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摘要　对于近场同轴数字全息在聚焦再现（再现距离精确等于实际记录距离）时，采用多重再现方法可以很好地消

除共轭像的影响，但该方法没有考虑和分析再现距离与实际记录距离存在偏差时的影响。然而在实际应用中，实

际记录距离难于精确测定，数字再现时采用的再现距离往往与实际记录距离存在偏差。对该方法进行了进一步的

深入分析，分析发现该方法对距离偏差十分敏感，且随着距离偏差增大其共轭像消除效果会急剧下降；利用该方法

对距离偏差的敏感特性，可以提高同轴数字全息自动聚焦的精准性和灵敏性。对上述结论进行了原理分析和实验

验证。
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１　引　　言

Ｇａｂｏｒ同轴数字全息
［１－２］记录时的直透参考光

波和衍射物光波同向传播且经历相同的路径和光学

器件，具有光路简单、受环境振动和空气扰动影响

小、对光源的相干性和记录器件的空间分辨率要求

较低等优点，可广泛应用于颗粒场检测［３－４］、流体动

力学分析［５－６］、光学干涉测量［７］、生物医学显微成像

与检测［８－９］等领域。但是，再现时共轭像和直流项

与物体再现像在空间上相互交叠，无法采用傅里叶

变换频谱滤波［１０］和相移干涉［１１－１２］等方法来消除其

影响。为消除直流项和共轭像的影响，文献中已经

提出如基于数字图像处理技术［１３］、相位恢复迭代算

０９０９００２１



中　　　国　　　激　　　光

法［１４－１７］、在不同距离处记录多幅全息图［１８－１９］等多

种方法。Ｙａｎｇ等
［２０］提出一种适用于近场同轴数字

全息、利用多重再现来消除直流项和共轭像的方法，

该方法仅需记录一幅全息图，再现时以实际记录距

离的奇数倍作为再现距离进行多重再现，通过对这

些不同距离处的再现光波场进行加减运算，进而消

除直流项和共轭像；该方法的依据是：对于近场同轴

数字全息，再现时采用的再现距离越大，共轭像在物

体再现像面上所形成的远场衍射越弱，对物体再现

像的影响越小。

在数字全息记录时，物光波一般要经过不同折

射率或不同厚度的待测样品及光学器件或介质空

间，而这些折射率和厚度参数往往事先未知或难于

精确测量；即使物光波是经过自由空间到达记录面，

其实际记录距离也很难精确测量。因此，在数字全

息再现时所采用的再现距离很难精确地等于实际记

录距离，一般需要采用适当的聚焦函数和自动聚焦

算法来确定最佳再现距离（最佳聚焦位置），进而在

最佳聚焦位置处再现得到清晰的物体再现像。聚焦

函数是指再现像的某种像质评价参量随调焦距离的

变化。对于数字全息再现来说，当再现距离等于实

际的记录距离（即处于最佳聚焦位置）时，聚焦函数

具有最大或最小值，物体再现像最清晰。自动聚焦

就是以一定步长逐渐增减再现距离，通过多次迭代

并根据聚焦函数的峰值来确定最佳聚焦位置。针对

数字全息再现，文献中已经提出多种自动聚焦方

法［２１－２４］。自动聚焦方法可以代替人眼进行图像的

参量测量，避免主观因素的影响，确保全息再现和测

量结果的精确可靠。

共轭像消除和自动聚焦是 Ｇａｂｏｒ同轴数字全

息技术应用中需要重点解决的问题。文献［２０］针对

近场同轴数字全息提出了用于消除共轭像的多重再

现方法，该方法仅在再现距离精确等于实际记录距

离时具有良好效果；其中没有考虑和分析再现距离

与实际记录距离的偏差对共轭像消除效果的影响。

考虑到在实际应用中实际记录距离难以精确测量，

再现时采用的再现距离往往与实际记录距离存在偏

差，所以该方法在实际应用中具有较大局限性。本

文对文献［２０］提出的多重再现方法进行了进一步的

深入分析，分析发现：１）该方法对距离偏差十分敏感，

当再现距离精确等于实际记录距离时其共轭像消除

效果很好，但随着距离偏差增大，其共轭像消除效果

会急剧下降；２）利用该方法对距离偏差的敏感特性，

可以提高同轴数字全息自动聚焦的精准性和灵敏性。

并对上述结论进行了原理分析和实验验证。

２　原理和方法

２．１　犌犪犫狅狉同轴数字全息的记录与再现

图１（ａ）所示是Ｇａｂｏｒ同轴数字全息记录原理

图。犘Ｏ 和犘Ｈ 分别为物面和全息记录面，二者之间

的距离为狕；激光器出射的光束经扩束准直后垂直

照射位于犘Ｏ 上的待测物体；位于犘Ｈ 上的面阵光电

探测器（如ＣＣＤ）用于记录由物体衍射光波和直透

光波形成的干涉条纹强度分布。设待测物体是不透

明的颗粒状物体，用犪（狓，狔）表示物体垂轴截面所

占据的区域，当（狓，狔）位于物体所占据区域时，

犪（狓，狔）＝１；当（狓，狔）位于物体所占据区域之外时，

犪（狓，狔）＝０。用单位振幅单色平面光波照射物面

犘Ｏ，则透过物面的光场分布可表示为犗（狓，狔）＝１－

犪（狓，狔）；经衍射传播到达记录面犘Ｈ 上的光场分布

犗Ｄ（狓，狔）可表示为

犗Ｄ（狓，狔）＝犗（狓，狔）犺狕（狓，狔）＝

［１－犪（狓，狔）］犺狕（狓，狔）， （１）

式中
!

表示卷积运算，犺狕（狓，狔）为传播距离为狕的衍

射点扩展函数：

犺狕（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐ

ｊπ

λ狕
（狓２＋狔

２［ ］）， （２）
式中λ为光波波长，犽＝２π／λ。在得到（１）式过程中

利用了１犺狕（狓，狔）＝１。（１）式表明到达记录面犘Ｈ

上的光波场由两部分组成：第一项是直透光波，作为

全息记录的参考光波；第二项是经物体衍射形成的

衍射光波，作为全息记录的物光波；二者形成的干涉

条纹强度分布为

犐Ｈ ＝ 犗Ｄ
２
＝１＋ 犪犺狕

２
－犪犺


狕 －犪犺狕，

（３）

式中为表示简洁略去了坐标（狓，狔）， 表示卷积，上

标  表示复共轭。该强度分布由ＣＣＤ记录并以数

字图像形式存储为数字全息图。

Ｇａｂｏｒ同轴数字全息的再现过程如图１（ｂ）所示。

用单位振幅单色平面光波垂直照射全息图，利用

犺狕
１
（狓，狔）犺狕

２
（狓，狔）＝犺狕

１＋狕２
（狓，狔）和犺狕 （狓，狔）

犺狕（狓，狔）＝δ（狓，狔）及"

函数的卷积性质，当再现距离

等于实际记录距离即狕′＝狕时，再现像面的光波场

分布为

犐Ｈ犺狕 ＝１＋ 犪犺狕
２
犺狕－犪－犪犺２狕，（４）

式中右边第二项是物体在距离狕处的衍射光场强度

分布 犪犺狕
２ 再经过距离狕衍射后的光波场分布，

对物体再现像的影响很小，可以忽略，此时（４）式可

０９０９００２２
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表示为

犐Ｈ犺狕 ＝１－犪－犪犺２狕， （５）

式中右边的第１项是直透平面光波，第２项是物体

再现像，第３项是共轭像，它是物体在距离２狕处的

衍射光场分布。共轭像与物体再现像同时存在且在

空间上同向传播，会严重影响物体再现像的质量，在

进行全息显示和检测应用时应尽量消除。

图１ Ｇａｂｏｒ同轴数字全息记录与再现原理示意图。（ａ）记录；（ｂ）再现

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＧａｂｏｒｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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２．２．１　多重再现方法

对于近场同轴数字全息，文献［２０］提出一种利用多重再现方法消除直流项和共轭像，其原理是：在实际

记录距离的奇数倍处多次再现（如图２所示），然后对这些奇数倍距离处的再现光波场进行适当加减运算，进

而消除直流项和共轭像。假设记录全息图时的实际记录距离狕已知，再现时采用的再现距离狕′取为狕′＝狕，

３狕，５狕，…，（２狀－１）狕，其中狀＝１，２，３，…，狆，其中取狀＝狆＝１对应于传统的单次数字再现。利用犺狕
１
（狓，

狔）犺狕
２
（狓，狔）＝犺狕

１＋狕２
（狓，狔）和犺狕 （狓，狔）犺狕（狓，狔）＝δ（狓，狔），则在多个不同再现距离处的再现光波场分布

可分别表示为

犐Ｈ犺狕 ＝１－犪－犪犺２狕， 狀＝１

犐Ｈ犺３狕 ＝１－犪犺２狕－犪犺４狕， 狀＝２

犐Ｈ犺５狕 ＝１－犪犺４狕－犪犺６狕， 狀＝３

犐Ｈ犺７狕 ＝１－犪犺６狕－犪犺８狕， 狀＝４

　　　　　　 　

犐Ｈ犺（２狆－１）狕 ＝１－犪犺２（狆－１）狕－犪犺２狆狕， 狀＝狆

（６）

当狆分别为奇数和偶数时，由（６）式通过适当加减运算，可分别得到

犐Ｈ［（犺狕－犺３狕）＋（犺５狕－犺７狕）＋…＋犺（２狆－１）狕］＝１－犪－犪犺２狆狕，　　　　　狆ｉｓｏｄｄ （７）

犐Ｈ｛（犺狕－犺３狕）＋（犺５狕－犺７狕）＋…＋［犺（２狆－３）狕－犺（２狆－１）狕］｝＝－犪＋犪犺２狆狕．　狆ｉｓｅｖｅｎ （８）

图２ 近场同轴数字全息多重再现方法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌａｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

　　（７）式右边的第一项是直透平面光波、第二项是

物体再现像，（８）式右边的第一项是物体再现像。

（７）式右边第三项和（８）式右边第二项反映了共轭像

的影响，是物体在距离２狆狕处的衍射光波场；对于

近场同轴数字全息，它们会随着传播距离的增大（即

狆增大）而减弱并趋于均匀分布，逐渐融为背景光，
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对物体再现像的影响越来越小。因此，采用上述再

现方法可以达到减弱或消除共轭像的目的。此外，

比较（７）式和（８）式还可以看出，取狆为偶数时不仅

能消除共轭像的影响，还可将直透平面光波一并消

除；而取狆为奇数时则不能，实际应用中应取狆为

偶数、采用（８）式进行再现。

２．２．２　多重再现方法对距离偏差的敏感性分析与

自动聚焦

在再现距离精确等于实际记录距离的情况下，利

用（７）式和（８）式所示的多重再现方法可以消除或降

低共轭像的影响。然而，在实验或实际应用系统中，

实际的记录距离很难精确测量或已知。若再现时采

用的再现距离与实际记录距离有偏差，属于离焦再

现，不能得到物体再现像，而是得到离焦再现像。设

实际记录距离为狕，再现时所采用的再现距离与实际

记录距离的偏差为
#狕，即为狕＋#狕，采用上述多重再

现方法再现时的距离分别为狕＋Δ狕，３（狕＋Δ狕），

５（狕＋Δ狕），…，（２狀－１）（狕＋Δ狕），此时，对于狆＝１，

狆＝２，狆＝３和狆＝４，再现光波场可分别表示

犐Ｈ犺狕＋Δ狕 ＝１－犪犺Δ狕－犪犺２狕犺Δ狕， （９）

犐Ｈ［犺狕＋Δ狕－犺３（狕＋Δ狕）］＝－犪犺Δ狕－犪犺２狕＋Δ狕＋犪犺２狕＋３Δ狕＋犪犺４狕＋３Δ狕， （１０）

犐Ｈ［犺狕＋Δ狕－犺３（狕＋Δ狕）＋犺５（狕＋Δ狕）］＝１－犪犺Δ狕－犪犺２狕＋Δ狕＋犪犺２狕＋３Δ狕＋犪犺４狕＋３Δ狕－

　　犪犺４狕＋５Δ狕－犪犺６狕＋５Δ狕， （１１）

犐Ｈ［犺狕＋Δ狕－犺３（狕＋Δ狕）＋犺５（狕＋Δ狕）－犺７（狕＋Δ狕）］＝－犪犺Δ狕－犪犺２狕＋Δ狕＋犪犺２狕＋３Δ狕＋犪犺４狕＋３Δ狕－

　　犪犺４狕＋５Δ狕－犪犺６狕＋５Δ狕＋犪犺６狕＋７Δ狕＋犪犺８狕＋７Δ狕． （１２）

（９）～（１２）式均是多项式：１）（９）式和（１１）式右边的

第二项以及（１０）式和（１２）式右边的第一项，犪犺Δ狕，

已不再是精确的物体再现像，而是对应于物体在距

离
#狕处的衍射光场，是一个离焦量为#狕的离焦再

现像；２）（９）式和（１１）式右边自第三项以后的各项、

以及（１０）式和（１２）式右边自第二项以后的各项，分

别是物体在不同距离处的远场衍射，体现了离焦情

况下共轭像在相应距离处的影响，尽管随着距离增

加（即随着狆取值增大或当狆 取定值时越靠后边的

项）其中每一项的影响越来越弱，但各项之间相互叠

加干涉，会给再现像的强度分布造成较大影响。

通过上述分析可知：在精确聚焦再现（即再现时

采用的再现距离等于实际记录距离）的情况下，采用

多重再现方法可以较好地消除共轭像；但在离焦再

现的情况下，该方法的效果会大大降低；也就是说，

该方法适用于实际记录距离精确已知的情况，一旦

再现时采用的距离与实际记录距离有偏差，这种方

法会更加放大距离偏差对再现像的影响，距离偏差

#狕越大，其共轭像消除效果下降就会越明显。因

此，该方法对再现距离的精度要求很高，在聚焦位置

附近对再现距离的变化很敏感。基于该方法在聚焦

位置附近对再现距离变化很敏感这一特点，可将该

方法与适当的聚焦函数相结合，用于Ｇａｂｏｒ同轴数

字全息再现过程中提高自动聚焦的精准性和灵敏

性，并在实现自动聚焦的同时消除共轭像。

理想的聚焦函数应具备以下主要特性［２１－２４］：

１）单峰值性，聚焦函数应该在包含最佳聚焦位置在

内的较大距离变化范围内只有一个极值点，且该距

离变化范围越大越好；２）精准性，由聚焦函数运算得

到的最佳聚焦位置应与实际聚焦位置一致；３）灵敏

性，聚焦函数在最佳聚焦位置附近应该有明显的数

值变化；４）假峰值少、噪声低，即使在较大距离变化

范围内有多个极值点，除最佳聚焦位置的最大值或

最小值外，其他极值点应尽量少，并且聚焦曲线的平

均噪声应尽量低。尽管实际的聚焦函数很难在较大

距离变化范围内完全具备上述特性，但在最佳聚焦位

置附近应当达到上述要求。自动聚焦方法广泛应用

于显微成像、数码成像、机器人视觉及数字全息等领

域，文献中已提出多种聚焦函数及相应的自动聚焦算

法［２２－３９］，大致可分为四大类：１）基于图像灰度梯度

（导数）的聚焦函数［２４－３４］；２）基于图像灰度统计特性

的聚焦函数［２３，３５－３７］；３）基于图像灰度直方图特性的

聚焦函数［３８］；４）基于图像灰度值特性的聚焦函

数［２４，３５，３９］。

根据文献［２３－２４］对多种聚焦函数的综合分析

与比较，在实验验证部分采用了图像灰度归一化方

差函数犉１、灰度梯度向量平方函数犉２ 和图像能量

函数作为聚焦函数犉３，这三种聚焦函数分别属于三

种不同类型，其定义分别为

犉１ ＝
１

犕犖∑
犕

狓
∑
犖

狔

［犵（狓，狔）－μ］
２， （１３）

式中
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μ＝
１

犕犖∑
犕

狓
∑
犖

狔

犵（狓，狔）， （１４）

犉２ ＝∑
犕

狓
∑
犖

狔

｛［犵（狓＋１，狔）－犵（狓，狔）］
２
＋

［犵（狓，狔＋１）－犵（狓，狔）］
２｝， （１５）

犉３ ＝∑
犕

狓
∑
犖

狔

［犵（狓，狔）］
２，犵（狓，狔）τ， （１６）

式中τ为设置的灰度阈值。（１３）～（１６）式中的犵（狓，

狔）为图像中某点（狓，狔）处的灰度值，图像大小为

犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ个像素。

３　计算机模拟实验验证

计算机模拟实验采用图１所示的记录光路。物

面和记录面的大小均为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，每个

像素大小为４．４μｍ；待测物体如图３（ａ）所示，其中

含有多个大小和形状不同的不透明颗粒状物体；光

波波长为０．６３２８μｍ。根据抽样定理，此时的最佳

记录距离为１５６６４μｍ，模拟实验中取物面与记录面

之间的距离狕＝１６０００μｍ。图３（ｂ）是在上述记录

条件下得到的模拟数字全息图的强度分布。为了提

高计算效率，下面在计算聚焦函数值时只对红色边

框内区域进行计算。

图３ 用于计算机模拟实验的待测物体及其Ｇａｂｏｒ同轴

数字全息图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

Ｇａｂｏｒｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

３．１　聚焦再现情况下采用多重再现方法降低共轭

像的影响

设实际记录距离已知、且使再现距离等于实际

记录距离（即离焦量
#狕＝０，聚焦再现）。狆＝１，２，３，

４，５，６，７，８时物体再现像的模拟结果如图４所示。

采用图像灰度梯度向量平方函数犉２ 作为聚焦函

数，狆取不同值时的聚焦函数值如表１所示。

由图４和表１可以得出：１）狆取值为偶数时再

现像背景是暗的，狆取值为奇数时再现像背景是亮

的，狆为偶数时聚焦函数值整体上要大于狆为奇数

图４ 聚焦再现情况下当狆取不同值时的再现像振幅分布

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆ｖａｌｕｅｓ

表１ 聚焦再现情况下聚焦函数值犉２ 随狆的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ犉２ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ狆

狆 犉２ 狆 犉２

１ １６．５１ ５ １９．１２

２ ２３．４０ ６ ２５．０６

３ １７．８５ ７ ２０．４２

４ ２４．１７ ８ ２０．６３

时的数值，这与（７）式和（８）式所示结果一致，说明狆

为偶数时多重再现方法不仅可以减弱共轭像的影

响，还可以将直流项一并消除，直流项的消除提高了

再现像的质量，因此，实际应用中应取狆为偶数进

行再现；２）当狆取偶数且较小时，随着狆值的增加，

聚焦函数值有一定增加，但不是很明显，当狆 进

一步增大时会出现了下降的情况（在本模拟实验条
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图６ 狆取不同值、不同离焦量时的再现像。（ａ）狆＝１，#狕＝０；（ｂ）狆＝１，#狕＝９６μｍ；（ｃ）狆＝２，#狕＝０μｍ；

（ｄ）狆＝２，#狕＝９６μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆ｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ#狕．（ａ）狆＝１，#狕＝０；（ｂ）狆＝１，#狕＝９６μｍ；

（ｃ）狆＝２，#狕＝０μｍ；（ｄ）狆＝２，#狕＝９６μｍ

件下当狆≥８时），这说明该多重再现方法适用于近

场衍射，且狆的取值不能太大，在实际应用中需要

根据具体系统的结构参数适当选取狆的取值。模

拟实验条件下，可以取狆＝２，这样既可以很好地消

除共轭像和直流项，又不至于过多增加计算量。

３．２　多重再现方法对距离偏差的敏感性与自动聚焦

根据文献［４０］的分析，本模拟实验条件下的再

现景深约为３２μｍ。在下面的多重再现方法对距离

偏差的敏感性实验研究中，离焦量依次取
#狕＝０，

３２，６４，９６，其中#狕＝０对应于聚焦再现；狆分别取１

和２，其中狆＝１对应于传统的单次数字再现。在上

述不同离焦量下，狆＝１和狆＝２时聚焦函数 （灰度

梯度向量平方数犉２）的函数值及其随离焦量的变

化分别如表２和图５所示。从表２和图５可以看

出：聚焦函数值随着离焦量
#狕的增大而下降，并且

狆＝２时比狆＝１时下降得更快。这说明，对于Ｇａｂｏｒ

同轴数字全息再现，在聚焦位置附近，采用多重再现

算法（如狆＝２）时聚焦函数值对离焦量的变化比采用

单次再现算法（狆＝１）时更敏感，采用多重再现算法可

以很好地提高聚焦函数的灵敏度。图６（ａ）和（ｂ）所示

分别是狆＝１时的聚焦再现像（#狕＝０）和离焦再现

像（
#狕＝９６μｍ）；狆＝２时的聚焦再现像（#狕＝０）和

离焦再现像（
#狕＝９６μｍ）分别如图６（ｃ）和（ｄ）所示；

由图６可以更加直观地看出，狆＝１时离焦再现像相

比于聚焦再现像，边缘虽变得模糊，但尚可分辨；而

狆＝２时的离焦再现像已经无法分辨出再现物体的

边缘。上述实验结果与前面对（９）～（１２）式的分析

结果一致。

表２ 聚焦函数值犉２ 随离焦量#狕的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ犉２ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ#狕

Δ狕 狆＝１ 狆＝２

０ １６．５１ ２３．４０

３２ １４．５５ １８．８５

６４ １１．０４ １３．７８

９６ ９．２８ １１．２３

图５ 狆取不同值时聚焦函数值犉２ 随离焦量#狕的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｃｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ犉２ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ#狕ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆ｖａｌｕｅｓ

　　模拟实验中物面与记录面之间的距离设定为

１６０００μｍ，即精确聚焦再现位置为狕＝１６０００μｍ，此

时离焦量
#狕＝０。在精确聚焦位置附近±１６００μｍ

０９０９００２６
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的范围内、再现距离以步长３２μｍ增减，计算得到三

种聚焦函数（犉１，犉２ 和犉３）的自动聚焦曲线。图７和

图８分别是狆＝１和狆＝２时的三种聚焦函数的自动

聚焦曲线，图中纵坐标是归一化的聚焦函数值。比较

图７和图８可以看出，相比于狆＝１，狆＝２时的自动聚

焦曲线在最佳聚焦位置附近数值变化更明显，曲线更

加陡峭；也就是说，与单次再现方法（狆＝１）相比，采

用多重再现方法（狆＝２）可大大提高聚焦函数的灵

敏性、信噪比和精准性。

图７ 狆＝１时三种聚焦函数的聚焦曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ狆＝１

图８ 狆＝２时三种聚焦函数的聚焦曲线

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ狆＝２

４　光学实验验证

光学实验的记录光路如图１（ａ）所示。待测物体

为标准颗粒板，颗粒直径为０．１５ｍｍ。光源光波长为

０．５３２μｍ。ＣＣＤ的像元大小为４．４μｍ×４．４μｍ，共

有１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ。实验中初步测得的记录

距离约为狕＝３９０００μｍ。

图９所示是在上述记录条件下得到的数字全息

图的强度分布。以初步测得的记录距离为中心，在

其±７５０μｍ的范围内以步长３０μｍ增减再现距离，

分别采用单次再现方法（狆＝１）和多次再现方法

（狆＝２）进行全息再现和自动聚焦实验。图１０和

图９ 光学实验得到的Ｇａｂｏｒ同轴数字全息图

（１２００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．９ Ｇａｂｏｒｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１２００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ）

图１０ 狆＝１时三种聚焦函数的自动聚焦曲线

Ｆｉｇ．１０ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ狆＝１

图１１所示分别是狆＝１和狆＝２时的三种聚焦函数

（犉１，犉２ 和犉３）的自动聚焦曲线，图中纵坐标是归一

图１１ 狆＝２时三种聚焦函数的自动聚焦曲线

Ｆｉｇ．１１ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ狆＝２

化的聚焦函数值。比较图１０和图１１可以看出，狆＝

１时三条自动聚焦曲线没有在同一位置取得极大

值，因此我们无法判断出准确的聚焦位置；狆＝２时

三条自动聚焦曲线不仅在同一位置（狕＝３８８８０μｍ）

取得极大值，且在该位置附近数值变化更明显、聚焦

曲线更加陡峭。因此，可以认为本实验条件下的最

佳聚焦位置为狕＝３８８８０μｍ。图１２（ａ）和（ｂ）所示

０９０９００２７
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分别是再现距离取为３８８８０μｍ时，采用单次再现

法（狆＝１）和多重再现法（狆＝２）得到的再现像的振

幅分布；比较两图可以看出，使用多重再现法得到的

再现像不仅去除了直流项的影响，同时共轭像也有

所减弱。以上光学实验结果与理论分析及计算机模

拟实验结果一致。

图１２ 狆取不同值时的再现像振幅分布

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆ｖａｌｕｅｓ

５　结　　论

Ｇａｂｏｒ同轴数字全息光路简单、应用广泛，消除

共轭像和直流项的影响与自动聚焦是 Ｇａｂｏｒ同轴

数字全息应用中需要重点解决的问题。对文献中针

对Ｇａｂｏｒ同轴数字全息提出的多重再现方法进行

了深入分析，通过分析发现：该方法在精确聚焦再现

（即再现时采用的再现距离等于实际记录距离）时可

以很好的消除共轭像，但在离焦再现的情况下，离焦

量越大其效果下降就会越明显；即该方法对再现距

离的精度要求很高，在聚焦位置附近对再现距离的

变化很敏感。基于这一特点，可将该方法与适当的

聚焦函数相结合，用于提高Ｇａｂｏｒ同轴数字全息再

现自动聚焦的精准性和灵敏性，并在实现自动聚焦

的同时消除共轭像。计算机模拟实验和光学实验的

结果均与理论分析一致，证明了上述结论的正确性。
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