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基于相位恢复法的连续太赫兹同轴数字全息成像
仿真研究

胡佳琦 李 琦 杨永发
哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150080

摘要 太赫兹同轴数字全息具有较低的光子能量和对非金属与非极性物质较高的穿透能力，越来越受到人们的重

视。但由于零级衍射光和共轭像的影响，会导致重建像细节模糊，造成图像质量下降。通过仿真对比分析了相位恢

复法在可见光和太赫兹数字全息中的应用，并通过研究重建像的均方差随记录距离和记录间隔的变化情况，验证了

在太赫兹波段可以将两次全息图记录缩减成一次的成像方法。讨论了噪声对简化成像的影响，结果表明当全息图和

背景都带有噪声时，相位无法恢复到预定值，随着噪声的增大，重建像会越来越模糊，直至完全被噪声掩盖。
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Abstract Terahertz inline digital holography with lower photon energy and higher penetrating power to non-
metallic and nonpolar substances has attracted increasing attention. However, the zero- order diffraction light
and conjugate image will degrade the details of reconstructed image and cause the loss of image quality. The
applications of phase retrieval algorithm in the visible and terahertz digital holography are compared and
analyzed by simulation, and the imaging method that the number of hologram recording is reduced from two to
one can be verified after studying the mean square error of reconstructed image changing with the recording
distance and recording interval. The influence of noise on the simplified imaging is discussed, and the results
show that when the hologram and background are both contaminated by noise, the phase cannot be restored to
the predetermined value and with the increase of noise, the reconstructed image becomes more and more
blurred until the image is covered completely by noise.
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1 引 言
同轴数字全息具有光路简单、光源相干性要求低等优点，其中，太赫兹同轴数字全息还具有较低的光子

能量和对非金属与非极性物质较高的穿透能力，因此越来越受到人们的重视 [1-3]。但由于零级衍射光和共轭

像的存在，会造成重建像细节模糊，影响重建像的质量。因此，重构算法对重建结果有很大的影响。

针对同轴数字全息的重构问题，学者们已经提出了许多解决方案，其中包括相位恢复法 [4-10]。在已有关
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于相位恢复法的研究中，张岩等 [4]利用 GS算法 [11]，以两幅及多幅全息图的幅值作为约束条件，在各记录面之

间往复迭代来实现相位恢复，但由于没有设置物面的约束条件，收敛速度较慢。戎路等 [5]利用归一化全息图

的幅值和物面正吸收性作为约束条件，运用两幅不同采样距离的数字全息图进行迭代，在重建精度和收敛

速度方面都能得到较好的结果，但采样距离的选取对重建结果影响较大 [6]。

上述研究是在平面波条件下，利用多幅全息图迭代的情况。多幅全息图迭代可以提高算法的收敛速度

和数字全息再现像的精度，但多次记录势必会产生噪声和误差，且易造成平动和俯仰等现象，这就对装置的

精密度和记录条件的稳定性有了很高的要求。相比于多幅全息图的情况，单幅全息图的相位恢复法则较为

灵活，运算步骤少且抗干扰能力强。

相位恢复法在可见光和太赫兹波段的对比分析以及在太赫兹数字全息重建中噪声对算法的影响对于

重建算法的改进以及重建像质量的提高具有重要的意义。本文将戎路等 [5]提出的相位恢复法分别应用于可

见光和太赫兹数字全息中，并通过仿真研究了重建像的均方差随记录距离和记录间隔的变化情况，结果发

现当该算法应用在太赫兹波段时可以将两个记录面减少为一个记录面，简化了成像过程和算法。在太赫兹

数字全息中，本文研究了噪声对简化算法的影响。

2 相位恢复算法的基本原理
文献[5]的算法利用归一化全息图的幅值和物面正吸收性作为约束条件，模拟了光波在物面和两个记录

平面之间的来回独立传播过程，多次迭代后，最终起到减弱共轭像、提高重建像质量的作用。

在实际同轴数字全息的记录过程中，平行入射的太赫兹波通过物平面到达探测器，由探测器分别记录

下距离为 z1和 z2、对应强度为 I1 和 I2 的两幅全息图以及移去目标后相应位置处的光强分布 B1 和 B2 。这一

过程需要通过移动目标来实现，但为了便于说明算法的计算原理，迭代过程的示意图中改变的是记录平面

的位置，且迭代过程可以分为 4个步骤，如图 1所示。

图 1 迭代过程示意图

Fig.1 Diagram of iterative process

第 1)步 是 将 数 字 全 息 图 I1 与 相 应 的 背 景 B1 相 除 ，再 开 平 方 就 可 以 得 到 归 一 化 全 息 图 的 幅 值

A1 = I1 B1 。将幅值 A1乘以初始的假设相位 ϕ1 作为记录平面H1上光场的分布函数 U1 ：

U1( )x1,y1 = A1 exp[ ]iϕ1( )x1,y1 . (1)

利用角谱衍射积分 [12]模拟光场 U1 从记录面 H1到物平面 H0的反向传播过程，从而得到物平面的光场分

布 U 0 ：

U 0( )x0 ,y0 = F -1{ }F{ }U1( )x1,y1 H -1
B ( )fx, fy , (2)

H -1
B ( )fx, fy = expé

ë
ê

ù
û
ú-ikz1 1 - ( )λfx

2 - ( )λfy
2

, (3)

式中 H -1
B ( )fx, fy 为反向角谱传递函数。

由于实验中的散射过程和物体的吸收，得到的物光场 U 0 幅值不会增加而超过 1，但由于孪生像与参考

波的干涉，会产生物平面负吸收现象，因此，为了消除共轭像，采用约束条件进行限制，即幅值超过 1的区域，

幅值设定为 1，相应的相位值设定为 0。经过调制后，物光场变为 U ′
0 。
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第 2)步是将利用约束条件调制后的物光场 U ′
0 从物平面H0传递到记录面H2上，从而得到H2面上的光场

分布 U2 :

U2( )x0 ,y0 = F -1{ }F{ }U ′
0 HB( )fx, fy , (4)

HB( )fx, fy = expé
ë
ê

ù
û
úikz2 1 - ( )λfx

2 - ( )λfy
2

, (5)

式中 HB( )fx, fy 为正向角谱传递函数。

从光场 U2 中将相位值 ϕ2 提取出来，并乘以H2平面上归一化全息图的幅值 A2 = I2 B2 ，得到H2平面上

光场的分布函数 U ′
2 ：

U ′
2( )x2 ,y2 = A2 exp[ ]iϕ2( )x2 ,y2 . (6)

第 3)步同第 1)步类似，也需要利用角谱衍射积分模拟光场 U ′
2 从记录面H2到物面H0的反向传播。根据

上述约束条件对得到的物光场进行设置。第 4)步中，将第 3)步中得到的新物光场传递回记录面 H1，并要求

幅值保持 A1不变，只将相位设置成传播后的新相位，以便作为下次迭代的起始数据，至此完成了一次迭代。

在迭代过程中，重建像的精度得到了提升。多次迭代后，可以达到消除共轭像的目的。

为了评估该算法在不同的记录距离对 (即 z1 和 z2)下迭代的收敛速度以及重建效果，引入了均方差

(MSE)公式作为判据，其定义为

Sn = 1
M × N ∑

ξ = 1,2,⋯,M
η = 1,2,⋯,N

|| ρ( )ξ,η - ρ0( )ξ,η 2
, (7)

式中 n为迭代次数，ρ( )ξ,η 为恢复后的物光场分布，ρ0( )ξ,η 代表初始时物光波前的分布。改变记录距离对

的大小，均方差越小，重建的效果越佳，从而实现了算法的优化。

3 仿真研究及分析
第 2节中叙述了相位恢复法的迭代步骤。该算法需要记录两幅不同采样距离的全息图，以便提高重建

精度和收敛速度，但两个采样距离的选择对于重建精度有很大的影响。因此，通过仿真分别研究了该算法

在可见光波段和太赫兹波段的适用性，以及重建像均方差随记录距离和记录间隔的变化情况。

3.1 记录距离和记录间隔的研究

利用上述算法对目标进行重建，需要记录两幅全息图及相应的背景，记录间隔为 Δ  z 。为了说明记录距离

和记录间隔在可见光波段及太赫兹波段对该算法的影响，仿真中，可见光波段的参数选用文献[5]中的实验参

数，而在太赫兹波段则使用实验中的参数，具体大小如表 1所示，假定目标的吸收系数为 0.8，相移大小为 π 4 。

表 1 仿真实验中的基本参数

Table 1 Main parameters in the simulation experiments

Waveband

Visible light

Terahertz radiation

Wavelength / μm
0.660

118.83

Number of elements /

pixel×pixel

1024×1024

124×124

Element

spacing / μm
6.7×6.7

100×100

Target size /

pixel×pixel

135×405

9×9

Target

resolution / μm
300

300

令 z1 = z2 ，记录间隔 Δ z = 0 ，即只记录一个位置处的全息图和背景来研究记录间隔为 0时的影响。经过

多次实验，给均方差设置了一个临界值，即要想重建像的振幅和相移都恢复到预定值，均方差要小于 10-10。

为了研究记录间隔为 0时，图像整体的均方差随记录距离 z1 的变化情况，在可见光时，记录距离的变化范围

为 100~500 mm，太赫兹波时，记录距离的变化范围为 1~100 mm。迭代 50次后，得到的结果如图 2所示，λ

表示波长。在可见光情况下，令 z1 分别等于 150 mm和 200 mm，记录间隔由 10 mm变为 400 mm，从而得到

均方差随记录间隔 Δz 的变化情况，如图 3所示。

从图 2中可以发现在可见光情况下，当记录间隔为 0时，虽然均方差随着记录距离的增大在逐渐变小，

但直到 z1 = 500 mm ，误差依然远大于 10-10，无法使振幅和相位都恢复到预定值，若一直增大记录距离，系统

的横向分辨率会逐渐降低。而在太赫兹波段，当 Δ  z = 0 时，只要记录距离大于 2 mm，重建像的振幅和相位

3
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就能很好地恢复到预定值。另外，当记录距离 z1 等于 150 mm或 200 mm时，要想均方差小于 10-10，可见光成

像的记录间隔要求大于 60 mm，如图 3所示。令记录间隔为 0，记录距离为 300 mm，波长为 660 nm时数字全

息重建结果如图 4所示。可以看到此时的振幅和相位不仅没有恢复到预定值，而且目标位置和背景的强度

分布非常不均匀，重建效果并不理想。

图 2 记录间隔为 0时均方差随记录距离的变化曲线。(a) λ =660 nm; (b) λ =118.83 μm
Fig.2 Change curves of MSE with recording distances when the recording interval is zero. (a) λ =660 nm; (b) λ =118.83 μm

图 3 波长为 660 nm时均方差随记录间隔的变化曲线。(a) z1=150 mm; (b) z1=200 mm

Fig.3 Change curves of MSE with recording intervals when the wavelength is 660 nm. (a) z1=150 mm; (b) z1=200 mm

图 4 波长为 660 nm、记录距离等于 300 mm时的重建结果。(a) 全息图 ; (b) 振幅 ; (c) 相移

Fig.4 Reconstruction results when the recording distance is 300 mm and λ =660 nm. (a) Hologram;

(b) amplitude; (c) phase shift

由上述研究可知，相位恢复法对于可见光波段的数字全息成像，限制的条件较多，尤其是记录距离对(即
z1 和 z2 )的选取问题，但对于太赫兹波段的数字全息，由于衍射效应较强，两个记录距离的选取对于重建像几

乎没有影响，只有当记录距离小于或等于 2 mm时，才会产生影响，而在实验中不会出现这样的情况。因此，

可以简化该算法以用于太赫兹波段的数字全息，即将两次全息图记录过程变为一次。这样不仅可以不用考

虑记录距离对的选取问题，而且可以将 4次记录过程缩减到 2次，从而很大程度上减小了操作量和移动目标

时产生的误差，避免了平动和俯仰等的影响。

将简化后的相位恢复法用于太赫兹数字全息重建中，并与角谱法进行对比，重建结果如图 5和图 6所

示，图中的红线为横向扫描线。仿真中，要求基本参数不变，记录距离为 24 mm，迭代次数为 50。

4
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图 5 利用简化算法重建的结果。(a) 振幅 ; (b) 相移

Fig.5 Reconstruction results by simplified algorithm. (a) Amplitude; (b) phase shift

图 6 利用角谱法重建的结果。(a) 振幅 ; (b) 相移

Fig.6 Reconstruction results by angular spectrum method. (a) Amplitude; (b) phase shift

对比分析图 5和图 6发现，相比于角谱法，利用简化后的相位恢复法可使重建像的振幅和相位都恢复到

预定值，目标和背景的强度分布均匀。另外，利用角谱法得到的重建像中，孔径效应明显，这也说明了该相

位恢复法还能在一定程度上抑制孔径效应。

3.2 噪声对重建结果的影响

将简化后的相位恢复法用于太赫兹数字全息重建，但由于太赫兹波并不稳定，在记录过程中会引入一

定的噪声，因此有必要针对噪声对重建结果的影响进行讨论。只在背景中加入轻微的高斯噪声(平均值为

0)，观察在噪声背景下该相位恢复法的恢复效果。得到的结果如图 7和图 8所示，δ 为噪声方差。

由图 7和图 8可知，方差在 0.005~0.05之间的背景噪声会对重建结果造成一定的影响，其中，相移部分受

到的影响较大，而振幅受到影响较小。当噪声方差小于 0.05时，虽然由于噪声影响，图像中会产生振荡，但

振荡的幅度较小，且处在预定值附近，如果进行阈值处理，可以很大程度上消除噪声的影响。随着噪声方差

的增大，重建结果逐渐变差，当方差为 0.05时，可以看到振幅和相位都没有恢复到预定值，方差继续增大，重

建像将被噪声淹没。

5
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图 7 不同噪声方差下重建像的振幅。(a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.03; (d) δ =0.05

Fig.7 Amplitude of reconstructed images under different noise variance. (a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.03; (d) δ =0.05

图 8 不同噪声方差下重建像的相移。(a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.03; (d) δ =0.05

Fig.8 Phase shift of reconstructed images under different noise variance. (a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.03; (d) δ =0.05

同样条件下，将全息图和背景都加上噪声，二者噪声方差相等，得到的结果如图 9和图 10所示。

由图 9和图 10可以看到与只在背景中加入噪声的情况相比，当全息图和背景都加上噪声后，重建像被噪

声污染得更加严重，相移的大小完全偏离预定义值。但此种情况更符合实际，这是因为在实际的记录过程中，

全息图和背景中都会存在噪声。说明该相位恢复法受噪声的影响较大，当全息图和背景都带有噪声时，相位

无法恢复到预定义值，而且重建像也会随着噪声的增大越来越模糊，直至完全被噪声掩盖。从仿真结果来看，

当噪声的方差小于 0.03时，重建像还有较为完整的轮廓，一旦方差大于 0.03，图像将会被噪声掩埋。另外，在实

际的全息图记录中，可以用多帧取平均的方法获得全息图，此方法可以有效地降低噪声，提高信噪比。

图 9 不同噪声方差下重建像的振幅。(a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.02; (d) δ =0.03

Fig.9 Amplitude of reconstructed images under different noise variance. (a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.02; (d) δ =0.03

6
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图 10 不同噪声方差下重建像的相移。(a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.02; (d) δ =0.03

Fig.10 Phase shift of reconstructed images under different noise variance. (a) δ =0.005; (b) δ =0.01; (c) δ =0.02; (d) δ =0.03

4 结 论
进行了基于相位恢复算法的连续太赫兹同轴数字全息成像研究。在可见光和 2.52 THz同轴数字全息的

仿真研究中，根据重建结果的均方差随记录距离和记录间隔的变化，证明对于太赫兹波段的数字全息，由于衍

射效应强，记录距离对的选取对于重建像几乎没有影响，只有当记录距离小于或等于 2 mm时，才会产生影响。

因此在太赫兹数字全息重建时，将原算法中两个记录面减少为一个记录面。通过研究噪声对一次成像的影响，

发现算法受噪声的影响较大，当全息图和背景都带有噪声时，相位无法恢复到预定值。从仿真结果来看，当噪

声的方差小于 0.03时，重建像还有较为完整的轮廓，一旦方差大于 0.03，图像将会被噪声掩埋。
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