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给定抽样频率下同轴数字全息记录条件分析
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摘要　基于光传播的角谱理论和抽样定理，讨论了给定抽样频率下同轴数字全息图的记录条件以及所适合的物体

尺寸。ＣＣＤ面阵尺寸、像素单元尺寸和间距限制了物体尺寸和全息图的记录距离。只有在满足抽样条件下所记录

到的数字全息图才可能包含物体的三维信息。导出了用已知参数的ＣＣＤ记录数字全息图时的适用范围。
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１　引　　言

数字全息用固体成像器件（如ＣＣＤ）代替传统全息干板记录全息图，通过计算机模拟再现光波的衍射来

实现物光波场的数值再现，实现了全息图记录、存储和再现全过程的数字化，为光学信息处理提供了极大的

方便。然而，目前ＣＣＤ探测面阵的分辨率还远达不到传统全息干板的水平
［１］；与传统光学全息相比，数字全

息对物体尺寸和记录距离有更多的限制条件。根据抽样定理的要求讨论这些限制条件，对数字全息实验具

有很好的指导作用［２］。

针对给定的ＣＣＤ，利用抽样定理和角谱理论，分析其用于不同类型数字全息实验时物体适合的尺寸，并

给出同轴菲涅耳全息图记录距离的要求，从而确保所记录的全息图包含物体的三维信息。

２　数字全息的记录原理

设物平面为狓ｏ狅狔ｏ，ＣＣＤ记录面为狓ｃ狅狔ｃ，物到记录面的距离为犱０，如图１所示。

犝ｏ（狓ｏ，狔ｏ）为物光波，当满足菲涅耳近似时，到达ＣＣＤ面上的光场分布为

犝（狓ｃ，狔ｃ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱ｏ）

ｊλ犱ｏ
ｅｘｐｊ

犽
２犱ｏ
（狓２ｃ＋狔

２
ｃ［ ］）×

Σ

犝ｏ（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐｊ
犽
２犱ｏ
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］）×

ｅｘｐｊ２π狓ｏ
狓ｃ

λ犱ｏ
＋狔ｏ

狔ｃ

λ犱（ ）［ ］
ｏ

ｄ狓ｏｄ狔ｏ， （１）
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图１ 同轴数字全息记录原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

式中λ为波长，犽＝
２π

λ
表示波数。为简单起见，设同轴记录时的参考光波犚（狓，狔）＝１，则ＣＣＤ探测面上记录

到的光强分布为

犐（狓，狔）＝ 犝（狓ｃ，狔ｃ）＋犚（狓ｃ，狔ｃ）
２
＝ 犝（狓ｃ，狔ｃ）

２
＋ 犚（狓ｃ，狔ｃ）

２
＋

犝（狓ｃ，狔ｃ）犚（狓ｃ，狔ｃ）＋犝（狓ｃ，狔ｃ）犚
（狓ｃ，狔ｃ），

式中第一项、第二项为背景光，第三项为原物体的共轭像，第四项为物体的像。同轴全息图对光源的相干性

要求不高，对系统的稳定性要求也不高，其再现像的横向色差趋于零［３～６］。但同轴全息图再现时，原始像和

共轭像在空间无法分开，形成干扰。

３　同轴菲涅耳全息图的记录条件分析

如图１所示，ＣＣＤ中心和物体中心都位于光轴上，ＣＣＤ面阵的长和宽都为犔ｃ，像素间隔Δ狓ｃ＝Δ狔ｃ＝

Δ犔ｃ，抽样频率犳ｃ＝
１

Δ犔ｃ
，物体的长和宽都为犔ｏ，参考光平行于狕轴。利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行衍射计

算时，取物面抽样间隔Δ狓ｏ＝Δ狔ｏ＝Δ犔ｏ，抽样点数为犖×犖。

（１）式可写为

犝（犿Δ狓ｃ，狀Δ狔ｃ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱ｏ）

ｊλ犱ｏ
ｅｘｐｊ

犽
２犱ｏ

（犿Δ狓ｃ）
２
＋（狀Δ狔ｃ）［ ］｛ ｝２

×

犉犝（狆Δ狓ｏ，犾Δ狔ｏ）ｅｘｐｊ
犽
２犱ｏ

（狆Δ狓ｏ）
２
＋（犾Δ狔ｏ）［ ］｛ ｝｛ ｝２ ， （２）

（犿，狀，狆，犾＝－
犖
２
，－
犖
２
＋１，…，

犖
２
－１），犉为ＦＦＴ。

根据抽样定理，式中二次相位因子ｅｘｐｊ
犽
２犱ｏ

（犿Δ狓ｃ）
２＋（狀Δ狔ｃ）［ ］｛ ｝２ 的相位每变化一个周期２π至少有

两个采样点时，即认为ＦＦＴ计算满足耐奎斯特抽样定理
［７］

犽
２犱ｏ

［（犿＋１）Δ狓ｃ］
２
＋［（狀＋１）Δ狔ｃ］｛ ｝２ －

犽
２犱ｏ

（犿Δ狓ｃ）
２
＋（狀Δ狔ｃ）［ ］２

犿，狀＝ 犖／２
≤π， （３）

即

犱ｏ≥
犖Δ犔

２
ｃ

λ
＝
犖

犳
２
ｃλ
． （４）

　　由于ＦＦＴ算法只是离散傅里叶变换的一种快速算法，只有当被变换函数是在频域有限区域内的“带限函

数时”，连续函数的傅里叶变换才能由离散傅里叶变换表述［８］。所以，计算时须对连续函数犝Ｏ（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ×

ｊ
犽
２犱ｏ
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］）进行离散。要充分描述衍射场分布，应选择计算区域犔犼≥犔ｏ。为便于和衍射物体的几何投

影尺寸进行比较，取

犔犼 ＝犔ｏ＝犖Δ狓ｏ＝犖Δ狔ｏ＝犖Δ犔ｏ． （５）

根据抽样定理，由（２）式得物面抽样间隔为
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Δ犔犼 ＝Δ犔ｏ． （６）

对应离散物光波的最高空间频率为

１

Δ犔ｏ
＝
犖Δ犔ｃ

λ犱ｏ
． （７）

当 １

Δ犔ｏ
＞
１

Δ犔ｃ
（ＣＣＤ的采样频率）时，就不能完整地记录下物体全部信息。可以采用增大记录距离的办法来

减小 １

Δ犔ｏ
，但Δ犔ｏ的增大将造成对物光波的离散化描述丢失细节信息。因此，在保证ＣＣＤ能用于全息图记

录的前提下，记录距离只能限制在一定范围内。

根据光传播的角谱理论，满足菲涅耳近似时，到达记录面物光的最高空间频率为

εｍａｘ＝
ｓｉｎαｍａｘ

λ
≈
犔ｏ／２＋犔ｃ／２

λ犱ｏ
． （８）

带宽为

２犅＝２εｍａｘ＝
犔ｏ＋犔ｃ

λ犱ｏ
． （９）

根据耐奎斯特抽样定理Δ犔ｃ≤
１

２犅
得

犔ｏ≤
λ犱ｏ

Δ犔ｃ
－犔ｃ． （１０）

　　用犔ｃ和Δ犔ｃ为固定值的ＣＣＤ记录一幅同轴菲涅耳全息图，所对应的物体尺寸与记录距离成正比，随着

距离的增加，能记录的最大物体尺寸也增大。由于Δ犔犼＝Δ犔ｏ，物体尺寸的增大就意味着抽样点数的急剧增

加，使物光波重构的计算量极大增加，甚至导致数值计算失败。

４　模拟计算与实验

下面以同轴菲涅耳全息图的再现模拟为例，验证上述分析。

已知ＣＣＤ记录面尺寸为５．１２ｍｍ×５．１２ｍｍ，物体尺寸也为５．１２ｍｍ×５．１２ｍｍ。像素间隔为０．０１ｍｍ×

０．０１ｍｍ，抽样频率为１００ｌｐ／ｍｍ，用与狕轴平行的平面光波照明物体，波长为６３２．８ｎｍ，参考光为与物光同轴

的平行光，记录距离由（４）式给出犱ｏ＝０．１ｍ。图２为当镂空的“光”字尺寸分别为１ｍｍ［图２（ａ１）～（ａ３）］、

１．５ｍｍ［图２（ｂ１）～（ｂ３）］、３ｍｍ［图２（ｃ）～（ｃ３）］的模拟记录的全息图和再现像。

由图２可知，同轴全息再现的原物像与共轭像无法分开，经去直透成分处理后，共轭像形成一片很微弱

的背景光，所以可以看到原物像。当记录距离固定时，随着物体尺寸的增大，再现像中的高频成分损失严重，

甚至再现像的轮廓都变得越来越模糊，相位提取变得很困难。

物体的尺寸固定为５．１２ｍｍ×５．１２ｍｍ，工作波长及ＣＣＤ的参数不变，记录距离由（４）式给出，当距离

分别为０．２、０．５、１．０ｍ，模拟记录的全息图和再现像如图３所示。

由图３可知随着距离的增大，物体高频信息丢失较多，共轭像干扰严重。

图４是大小为５．１２ｍｍ×５．１２ｍｍ的物体在距离犱ｏ＝０．１ｍ处所记录的全息图及再现像，实验记录的

ＣＣＤ为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，采样频率为１００ｌｐ／ｍｍ，照明光波长为６３２．８ｎｍ。当记录距离满足（４）式所给

条件时，能得到清晰的再现像。

５　结　　论

从抽样定理出发，结合角谱和数字全息相关理论，分析了给定ＣＣＤ参数条件下的同轴菲涅耳全息图的

记录条件，并通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟验证。模拟结果表明，对于同轴菲涅耳全息图，记录距离和物体尺寸

之间存在一定的约束关系，在计算机容量允许的条件下，适当增大记录距离，可以用有限分辨率的ＣＣＤ完整

记录下物体的三维信息。
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图２ 不同尺寸物体的同轴全息图模拟及再现

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

图３ 不同记录距离的同轴全息图模拟及再现。（ａ１），（ａ２）犱ｏ＝０．２ｍ；（ｂ１），（ｂ２）犱ｏ＝０．５ｍ；（ｃ１），（ｃ２）犱ｏ＝１ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ１），（ａ２）犱ｏ＝０．２ｍ；

（ｂ１），（ｂ２）犱ｏ＝０．５ｍ；（ｃ１），（ｃ２）犱ｏ＝１ｍ
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图４ 犱ｏ＝１ｍ实验记录的全息图及再现像。（ａ）全息图；（ｂ）再现像
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