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采用单像素桶探测器的数字全息成像方法

龙　涛　王玉荣　江　山　孟祥锋　杨修伦
山东大学信息科学与工程学院山东省激光技术与应用重点实验室,山东 济南２５０１００

摘要　针对面阵探测器的靶面尺寸较小、分辨率较低,并且某些波段的面阵探测器难以制作等问题,提出基于单像

素桶探测器的数字全息成像方法.该方法采用光寻址空间光调制器(OASLM)作为数字全息与计算幻影成像的中

间转换器件,待成像物体的全息图作为写入光直接写入OASLM;用可以动态刷新、携带有参考矩阵编码信息的结

构光作为电寻址空间光调制器的读出光读出全息图,并由单像素桶探测器探测其光强;该光强信号与参考矩阵进

行关联运算,经由计算幻影成像算法得到重建全息图;再根据数字全息成像再现算法得到待成像物体的再现像.

通过原理分析和模拟实验验证了该方法的可行性.
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１　引　　言
数字全息(DH)[１Ｇ２]采用面阵光电探测器记录全息图、并基于光波衍射传播原理采用数值计算方法再现

物光波.与传统光学全息相比,数字全息不需要化学或物理显影定影过程,并且可以定量获得物光波的振幅
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和相位信息,因此,具有制作成本低、成像速度快、再现灵活、易于光电集成和小型化等优点,特别适用于光电

成像、显示及精密检测[３Ｇ６].近年来,随着计算机技术特别是面阵光电探测器件的发展,数字全息技术及其应

用研究受到越来越多的关注.但在实际应用中还存在以下两个问题:１)面阵光电探测器的靶面尺寸和分辨

率还远低于光学全息记录介质,使数字全息的成像分辨率、视场及其应用领域受到较大限制;２)在某些波段

(如红外、太赫兹等),因受到材料和工艺等方面的限制,目前还难以制作出用于数字全息记录的具有较大尺

寸和较高分辨率的面阵探测器件.计算幻影成像(CGI)[７Ｇ８]是基于光场关联特性和符合测量的一种新型成

像技术.与采用具有空间分辨能力的面阵探测器的传统成像方式不同,计算幻影成像采用不具有空间分辨

能力的单像素桶探测器,特别适用于大尺寸、高分辨率面阵探测器难以制作或者价格非常昂贵的波段和应用

领域.在数字全息与幻影成像相结合方面,Clemente等[９]将幻影成像中的单像素探测和数字全息相结合,
提出单像素数字幻影全息术,采用相移干涉和零差方法提取待测物体的振幅和相位信息;Zhang等[１０]在相

移数字全息中采用单像素探测和压缩感知算法来实现相位物体成像;Zhao等[１１]在量子轨道角动量纠缠幻

影成像中采用前向纠错信道编码(里所码)来提高通过大气湍流成像的性能,进一步提升了全息鬼成像的成

像质量.
本文采用光寻址空间光调制器[１２Ｇ１４](OASLM)作为数字全息和计算幻影成像之间的连接和转换器件,

将两种技术相结合,提出了一种新的采用单像素桶探测器的数字全息成像方法.在该方法中,数字全息所产

生的待成像物体的全息图作为写入光实时写入到OASLM的写入面中;利用计算机控制电寻址空间光调制

器(EASLM)产生可以动态刷新、携带有参考矩阵编码信息的结构光作为读出光,将写入OASLM 的全息图

读出,并由单像素桶探测器探测其积分能量或功率值并存储在计算机中;采用计算幻影成像算法重建全息

图,然后利用数字全息波前重建算法得到物光波,进而实现成像、显示与检测.另外,由于光寻址空间光调制

器的写入光与读出光可以采用不同波长的光波,因此本文方法还可以实现记录与再现之间的波长转换(例如

可以实现红外光波全息记录、可见光波再现全息像).该方法结合了数字全息和计算幻影成像各自的优点,
不仅可以克服数字全息成像分辨率和视场受到面阵光电探测器靶面尺寸和分辨率不足的限制,而且可以解

决在某些波段面阵光电探测器难以制作的问题,从而形成新的具有特殊性能或适用于特定应用领域的成像

方法.这些特点不仅可以提高数字全息成像的性能,而且可以拓展数字全息技术的应用范围及灵活性.

２　原理与实现过程

图１ 采用单像素桶探测器的数字全息成像原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofdigitalholographicimagingwithsinglepixelbucketdetector

单像素探测数字全息成像的结构原理光路如图１所示,其中LS为光源,L为透镜,M 为反射镜,BS为

分束镜,PBS为偏振分束镜,O为待成像物体,OASLM是光寻址空间光调制器,EASLM是电寻址空间光调

制器,BD是单像素桶探测器.待成像物体O及电寻址空间光调制器EASLM可以是透射型的、也可以是反

射型的,原理图中均以透射型为例.图１中的OASLM 和EASLM 均以液晶空间光调制器为例,二者均需

要线偏振光;EASLM本身已包含起偏器和检偏器(图１中未画出),PBS既作为起偏器又作为检偏器,经

PBS反射的竖直线偏振光经OASLM调制后偏振方向发生旋转,其水平分量刚好能透过PBS;根据实际系
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统中所采用空间光调制器的类型和工作原理不同,这一部分光路及所采用的器件会有所不同.

２．１　全息图的实时写入和读出

在图１所示系统结构中,OASLM及其左边光路是全息图产生和写入部分.LS１光源出射的相干光波

经透镜L１和L２扩束准直和分束器BS分束分成两束,一束经物体O(反射或透射)作为物光波O(x,y),另
一束经反射镜 M１反射作为参考光波R(x,y),二者在光寻址空间光调制器OASLM的写入面叠加干涉,干
涉条纹的强度分布为

IH x,y( ) ＝ O(x,y)２＋ R(x,y)２＋O∗ x,y( )R(x,y)＋O(x,y)R∗(x,y), (１)
该干涉图即为全息图,作为写入光实时写入到 OASLM 中.当物光波与参考光波的夹角为０°时为同轴全

息,当物光波与参考光波存在一定的夹角时为离轴全息.

LS２光源出射的光波经透镜L３和L４扩束准直并经反射镜 M２反射后入射到EASLM 调制EASLM
上,设入射到 EASLM 上的光波为 RE(x,y).计算机将预先生成的编码矩阵或随机矩阵信号序列

Mn(x,y),n＝１,２,×××,N,依次加载到EASLM上,在编码矩阵或随机矩阵信号驱动下,EASLM对入射到其

上的光波RE(x,y)进行调制,调制后的出射光波R′E,n x,y( ) 可表示为

R′E,n x,y( ) ＝αRE x,y( )Mn(x,y), (２)
式中α表示EASLM的调制效率.该出射光波经自由空间或光学成像系统衍射传播并经偏振分束器PBS
反射后入射到OASLM的读出面上,设到达OASLM 读出面上的光波为R″E,n x,y( ),可以由R′E,n x,y( ) 采

用光波衍射理论通过计算得到,即

R″E,n x,y( ) ＝R′E,n x,y( ) ∗h(x,y), (３)
式中∗是卷积运算符,h(x,y)是从EASLM 出射面到OASLM 读出面的光波衍射传播点扩展函数.光波

R″E,n x,y( ) 从OASLM中读出全息图时被全息图IH(x,y)调制,设调制后的读出光波为R‴E,n,H x,y( ),可表

示为

R‴E,n,H x,y( ) ＝βR″E,n x,y( )IH(x,y), (４)
式中β表示OASLM的写入Ｇ读出转换效率.

２．２　采用计算幻影成像方法重建数字全息图

在图１所示系统结构中,OASLM及其右边光路构成全息图读出和计算幻影成像系统.设(１)式所示的

全息图IH(x,y)在OASLM中的写入保持时间为TOS,在该时间内基于(２)式完成全息图的读出.设在该

时间内用于驱动EASLM的编码矩阵或随机矩阵信号序列Mn(x,y)(n＝１,２,×××,N)依次刷新N 次.对于

其中的第n 次,(４)式所示的被全息图IH(x,y)调制后的读出光波R‴E,n,H x,y( ) 透过偏振分束器PBS、再经

透镜L５会聚后由单像素桶探测器BD探测,单像素桶探测器BD探测到的光能量或功率大小为

Bn ＝∬R‴E,n,H x,y( ) ２dxdy. (５)

　　N 次探测共得到N 个探测值Bn(n＝１,２,,N).采用计算幻影成像方法[７Ｇ８]得到全息图IH(x,y)的
重建全息图GH x,y( ) 为

GH x,y( ) ＝
１
N∑

N

n＝１
Bn －‹B›( ) R″E,n x,y( )|２＝‹B R″E,n x,y( )|２›－‹B›‹R″E,n x,y( )|２›, (６)

式中‹›＝
１
N∑

N

n＝１
,R″E,n x,y( )|２ 是由(３)式入射到OASLM写入面上的光波场的强度分布.(６)式是探测数

据Bn 和 R″E,n x,y( )|２的关联运算.理论上,当探测次数N→∞时,由计算幻影成像方法得到的重建全息

图会无限接近原全息图,即GH x,y( ) ＝IH(x,y). 实际应用中的N 不可能无限大,所需要的探测次数 N
主要与所采用的编码矩阵或随机矩阵序列Mn(x,y)的特性有关,选用合适的矩阵并采用适当算法(如压缩

感知算法等)可以大大降低探测次数.只要关联运算结果GH(x,y)足够逼近原全息图IH(x,y),就可以由GH

(x,y)采用数字全息波前重建算法[１４]重建待测物体的物光波,从而实现对待测物体的成像、显示和检测.
在完成一次全息图写入和读出过程中,全息图IH(x,y)在OASLM中的稳定保持时间TOS、EASLM的

刷新时间(周期)TE、以及单像素桶探测器BD的探测时间(周期)TD 应当满足下面的匹配关系
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TOS≥NTE, (７)

TE ≥N′TD, (８)
式中N 是EASLM的刷新次数;N′是在一次刷新过程中单像素桶探测器BD的探测次数,N′大于等于１,当

N′大于１时,需要对多次探测结果取平均.

３　模拟实验及结果分析
采用 Matlab软件进行模拟实验,验证上述采用单像素桶探测器的数字全息成像方法.
设光源 LS１ 为 相 干 光 源,其 波 长 为 ０．６３２８μm.待 成 像 物 体 如 图 ２(a)所 示,其 像 元 数 为

１２８pixel×１２８pixel,每个像元大小即物面抽样间隔为８μm.采用离轴全息,平面参考光波R(x,y)与物光

波O(x,y)在x 轴方向的夹角为１．３°,在y方向的夹角为０°;图２(b)所示是参考光波R(x,y)和物光波O(x,y)
在OASLM写入面上形成的干涉条纹即全息图IH(x,y).采用离轴数字全息再现算法[１５Ｇ１６]由全息图IH(x,y)
直接得到的待成像物体的再现像如图２(c)所示.上述过程模拟了传统离轴数字全息的记录与再现.

图２ 传统数字全息.(a)待成像物体;(b)全息图IH(x,y);(c)物体的再现像

Fig敭２ Traditionaldigitalholography敭 a Objectunderimaging  b hologramIH x y   c reconstructedimage

在计算幻影成像过程中,图２(b)所示的全息图作为写入光写入到OASLM中.设EASLM的调制效率

α和OASLM的写入Ｇ读出转换效率β均为１,EASLM的刷新次数和单像素桶探测器BD的探测次数相等,
即取N＝２００００,N′＝１.输入参考矩阵Mn(x,y)为像元值在０到１之间取值的随机高斯矩阵,其像元数

为１２８pixel×１２８pixel,图３(a)所示是N 个参考矩阵之一;图３(b)和(c)所示分别是经EASLM纯相位调制

和纯振幅调制后再衍射传播到OASLM 读出面上的光场的强度分布 R″E,n x,y( )|２. 在纯相位调制和纯

振幅调制情况下,根据(６)式由计算幻影成像算法得到的重建全息图分别如图４(a)和(b)所示.图４(c)所示

是将参考矩阵投影成像到OASLM读出面上、由计算幻影成像算法得到的重建全息图.由图４(a)~(c)所
示的重建全息图并采用离轴数字全息再现算法得到的物体再现像分别如图５(a)~(c)所示,图５所示结果

证明了所提方法的可行性.为了进行定量比较,表１给出了以上３种情况下的再现像相对于传统数字全息

再现像[图２(c)]的峰值信噪比PSNR,由此可见,纯相位调制情况下再现像的质量最好,这一点从图５中也

可以直观地看出.

图３ (a)N 个参考矩阵之一;(b)纯相位和(c)纯振幅调制下OASLM读出面上的光强度分布

Fig敭３  a OneofN matrixes opticalintensitydistributiononreadＧoutplaneofOASLMwith

 b phaseＧonlymodulationand c amplitudeＧonlymodulation
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图４ 由计算幻影成像算法得到的重建全息图.(a)纯相位调制;(b)纯振幅调制;(c)参考矩阵投影成像

Fig敭４ ReconstructedhologramsbyCGImethod敭 a PhaseＧonlymodulation  b amplitudeＧonlymodulation 

 c projectionimagingofreferencematrixes

图５ 采用离轴数字全息再现算法得到的物体再现像.(a)纯相位调制;(b)纯振幅调制;(c)参考矩阵投影成像

Fig敭５ ReconstructedimageofobjectbyoffＧaxisdigitalholographyreconstructionmethod敭

 a PhaseＧonlymodulation  b amplitudeＧonlymodulation  c projectionimagingofreferencematrixes

表１　再现像相对传统数字全息再现像的PSNR
Table１　PSNRofreconstructedimageversustraditionaldigitalholographicreconstruction

PhaseＧmodulation AmplitudeＧmodulation Matrixprojection
PSNR ２３．７３３１ １１．６７９ １１．４５６

４　结　　论
采用OASLM作为数字全息和计算幻影成像的中间连接与转换器件,结合两种技术的特点,提出了一

种新的采用单像素桶探测器的数字全息成像方法.该方法不仅可以克服因面阵探测器靶面尺寸较小和像元

较大给数字全息成像分辨率和视场造成的限制,而且可以解决某些波段因受材料和工艺限制导致的面阵探

测器难以制作的问题;另外,基于OASLM写入光与读出光可以不同波长的特性,还可以实现记录与再现之

间的波长转换.这些特点有助于提高数字全息成像的性能、并拓展数字全息技术的应用范围及灵活性.通

过原理分析和模拟实验验证了该方法的可行性;在模拟实验中,分别采用计算幻影成像中常用的纯相位调

制、纯振幅调制及参考矩阵投影成像３种方式,模拟实验结果验证了该方法的可行性,且当探测次数相同时,
纯相位调制情况下物体再现像的质量最好.因受目前实验条件限制,没有给出实验验证结果,其实验研究将

在后续工作中开展.

OASLM作为数字全息与幻影成像的连接和转换器件,是本文方法中的关键器件,其分辨率、靶面大小

及响应时间对物体再现像的成像质量具有非常大的影响.OASLM 没有像元结构,具有很高的分辨率和较

大靶面[１７Ｇ１８],响应速度普遍较快[１９],可以满足实现本文方法的需要.随着材料科学与光电技术的进一步发展,

OASLM的性能参数还将不断提升,本文方法的优点将得到更好的体现.
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