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数字无透镜傅里叶变换全息术中非傍轴及
离焦像差的校正
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摘要　对数字无透镜傅里叶变换全息图直接采用逆傅里叶变换进行物场的数值重建时，需要满足两个条件：第一，

全息图的记录过程必须满足傍轴近似条件，否则再现过程中会产生非傍轴像差；第二，记录全息图时物平面与参考

点光源到全息图记录平面的距离必须相等，否则再现过程中会产生离焦像差。理论分析了非傍轴及离焦记录条件

下数字无透镜傅里叶变换全息图的灰度分布特点，并提出了相应的非傍轴及离焦像差的数值校正方法。根据实际

的非傍轴或离焦记录情况，分别给所记录的数字全息图灰度分布矩阵乘以适当的非傍轴或离焦校正因子，以消除

灰度矩阵中非傍轴或离焦因素的影响，然后再对校正后的全息图灰度矩阵做逆傅里叶变换处理，即可得到准确的

数字再现像。实验结果表明，该数值重建方法能够有效地消除无透镜傅里叶变换全息术中数字再现像的非傍轴像

差及离焦像差，提高再现像的质量。
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１　引　　言

数字无透镜傅里叶变换全息术［１～９］综合了无透

镜傅里叶变换全息术和数字全息术［１０～１３］的优点，其

物场重建过程简单，所记录的数字全息图仅通过一

次逆傅里叶变换处理即可获得物场的数字全息再现

像。但是，对无透镜傅里叶变换全息图直接通过逆

傅里叶变换处理，是根据菲涅耳衍射积分对全息图

在理想条件下（即傍轴以及物体与参考点光源准确

共面）的记录过程进行分析的结果。当所记录的数

字无透镜傅里叶变换全息图的尺寸较大或者记录距

离较近，而使傍轴近似条件不满足时，对其直接进行

数字逆傅里叶变换处理所获得的全息再现像将存在

非傍轴像差；其次，当被记录物体与参考点光源不能

准确位于同一平面上时，对其直接进行数字逆傅里

叶变换处理所获得的数字全息再现像将存在离焦像

差。若在数值重建过程中严格按照瑞利 索末菲衍

射积分式，对于非傍轴条件下记录的无透镜傅里叶

变换全息图进行数值计算，则相应的非傍轴像差可

以得到避免，但由于运算过程复杂，需要耗费大量的

运算时间。因此，需要寻找一种合适的数值重建方

法，使其既能够满足按照瑞利 索末菲衍射积分式进

行数值计算时的准确性，同时又具有使用数字逆傅

里叶变换处理进行数值计算的便捷性。对于离焦像

差，目前主要是通过实验手段加以校正，即在实验过

程中分别量取物体以及参考光点源到全息图记录平

面的距离并尽量使其相等，再根据再现结果对参考

点光源和物体的位置进行微调。这需要反复调整参

考点光源和物体的位置，繁琐复杂，并且不能保证参

考点光源和物体到全息图的距离绝对相等。

本文主要分析非傍轴及离焦记录条件下数字无

透镜傅里叶变换全息图的灰度分布特点，在此基础

上提出相应的非傍轴及离焦像差的数值校正方法，

并给出实验验证结果。

２　原　　理

２．１　非傍轴像差的产生及其校正

图１所示为无透镜傅里叶变换全息图的记录原

理，设物平面犗 和全息图记录平面 犎 分别位于

狓０狔０ 和狓狔平面，两平面之间的距离为犱，被记录物

体犙与参考点光源在物平面上的间距为犫。在数字

全息图的记录过程中，所记录物体的横向尺寸受记录

条件（如物体到参考点源的距离、ＣＣＤ的空间分辨率

等）的限制一般远小于全息图的记录距离，满足傍轴

图１ 无透镜傅里叶变换全息图的记录原理

Ｆｉｇ．１ ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｈｏｌｏｇｒａｍ

近似条件。但是当全息图的横向尺寸较大而与全息

图的记录距离相比不可忽略时，则仍有可能使所记录

的全息图偏离傍轴近似条件犱３［（狓－狓０）
２＋

（狔－狔０）
２］２／４λ。此时直接利用菲涅耳衍射积分式对

全息图记录过程的描述已不再合适，需要直接采用

标量衍射理论中严格满足波动方程的瑞利 索末菲

衍射积分式。假设物光波在物平面处的复振幅分布

为犗（狓０，狔０），则其在全息图记录平面上的复振幅分

布犝（狓，狔）可表示为

犝（狓，狔）＝
１

ｊλ
　

∑
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式中狉为物点犙（狓０，狔０）到全息图记录平面上观察

点犘（狓，狔）之间的距离。根据数字无透镜傅里叶变

换全息图记录过程的特点，取被记录物体的横向尺

寸远小于全息图的记录距离，则狉可以近似表示为
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ｊλ（狓
２
＋狔

２
＋犱

２） ×


　

∑

犗（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ犽
狓狓０＋狔狔０

（狓２＋狔
２
＋犱

２）１／［ ］２ ｄ狓０ｄ狔０ ＝

犱ｅｘｐ［ｊ犽（狓
２
＋狔

２
＋犱

２）１／２］

ｊλ（狓
２
＋狔

２
＋犱

２）
犗′（犳狓，犳狔）， （４）

式中犗′（犳狓，犳狔）表示犗（狓０，狔０）的傅里叶变换。同样

可以得到参考点光源在全息图记录平面上的复振幅

分布为

犚（狓，狔）＝
犱ｅｘｐ［ｊ犽（狓

２
＋狔

２
＋犱

２）１／２］

ｊλ（狓
２
＋狔

２
＋犱

２）
犆， （５）
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式中犆＝ｅｘｐ（ｊ２π犳狔犫）为物平面上点光源所对应的

δ函数的傅里叶变换。由此得全息图记录平面上干

涉光场的强度分布为

犐（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）＋犚（狓，狔）
２
＝

犱２

λ
２（狓２＋狔

２
＋犱

２）２
［犆犗′（犳狓，犳狔）＋

犆犗′（犳狓，犳狔）＋ 犆 ２
＋ 犗′（犳狓，犳狔）

２］，（６）

（６）式实际上就是在非傍轴条件下所记录的数字无

透镜傅里叶变换全息图的灰度分布。（６）式中等号

右端括号外因子的存在，表明全息图记录过程存在

非傍轴像差，因此该像差的消除也必须从（６）式出

发。显然，对数字全息图灰度分布矩阵犐（狓，狔）乘以

校正因子λ
２（狓２＋狔

２＋犱２）２／犱２，就可以消除（６）式中

的非傍轴像差因子，得到校正的全息图灰度分布矩

阵。然后对校正后的全息图灰度分布矩阵进行如

（３）式所示的坐标变换，得到其在频谱坐标系

（犳狓，犳狔）下的对应矩阵表示，进而对该矩阵进行数

字逆傅里叶变换，即可以得到物光波场复振幅分布

犗（狓０，狔０）的准确重建。

需要说明的是，上述数值校正方法中引入瑞利

索末菲衍射积分对全息图的记录过程进行分析，考

虑了非傍轴记录条件对全息图灰度分布的影响，同

时又根据数字无透镜傅里叶变换全息图记录过程的

特点作了一定的合理近似，使之能够利用数字逆傅

里叶变换进行快速计算，从而能够便捷地获得在该

记录条件下的准确数字再现像，并提高所记录物体

尤其是其中精细结构（其对应的物光衍射角较大，因

而偏离傍轴条件也较大）的成像质量。

图２ 离焦条件下无透镜傅里叶变换全息图的记录

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｈｏｌｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｍｉｓｆｏｃｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　离焦像差的产生及其校正

如图２所示，设物体犙与参考点光源犛不在同

一垂轴平面上，物平面和参考点光源到全息图记录

平面的距离分别为犱１ 和犱２，且犱１－犱２＝Δ犱，物平

面上的光场复振幅分布为犗（狓０，狔０），则在全息图记

录平面上物光及参考光的复振幅分布分别为

狌（狓，狔）＝犆１ｅｘｐｊ
犽
２犱１
（狓２＋狔

２［ ］）犗′（犳狓，犳狔），
（犳狓 ＝狓／λ犱１，　犳狔 ＝狔／λ犱１）， （７）

狉（狓，狔）＝犚０ｅｘｐｊ
犽
２犱２
（狓２＋狔

２［ ］）×

ｅｘｐｊ２π
狔犫

λ犱［ ］
２

， （８）

式中 犆１ ＝ｅｘｐ（ｊ２π犱１／λ）／ｊλ犱１，

犗′（犳狓，犳狔）为犗（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊπ（狓
２
０＋狔

２
０）／λ犱１］的傅

里叶变换，犚０ 为常数，则两光波在全息图记录平面

上的叠加光强分布为

犐（狓，狔）＝ 狌（狓，狔）＋狉（狓，狔）
２
＝

狌狌
＋犚

２
０＋狌狉


＋狌

狉， （９）

狌狉 项为

狌（狓，狔）狉（狓，狔）＝

犆１ｅｘｐｊ
犽
２

１

犱１
－
１

犱（ ）
２

（狓２＋狔
２［ ］）×

犗′（犳狓，犳狔）ｅｘｐ －ｊ２π
狔犫

λ犱［ ］
２

， （１０）

上式表明，当犱１ ＝犱２ 时，对全息图直接进行逆傅里

叶变换处理即可得到傍轴近似下物光波场的复振幅

分布犗（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊπ（狓
２
０＋狔

２
０）／λ犱１］；当犱１ ≠犱２

时，由于二次相位因子ｅｘｐ［ｊ犽／２（１／犱１－１／犱２）（狓
２
＋

狔
２）］的存在，对全息图直接进行逆傅里叶变换处理

将使得再现像中存在离焦像差。可以看出，若对数字

全息图灰度分布矩阵犐（狓，狔）乘以离焦校正因子

ｅｘｐ［ｊ犽／２（１／犱２－１／犱１）（狓
２
＋狔

２）］，然后对校正后的

全息图灰度分布矩阵求逆傅里叶变换，即可得到物

光 波 场 的 复 振 幅 分 布 犗（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊπ（狓
２
０ ＋

狔
２
０）／λ犱１］。这 里 的 二 次 相 位 因 子 ｅｘｐ［ｊπ（狓

２
０ ＋

狔
２
０）／λ犱１］仅对再现像的相位分布产生影响，并不影

响再现像的强度分布。

然而，在对数字无透镜傅里叶变换全息图灰度

分布矩阵引入离焦像差校正因子时，还需要对再现

像的离焦程度进行判断，以得到准确在焦的物场再

现像。数字全息再现像的离焦程度可由其复振幅模

值的积分值大小确定。对于纯振幅型物体，两者成

正比关系，因此可以认为当该积分值达到最小值时，

再现像准确在焦［１４］。

参考图２，现以参考点光源到全息图记录平面

的距离犱２ 作为全息图的记录距离，则物平面到全息

图记录平面的距离犱１＝犱２＋Δ犱，由（１０）式可得，此

时的离焦像差校正因子为
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　犓 ＝ｅｘｐｊ
犽
２

１

犱２
－

１

犱２＋Δ（ ）犱 （狓２＋狔
２［ ］），（１１）

取Δ犱＝犿×ξ，其中犿为步进校正参量，ξ为每次改

变的离焦量步进值。选取合适的离焦量步进值ξ，通

过改变犿值对离焦量Δ犱进行调整，计算不同离焦

量Δ犱所对应的离焦像差校正因子犓，然后对全息

图灰度分布矩阵分别进行相应的离焦像差校正后获

得数字再现像。计算不同全息再现像的复振幅模值

的积分值犕，通过曲线拟合获得离焦量Δ犱 与积分

值犕 的关系曲线，则该曲线上积分值犕最小值点所

对应的离焦量Δ犱 即为最佳离焦像差校正距离，使

用该距离对全息图灰度分布矩阵重新进行离焦像差

校正，即可获得准确在焦的数字全息再现像。

上述数值校正方法根据离焦记录条件下数字无

透镜傅里叶变换全息图的灰度分布特点，通过循环

步进计算实现了离焦像差的自动数值校正，从而得

到准确在焦的数字全息再现像，避免了通过实验手

段（反复微调参考点光源及物体位置）修正离焦像差

的繁琐性。

３　数值校正结果

利用线阵ＣＣＤ推扫方式，实验获得大幅面数字

无透镜傅里叶变换全息图，根据上述数值重建方法，

对该数字全息图的非傍轴像差及离轴像差分别进行

校正。所用线阵ＣＣＤ共有５０００ｐｉｘｅｌ，像素间隔为

７μｍ，故所记录的全息图的大小为３．５ｃｍ×３．５ｃｍ，

像素数目为５０００（Ｈ）×５０００（Ｖ）。实验中，取照射

光波长为６３２．８ｎｍ，全息图的记录距离分别为

１４ｃｍ和３７．５ｃｍ，物体系面积大小为２ｍｍ×２ｍｍ

的透射型分辨率板（相当于纯振幅型物体）。

３．１　非傍轴像差的数值校正结果

所要校正的数字全息图的记录距离为１４ｃｍ。

由计算可知，该全息图的记录过程已不满足傍轴近似

条件，应当按照上述非傍轴记录条件下全息图的数值

重建方法进行数值重建，以对再现像中的非傍轴像差

进行校正。图３为数值校正结果，其中：图３（ａ）为对

原始数字全息图直接通过逆傅里叶变换所得到的全

息再现像；图３（ｂ）为对图３（ａ）中标记区域的放大

像；图３（ｃ）为经过非傍轴像差校正后所得到的相应

区域的全息再现像；图３（ｄ）为由ＣＣＤ直接拍摄得

到的相应区域的实物图；图３（ｅ）～图３（ｇ）分别显示

了图３（ｂ）～图３（ｄ）中纵向（图中虚线方向）的强度

分布。通过比较可以发现，修正后的再现结果的强

度分布与原物的强度分布较为一致。

图３ 非傍轴像差的数值校正结果。（ａ）原始数字无透镜傅里叶变换全息图的再现像，（ｂ）图（ａ）中标记区域的放

大像，（ｃ）相应区域的数值校正再现像，（ｄ）相应区域实物图，（ｅ）～（ｇ）对应图（ｂ）～（ｄ）中沿虚线方向的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｐａｒａｘｉａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｇｉｔａｌｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄａｒｅａｉｎ（ａ），（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｒｅａ，（ｅ）～（ｇ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）～（ｄ）
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３．２　离焦像差的数值校正结果

数字全息像的景深Δ犾受到ＣＣＤ靶面横向尺寸

犔和全息图记录距离犱 的限制，其关系为：Δ犾＝

２犱２λ／（犔
２－２犱λ）

［１５］。当景深较小时，离焦像差对全

息图再现像质量的影响较为明显。实验中取全息图

的记录距离为３７．５ｃｍ，全息图大小为３．５ｃｍ×

３．５ｃｍ，经计算知，全息再现像的景深约为０．０１５ｃｍ，

按照所述离焦像差的数值校正方法，通过曲线拟合

得到如图４所示离焦量Δ犱与再现像复振幅模值的

积分值犕 之间的关系曲线，其中所选取的离焦量步

进值ξ＝０．０１ｃｍ，步进校正参量犿 的取值范围为

［－６，６］。

从图４中的拟合曲线可以得到，当步进校正参量

犿＝－３．５５时，再现像复振幅模值的积分值犕 最小。

根据理论分析，此时所得到的Δ犱＝－０．０３５５ｃｍ应为

最佳离焦像差校正距离，按照此距离进行离焦校正所

获得的再现像的清晰度最高。当离焦像差校正距离

偏离此最佳距离时，再现像会发生离焦，清晰度降低。

图５为不同校正距离下所获得的离焦像差校正

再现像，其中图５（ａ）～图５（ｃ）分别为离焦像差校正

图４ 离焦量Δ犱与再现像复振幅模值的积分值犕

之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌｕｓｉｎｔｅｇｒａｌ犕

ｏｆｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｓｆｏｃｕｓ

　　　　　　ｄｉｓｔａｎｃｅΔ犱

距离Δ犱＝－０．０６ｃｍ、－０．０３５５ｃｍ、０．０６ｃｍ时所

获得的数字全息再现像，图５（ｄ）～图５（ｆ）分别为对

图５（ａ）～图５（ｃ）中标记区域的放大像。从图可以

看出，再现像从模糊到清晰再到模糊的变化过程与

理论分析结果相吻合。当离焦像差校正距离Δ犱＝

－０．０３５５ｃｍ时，再现像的清晰度最高，此时离焦像

差已几乎得到完全校正。

图５ 不同离焦像差校正距离下所获得的数字再现。（ａ）Δ犱＝－０．０６ｃｍ，（ｂ）Δ犱＝－０．０３５５ｃｍ，（ｃ）Δ犱＝０．０６ｃｍ，

（ｄ）图（ａ）中标记区域的放大像，（ｅ）图（ｂ）中标记区域的放大像，（ｆ）图（ｃ）中标记区域的放大像

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｆｏｃｕｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Δ犱＝－０．０６ｃｍ，（ｂ）Δ犱＝

－０．０３５５ｃｍ，（ｃ）Δ犱＝０．０６ｃｍ，（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄａｒｅａｓｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

对数字无透镜傅里叶变换全息图直接采用逆傅

里叶变换进行物场的数值重建时，需要满足两个条

件。通过理论分析非傍轴及离焦记录条件下数字无
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透镜傅里叶变换全息图的灰度分布特点发现，分别

给所记录的数字全息图灰度分布矩阵乘以适当的非

傍轴或离焦校正因子，即可以消除灰度矩阵中非傍

轴或离焦因素的影响，然后再对校正后的全息图灰

度矩阵做逆傅里叶变换处理，即可得到准确的数字

再现像。实验结果表明，该数值重建方法能够有效

地消除无透镜傅里叶变换全息术中数字再现像的非

傍轴像差及离焦像差，从而获得准确的数字全息再

现像，提高再现像的质量。
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