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利用计算全息技术重构激光超声的激发面源
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摘要　把计算全息技术引入激光超声无损检测系统，此系统借助直接搜索算法生成计算全息图，利用空间光调制

器液晶器件代替传统全息干板再现全息图像，并将此生成、再现方法具体用于空间调制的脉冲激光源的产生，以辅

助固体表面的窄带超声波的激发。由于算法的稳健性和重建方法灵活性，大大简化了激光超声实验系统，缩短了

实验周期，在激光超声无损检测领域有广泛的应用空间。

关键词　计算全息；激发面源重构；直接搜索算法；液晶空间光调制器

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８狊１．０１６４

犘狌犿狆犛狅狌狉犮犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犔犪狊犲狉犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犫狔犆狅犿狆狌狋犲狉

犌犲狀犲狉犪狋犲犱犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔

犇犻狀犵犚犪狀
１
　犡狌犡犻犪狅犱狅狀犵

１
　犔犻狌犡犻犪狅犼狌狀

１
　犡狌犌犪狀犵犮犪狀

２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犃犮狅狌狊狋犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犮狅狌狊狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９３，犆犺犻狀犪

２犎犪狀犵狕犺狅狌犃狆狆犾犻犲犱犃犮狅狌狊狋犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１２，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔（犆犌犎）犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狅狀

犾犪狊犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀（犖犇犈）．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿犲犿狆犾狅狔狊犪犱犻狉犲犮狋狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲

犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱犳狌狉狋犺犲狉狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狊狋犺犲犺狅犾狅犵狉犪犿狏犻犪犪犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔，犪犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犺犲犾狆狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲狋狅犲狓犮犻狋犲狀犪狉狉狅狑犫犪狀犱

狌犾狋狉犪狊狅狌狀犱．犇狌犲狋狅狋犺犲狉狅犫狌狊狋犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犳犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱，狋犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀

狊犻犿狆犾犻犳狔狋犺犲犾犪狊犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犲狋狌狆犪狀犱狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾犾狔狊犺狅狉狋犲狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犲狉犻狅犱．犜犺狌狊狋犺犲狉犲狑犻犾犾犫犲犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狊狅犳犖犇犈．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮狅犿狆狌狋犲狉犵犲狀犲狉犪狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲；犱犻狉犲犮狋狊犲犪狉犮犺犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾

狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉

　　基金项目：国家自然科学基金（１０６７４０６９）资助课题。

作者简介：丁然（１９８６－），男，主要从事激光超声方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｒａｎ．ｎｊｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

典型的激光超声无损检测技术是利用光学系统

将脉冲激光聚为点源、线源或具有空间调制的面源

在样品上激发声波，再借助光学检测系统检测在被

测物体上激发的声波。通过分析检测系统所获得的

声信号进而获得样品的弹性参数、结构缺陷等［１］。

由于激光超声技术具有非接触、快速准确等特性，在

无损检测领域中已引起广泛的关注，但因结构复杂，

稳定性要求高，限制了其使用范围。

计算机生成全息图（ＣＧＨ）技术利用计算机产

生数字形式全息图，由阿道尔夫·罗曼教授提出。

它的实用意义在于ＣＧＨ的光学重建所重现的是数

字物体而不必是实在物体，因此，原则上可以借助

ＣＧＨ的重建形成任意的波前形状和光强分布，这也

使得它得以广泛应用于激光加工、激光超声等领域。

目前生成ＣＧＨ 的方法有
［３～６］：基于干涉的条纹计

算，傅里叶变换法和由 ＭＩＴ空间成像小组提出的基

于衍射的条纹计算方法；在具体的计算方法上也出

现了辅助的优化算法如ＧｅｒｃｈｂｅｒＳａｘｔｏｎ算法、误

差递减法（ＥｒｒｏｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）、输入输出法（Ｉｎｐｕｔ

Ｏｕｔｐｕｔ）、模拟退火法、遗传算法、直接搜索算法

等［７～９］。在重建手段上，有借助石英蚀刻、激光打印

透明薄膜、空间调制器（ＬＣＤ／ＬＣ）等方式
［７～９］。

为简化激光超声系统，提高其适用性。本文采
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用计算全息技术，对该系统进行了改造。首先利用

计算全息技术，根据直接搜索算法［７］生成二元相位

全息图，对生成的全息图进行了数字重建的仿真；其

次在实验上以脉宽为８ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光为激发光源（重建光源），利用

ＬＣＤ空间光相位调制器（ＳＬＭ）进行光学重建。当

激发光照射到ＬＣＤ时，其出射光将得到的全息像投

射到所需检测的样本表面，从而激发实验上所需要

的声波信号。这样大大简化了激光超声的激发系

统。由于实验采用了高效、稳健的生成算法和即时

的重建系统，大大缩短了实验周期，降低了实验成

本，提高了时间的灵活性。

２　全息图的生成原理

基于干涉的条纹计算，利用计算机模拟光场，其

计算效率较低，精度较差。本文中全息图生成算法

采用二进制／灰度直接搜索算法。这种算法最大的

优点是普适性、高精度（低重建误差）和高效性［３，７］。

而且，这种方法不牵扯到谱操作，不需要考虑优化相

位偏置修正、量化层次、像素单元大小等参数。计算

全息图的原理与编码技术在文献４中已详细讨论，

此文仅给出全息计算中所需的计算理论。

２．１　相位调制的基本方程

对于全息图上某一单元（例如一个像素区域）对

重建图像所起到的相位调制作用可表述为：

Δ犐ｉｍａｇｅ≈

－ｉ

２λ犇
犐ｈｏｌｏ犛ｐｉｘｅｌ犜ｔｒａｎｓｅｘｐ［－ｉ（Ｄ＋ｈｏｌｏ＋ｏｒｉｇｉｎ）］＝

犕
犇
ｅｘｐ［－ｉ（Ｄ＋ｈｏｌｏ＋ｏｒｉｇｉｎ）］， （１）

式中Δ犐ｉｍａｇｅ为图像上单位区域的光强，犇 为全息图

与重建图像之间的距离，犐ｈｏｌｏ为全息图平面上单位

区域的光强，犛ｐｉｘｅｌ为全息图上一个像素的面积，犜ｔｒａｎｓ

为全息图平面的透明度，犕 对于固定系统可以抽象

出来的常数比例系数。ｏｒｉｇｉｎ为入射光某点相位，ｈｏｌｏ

全息图上相对应像素点相位，Ｄ 为相位的传播

因子。

２．２　采样条件

在实施算法过程中应注意全息图像素与重建图

像像素之间应遵循文献［４，７］中指出的两条采样条

件：

狉ｈｏｌｏ≤
λ犳
犚ｉｍａｇｅ

， （２）

狉ｉｍａｇｅ≤
１

２
λ犳
犚ｈｏｌｏ

， （３）

其中，狉为像素尺度，犚是全息图或重建图像的孔径

大小，犳为成像距离。

为了使生成的条纹中亮点连续而不是分立，根

据上述第二式，图像数字化采样点间距应小于

１

２
λ犳
犚ｈｏｌｏ

的一半，此上限１
２
λ犳
犚ｈｏｌｏ

被称为采样定律中的

抽样间距 （ＰＳＦ）。

图１ 直接搜索算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　程序流程与全息光学再现系统

本文中采取直接搜索算法计算所需的全息像，其

算法流程如图１所示。直接搜索算法是以一个随机

序列决定搜索点的顺序，在搜索过程中通过改变部分

点的相位，并引入一惩罚函数判断改变相位的保留或

丢弃，该算法优先搜索黑白的交界处和相位有序区域

与相位相对无序的区域的交界处，通过改变相位以达

到全息图的逐渐有序，直至满足所需的条件。

５６１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

图２为所采用的光学全息再现光路，由于激光

超声往往使用强脉冲光源作为声波的激发光源，在

实验中为验证本系统的可行性，本系统使用一束重

复频率为１０Ｈｚ，脉宽为８ｎｓ，波长为５３２ｎｍ的Ｎｄ

∶ＹＡＧ脉冲激光为激发光源（重建光源），利用透射

式液晶显示器（ＬＣＤ）作为空间光相位调制器

（ＸＧＡ２ＳＬＭ）进行光学重建。当激发光照射显示

有全息图的ＬＣＤ时，其出射光将在所需检测的样本

表面重构出激光超声实验中所需要的激发面源。

图２ 光学再现系统

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｏｐｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈ

４　实验结果与讨论

为提高成像质量和成像效率，分别讨论了采样

间距、全息图孔径、重建光束孔径以及算法的收敛

限，这四种参量对ＣＧＨ重建质量的影响。

图３ 全息图与相应的再现图，其采样点间距为３倍ＰＳＦ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

　　　３ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ）

图３和图４是在使用不同采样间隔条件下，计

算和再现的计算全息图和物体的再现图。图３为采

样间隔是３倍ＰＳＦ条件下，计算所获得的全息图和

重构的物象，从图可看出其计算全息图黑白条纹无

序，衍射效率严重偏低，导致其相应的再现图像点不

连续，图象与背景对比度不好；图４为满足采样定理

条件下所获取的计算全息图与再现图，可看出其全

息图的黑白条纹对比清晰，所获取的重构图象像素

点连续，清晰。然而采样点的增加同样会增加计算

机耗时，综合考虑费效比，应采用合理的、充分小的

采样间距，从而获取可接受的图象对比度。

图４ 全息图与相应的再现图，其采样点间距小于

１／２倍的ＰＳＦ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

　　　　１／２ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５为脉冲激光通过不同孔径大小全息图样所

获取的重构的瞬态栅源，其中图５（ａ）使用大小为１００

×１００个ＬＣＤ像素点的全息图重构图象，图５（ｂ）为

使用３５０×３５０个ＬＣＤ像素点的全息图重构图象；两

幅全息图生成中均采用了各自对应的合理采样间距。

比较二者图象可知：较大的全息图孔径可以获得较高

的重建图像分辨率以及图象的对比度。

图５ 重建的干涉条纹。（ａ）使用大小为１００×１００像素点

重构图；（ｂ）使用大小为３５０×３５０像素点重构图

Ｆｉｇ．５Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ１００ｐｉｘｅｌ×

１００ｐｉｘｅｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ３５０ｐｉｘｅｌ×

　　　　　　　３５０ｐｉｘｅｌｈｏｌｏｇｒａｍ

在实验中发现如采用不同直径的再现光束，重

建的图象清晰度也不同，如较细的光束由于不能充

分使用全息图的相位信息，不能获得很好的重建精

度和图像对比度。图６为充满全息图样条件下所重

构的物象，其像素点连续，图象与背景具有很好的对

比度。

鉴于实验证明过低的收敛限并不会显著改善重

建精度，故综合算法收敛时间和算法效率，收敛限一

般取为５％～１０％的改变接受率。

通过以上分析和实验结果的比较，采样间距、全

息图孔径、重建光束孔径以及算法的收敛限明显影响
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专刊 丁　然等：　利用计算全息技术重构激光超声的激发面源

图６ 全息图与相应的再现图，光束口径为６００×６００个

像素点。（ａ）ＣＧＨ，（ｂ）重建图像

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　　ｌａｓｅｒｏｆ６００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ

了物象的重建精度，在计算上采样间距和算法的收敛

性即影响了图象的重建精度也决定了计算时间，因此

应综合考虑其费效比，以获取良好的重建结果和较少

的计算时间。在全息图和重建光束的口径上在ＬＣＤ

所允许的尺度上，应尽量通过扩束达到达到ＬＣＤ满

口径，这对于使用强脉冲激光的图象重建尤其重要，

这可使光能量分散有助于缓解ＬＣＤ像素结构本身带

来的衍射干扰，以及降低强脉冲光可能给ＬＣＤ所带

来的损伤。

５　结　　论

本文中讨论了计算全息技术辅助激发窄带超声

波的方法，尝试了一套全息图生成、重建和激发声信

号的实验系统的可行性。本文通过直接搜索算法

生成ＣＧＨ，并借助ＬＣＤ重建所需用于激发超声波的条

纹图样。由于直接搜索算法的稳健性和通用性，以及

ＬＣＤ重建的灵活性，计算全息技术在辅助超声无损检

测方面将有潜在的应用前景。
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