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通过雾成像的全息技术的进一步研究
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提要

2壮士~运用主过雾~像的全旦、技术戈1光~干涉技术f乍了-个自单拭片退， 旨芒提奇全厚望何身f娃萃

青ìt日 ~J ßf:.像信噪比的全患-Ì!草注结合U;t o 讨论了忧无庄和参考元注部通过豆豆的肯 ;'3 "1 EZ吁:竹体通过

:i-古像的生主、技术，结出丁相应的实在结果 a

、寻|

可见光波通过雾或混浊介质传播是一个长期存在并且涉及面很广的问题。在全息术出

现以前，可以说这个问题没有什么方法可以获得令人满意地解决。

E. SpitzUl和五. A. S七etsonC!l J 在 1961 年， A. W. Loh皿叩n[3J 在 1973 年p 先后对通

过军成悔的全息技术近行了探讨和理论分析F 提出了通i正享成朦的全息术原理一一多普勒

频移理论} H. Schma1fuss 等人在 1976 年和 1978 年问， :;J 分别采用离轴和同轴全息技术， 、

辅之以电视接收系统p 实现了逼过芳:成像的实时化;以 Tγ 速变，即 30 f/ S8C) 'J至此，至少在

实验室条件下，通过草成像的全息技术是相当成功的士

在 1977 年1 E. Leith 和 B. J. Ch，l鸣首次提 J:l :';J利用光栅干涉仪;及光栅te兰党用1 实 k 

现)m过J5:.êX:混浊介质成像=之后) B. J. Challg 等~7~ 又付此进厅了详细分析和实验=到 1981

年， A. :\1. Tai 等 :8] 研究了以相干光通过军成像的尤栅干涉方法p 并对非透明劫体通过寡成

像的情形进行了实验，获得了满意的实验结果。接着 A. M. Tai 等[9]又提出了利用三ft

栅干涉仪和非相干光照明实现通过雾成像的理论= 至此3 也可以说光栅干捞技术用于通过

雾成像也是非常成功的，而且该方法结构比较同手p 对隐是性要求不象全息法那样高，还可

以用非相干尤源.但是，其灵敏度和信噪比却不如全息方法高队SV

二、全息一滤波综合技术

应该指出， 上节引述的方法有一个共同的缺点ElP全息图骨上同时迭加者由散射光造

成的很强的背景或黑底。从下面的讨论可以看出，这个黑喝不但严重影响全息固的衍射效

率，而且也会使全息再现像的信噪比 ~S~R)r降。

设未受到散射的物光波租平面参考光披(令后者不通过雾直接投射到全息记录平面上)

的复原辐分别为 Uo (::z:, y) 和 UR(::z:， Y)i 散射光波在曝光时间内的平均无强为此并假远记

收稿日期 1985 年 11 月 13 日;收到修改情期 1986 年 1 吁 23 3 
·先由干按法E斤接收的是→个干起#场，它所记录的实际 ι也孟主革国.
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录是线性的，则全息图的透过率为

Toc IUol~+ IU EI2十S+UOU~+U~R
自.IUo I 2 + IURI~+B+2IuoURI明(伊「归)， (1) 

式中 s 胁，阳分别为物光波和参考光披的相位函数。由式 (1)容易求得调制深度

(zpy)=2 IUoUn|(2) 
IUo /2+ jU.R 1 :.1+8' 

从上式可以明显看出，散射光强 S 愈大，调制深度响就愈小。由于全息图的衍射效率 η 和全

息再现像的信噪比 SNR 均与刑2成正比3 故大量的散射光势必影响上节引述的方法的效果。

显然，如能设法限制散射光，就一起能相应地提高勾和 SNRo 而雾所具有的统计特性

恰恰为此提供了可能性。

对于一般的雾或提浊介质3 由于其雾粒不停地进行着无规则的布朗运动3 故被雾散射的

光波的空间频谱将具有各种空间频谱成分，它们将分布于整个傅里叶频谱面上，在通常的曝

' 光时间内，将被平均为均句的(频谱〕强度口而在平行光披照明下的物光波频谱则集中分布

于频谱面中心附近。这样，只要进行适当的滤波即可以减小附加在全息图上的背景或黑底，

利用 Parserval 定理p 容易证明这一点口而且3 在一定的范围内，只需进行适当的低通滤波

即可使通过雾的图像质量得到→定程度的改善。我们的实验证明了这个结论。但是随着雾

浓度的增大F 单纯的低通撞波方法的效果将随之减小。

由于适当的低通滤波能够限制散射光s 因此对通过雾的物光波先进行低通滤波，再进行

全息i己是 L即利用全息-撞波综合技术)J 预计将能够获得优于单纯全息技术的再现像口

图 1 为基于上述思想设计的实验装置图。图中， Ml^"Ms 为反射镜， BS 为变比分光

镜J OL1 和 OL2 为准直装置， Ã 为衰减板， 0 为

输入物体~ F∞为雾或棍浊介质(此处为奶粉

搭液或冰醋酸与硫代硫酸铀的混合液); lL 为

成像兼傅里叶变换物镜。为便于成像和滤波3 实

验中选用的是焦距为 50mm 的摄像机物镜; jfl 

为什孔滤波器(针孔直径为 lmm)o 记录介质 A 

E 采用天津(1)型全息干板。

图 2 给出了输入为鉴别率板时，通过雾的 山 CLa 

普通摄影方法与单纯的全息方法及全息-滤披 Fig. 1 Experimental setup for imaging 

方法相比较的实验结果照片。显然，两种全 throngh fog by llsing bologra.phie 

息方法均远远优于普通摄影方法。又通过比较 血tering techniqu回

图 2(0)和 2(雨，可以看到后者较前者在 SNR 等方面有显著提高。而且，从全息再现过程中

可以发现，由全息-滤波综合方法获得的全息圈之衙射效率句(全息一滤波)较句(单纯金息〉

也有很大程度的提高，这具有表现为前者的全息再现像要亮得多。

图 3 结出了全息一温波综合技术的其他一些实验结果。其中图 3(码的鉴别率板通

过冰醋酸与硫代硫酸铀的混合液的实验结果b 值得一提的是，由于"雾"很浓，用了足足

80min 才记录下这张全息图口但从该图中可以看到，再现像还是相当清晰的-图矶的 --(c)

的输入物体分别为具有连续灰度阶的人像阳具有七个分立灰皮阶的电视测试卡。实验结果
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(α) (b) 

(c) (à) 

F ig.2 Comparison 曲GWi饵m exper .imental r由u1ts of 

the two holographic methodø 

}'ig. 3 0出e1' experimental results obtained by 

holbgraphio fì.ltering techniques 
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表明J 无论是只有两个灰度阶(透明和不透明L 还是具有连续或分立灰度阶的物体，再现像

都是令人满意的[图 3(b)的再现像中间有一黑线，是不小心将全息图夹裂所致]。上述三个

输入物体依次分别采用直径为 0.8 皿皿， l.~mm 和1. 5 ;mm 的封乳滤波器滤波。

其中图助和 3c 都是以奶粉溶液作为"雾气

三、参考光也通过雾(一个实际问题〉

前述讨论和实验，以及文献 [1'"町，都假定参考光波没有受到雾的干扰而直接入射至全

息记录平面，同时，照明光也可以直接照明输入物

体p 这显然是不切实际的。

如果运用前述全息-滤波综合技术，即可解决

这一问题。因为对于通过雾的参考光波同样可以

进行低通滤波。而且由于参考光波一般为平面光

波，所以基本不存在高频损失的问题，滤波更为方

便。

图 4 即为物光波和参考光波都通过雾的实验 Fig.4 Experimental setup for imaging 

光路装置图。由于所用 He-Ne 激光器输出功率 through fog when both the object wave 

有限a 我们在物光路和参考光路中用了不同浓度 and reference wave are disturbed by fog 

的雾。物光路的雾较浓，而且照明光可以不受干扰地照明输入物体。雾由奶粉溶液模拟。针

Fig.5 Elxperimental results of imaging through fog when both 

the object wave and reference wave are disturbed by fog 

(a) 

(b) 

(c) 
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孔滤波器(11) 的直径为 lmmo 成像物镜(IL)的焦距为 50mmo
实验结果由图 6 给出。其中输入物体依次为(的鉴别率板J (b)汉字及(沟人像。实验结

果表明p 尽管参考光也受到了雾的干扰p 但全息再现像依然是令人满意的3 即使对具有续连

灰度阶的人像的再现像亦是如此。

这种方法之重要性在于，通过雾的全息术可望向实用的方向前进一步。

四、反射物体通过雾成像

上述所有讨论和实验以及文献 [lJ 3--5J所涉及的输入物体都是透明物体。文献 [2J 虽

然以反射物体或非透明物体作为输入，但没有给出实验结果照片，而且至今为止尚未见到过

利用全息术得到的反射物体通过雾的再现像。

实际上3 将 Lohmann 和 Shuman 的多谱勒频移理论即中的输入透明片的复振幅透过

He-Ne laser 

BS) 

率换为反射物体的复振幅反射率F 则该理论仍然成

立。这样，全息术也可以用于反射物体通过雾成像。

据此2 并考虑到所用 He-Ne 激光器功率有限，我仍

选择了一个平均反射率较高的反射物体一一印有商

标的塑料平面作为输入3 如图 7(α〉所示，进行了通

过雾的实验。图 6 和图 7 分别为实验光路和结果照

片。雾仍由奶粉溶液模拟。

实验结果表明3 全息再现像远优于普通摄影像，

即全息技术可以用于反射物体通过雾成像。但由于

条件所限3 所选输入物体恐不具备反射物体的普遍

性质，故对于反射物体，仍有待于进一步用实验验证多普勒频移理论.

CL 
Fig. 6 Expe1'imentai setup fo1' i皿aging

a 1'etl.ective object through fog 

(a) 

(b) (c) 

Fig. 7 Expe1'i皿ental l'esults of imaging a 1'ef1edive object through fog 
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另外J 在输入为反射物体的情形时，也存在大量无用散射光影响全息图街射效率和再现

像信噪比的问题。由于反射物体的傅里叶颜的分布一般没有规律，或投有确定的分布中心，

并且有可能分布在整个频谱面上，所以全息-滤披方法就不适用了，但并不排除一些特例。如

何限制这种情况下的散射光，还有待于进一步的探讨和研究。

五、结束语

从上述讨论可以看出，对于透明物体，全息-滤披综合技术明显优于普通的全息技术，而

且利用该方法还可以解决参考光也通过薯的较为实际的问题。由于它的持定条件，决定了

它只适用于数据、图像传输型应用口我们还注意到，在全息再现像的信噪比和全息图的 15射

敖率有较大程度改善的同时，再现像的高频分量也有一定的损失。所以2 进行滤披时应兼顾

这两个方面。如果将该方法用于 H. Schmalfuss 等E岳，目的实时全息系统及 A. M. Tai 等L目

的光栅干涉系统，预期将能够改善(实时)再现像的质量。至于反射物体输入的情况，还有待

于考虑如何消除散射光影响的问题。
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Abstract 

The holographic and grating interferometric 归chniques for imagi且g 也hrongh fog 

町e revie飞.，"ec1. ~I、he holographic fil古ering 古echníque for imaging 出rough fog presented 

here can in口ease diffractio丑 efficienci倒 of hologra.!lliI and SNR of corresponding 

holographic :replicas. We have alao co回国ered the situation when tbe object WaYÐ and 

reference wa ve both pene七ra如 fog and the sitnation when the input objec也 is reß.edi Vß. 

Oorresponding experimental rωul恒 are prûse时ed.




