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摘要　提出一种基于圆偏振光干涉的相移数字全息术，该技术利用１／４波片产生左旋圆偏振的参考光和右旋圆偏

振的物光，通过精确旋转放置在ＣＣＤ前的偏振片，依次改变物光与参考光间的相位差，获得四幅相移数字全息图。

数值模拟分析和光学实验结果表明该技术能够有效地去除数字全息图再现像中的零级和共轭像，再现图像质

量好。
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１　引　　言

自１９６７年 Ｇｏｏｄｍａｎ等
［１］提出数字全息术以

来，数字全息术已在诸如数字全息加密［２－４］、三维显

示［５－８］、三维物体识别［９］、显微术［１０－１４］、太赫兹成

像［１５－１６］等领域得到广泛应用，其原理就是采用光敏

电子元件代替普通光学介质来记录全息图，从而获

得一张数字全息图，再现时通过数字计算模拟光波

场的衍射过程而获得再现像。数字全息术分为离轴

与同轴两种记录方式，前者受限于ＣＣＤ分辨率和靶

面尺寸大小，实验难度加大；而后者实验光路简单易

调节，但无法获得清晰再现像。若在同轴数字全息

术中引入相移技术［１７－１８］，通过依次改变参考光的相

位而获得多幅全息图则能够有效地去除再现图像中

的共轭像和零级分量，获得清晰的再现像。目前，相

移数字全息术主要通过陶瓷的压电效应［１８］、波片相

位延迟特性［４］及计算全息［１９］和螺旋相位板［２０］衍射

０４０９００４１
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特性来实现相移，这些相移方法的共同特点是单路

改变参考光的光程。本文利用两束偏振态正交的圆

偏振光通过线偏振片后，两束光之间的相移与偏振

片旋转角度成２倍关系的特点
［２１］，提出了一种新型

的相移数字全息术，该技术利用１／４波片分别产生

左旋和右旋圆偏振的参考光与物光，通过精确旋转

放置在ＣＣＤ前偏振片依次改变物光与参考光间的

相位差为０，π／２，π和３π／２，从而实现四步相移数字

全息。

２　基于圆偏振光干涉的相移数字全息

术原理

基于圆偏振光干涉的相移数字全息术原理图如

图１所示，激光器发出的光束经过显微物镜（ＭＯ）

和透镜 Ｌ进行扩束、准直，然后经由偏振分束器

（ＰＢＳ）分成偏振方向正交的物光和参考光。两束光

经分束器（ＢＳ）耦合透过１／４波片（ＱＷＰ）后形成左

旋和右旋圆偏振光，再经过偏振片Ｐ后两束光相互

干涉形成全息图，被ＣＣＤ记录。旋转偏振片Ｐ至不

同角度，则可以获得不同相移的数字全息图。

图１ 基于圆偏振光干涉的相移数字全息术原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图２ 偏振光干涉示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图２为两束偏振光干涉示意图
［２２］。不失一般

性，假设物光波为犗＝犃ｏｅｘｐ（ｊφｏ），沿坐标轴ｐ方

向。参考光波为犚＝犃ｒｅｘｐ（ｊφｒ），沿坐标轴ｓ方向，ｓ

方向与ｐ方向相互垂直。物光和参考光的相位差

Δφ＝φｏ－φｒ。ψ为１／４波片快轴与ｐ轴的夹角，θ为

偏振片透振方向与１／４波片快轴的夹角，犱为１／４

波片厚度，犽＝２π／λ为波数，则波片产生的相移为

δ＝犽（狀ｏ－狀ｅ）犱。

偏振方向相互垂直的物光与参考光经过１／４波

片相位延时和偏振片后，干涉场复振幅犃为

犃＝［犃ｏｃｏｓψｅｘｐ（ｊ犽狀ｅ犱）ｃｏｓθ－

犃ｏｓｉｎψｅｘｐ（ｊ犽狀ｏ犱）ｓｉｎθ］ｅｘｐ（ｊφｏ）＋

［犃ｒｓｉｎψｅｘｐ（ｊ犽狀ｅ犱）ｃｏｓθ＋

犃ｒｃｏｓψｅｘｐ（ｊ犽狀ｏ犱）ｓｉｎθ］ｅｘｐ（ｊφｒ）． （１）

获得的全息图强度分布犐＝犃·犃，化简后得

犐＝犃
２
ｏ［ｃｏｓ（ψ－θ）

２
－ｓｉｎ２θｓｉｎ２ψｃｏｓ

２（δ／２）］＋

犃２ｒ［ｓｉｎ（ψ＋θ）
２
－ｓｉｎ２θｓｉｎ２ψｓｉｎ

２（δ／２）］＋

犃ｏ犃ｒ（ｓｉｎ２θｓｉｎΔφｓｉｎδ＋

ｓｉｎ２θｃｏｓ２ψｃｏｓΔφｃｏｓδ＋

ｓｉｎ２ψｃｏｓ２θｃｏｓΔφ）． （２）

当ψ＝π／４，δ＝π／２时，物光和参考光均分别从线偏

振光变为右旋和左旋的圆偏振光。则（２）式可进一

步化简为

犐＝
１

２
［犐ｏ＋犐ｒ＋２ 犐ｏ犐槡 ｒｃｏｓ（２θ－Δφ）］，（３）

式中犐ｏ和犐ｒ分别为物光强度和参考光强度。从（３）

式可以看出，左旋与右旋圆偏振光通过偏振片后获

得的全息图强度与偏振片透振方向和１／４波片快轴

间夹角的２倍有关。设全息记录平面坐标为（ζ，η），

当旋转偏振片使得θ角度分别为０°，４５°，９０°和１３５°

时，可以得到相移分别为０，π／２，π和３π／２的数字

全息图，分别记为犐（ζ，η；０），犐（ζ，η；π／２），犐（ζ，η；π）

和犐（ζ，η；３π／２）。根据四步相移算法，可以得到ＣＣＤ

靶面处物光场复振幅犝（ζ，η）为

犝（ζ，η）＝
１

４犃ｒ
｛［犐ｏ（ζ，η；０）－犐ｏ（ζ，η；π）］＋

ｉ［犐ｏ（ζ，η；π／２）－犐ｏ（ζ，η；３π／２）］｝．（４）

　　设物平面坐标为 （狓，狔），根据菲涅耳积分衍射

公式，通过对物光场犝（ζ，η）反演运算，可以获得数

字全息图再现像的复振幅犗（狓，狔）为
［２３］

犗（狓，狔）＝
ｅｘｐ（－ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐ［－ｊλ狕（狓

２
＋狔

２）×

犜犝（ζ，η）ｅｘｐ －ｊ
犽
２狕
（ζ
２
＋η

２［ ］｛ ｝） ， （５）

式中狓＝
ζ

λ狕
，狔＝

η

λ狕
。

０４０９００４２
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３　数值模拟和讨论

考虑到在实际实验中波片精度、光束偏振方向

以及偏振片与波片快轴之间夹角变化等因素影响再

现像质量，因此这里通过数值模拟四步相移数字全

息实验，研究了相关实验参数对再现像质量的影响，

为实验提供了理论依据。为便于分析问题，模拟过

程中选择离轴记录方式。

假设在理想条件下，经ＰＢＳ分束后的物光与参

考光光强相等，物光与参考光偏振方向与波片快轴

夹角为４５°，１／４波片的延迟精度为１００％。激光波

长为６３３ｎｍ，物体到ＣＣＤ距离为２７．５ｃｍ，物参夹

角为０．８°。ＣＣＤ大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素

大小为６．５２μｍ×６．５２μｍ。模拟结果如图３所示，

其中图３（ａ）为单幅数字全息再现图，图３（ｂ）为利用

圆偏振光干涉的相移数字全息再现图。可见，圆偏

振光干涉的相移数字全息术能够有效去除再现像中

的共轭像和直流分量。

图３ 再现图。（ａ）单幅数字全息；（ｂ）相移数字全息

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｂｙｓｉｎｇｌｅｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｂｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

为了考察实验参数对再现像质量的影响，引入

归一化系数狉和平均标准方差（ＭＳＥ，犕ＳＥ）来进行

描述。假设图像大小为犕×犖，理想条件下得到的

相移数字全息再现像为犳１（犻，犼），参数变化条件下得

到的相移数字全息再现像为犳２（犻，犼），其中犻＝１，

…，犕，犼＝１，…，犖。则两幅图像之间的归一化相关

系数狉和平均标准方差犕ＳＥ定义为
［２４］

狉＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳１（犻，犼）犳２（犻，犼）

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳１（犻，犼）
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳２（犻，犼）槡
２

， （６）

犕ＳＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳１（犻，犼）－犳２（犻，犼）］
２．（７）

　　从（６）式和（７）式可以看出，相关系数的值越大，

平均标准方差的值越小，两个图像的相关度越高，图

像就越接近，表明实验参数的变化对再现像质量影

响小。

１）假设经ＰＢＳ分束后的物光与参考光光强不

相等，在其他参数不变的情况下所获得的再现像与

理想条件下再现像结果比较如图４所示。

图４ 再现像质量与物参光强比对应关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｏｂｊｅｃｔ

　　　　　ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｓ

选取了１５种参考光与物光光强比例，最小比例

为１．５∶１，最大比例为１８∶１。从图４中可以看出，不

同光强比下所得到全息图与光强相等时所得到的再

现图相关度为１，平均标准方差虽有变化，但其值很

小，均可视为０。因此可见物光与参考光光强比例

在所示范围内对再现像质量没有影响。

２）假设物光与参考光偏振方向与波片快轴夹角

在４５°附近变化，在其他参数不变的情况下所获得的

再现像与理想条件下再现像结果比较如图５所示。

图５ 再现像质量与光线偏振方向与波片快轴方向夹角

对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅａｍ

　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅｆａｓｔａｘｉｓ

选取夹角在±５°范围内变化（即４０°～５０°），每

隔０．５°进行取值。从图５中可以看出，归一化相关

系数与平均标准方差呈对称分布。随着角度变化增
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大，两个值呈二次函数形式变化，狉变小，ＭＳＥ变

大。图６为两种角度变化下四步相移离轴数字全息

再现像，从图中可以看出，夹角角度的变化仅影响再

现像中的零级成份。当角度变化为０．５°时，狉＝

０．９８，犕ＳＥ ＝１４．３。角度变化为５°时，狉＝０．７１，

犕ＳＥ＝８６６．９。因此在实际实验操作过程中，将夹角角

度变化控制在０．５°以内很关键。这样才能够获得高

精度的左旋和右旋光，去除再现图中的直流分量。

图６ 两种夹角变化情况下相移全息再现像。（ａ）０．５°；

（ｂ）５°

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）０．５°；（ｂ）５°

３）考虑到１／４波片的延迟精度，如大恒或

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的零级波片延迟精度不大于

λ／３００，精度高些如福建华科光电公司生产的波片精

度为λ／５００，但价格上差距比较大，为此分析波片的

精度对再现图像质量的影响很有现实意义，选取了

市场能够供应的５种波片进行分析，所得结果如表

１所示。

表１ 再现像质量与波片精度之间的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｄｅｌａｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ 狉 ＭＳＥ

λ／５０ ０．８２０８ ７１５．８５８３

λ／１００ ０．９４４８ １９２．３９２８

λ／２４０ ０．９８９９ ３２．７９８８

λ／３００ ０．９９３５ ２０．８３７３

λ／５００ ０．９９７７ ７．３２４６

　　从表１中可以看出，当波片精度高于λ／３００，再

现像归一化相关系数达到０．９９以上，平均标准方差

小于２１，实验室一般均能够满足再现像质量需求。

４）相移实验的关键在于四步相移相位的精确

获取，而利用偏振片方向的旋转获得相应的相位改

变也将变得有难度。此处假设偏振片消光比理想，

仅考虑旋转角度的变化在１°（对应弧度为π／１８０）范

围内对再现像质量的影响，探讨相移实验的可行性。

若实验中四步相移［０，π／４，π／２，３π／４］分别偏差

±π／１８０，则四步相移数字全息术共存在８１种相移

情况，如［－π／１８０，π／４＋π／１８０，－π／１８０＋π／２，

３π／４＋π／１８０］，记为［－，＋，－，＋］。通过计算发

现，再现像归一化相关系数最小值为０．９９４，所对应

的平均标准方差在８１组数据中虽为最大值，但也仅

为１．８１０３。此数据共出现过两次，对应的相位变化

情况分别为［＋，－，＋，－］和［－，＋，－，＋］。因此

可以看出，当偏振片旋转角度偏差在１°之内，偏振

片角度带来的相移误差对实验再现结果影响最小，

甚至可忽略。

４　实验结果

基于图１所示圆偏振光干涉的相移数字全息术

原理，实验光路如图７所示。实验中所用的光源为

氦氖（ＨｅＮｅ）激光器，波长为６３３ｎｍ，振幅物体为

“州”字，物体到 ＣＣＤ 的衍射距离为５５ｃｍ，ＣＣＤ

（Ｂａｓｌｅｒ，ＳＣＡ７８０５４ｇｍ）像素个数为７８５ｐｉｘｅｌ×

５８２ｐｉｘｅｌ，像素大小为８．３μｍ×８．３μｍ。物光与参

考光夹角为０°。

图７ 基于圆偏振光干涉的相移数字全息实验光路图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　 　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

实验过程中，首先不放置物体，将偏振态测量仪

（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＰＡＸ５７１０ＶＩＳ）分别置于１／４波片前面

与后面，通过仔细调节光路，获得高质量的左旋和右

旋圆偏振态的参考光和物光，结果如图８所示。从

图８中可以看出，物光与参考光偏振态接近标准圆

偏振光，而且两路光的功率也接近相等。然后将二

维透射型振幅物体放入光路，根据相移要求，利用精

密旋转架旋转偏振片分别至０°，４５°，９０°和１３５°，获

得四幅相移数字全息图及其再现图如图９所示。

将图９（ａ）所示数字全息图和图９（ａ）～（ｄ）所示
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图８ 利用偏振态测量仪获得高质量的物光与参考光

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｂｊｅｃｔａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｓｂｙａｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

图９ 相移数字全息图及其再现图（ａ）～（ｄ）数字全息图；

（ｅ）单幅数字全息图再现像；（ｆ）四步相移数字全息再现像

Ｆｉｇ．９Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓ．（ａ）～（ｄ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｂｙｓｉｎｇｌｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｂｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

四幅数字全息图分别进行再现运算，所得再现像分别

如图９（ｅ）和图９（ｆ）所示。将单幅数字全息再现图与

实验所用物体“州”字与进行分析，得到的归一化相关

系数狉为０．４３６，平均标准方差ＭＳＥ为２４３．４２５；而相

移数字全息再现图比较后得到的归一化相关系数狉

为０．８０９５，平均标准方差ＭＳＥ为３９．１０７。因此可以

看出，相比单幅数字全息图再现像，圆偏振干涉相移

数字全息术能够有效去除再现像中的共轭像和直流

分量，物体“州”字清晰可见，再现像质量高。但由于

光的偏振难于控制以及时间相移数字全息术的特点，

图９（ｆ）所示再现结果中仍存在少量噪声。

５　结　　论

相移数字全息术巧妙地将相移术与数字全息结

合，通过获得的多幅数字全息图提高再现像质量。

从理论上分析了圆偏振光干涉实现相移的基本原

理，并从实验角度出发，深入研究了再现像质量与诸

如物参光强比、物光与参考光偏振方向与波片快轴

夹角、波片精度及偏振片旋转精度四个参数的影响，

光学实验结果验证了基于圆偏振光干涉的相移数字

全息术的有效性。将该技术中ＣＣＤ与放置在其前

面的偏振片通过工艺进行像素级集成，使得ＣＣＤ具

有记录和空间四步相移功能，从而能够实现四幅相

移数字全息图的瞬时记录，为诸如生物活体标本实

时动态显示、微机电系统（ＭＥＭＳ）器件实时热效应

形变测量和物体微小振动实时观测等领域中物体动

态过程的表征提供了一种有效和易操作的测量方

法，因此该技术具有很好的研究价值和应用前景。
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