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摘要　太赫兹三维成像技术是太赫兹成像技术的重要研究方向,因为基于样本的三维图像可以获取比二维图像更

丰富的分布信息.影响压缩感知方法三维重建结果精度的算法控制参数主要有迭代次数和稀疏限制参数.利用

主观及客观评价法,首先分析了理想情况下迭代次数和稀疏限制参数对再现结果的影响.考虑到实际目标板的不

均匀等现象会引入噪声,因此研究了存在高斯噪声时再现算法控制参数对再现结果的影响.结果表明:当迭代次

数均为２００次,理想情况和高斯噪声方差分别为０．０００５和０．００１时,稀疏限制参数分别为０．０２、０．１、０．１.
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１　引　　言

太赫兹波可以穿透对可见光不透明的有机材

料,同时还具有光子能量较低的特点,不会对生物体

造成损伤,因此太赫兹成像技术可广泛应用于无损

检测及人体安全检查等领域[１].随着信息和材料科

学等技术的迅猛发展,太赫兹成像技术已成为国内

外的研究热点[２].
太赫兹三维成像技术是太赫兹成像技术的重要

研究方向.与二维图像相比,根据样本的三维图像

可以获取更加丰富的分布信息.目前,压缩感知已

成功应用于数字全息.２００９年,Brady等[３]应用压

缩传感技术完成了数字全息三维成像;２０１１年,吴
迎春等[４]在卷积理论的基础上,利用压缩感知技术
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对全息图进行稀疏重建;２０１６年,翁嘉文等[５]根据

离轴菲涅耳全息图的光学记录过程,结合压缩感知

理论与数字全息数值重构技术,建立与菲涅耳衍射

相适应的传感矩阵,构建层析算法.但以上的研究

都是在可见光波段,且都只是初步证明了本身方法

的可操作性.本课题组将压缩感知数字全息技术引

入到 太 赫 兹 波 段,率 先 证 明 了 压 缩 感 知 在 连 续

２．５２THz全息重建时的适用性,获得了三维断层图

像[６];此外,本课题组的李运达[７]初步讨论了重建算

法控制参数对再现结果的影响,但该讨论仅考虑了

部分理想情况,而实际目标及其背底材质不均匀等

情况会引入噪声.实际中的多帧全息图叠加后,噪
声会以散斑噪声为主,且近似为高斯噪声.为了方

便起见,本研究将整体噪声近似为高斯噪声,分析了

存在高斯噪声时压缩感知重建三维图像的效果;此
外,还进一步对理想情况进行仿真,并将仿真结果与

实际情况进行对比.
影响压缩感知方法三维重建精度的算法控制参

数主要有迭代次数和稀疏限制参数.本文选取１０
个稀疏限制参数,将迭代次数设置为５０~４００(以５０
为间隔)进行研究.首先,对理想情况下迭代次数和

稀疏限制参数对再现结果的影响进行主观分析;然
后利 用 峰 值 信 噪 比(PSNR)和 平 均 结 构 相 似 度

(MSSIM)这两种客观评价指标对再现结果进行分

析.由于在实际情况中会存在噪声,因此,本文进一

步研究了在高斯噪声存在的情况下,稀疏限制参数

和迭代次数对全息再现结果的影响.

２　原理简介

２．１　压缩感知再现原理

根据压缩感知原理可知数字全息图满足稀疏条

件,因此,可以利用单幅全息图通过压缩感知方法进

行样本的三维重建[３].
设样本的三维散射振幅分布为η(m０,n０,z０),

并假设全息面mHＧnHＧz 沿x 和y 方向的采样间隔

分别为Δx＝Δy＝Δ,z方向的采样间隔为Δz,且全

息面在x 和y 方向的采样点数均为N,z 轴方向的

平面个数为Nz.根据瑞利Ｇ索末菲Ｇ衍射积分公式,
全息面上记录的数字全息图I可离散化为[８]

I＝ １＋UH(mH,nH)２＝

１＋∑
Nz

k０＝１
∑
N

m０＝１
∑
N

n０＝１
ηk０
(m０Δ,n０Δ,k０Δz)×

　
　

　
　
hk０
[(mH－m０)Δ,(nH－n０)Δ,k０Δz]

２

,(１)

式中:hk０
为系统的脉冲响应函数;UH(mH,nH)为全

息面物光场分布;ηk０
为某一二维平面振幅分布.

使用振幅为１的准直平面波进行重建且忽略

(１)式中直流项及自相关项的非线性时,可认为物体

的衍射场与全息图的测量值满足线性映射,是线性

测量过程.此时全息图分布I可以表示为[３]

I＝２Re{Hη}＋e, (２)
式中:η 为样本三维振幅分布的离散表示;H 为系

统测量矩阵;e为直流项、自相关项及附加噪声等误

差影响项.
由压缩感知原理可知,可通过求全变差范数最

小值完成目标三维空间振幅分布的重建.引入稀疏

限制参数来控制全变差项对重建结果的作用,则(１)
式的解即是满足(３)式等号右边项最小化的解:

η＝argmin
η∈R
(‖I－Hη‖２２＋τ‖ηk‖TV),(３)

式 中:τ 为 稀 疏 限 制 参 数; ‖ηk‖TV ＝

∑
NZ

k０＝１
∑
N１

m０＝１
∑
N２

n０＝１

Ñ ηk０
(m０,n０)[ ] .

在实际计算中,采用两步迭代收缩/阈值方法

(TwIST)对(３)式进行求解,可以表示为[９Ｇ１０]

η１＝[η０＋H′(I－Hη０)/ν]－
０．５τ/[ν‖η０＋H′(I－Hη０)/ν‖TV], (４)

ηt＋１＝(１－α)ηt＋(α－β)η＋

β{[ηt＋H′(I－Hηt)/ν]－
０．５τ/[ν‖ηt＋H′(I－Hηt)/ν‖TV]}, (５)

式中:α＝２ １＋ １－ １－κ１＋κ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;β＝

２α
λ１＋λN

;κ＝

λ１
λN
;λ１ 和λN 分别为矩阵H′×H 的最小本征值和

最大本征值,为便于计算,本研究分别取λ１＝１０－４,

λN＝１;ν为逆比例因子,通过控制参数τ及H′(I－
Hηt)项在公式中的大小来保证迭代的正常进行;t
为迭代次数;ν为逆比例因子;η０ 为N×N×Nz 的

全１的初始矩阵;ηt 为迭代t次的矩阵结果;ηt＋１为

迭代t＋１次的矩阵结果.
由(４)~(５)式可知,对每次迭代结果求全变差

后,图像边缘及高频噪声位置处的梯度值较大,其余

位置的梯度值接近于０.将迭代结果与全变差值相

减即可实现滤波.通过选择合适的限制参数τ及迭

代次数t即可控制滤波强度的大小,从而实现样本

空间振幅分布的精确重建.

２．２　MSSIM 和PSNR
利用 MSSIM和PSNR这两个客观评价标准对
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再现结果进行分析.MSSIM的指数表达式为[１１]

MSSIM(F,Ft)＝
１
N∑

N

j＝１
l(Fj,Ft

j)×

c(Fj,Ft
j)×s(Fj,Ft

j), (６)
式中:F、Ft分别为参考图像和测试图像;l(Fj,Ft

j)
为测试图像与参考图像中对应像素的亮度;c(Fj,

Ft
j)为测试图像和参考图像中对应像素的对比度;

s(Fj,Ft
j)为测试图像和参考图像中对应像素的结

构度.它们的表达式分别为

l(Fj,Ft
j)＝

２μFjμFtj ＋C１

μ２
Fj ＋μ２

Ftj ＋C１
, (７)

c(Fj,Ft
j)＝

２σFj
σFtj ＋C２

σ２Fj ＋σ２Ftj ＋C２
, (８)

s(Fj,Ft
j)＝

σFjFtj ＋C３

σFj
σFtj ＋C３

, (９)

式中:μFj
和μFtj

为以对应参考图像和测试图像像素

为中心的窗口均值;σFj
和σFtj

为以对应参考图像和

测试图像像素为中心的窗口方差;σFjF
t
j
为以对应参

考图像和测试图像像素为中心的窗口协方差;C１、

C２、C３ 均为常数,C１＝(K１L)２,C２＝(K２L)２,C３＝
C２.在 本 研 究 中,L＝１,K１＝０．０１,K２＝０．０３.

MSSIM值越接近１,测试图像的亮度、对比度和结

构度就越接近标准图像.

PSNR是衡量图像品质的重要参数,其单位是

dB.对于两幅大小为M×N 的参考图像X 和其含

噪声图像Y,PSNR计算公式为[１２]

RPSNR＝１０×lg
２５５２×M ×N

∑
M×N

i＝１

(Xi－Yi)２
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
. (１０)

PSNR值越高,说明经过处理后的图像质量越高,即
越接近标准图像.

３　２．５２THz仿真结果分析

根据压缩感知原理可知,迭代次数t和稀疏限

制参数τ这两个重建算法控制参数会影响压缩感知

方法三维重建结果的精度.由于压缩感知的再现方

法满足稀疏条件,为了便于仿真,令仿真样本的灰度

值为１,背景灰度值为０,此时全息图中非零数据点

的数目较少,所需计算时间也少.仿真样本是尺寸

均为１．２mm×１．２mm,且线宽均为０．４mm的“T”
样本和“H”样本.

在仿真再现中,太赫兹波长为１１８．８３μm,初始位

置(即距探测器最近的物面)zoff＝１３mm,再现层数为

５,层间隔dz＝３mm,“T”样本和“H”样本分别距电荷

耦合器件(CCD)１９mm和２５mm.仿真中使用的同

轴数字全息记录原理图如图１所示.在同轴数字全

息系统中,将光波照射物体得到的散射光与未散射光

分别作为物光和参考光,两者共路传播,然后通过对

全息图进行数值计算产生再现图像.

图１ 数字全息记录原理图

Fig敭１ Schematicofthedigitalholographicrecord

　　理想情况下断层的仿真场景如图２(a)所示.
假设样本背景材料的均匀性呈正态分布,在两个字

母背底上加入均值为０、方差分别为０．０００５和０．００１
的高斯噪声,如图２(b)、(c)所示.与理想情况下的

断层仿真场景相比,存在高斯噪声的断层仿真场景

在样本面的目标及背景上都增加了点状物,且随着

高斯噪声方差增大,点状物越来越密集.
仿真全息图如图３所示.从图３可以看出,当

在字母背景中增加高斯噪声后,全息图中目标的对

比度明显下降,新增了点状物,条纹模糊,图像左下

及上中部分的背景条纹越来越模糊,以上两个高斯

噪声生成的全息图出现了微小变化.

１０１４００１Ｇ３
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图２ 不同情况下的断层仿真场景.(a)理想情况;(b)高斯噪声方差为０．０００５;(c)高斯噪声方差为０．００１
Fig敭２ Samplesimulationscenarioobtainedunderdifferentconditions敭 a Idealcase  b acasewithGaussian

noisevarianceof０敭０００５  c acasewithGaussiannoisevarianceof０敭００１

图３ 不同情况下的仿真全息图.(a)理想情况;(b)高斯噪声方差为０．０００５;(c)高斯噪声方差为０．００１
Fig敭３ Simulationhologramsobtainedunderdifferentconditions敭 a Idealcase  b acasewithGaussian

noisevarianceof０敭０００５  c acasewithGaussiannoisevarianceof０敭００１

　　仿真的系统原理示意图如图４所示.在建立如

图２(a)所示的仿真场景后,在目标样本“T”和“H”
的背底上分别增加不同方差的高斯噪声,分别得到

如图２所示的断层仿真场景,其中理想情况可视为

在背底上增加方差为０的高斯噪声;然后利用角谱

法实现全息图记录过程,分别得到如图３所示的全

息图;再分别输入t和τ的初始值,根据两步迭代收

缩/阈值法得到太赫兹数字全息再现结果,对得到的

再现结果计算PSNR值和MSSIM值;然后再改变t
和τ的值,循环这个过程.在所有的再现结果计算

完后,利用得到的所有的PSNR值和 MSSIM 值获

得需要的曲线.

图４ 仿真系统原理示意图

Fig敭４ Schematicoutlineofsimulationsystem

１０１４００１Ｇ４
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３．１　理想情况下的仿真结果

３．１．１　稀疏限制参数τ＝０．１时,迭代次数对再现效

果的影响

首先令稀疏限制参数τ＝０．１,图５给出了此时

样本“T”和“H”层面不同迭代次数的再现结果.根

据图５对再现结果进行主观分析,主观分析是指依

靠人眼观察图像的清晰度和均匀性.从图５中可以

看到,整体上,当迭代次数相同时,“T”样本的重建

图像背景均匀性比“H”样本好.由图５(a)可观察

到,当迭代５０次时,重建图像背景的均匀性最差,
“T”和“H”周围的图像分布很不均匀,图像质量也

最差.由图５(b)可知,迭代１００次和１５０次时,重
建图像质量明显改善,虽然两个样本的背景都不均

匀,但“T”样本的背景比“H”样本的背景更均匀.
由图５(c)~(h)可知,迭代次数为２００、２５０、３００、

３５０、４００时,“T”样本重建图像背景的均匀性较好,
图像质量也较好,而“H”样本的重建图像均匀性没

有明显改善.

图５τ＝０．１时不同迭代次数的再现结果.(a)t＝５０;(b)t＝１００;(c)t＝１５０;
(d)t＝２００;(e)t＝２５０;(f)t＝３００;(g)t＝３５０;(h)t＝４００

Fig敭５ Reconstructionresultsfordifferentiterationtimeswhenτ＝０敭１敭 a t＝５０  b t＝１００ 

 c t＝１５０  d t＝２００  e t＝２５０  f t＝３００  g t＝３５０  h t＝４００

　　图６给出了样本“T”和“H”迭代次数与PSNR、

MSSIM 的 关 系.从 图６中 不 难 看 出,PSNR 和

MSSIM均表现为离探测器近的“T”比离探测器远

的“H”高,这与主观分析相吻合.随着迭代次数增

加,PSNR和 MSSIM 值均有所增大,也就是说,再

现图像质量逐渐提高.就同一目标而言,基于这些

计算结果并考虑计算时间后认为,迭代次数取２００
次左右为宜.当迭代２００次时,“T”样本和“H”样
本的PSNR值分别为５１．５和４１．２４,MSSIM值分别

为０．９４１和０．６３４３,此时重建质量相对较好.

１０１４００１Ｇ５
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图６ 理想情况下,迭代次数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系

Fig敭６ Relationshipbetweennumberofiterationand a PSNRor b MSSIMunderidealcondition

３．１．２　迭代次数t＝２００时,控制参数τ对再现效果

的影响

由上述分析可知,迭代次数取２００次为宜.其

他参数 不 变,当 稀 疏 限 制 参 数τ 分 别 为０．００５、

０．００７５、０．０１、０．０１２５、０．０１５、０．０１７５、０．０２、０．０５、

０．０７５、０．１时,稀疏限制参数τ与样本“T”、样本“H”
的PSNR和 MSSIM的关系如图７所示.

由图７可以看到,随着τ增加,“T”样本和“H”
样本重建图像的PSNR和 MSSIM呈先减小后增大

再减小的趋势.从计算结果可以看出,一般τ 取

０．０２可使两个样本的再现结果较接近.这时,“T”样
本和“H”样本的 PSNR 分别为５０．５７和４１．６９,

MSSIM分别为０．９２６和０．６５８４.当τ 超过０．０２
时,重建图像的质量下降,也就是说,在理想情况下,
当迭代次数t＝２００及稀疏限制参数τ＝０．０２时,太赫

兹数字全息再现图像的质量最好,如图８所示.可以

看到,此时样本“T”和样本“H”的重建图像背景均匀

性较好,图像质量也较好,与上述客观分析吻合.

图７ 理想情况下,稀疏限制参数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系

Fig敭７ Relationshipbetweensparserestrictionparameterand a PSNRor b MSSIMunderidealcondition

图８ 理想情况下的再现图像.(a)样本“T”;(b)样本“H”

Fig敭８ Idealreconstructedimages敭 a  T sample  b  H sample

３．２　存在高斯噪声时的仿真结果

３．２．１　高斯噪声方差为０．０００５时的仿真再现结果

由理想情况的仿真结果可知,当迭代次数为

２００时,再现结果相对较好.因此,在存在高斯噪

声的仿真中,首先假设迭代次数为２００,高斯噪声

参数为０．０００５,稀疏限制参数与样本“T”、样本
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“H”的PSNR、MSSIM关系如图９所示.从图９中

可以看到:随着τ增加,样本“T”和样本“H”重建

图像的PSNR和 MSSIM都呈持续增大的趋势,变
化趋势与理想情况下的相差很大;对于仿真图像,

τ取０．１时可使两个样本的再现结果比较接近.
但同时可以看到,τ＝０．１时的结果与理想情况下

的结果不符.当τ＜０．０５时,两个样本再现图像的

计算结果都比较差.所以,为了更全面、高效地分

析稀疏限制参数对重建图像质量的影响,保持其

他参数不变,令τ的范围为从０．０５增加到０．１４(以

０．１为 步 长),得 到 的 稀 疏 限 制 参 数 与 PSNR、

MSSIM的关系如图１０所示.

图９ 高斯噪声方差为０．０００５时,稀疏限制参数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系

Fig敭９ Relationshipbetweensparserestrictionparameterand a PSNRor

 b MSSIMwhenGaussiannoisevarianceis０敭０００５

图１０ 高斯噪声方差为０．０００５时,稀疏限制参数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系(０．０５≤τ≤０．１４)

Fig敭１０ Relationshipbetweensparserestrictionparameter ０敭０５≤τ≤０敭１４ and a PSNRor

 b MSSIMwhenGaussiannoisevarianceis０敭０００５

　　从图９~１０可以看到,随着τ值增加,样本“T”
和样本“H”重建图像的PSNR和 MSSIM 都呈先增

大后趋于平稳的趋势.因此,当高斯噪声方差为

０．０００５,τ取０．１时,两个再现结果相对较好.接着,
令稀疏限制参数τ＝０．１不变,改变迭代次数,得到

如图１１所示的关系图.
从图１１可以看到,随着迭代次数增加,样本

“T”和样本“H”重建图像的PSNR和 MSSIM 整体

趋势与理想情况下的基本相同,即整体下降.综合

考虑计算时间和重建图像的质量,迭代次数仍然取

２００.也就是说,当高斯噪声方差为０．０００５,迭代次数

t＝２００,稀疏限制参数τ＝０．１时,太赫兹数字全息再

现图像质量相对于选取其他参数的情况要好一些.
在这种情况下,两个样本得到的最佳参数的PSNR比

理想情况下最佳参数的PSNR分别下降４．７９％和

２５．３８％,MSSIM分别下降４．７４％和４９．０％.因此,离
全息面远的样本“H”的再现图像受到噪声的影响较

大,而样本“T”的再现图像则受到噪声的影响较小.
得到最佳参数的再现图像如图１２所示.

从再现图像中可以看到:样本“T”的再现图像

质量仍然很好,背景也很均匀,主观上分析和理想情

况相比没有明显变化;而样本“H”的再现图像目标

质量没有明显变化,但背景图像两边明显不均匀,和
理想情况相比差别较大,也就是说受到噪声的影响

较大,和上述客观分析相吻合.

３．２．２　高斯噪声方差为０．００１时的仿真再现结果

当高斯噪声的方差为０．００１,迭代次数t＝２００
时,分析这种情况下稀疏限制参数τ 的选取对重建

图像质量的影响.稀疏限制参数与PSNR、MSSIM
的关系如图１３所示.
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图１１ 高斯噪声方差为０．０００５时,迭代次数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweennumberofiterationand a PSNRor b MSSIMwhenGaussiannoisevarianceis０敭０００５

图１２ 高斯噪声方差为０．０００５时的最佳再现图像.(a)样本“T”;(b)样本“H”

Fig敭１２ ThebestreconstructedimageswithGaussiannoisevarianceof０敭０００５敭 a  T sample  b  H sample

图１３ 高斯噪声方差为０．００１时,稀疏限制参数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系

Fig敭１３ Relationshipbetweensparserestrictionparameterand a PSNRor b MSSIMwhenGaussian
noisevarianceis０敭０００１

　　可以看到,图１３的整体趋势与图１０相似.当

τ取０．１时两个再现结果均较好.当稀疏限制参数

τ＝０．１时,改变迭代次数得到迭代次数与PSNR、

MSSIM的关系,如图１４所示.
可以看到,图１４的变化趋势与图１０基本相同.

考虑到计算时间,迭代次数仍然取２００.这时,样本

“T”和样本“H”再现图像的PSNR值与图１０相比

分别变化了０．９２％和１．１０％,MSSIM 分别变化了

１．９８％和５．５１％,变化很小.也就是说,高斯噪声方

差为０．００１的再现图像与高斯噪声方差为０．０００５时

的相比变化很小,两者再现图像的质量差别很小.
因此,当迭代次数t＝２００,稀疏限制参数τ＝０．１０
时,太赫兹数字全息再现图像的质量相对较好,这时

的再现图像如图１５所示:样本“T”的背景均匀,再
现图像质量较好;样本“H”左边和右边的背景有差

异,且不均匀.从主观方面分析,高斯噪声方差为

０．００１时的再现图像比０．０００５时的更加不均匀,在
背景上也更加不平整.
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图１４ 高斯噪声方差为０．００１时,迭代次数与(a)PSNR、(b)MSSIM的关系

Fig敭１４ Relationshipbetweennumberofiterationvaluesand a PSNRor

 b MSSIMwhenGaussiannoisevarianceis０敭００１

图１５ 高斯噪声的方差为０．００１时的最佳再现结果.(a)样本“T”;(b)样本“H”

Fig敭１５ ThebestreconstructedimageswithGaussiannoisevarianceof０敭００１敭

 a  T sample  b  H sample

３．３　仿真结果总结

为了更加清晰、全面地研究存在不同高斯噪声

时,迭代次数和稀疏限制参数对再现结果的影响,研

究了高斯噪声方差分别为０．００５和０．０１时的再现结

果.再根据３．１和３．２节的再现结果得到了如表１
所示的仿真结果汇总.

表１　仿真结果汇总

Table１　Summaryofsimulationresults

Item
PSNRof
“T”sample

PSNRof
“H”sample

MSSIMof
“T”sample

MSSIMof
“H”sample

t τ

Ideal ５０．５７ ４１．６８ ０．９３ ０．６６ ２００ ０．０２
Gaussiannoisevarianceof０．０００５ ５１．３０ ３７．４７ ０．９３ ０．４１ ２００ ０．１
Gaussiannoisevarianceof０．００１ ４８．５４ ３４．４６ ０．９０ ０．３２ ２００ ０．１
Gaussiannoisevarianceof０．００５ ４２．８９ ３２．０８ ０．７２ ０．２２ ２００ ０．１２
Gaussiannoisevarianceof０．０１ ３８．２２ ３１．０２ ０．５３ ０．２０ ２００ ０．１４

　　从表１中可以看出,随着高斯噪声方差由０逐

渐增加到０．０１,最佳的迭代次数都是２００次,最佳的

稀疏限制参数逐渐增大.
为了验证仿真结果的正确性,将其与实验结果

进行比较.实验中的波长与仿真中的相同,轴向间

隔２mm,初始位置为０mm,再现层数为２０,采用的

实验样本是利用０．５mm厚聚四氟乙烯印制电路板

上覆铜箔自制的“T”、“H”和“Z”样本,样本分别距

全息面约２０,２８,３６mm,迭代次数t＝２００.由于样

本材料分布不够均匀,因此实验中会存在噪声.全

息图进行４０帧叠加平均后,噪声近似为高斯噪声.
使用４０帧真实全息图进行叠加平均[７]后的再现结

果如图１６所示.
从主观分析来看,在τ＝０．０２时,样本“T”、“H”

和“Z”再现结果的背景比τ＝０．１的背景更加不均

匀.由于实际实验中没有参考的图像,而PSNR和

MSSM的计算都需要参考图像,因此,分别计算了

三个字母背景均值与方差比值,即信噪比.信噪比

越大,则再现图像质量越好.当τ＝０．０２和τ＝０．１
时,样本“T”(４７~１２４行)的信噪比分别为５．２７和
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图１６ 真实的全息图再现.(a)τ＝０．０２;(b)τ＝０．１
Fig敭１６ Realityhologramreconstruction敭 a τ＝０敭０２  b τ＝０敭１

５．３２,样本“H”(１~７３列)的信噪比分别为４．０５和

５．２１,样本“Z”(４３~１２４列)的信噪比分别为３．８５和

４．５７.可见,τ＝０．１时的再现结果比τ＝０．０２时的

再现结果更好,这与上述的仿真分析相吻合.

４　结　　论

本研究利用主观与客观评价分别分析了理想情

况和存在不同高斯噪声时,迭代次数和稀疏限制参

数对太赫兹数字全息再现结果的影响.实验结果表

明,迭代次数取２００次为宜.在理想情况下,当迭代

次数为２００时,τ取０．０２最好;当高斯噪声方差分别

为０．０００５和０．００１时,τ取０．１最好,是理想情况下

的５倍,这与实际目标的再现参数相吻合.
此研究对实际应用具有指导作用,今后需要进

一步研究其他参数的影响.该仿真方法可用于研究

其他波长压缩感知数字全息再现参数的选择.
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