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摘要　传统Ｇａｂｏｒ同轴全息中的直透参考光波与衍射物光波空间重叠，因而无法实现相移干涉。针对这一问题，

提出了一种在Ｇａｂｏｒ同轴全息中引入相移的数字全息方法。根据空间频谱域中不同频率分量空间分离的特点，通

过在４犳系统的频谱面上采用纯相位空间光调制器对空间频谱的零频分量（直透参考光波）单独进行相位调制实现

相移干涉，然后利用相移干涉算法得到再现像。理论分析和实验结果表明，基于４犳系统的Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全

息方法可以在保留Ｇａｂｏｒ同轴全息光路简单、受环境振动和空气扰动影响小、对光源相干性和记录器件空间分辨

率要求较低等优点的基础上，消除直流项和共轭像的影响，提高了再现像质量。

关键词　全息；傅里叶光学；Ｇａｂｏｒ同轴数字全息；相移干涉测量术；光学４犳系统；空间光调制器
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１　引　　言

近年来，随着面阵光电探测器件性能的不断提高，有关数字全息技术及其在生物医学显微成像与检测、

光学干涉测量、三维物体显示、光学图像加密、颗粒场检测及流体动力学分析等方面的应用研究得到了飞速

发展［１～４］。Ｇａｂｏｒ同轴全息
［５］最大的优点是不需要采用分束器引入参考光波，直透参考光波和衍射物光波

经历相同的路径或光学器件，光路简单，受环境振动和空气扰动影响小，且对光源的相干性和记录介质（或器

件）的空间分辨率要求较低；其缺点是再现光波场中的直流项和共轭像与再现像在空间上重叠，从而影响再

现像的像质（如分辨率和衬比度等）。为克服这一缺点，针对Ｇａｂｏｒ型同轴数字全息
［６～１３］，近年来提出了多
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种基于数字图像处理技术的降低直流项和共轭像影响的方法［７，８］及在不同距离处记录多幅全息图的方

法［９，１０］，这些方法尽管具有一定效果，但还不能完全消除直流项和共轭像的影响。传统的同轴相移数字全息

采用相移干涉算法对多幅相移全息图进行运算获得再现像［１１，１２］，不仅可以消除全息再现光波场中的直流项

和共轭像，而且还能充分利用记录器件的空间分辨能力，但它是双光束全息，需要采用分束器引入与物光波

空间分离的参考光波，并利用相移器单独对参考光波施加特定相移量。由于在传统Ｇａｂｏｒ同轴数字全息中

直透参考光波与衍射物光波空间上不能分离，无法单独对参考光波施加相移，因此传统同轴相移数字全息中

采用的施加相移的方法不适用于Ｇａｂｏｒ型同轴数字全息。

本文基于阿贝二次成像理论和空间滤波原理［１３］，提出了基于４犳系统的Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全息，其基

本思想如下：Ｇａｂｏｒ同轴全息中的直透参考光波对应于零频空间频率分量，衍射物光波对应于高频空间频率

分量，二者在空间域中不能分离，但在空间频率域中是空间分离的，因此，可以先对光波场进行傅里叶变换，

在空间频谱面上采用适当的相移器件单独对零频空间频率分量施加相移，进而实现相移干涉，然后采用相移

干涉算法再现物光波，从而消除直流项和共轭像的影响。本文在光学４犳系统的空间频谱面上采用可分像

元控制的反射式液晶纯相位空间光调制器（ＰＳＬＭ）作为相移器件对零频空间频率分量单独施加相移。该

方法不仅可以很好地消除直流项和共轭像，并且保留了Ｇａｂｏｒ型同轴全息的光路简单、受环境振动和空气

扰动影响小及对光源相干性要求低等优点，而且由于光学４犳系统的特点，没有附加相位的影响。实验结果

也证实了该方法的效果。

２　原理分析

图１ 光学４犳系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ４犳ｓｙｓｔｅｍ

光学４犳系统如图１所示
［１４］，犘ｏ、犘ｓ和犘ｉ面分别是

４犳系统的前焦面、空间频谱面和后焦面，三个面上的空

间坐标分别用（狓ｏ，狔ｏ）、（狓ｓ，狔ｓ）和（狓ｉ，狔ｉ）表示；犘ｄ 面与

犘ｉ面的距离为犱，光波从犘ｉ面到犘ｄ 面的传播为菲涅耳

衍射。傅里叶变换透镜Ｌ１ 和 Ｌ２ 的焦距分别为犳１ 和

犳２。在犘ｏ面上放置物体，在犘ｓ面上得到其空间频谱，其

中，零频分量位于光轴上即犘ｓ面坐标原点，高频分量偏

离光轴，频率越高偏离光轴越远。因此可以在频谱面犘ｓ上对不同空间频率分量分别进行处理，如相移、空

间滤波等。

物光波的零频分量与高频分量在频谱面上是空间分离的，所以可以将其频谱表示为

犉（狌，狏）＝犉（０，０）δ（狌，狏）＋犉（狌≠０，狏≠０）＝犉（０，０）δ（狌，狏）＋犉ｈ（狌，狏）， （１）

式中 （狌，狏）表示空间频率坐标系，犉（０，０）δ（狌，狏）是位于光轴上的零频分量，犉ｈ（狌，狏）＝犉（狌≠０，狏≠０）是

位于光轴之外的高频分量。对零频分量施加相移，设施加的相移量为α（α一般为０～２!

之间的常量），相移后

的频谱可表示为

犉′（狌，狏）＝犉（０，０）δ（狌，狏）ｅｘｐ（ｉα）＋犉ｈ（狌，狏）． （２）

经透镜Ｌ２ 再次进行傅里叶变换后在犘ｉ面上得到的光波场分布可表示为

犳ｉ（狓ｉ，狔ｉ）＝犃０ｅｘｐ（ｉα）＋犳ｈ（狓ｉ，狔ｉ）． （３）

（３）式中，右端第一项是沿光轴传播的平面波，对应于物光波场（或像光波场）中的零频分量；第二项对应于物

光波场（或像光波场）中的高频分量。从犘ｉ面到犘ｄ 面是菲涅耳衍射，略去复常数ｅｘｐ（ｉ犽犱）／（ｉλ犱），犘ｄ 面上

的光场分布犳ｄ（狓ｄ，狔ｄ）为

犳ｄ（狓ｄ，狔ｄ）＝犃０ｅｘｐ（ｉα）＋犳ＦｒＴ（狓ｄ，狔ｄ）＝犃０ｅｘｐ（ｉα）＋犃（狓ｄ，狔ｄ）ｅｘｐ［ｉφ（狓ｄ，狔ｄ）］， （４）

式中犳ＦｒＴ（狓ｄ，狔ｄ）＝犉ＦｒＴ｛犳ｈ（狓ｉ，狔ｉ）｝＝犃（狓ｄ，狔ｄ）ｅｘｐ［ｉ（狓ｄ，狔ｄ）］，犉ＦｒＴ｛·｝表示菲涅耳衍射变换，犃（狓ｄ，狔ｄ）

和（狓ｄ，狔ｄ）分别是犳ＦｒＴ（狓ｄ，狔ｄ）的振幅分布和相位分布。（４）式右端的第一项和第二项分别作为Ｇａｂｏｒ同轴

全息中的直透参考光波和衍射物光波，二者干涉形成的干涉图（全息图）的强度分布为

犐（狓ｄ，狔ｄ）＝犃
２
０＋犃

２（狓ｄ，狔ｄ）＋２犃０犃（狓ｄ，狔ｄ）ｃｏｓ［（狓ｄ，狔ｄ）－α］． （５）

　　采用适当的相移器依次对零频分量施加不同的相移量，则可依次得到多幅相移干涉图。由多幅相移干

０６０９０２２
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涉图并采用相应的相移干涉算法［１５］，就可得到犘ｄ 面上菲涅耳衍射光场的振幅分布犃（狓ｄ，狔ｄ）和相位分布

（狓ｄ，狔ｄ），从而得到犘ｄ 面上的衍射物光波犳ＦｒＴ（狓ｄ，狔ｄ），再由逆菲涅耳衍射就可得到犘ｉ面上的光波场分布

犳ｈ（狓ｉ，狔ｉ），即

犳ｈ（狓ｉ，狔ｉ）＝犉
－１
ＦｒＴ｛犳ＦｒＴ（狓ｄ，狔ｄ）｝， （６）

式中犉－１ＦｒＴ｛·｝表示逆菲涅耳衍射变换。由犘ｉ面上的光波场分布犳ｈ（狓ｉ，狔ｉ）就可以得到再现像或进行检测测量。

为了在光学４犳系统的频谱面上对零频分量施加相移，需在频谱面上放置可分像元控制的ＰＳＬＭ。基

于４犳系统实现同轴相移数字全息记录的光路结构形式可有多种，如图２所示，其中图２（ａ）是采用透射式

ＰＳＬＭ的双傅里叶变换透镜光路，图２（ｂ）是采用反射式ＰＳＬＭ的双傅里叶变换透镜光路，图２（ｃ）是采用反

射式ＰＳＬＭ的单傅里叶变换透镜光路。激光器出射束经扩束准直器ＢＥ变成平行光，犘ｏ、犘ｓ和犘ｉ面分别

是４犳系统的前焦面、空间频谱面和后焦面，在犘ｄ 面上用面阵光电探测器（如ＣＣＤ等）记录全息图，Ｏ为物

体，Ｌ是傅里叶变换透镜，ＢＳ是分束器。图２（ａ）和（ｂ）所示光路可以通过灵活选取Ｌ１ 和Ｌ２ 的焦距改变物像

放大率；图２（ｃ）所示光路中两次傅里叶变换共用一个傅里叶变换透镜，物像放大率为１，光路结构简单，可进

一步减小机械振动及空气扰动的影响。可以采用液晶ＰＳＬＭ
［１６］或数字微镜空间光调制器［１７］作为在光学

４犳系统频谱面上实现相移的相移器件，二者均是分立像元结构，可实现分像元独立调制。

图２ 基于４犳系统的Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全息光路结构形式。（ａ）采用透射式ＰＳＬＭ的双傅里叶变换透镜光路；

（ｂ）采用反射式ＰＳＬＭ的双傅里叶变换透镜光路；（ｃ）采用反射式ＰＳＬＭ的单傅里叶变换透镜光路

Ｆｉｇ．２ ＳｅｖｅｒａｌｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｓｏｆＧａｂｏｒｉｎｌｉｎｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎ４犳ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｙｐｅＰＳＬＭａｎｄｄｏｕｂｌｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓｅｓ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅＰＳＬＭａｎｄｄｏｕｂｌｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓｅｓ；

　　　　　　　　　　　（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅＰＳＬＭａｎｄｓｉｎｇｌｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ

图３ 频谱面上的衍射图样及相移区域示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌａｎｅ

实际系统中很难做到仅对零频分量单独实现相移，可

以依据空间光调制器的像元大小，对零频分量及其附近的

极低频分量单独实现相移。在图１所示光学４犳系统中，

设透镜Ｌ１ 的孔径为犇１，其艾里斑直径为
１．２２λ犳１
犇１

×２。

图３所示是透镜Ｌ１ 的孔径犇１＝３０ｍｍ、焦距犳１＝３００ｍｍ

时频谱面犘ｓ上的衍射图样，艾里斑直径为１５．４４μｍ。实

际系统中比较理想和可行的做法是对艾里斑所在区域的

空间频率分量单独实施相移。

３　实验验证

实验采用图２（ｃ）所示的单傅里叶变换透镜光路。犘ｉ面上的光场分布与物面犘ｏ上的光场分布相同。激
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图４ ＰＳＬＭ的灰度 相位调制特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｏｆＰＳＬＭ

光器波长为０．６３２８μｍ；透镜Ｌ的孔径为３０ｍｍ，焦距为

３００ｍｍ；ＣＣＤ 像 元 大 小 为 ４．４μｍ，靶 面 大 小 为

１２００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ；采 用 分 辨 率 板 （ＵＳＡＦ１９５１

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｅｓｔＣｈａｒｔ）作为物体；全息记录面犘ｄ（ＣＣＤ

靶面）与犘ｉ面的距离犱＝７５．５ｍｍ。实验中采用反射式

液晶ＰＳＬＭ（ＰＬＵＴＯＶＩＳＳＬＭ，ＨＯＬＯＥＹＥＳｙｓｔｅｍｓ，

Ｉｎｃ．）作为相移器件，其像元大小为８μｍ，器件大小为

１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ。通过编程可分别控制显示在每

个像元的灰度值，其灰度 相位调制特性曲线如图４所

示，图中用实际实验测量数据绘制的曲线基本呈线性变

化，但在局部有轻微的上下起伏，这是由于实验中的环境

振动或空气扰动等影响造成的；图中还给出了由实验测量数据得到的拟合曲线。由灰度 相位调制特性曲线

可以看出该ＰＳＬＭ可实现灰度值从０到２５５对应于相位从０到２!

的线性相位调制。

实验中，将位于ＰＳＬＭ中心处的２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ区域作为相移区域，其他部分的像元的灰度值置为０

且保持不变；采用三步相移干涉［１８］，将相移区域的灰度值依次置为０、６４和１２８，分别对应于０、π／２和π的相

移量。图５（ａ）～（ｃ）分别是相应的三幅相移干涉图（全息图）。采用三步相移干涉算法得到的再现像如

图６（ａ）所示。为了进行实验比较，采用相同的物体、ＣＣＤ及记录距离犱，利用传统Ｇａｂｏｒ同轴全息光路进行

实验，得到的再现像如图６（ｂ）和（ｃ）所示，其中图６（ｂ）是从全息图强度减去直透参考光波强度后的再现像，

图６（ｃ）是由全息图直接再现得到的再现像。比较图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可以很清楚地看到，基于４犳系统的

Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全息基本消除了直流项和共轭像的影响，再现像最清晰；而基于传统Ｇａｂｏｒ同轴全息，

用减直透光方法得到的再现像中还有共轭像的影响；用全息图直接再现得到的再现像中直流项和共轭像的

影响同时存在，再现像最差。实验结果验证了本文提出的方法的可行性和优势。

图５ 由Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全息得到的相移全息图。（ａ）α＝０；（ｂ）α＝π／２；（ｃ）α＝π

Ｆｉｇ．５ ＨｏｌｏｇｒａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧａｂｏｒｉｎｌｉｎｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎ４犳ｓｙｓｔｅｍ，

ｗｈｅｒｅ（ａ）α＝０；（ｂ）α＝π／２；（ｃ）α＝π

图６ 全息再现像。（ａ）三步相移再现像；（ｂ）减去直透参考光波强度后的再现像；（ｃ）由全息图直接再现得到的再现像

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｒｅｍｏｖｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；

（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｈｏｌｏｇｒａｍ
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４　结　　论

基于空间频谱域不同频率分量空间分离的特点，提出一种采用光学４犳系统与纯相位空间光调制器的

Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全息方法。这种方法具有以下优点：１）在Ｇａｂｏｒ同轴数字全息中实现了相移干涉，消除

了直流项和共轭像；２）在保留Ｇａｂｏｒ同轴数字全息所具有的光路简单、受环境振动和空气扰动影响小以及

对光源相干性要求低等优点的同时，可提高再现像的质量和检测精度；３）适用于多种相移干涉算法；４）适用

于多种不同类型的光路结构；５）由于光学４犳系统的特性，对物体进行了一定比例的缩放，而且没有附加相

位的影响。本文对基于４犳系统的Ｇａｂｏｒ同轴相移数字全息进行了初步的原理分析和实验验证，后续还将

进行深入的理论分析并开展相关应用研究。
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