊昌等：　离轴数字全息波前重建算法讨论

ｃｏｌｏｒ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌｌｅｎｓｌｅｓｓ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（４）：２５１４－

２５１９．

１０ＱｉａｎＸｉａｏｆａｎ，ＷａｎｇＺｈａｎｌｉａｎｇ，ＨｕＴｅ，犲狋犪犾．．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（７）：

１８２１－１８２６．

　 钱晓凡，王占亮，胡　特，等．用单幅数字全息和剪切干涉原理

重构光场相位［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１８２１－１８２６．

１１ＯｕｙａｎｇＬｉｔｉｎｇ，ＷａｎｇＤａｙｏｎｇ，ＺｈａｏＪｉｅ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｖｉｎｇｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ

ｎｅｕｒｏｎｃｅｌｌｓｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（９）：０９０９００１．

　 欧阳丽婷，王大勇，赵　洁，等．老鼠大脑海马区神经元活细胞

的数字全息相衬成像实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（９）：

０９０９００１．

１２ＷａｎｇＨｕａｙｉｎｇ，ＬｉｕＦｅｉｆｅｉ，ＳｏｎｇＸｉｕｆａ，犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ

ｅｑｕａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔｂｅａｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（２）：０２０９００１．

　 王华英，刘飞飞，宋修法，等．曲率物光和参考光预放大数字全

息显微术中的相位畸变补偿［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（２）：

０２０９００１．

１３Ｊｏｓｅｐｈ Ｗ Ｇｏｏｄｍａｎ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｏｐｔｉｃｓ （Ｔｈｉｒｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｏｍｐａｎｙＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

２００５．

１４ＰａｓｃａｌＰｉｃａｒｔ，ＪｕｌｉｅｎＬｅｖａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｇｉｔａｌＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ

Ａ，２００８，２５（７）：１７４４－１７６１．

１５ＬｉＪ Ｃ，Ｐａｔｒｉｃｅ Ｔ，Ｐｅｎｇ ＺＪ，犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈａｎｄ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２００９，３４（５）：５７２－５７４．

１６ＰａｔｒｉｃｅＴａｎｋａｍ，ＰａｓｃａｌＰｉｃａｒｔ，ＤｅｎｉｓＭｏｕｎｉｅｒ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｔａｃｋｅｄ

ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１０，４９（３）：３２０－３２８．

１７ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（５）：

０５０１００１．

　 李俊昌．彩色数字全息波前重建算法概论［Ｊ］．中国激光，２０１１，

３８（５）：０５０１００１．

１８ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｚｕｊｉｅ，Ｔａｎｋａｍ Ｐａｔｒｉｃｅ，犲狋犪犾．．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆａｌｏｃａｌｏｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，２０１１，２８（６）：

１２９１－１２９６．

１９ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ，ＳｏｎｇＱｉｎｇｈｅ，ＧｕｉＪｉｎｂｉｎ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（９）：０９００１３５．

　 李俊昌，宋庆和，桂进斌，等．数字全息波前重建中的像平面滤

波技术研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（９）：０９００１３５．

２０ＥＯ Ｂｒｉｍｅｌｏｗ．ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｌｉｕ Ｑｕｎ

ｔｒａｎｓｌ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１９７９．２２０．

　ＥＯ布赖姆．快速富里叶变换［Ｍ］．柳　群译．上海：上海科学

技术出版社，１９７９．２２０．

２１ＲｕａｎＱｉｕｑｉ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００１．８０．

　 阮秋琦．数字图像处理学［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００１．

８０．

２２Ｗａｎｇ Ｈｕａｙｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｂａｏｑｕｎ，Ｓｏｎｇ Ｘｉｕｆａ．Ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ ｏｆ

Ｆｒｅｓｎｅｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（２）：３７４－３７７．

　 王华英，赵宝群，宋修法．菲涅耳数字全息成像系统的焦深［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（２）：３７４－３７７．

２３Ｔａｎｋａｍ Ｐ，Ｓｏｎｇ Ｑ，Ｋａｒｒａｙ Ｍ，犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｅｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｄｉｇｉｔａｌＦｒｅｓｎｅｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１０，３５（１２）：２０５５－

２０５７．

２４ＰＴａｎｋａｍ．ＭéｔｈｏｄｅｓＤ′ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｅＮｕｍéｒｉｑｕｅＣｏｕｌｅｕｒＰｏｕｒｌａ

ＭéｔｒｏｌｏｇｉｅＳａｎｓＣｏｎｔａｃｔｅｎＡｃｏｕｓｔｉｑｕｅｅｔＭéｃａｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｌｅ

Ｍａｎｓ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｅｄｕＭａｉｎｅ，２０１０．

２５ＣｈｅｎＪｉａｂｉ，ＳｕＸｉａｎｙｕ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯｐｔｉｃａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００９．３７９．

　 陈家璧，苏显渝．光学信息技术原理及应用（第二版）［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００９．３７９．

栏目编辑：何卓铭

０２０９００８９


