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摘要　针对数字全息中零级像的存在影响数字再现像的质量，分析数字全息图的记录、再现原理及频谱特性，提出

了一种利用有限脉冲响应滤波器消除全息图数字再现中零级像的方法。该方法只需记录一幅数字全息图，不需要

相移器材或其他辅助设备，直接利用数字图像处理对数字全息图在空域进行预处理，消除全息再现时的零级像干

扰。对比了数字模拟和实验拍摄到的全息图在应用有限脉冲响应滤波器消除零级像前后的再现结果，表明该方法

可消除零级衍射像，改善重建像质量，并且算法简单。
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１　引　　言

近年来，数字全息技术及其应用研究备受关注，

它在三维物体识别显示、三维物体表面轮廓重构、微

粒场测量、流场测定、数字水印等领域都有广泛的应

用［１～７］。由于数字全息是以数字技术进行图像再

现，再现结果直接显示在计算机屏幕上，所以屏幕上

同时存在零级像、共轭像和真实像。这三束光线中

除真实像以外，其他二者都是以杂散光形式出现，且

扩展范围很宽，对再现像的分辨力造成很大影响，特

别是零级像，由于占据了大部分能量而在图像的中

心形成一个大亮斑，当再现图像在屏幕显示时造成

真实像暗淡致使细节难以分辨。另一方面，由于

ＣＣＤ光敏面尺寸小、分辨力低，使得物光和参考光

之间的夹角要求非常苛刻，限制在很小的范围（约为
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２°）以内。所以一旦记录角度很小时，即接近于同轴

全息，很容易造成三个再现像重叠在一起，无法分

开。即使在离轴全息中，当再现距离很近时也会出

现这种现象。

为解决这一问题，迄今已提出了多种削弱或消

除零级衍射和孪生像的方法，包括提高全息图衍射

效率的灰度线性变换法［８，９］，用实际全息图强度减

去其平均强度的平均值相减法［１０］，在数字全息记录

过程中加入相移技术的方法［１１］，对数字全息图进行

傅里叶变换去掉零级和共轭像对应频谱的频谱滤波

法［１２，１３］等。但是这几种方法各有不足，灰度线性变

换法和平均值相减法削除全息图的零级衍射效果不

太好；相移方法至少需要记录四幅相位相互垂直的

参考光记录的全息图，因而不仅增加了装置的复杂

性，同时也增加了对环境稳定性的要求，更重要的是

这种方法不能适用于对生物细胞等非静止物体的记

录；频谱滤波法是非常有效而简便的手段，但实验发

现由于需要多次采用傅里叶变换和频谱滤波，再现

速度变慢。

针对离轴全息图数值再现的特点，以及影响其

再现像质量的最大因素即全息图的零级衍射，本文

提出基于有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器消除数字全息

零级像的数字图像处理算法。该算法只需要记录一

幅数字全息图，通过简单的数字图像处理，便可消除

零级衍射斑对再现像的影响。

２　数字全息图频谱特性分析

在全息图平面狅狓狔，物光复振幅犗和平面参考

光复振幅犚干涉后记录下来的全息图的光强分布可

记为

犐Ｈ（狓，狔）＝犐犚＋犐犗（狓，狔）＋犚
犗＋犚犗

，（１）

式中犐犚 为参考光强度，犐犗（狓，狔）为物光强度，犚
犗

和犚犗 为干涉项， 为复数共轭符号。假设将平面

光犝 照射全息图用于全息图重现，则在再现平面上

的光场分布为

Ψ（狓，狔）＝犝犐犚＋犝犐犗（狓，狔）＋犝犚
犗＋犝犚犗

，

（２）

（２）式的前两项形成零级衍射，第三和第四项形成

试件的孪生像，第三项产生实像，第四项产生虚像。

在离轴全息中，物光犗和参考光犚 沿着不同方向传

播到全息图平面，再现像和共轭像就有了不同的传

播方向，但直透光的影响还是使再现像难于清晰地

显现出来。并且由于犆犆犇 的尺寸有限，离轴光路会

使再现像面散斑尺寸增大，横向分辨力也降低，夹角

越大，这个影响也就越明显。因此采用数字图像处理

技术进行处理很重要，尤其是在采集的图像清晰度

不好且要处理多幅图的场合。

假设采用参考光犚（狓，狔）＝ 犐槡犚ｅｘｐ（ｉ犽０狓），与

狕轴夹角为θ，犽０ 为方向波数，犽０ ＝２πｓｉｎθ／λ，则在

狅狓狔平面记录下与物光干涉后的全息图光强分布为

犐Ｈ（狓，狔）＝犐犚＋犐犗（狓，狔）＋ 犐槡犚ｅｘｐ（－ｉ犽０狓）犗＋

犐槡犚ｅｘｐ（ｉ犽０狓）犗
， （３）

在（３）式的两边同时进行傅里叶变换，得到

～犐Ｈ（犳狓，犳狔）＝
～犐犚＋

～犐犗（犳狓，犳狔）＋

犐槡犚
～犗（犳狓－犽０，犳狔）＋

犐槡犚
～犗 （犳狓＋犽０，犳狔）， （４）

式中“～”为相应量的傅里叶变换，犳狓，犳狔 为狓，狔方

向的频谱。（４）式中，第一项是脉冲函数，位于空间

频率平面的原点；第二项表示物光谱的自相关，其中

心也位于空间频率平面的原点，若设物光的最高空

间频率为±犳ｍ，则第二项的宽度为４犳ｍ，和第一项共

同构成零级衍射像；第三和第四项分别为真实像的

频谱和共轭像的频谱，它们在空间频率平面上的位

置是相对于原点平移±犽０（犽０ 为参考光狓方向的空

间频率），其一维情况如图１，图中粗线表示脉冲函

数，两个圆柱形表示真实像和共轭像的频谱分布，宽

度分别为２犳ｍ。

图１ 全息图的频谱分布特性

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　消除零级像的原理

有限脉冲响应滤波器是在数字信号处理（ＤＳＰ）

中经常使用的一种基本的滤波器［１４］。它可以在设

计任意幅度频率特性滤波器的同时，保证精确、严格

的线性相位特性，且具有实现简单、适合于多采样率

转换、具有理想的数字特性、可以用小数实现等众多

优点。二维有限脉冲响应滤波器可以直接用非递归

方式实现，也可用卷积（直接的或快速的）方法实现，

７５８
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且它们总是稳定的，容易设计成零相移或线性相移，

因而在图像处理中获得重要的应用［１５］。

由于在数字全息实验中，全息图是用ＣＣＤ等图

像传感器接收，并以数字图像格式存储于计算机中，

因此可以将它看作是离散的数字信号。这样在数值

再现之前，可以根据实验采集到的数字全息图的频

谱（如图２所示）设计有限脉冲响应滤波器，空域里

应用窗口傅里叶变换滤波对其进行预处理。由分析

可知，在数值再现中，影响再现像质量的最大因素是

物光波的自相关项及直接透过全息图的光波（零级

衍射项）对±１级衍射项的干扰。针对数字全息这

一特点，本文采用有限脉冲响应高通滤波器来实现

数字全息图的衬比度增强，从而提高全息图的衍射

效率，消除零级衍射斑对再现像的影响。

图２ 实验全息图的频谱分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

通常设计二维有限脉冲响应滤波器有窗函数法、

频率抽样法、线性规划法以及频率变换法等，本文采

用的是窗函数法。Ｍａｔｌａｂ软件提供了函数犉来实现

利用二维窗口方法设计二维有限脉冲响应滤波器。

犎 ＝犉（犎，犠）， （５）

式中犎为笛卡儿平面内等间隔点要求的频率响应，犠

为窗口，它的大小控制犎 的大小。犉可使用要求频率

响应犎的逆傅里叶变换乘以窗口犠 来产生二维有限

脉冲响应滤波器。本文根据数字全息图的频谱利用犉

设计的二维有限脉冲响应高通滤波器的频率响应如

图３所示。对比图２和图３可知，将数字全息图利用所

设计的滤波器进行滤波后，再经过完全一样的再现步

骤，数字再现像中的零级像就会被消除。

图３ 二维有限脉冲响应高通滤波器的频率响应

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＩＲ

ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

４　数字模拟和实验验证

为验证上述分析的正确性，本文利用有限脉冲

响应滤波器分别对数字模拟和实验拍摄得到的两幅

数字全息图进行滤波，并用 Ｍａｔｌａｂ语言编写了全息

图数字再现程序进行再现。

图４为数字模拟得到的字母“Ｆ”的全息图及保

留零级像和消除零级像后的再现像，图５为实验拍

摄得到的试件“骰子”的全息图及保留零级像和消除

零级像后的再现像。

图４ （ａ）模拟全息图，（ｂ）初始全息图的再现像，（ｃ）滤波后全息图的再现像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ

　　分别比较图４（ｂ）、图４（ｃ）和图５（ｂ）、图５（ｃ），可

以清楚地看到，未经处理的全息图再现像中零级像很

亮，而滤波后的全息图再现像中的零级像成分被大部

分消除。虽然理论上滤波后再现像强度会稍有减弱，

但是影响较小，而且实验中可以使用 Ｍａｔｌａｂ等工具

来调整。与数字相减法、灰度线性变换法相比，有限

８５８



５期 基于有限脉冲响应滤波器的数字全息零级像消除

脉冲响应滤波法不存在要求物场必须为静态，故对静

态和动态物场都能适用。该方法具有灰度线性变换

法可提高全息图衍射效率的优势，能够很好地削弱零

级衍射斑的影响，实现实时化操作。

图５ （ａ）实验全息图，（ｂ）初始全息图的再现像，（ｃ）滤波后全息图的再现像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ

５　结　　论

针对全息图数值再现的特点，引用信号分析与

处理领域的有限脉冲响应滤波器，提出了一种新的

图像处理算法来消除数字全息再现像中的零级像。

从数字模拟和实验验证中可以看出，采用本文提出

的方法，消除全息图数字再现像中的零级像成分取

得了较好结果。该方法只需要记录一幅数字全息

图，能够消除再现图像的零级像。此外，该方法不需

要额外的装置和附加的操作手段，所有处理均由计

算机完成，算法简单，能够充分利用数字全息的优

点，实现物场较清晰重建和快速自动测量，将会在微

结构的形貌及形变测量方面具有很强的优势。
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