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摘要　在两步相移数字全息术中，相移误差直接影响着零级像和共轭像的消除。为了消除相移误差，获得实际相

移值，提出了一种基于相位统计特性的两步相移迭代算法。首先利用全息图的相位统计特性计算出初始相移值，

然后用数字全息图再现像抽样点强度偏差之和作为评价标准，通过迭代计算寻找参考光的真正相移值。该算法能

对任意未知相移量进行提取，从而有效地消除零级像和共轭像，提高了再现像质量。理论分析和光学实验结果证

明了该方法的可行性和有效性。
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１　引　　言

数字全息术［１］用电荷耦合器件（ＣＣＤ）代替普通

全息材料记录全息图，通过计算机采用适当的算法

模拟再现光场，进行数字全息图的数字再现，实现了

全息图记录、存储和再现全过程的数字化。由于再

现像光场复振幅分布直接是以数字形式描述的，可

以进行定量测量分析，因此数字全息在光测量等领

域均具有广泛的应用价值［２～８］。由于目前记录数字

全息图的ＣＣＤ光敏面尺寸小、像元尺寸大和分辨率

低，导致数字全息记录中的参物光夹角小，采样频率
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低，在菲涅耳衍射距离上难以记录较高空间频率的

物光场［９～１１］。用同轴光路记录数字全息图可以在

很大程度上解决满足采样条件的问题。但是，同轴

数字再现时零级像、共轭像和真实像相互干扰，影响

了再现像的质量。在数字全息术中加入相移技

术［１２］，利用不同的相移算法，能够有效消除共轭像

和零级衍射光。

为了消除数字全息中零级像和共轭像对再现像

像质的干扰，本文利用两步相移技术消除干扰项。

为了消除实验中的相移误差，基于相位统计特

性［１３］，提出了一种有效消除相移误差的新方法。

２　 基本原理

假设物体散射的光经菲涅耳衍射至记录面，其

上的物光场分布可表示为

犗（狓，狔）＝犃Ｏ（狓，狔）ｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］， （１）

式中犃Ｏ 为物光的振幅，φ为物光的相位。设参考光

为振幅为犃Ｒ的平面波，相移后被记录的参考光场为

犚（狓，狔）＝犃Ｒ（狓，狔）ｅｘｐ（ｊα）． （２）

　　首先利用两个快门分别记录参考光的强度犐Ｒ

和物光的强度犐Ｏ，然后利用相移器分别对参考光采

取二次不同的相移值０，α，则在ＣＣＤ平面上分别记

录相应产生的全息图光强度犐１、犐２：

犐１ ＝犐（狓，狔；０）＝犐Ｏ＋犐Ｒ＋犗
（狓，狔）犚（狓，狔）＋

犗（狓，狔）犚（狓，狔）， （３）

犐２ ＝犐（狓，狔；α）＝犐Ｏ＋犐Ｒ＋犗
（狓，狔）犚（狓，狔）

ｅｘｐ（犼α）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊα）， （４）

式中为复共轭符号。联立（３），（４）式求解，可得

ＣＣＤ平面上物光复振幅为

犗（狓，狔）＝
犐１－犐Ｏ－犐Ｒ－ｅｘｐ（－ｊα）［犐２－犐Ｏ－犐Ｒ］

［１－ｅｘｐ（－ｊ２α）］犚

（５）

注意到犚（狓，狔）＝ 犐槡Ｒ，经过计算得到ＣＣＤ平面

上的物光复振幅分布犗（狓，狔）后，再用数字计算模

拟物光犗（狓，狔）以菲涅耳衍射形式传播到像平面的

过程，通过衍射的逆运算，可再现出原物光场。需要

说明 的 是， 若 参 考 光 是 球 面 波，犚（狓，狔）＝

犐槡Ｒｅｘｐ［－ｊ犽（狓
２
＋狔

２）／（２犣Ｏ）］通过实验测量得到

波面半径犣Ｏ 后，仍然可由（５）式求出犗（狓，狔）。

由于记录过程中只需对参考光进行一次相位移

动的操作，因此使实验操作过程大为简化，相移次数

减为最少，可期望在实验过程中引入的相移误差减

为最低。

对相移前后的两幅数字全息图如下运算：

犐１－犐２ ＝２犃Ｏ（狓，狔）犃Ｒ（狓，狔）｛ｃｏｓ［φ（狓，狔）］－ｃｏｓ［φ（狓，狔）－α］｝

＝４犃Ｏ（狓，狔）犃Ｒ（狓，狔）ｓｉｎ［φ（狓，狔）－α／２］ｓｉｎ（α／２）． （６）

　　假设在以下计算过程中满足条件０＜α＜π。由

于犐Ｏ＝犃
２
Ｏ和犐Ｒ＝犃

２
Ｒ在实验中可以利用ＣＣＤ拍摄

得到，（６）式可重新写为

犐１－犐２

４ 犐Ｏ犐槡 Ｒ

＝ｓｉｎφ（狓，狔）－
α［ ］２ ｓｉｎ

α
２
． （７）

　　由于物光波经过菲涅耳衍射后，记录平面上物

场的相位分布基本上是随机的，可以推知，不管常数

α取何值，都有近似关系

〈ｓｉｎ［φ（狓，狔）－α／２］〉＝２／π， （８）

式中〈〉表示对整幅全息图取平均。引入一个新参数

狆＝ 〈
犐１－犐２

４ 犐Ｏ犐槡 Ｒ

〉＝ ２
π
ｓｉｎ
α
２
， （９）

于是有 α＝２ａｒｃｓｉｎ（π狆／２）． （１０）

　　因此通过记录的图像犐２、犐１、犐Ｏ 和犐Ｒ，可以计算

出狆，进而求出实际相移量α。当所有α已知后，将其

代入（５）式，就可以计算出记录面上的复振幅场

犗（狓，狔）。

由上面的推导可知，该方法的理论依据是记录

面上物波的相位分布是随机的，因此近似满足

〈ｓｉｎ［φ（狓，狔）－α／２］〉＝２／π。事实上，受各种实

际因素的影响，上述近似会有一定误差。为了提高

该方法的准确性，本文提出进一步采用迭代方法，用

调焦函数作为评价参数对清晰度进行评价，寻找真

正的相移值。

利用（１０）式确定α初值后，代入（５）式计算

ＣＣＤ面上物光光场分布，提取已得到的犗（狓，狔）的

相位φ（狓，狔），将φ（狓，狔）和α作为已知量，此时调焦

函数可写为

Δ犈 ＝∑｛犐１－（犃
２
Ｏ＋犃

２
Ｒ＋２犃Ｏ犃Ｒｃｏｓφ）＋　　

犐２－［犃
２
犗 ＋犃

２
犚 ＋２犃犗犃犚ｃｏｓ（φ－α）］｝，

（１１）

式中，∑ 表示所有采样点之和。由（１１）式可见，一个

α对应一个Δ犈。因此，Δ犈是以α为变量的函数，并且当

α等于真实值时，Δ犈取到最小值０。如果逐步寻找使

３９２２
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Δ犈具有变小趋势的α，最终可以找到一个α，使Δ犈达

到最小值，而这时找到的α正是相移过程中的真实

值。当最终的相移值α和记录面上的物波波前犗（狓，狔）

计算出以后，由菲涅耳逆变换再现出原物场。

对于透射型物体，记录面上物波的相位都有确定

的值，从整体分布看只是近似随机分布，因此（１０）式

并不准确，但由于采用了迭代算法，可以增加迭代次

数来提取真正的相移值，因此该方法不仅对于漫射型

物体适用，对于光滑物体和透射型物体同样适用。

３　实验及结果

３．１　实验光路

同轴菲涅耳数字全息的光路如图１所示，激光器

发出的激光束经由扩束镜Ｌｌ、针孔、准直透镜Ｌ２组成

的扩束准直系统变为平行光，扩束后的平行光经分束

器ＢＳ１分为两束，一束经反射镜１反射后通过１／４相

位敏感探测器（ＰＳＤ），再经分束器ＢＳ２反射到ＣＣＤ上

作为参考光，另一束经反射镜２反射后照明物体后作

为物光波，物光透过分束器ＢＳ２ 后与参考光发生干

涉，到达ＣＣＤ光敏面后，形成同轴全息图记录在ＣＣＤ

上，以数字的方式存储在计算机中。

按照图 １ 设计的光路图，搭建实验系统。

ＨｅＮｅ激光器功率为１０ｍＷ，波长λ＝０．６３２８μｍ，

经扩束准直后变为直径为２０ｍｍ的平行光分别作

为物光和参考光。实验中所用的物体是标有字母的

透明片，横向尺寸小于２ｍｍ×２ｍｍ。由于透明片

透光能力非常强，为防止ＣＣＤ饱和，在激光器前放

入一个衰减器，衰减光束的强度。所用的ＣＣＤ

为 Ｍｉｎｔｒｏｎ公司生产的１８８１ＣＢ型号相机，其耙面

的实际尺寸为６．４ｍｍ×４．８ｍｍ，像素数为７９５（水平

方向）×５９６（垂直方向），最低照度为０．０２ｌｕｘ。图像

采集卡为嘉恒中自图像技术有限公司的ＯＫ＿Ｃ３３型，

ＰＡＬ制下最高分辨率为７６８（水平方向）×５７６（垂直

方向）。由此可以求得，计算机从图像采集卡获取的

像素的实际大小是８．３３μｍ×８．３３μｍ。数字再现的

程序是使用Ｍａｔｌａｂ语言进行编程和计算的。

图１ 同轴数字全息图的记录光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｎｌｉｎｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

３．２　实验结果及分析

图２是记录距离为犣Ｏ ＝３３４ｍｍ时记录的同

轴和离轴数字全息图及数字再现的实验结果，其中

图２（ａ），图２（ｂ）为同轴相移前后记录的数字全息

图，图２（ｃ）是对所得传统同轴全息图直接再现的结

果，可看见聚焦像的周围有一些衍射花纹，这是同轴

全息中零级衍射像和±１级衍射像相互重叠引起

的，致使字符“大”的轮廓几乎无法辨认。

图２ 相移前（ａ）后（ｂ）记录的数字全息图和利用卷积法（ｃ）、理论相移值卷积法（ｄ）、实际相移值卷积法（ｅ）再现的结果

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ（ｂ），ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ（ｃ），ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｄ），ｒｅａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｅ）

４９２２
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３．２　实验结果及分析

图２（ｄ）是利用两步相移算法对全息图的数字

再现结果，由于在再现过程采用的是实验设计值α，

由于相移误差Δα的存在，参考光真正的相移值α′并

不等于实验设计值α，根据（５）式计算所得在ＣＣＤ

平面上的物光复振幅并不是ＣＣＤ平面上的真实物

光复振幅犗（狓，狔）。从图中可以看出未完全消除的

共轭像对再现像有着明显影响。

利用式（９），（１０）式计算相移量，得到α ＝

１．６５ｒａｄ（四舍五入后的结果），将此值作为初始值，

逐步改变α的值，取步长为０．０１ｒａｄ，利用（５）式分

别计算ＣＣＤ面上物光复振幅分布，得到原物光场的

复振幅分布，代入式（８）得到强度偏差与α的函数关

系，如图３所示。根据此曲线的变化趋势，迭代次数

不超过十次就能得到实际相移值α′＝１．５８ｒａｄ。

图３ 强度偏差与α的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｎα

图２（ｅ）是通过在再现过程中采用统计迭代法

计算得到的真实相移值α′进行再现的结果。由

图２（ｅ），图２（ｄ）可见，当在再现过程中用所找到真

正相移值α′去再现全息图时，可以很好地消除零级

衍射像及共轭像，所得再现结果明显好于受到相移

误差Δα干扰所得到的再现结果，使得字符“大”清

晰地出现在屏幕上。

然而从图２（ｅ）中仍然可以看见衍射的杂光，经实

验研究分析，并非是未完全消除的共轭像，而是由于

实验中光源不稳定、周围空气流动、实验台有微小振

动等因素造成的。另外，通过在真实相移值的临域内

取值，发现只有取真实值时再现像最清晰，从而证实

了基于相位统计特性迭代两步相移算法的正确性。

４　结　　论

提出了基于相位统计特性的迭代算法，并将其

应用于同轴数字全息图的记录和再现。实验结果表

明，该方法能够有效地消除相移误差，并得到了清晰

的再现像，证明了该方法的有效性。
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