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合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息图的分幅再现
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摘要　在对合成孔径数字全息图通过分幅数值重建的过程中，数值重建平面中心的改变将会影响子全息图再现像

的位置及相位分布，进而会对最终得到的合成数值再现像的质量产生不利影响。针对合成孔径数字无透镜傅里叶

变换全息图，在理论分析的基础上，提出了相应的分幅再现算法。根据相应子全息图在合成孔径全息图平面上的

位置，给各分幅数值再现像分别乘以相应的相位修正因子后再进行叠加，可得到准确的合成数值再现像。以采用

线阵ＣＣＤ推扫获得的大幅面数字无透镜傅里叶变换全息图为例，按照所述方法进行了分幅数值重建实验，获得了

高质量的准确合成数值再现像。实验结果与理论分析一致。
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１　引　　言

合成孔径技术是一种在无需增加单个设备（系

统）难度和复杂性的情况下，能够明显提高成像质量

的方法，因而在航空、航天、天文、水声传感、雷达、遥

感等技术领域得到了广泛应用。现有ＣＣＤ较小的

靶面面积和较大的像素尺寸限制了其所能记录的物

场范围和频带宽度，因而提高数字全息系统的分辨

率和信噪比，增大其所能记录和再现的物场范围，是

当前数字全息术需要解决的关键问题［１～４］。合成孔

径技术是解决这一问题的一个有效途径［５～７］，其通
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过多幅全息图拼接或者孔径合成增大了数字全息图

的记录面积，因而能够有效地增大数字全息系统所

能记录和再现的物场范围。相应的数值重建方法主

要有直接再现与分幅再现两种，通过直接再现方式

对合成孔径数字全息图进行数值再现，其优点是重

建得到的大面积物场具有较高的分辨率，不足之处

在于，当由子全息图拼接得到的合成数字全息图的

幅面较大时，数值计算过程会受到计算机处理能力

的限制而无法正常进行。此时可采取分幅再现方

法，其做法是首先将合成数字全息图分割成若干一

定幅面大小的子全息图，并对各子全息图分别进行

数值重建，然后再将各相应再现像准确地进行复振

幅叠加以得到合成再现像。这样可以有效减小参与

运算的全息图的幅面面积，使得对于超出计算机处

理能力的大幅面合成孔径数字全息图的数值重建变

为可能。但是，在分幅再现过程中，需要考虑数值重

建平面中心的改变对相应子全息图再现像位置和相

位分布的影响。本文理论分析数字无透镜傅里叶变

换全息图的分幅再现过程［８～１８］，提出相应的再现算

法，并利用该方法，对采用线阵ＣＣＤ推扫获得的大

幅面合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息图［１９］，进

行数值重建，得到了准确的高质量合成数值再现像，

证明了本文理论分析和所提出算法的正确性。

２　原　　理

２．１　合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息图的记录

图１显示了合成孔径数字无透镜傅里叶变换全

息图的记录过程。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，两平面间距为犱，用波

长为λ的平行光垂直照明半透明物体，其透射光场

复振幅为犗０（狓０，狔０），参考点光源位于狓０狔０ 平面上

犚（－犪，－犫）点，通过在记录平面上横向平移ＣＣＤ

而采集多幅全息图，经拼接得到合成孔径数字全息

图。由菲涅耳衍射积分可得全息图记录平面上的物

光波复振幅分布为

狌（狓，狔）＝
１

ｊλ犱
ｅｘｐｊ（ ）犽犱 ｅｘｐｊ

犽
２犱
狓２＋狔（ ）［ ］２

犉犗０（狓０，狔０）ｅｘｐｊ
犽
２犱
狓２０＋狔（ ）［ ］｛ ｝２

０ ＝

犆ｅｘｐｊ
犽
２犱
狓２＋狔（ ）［ ］２

犝 犳狓，犳（ ）狔 ， （１）

式中犽＝２π／λ；犆＝ｅｘｐ（ｊ犽犱）／ｊλ犱为常数因子；犳狓 ＝狓／λ犱，犳狔 ＝狔／λ犱分别为物光波在全息图平面上沿狓，狔

方向的空间频率；犝（犳狓，犳狔）＝犉犗０（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｊ犽（狓
２
０＋狔

２
０）／２犱｛ ｝］；犉｛｝表示二维傅里叶变换运算。参考

光波在记录平面上的复振幅分布为

狉（狓，狔）＝犚０ｅｘｐｊ
犽
２犱
狓２＋狔

２
＋２犪狓＋２犫（ ）［ ］狔 ＝犚０ｅｘｐｊ

犽
２犱
狓２＋狔（ ）［ ］２

ｅｘｐｊ２π犳狓犪＋犳狔（ ）［ ］犫 ， （２）

由此得记录平面上物光与参考光的叠加强度为

犐（狓，狔）＝狌狌
＋犚

２
０＋犆犚０犝 犳狓，犳（ ）狔 ｅｘｐ －ｊ２π犳狓犪＋犳狔（ ）［ ］犫 ＋犆

犚０犝

犳狓，犳（ ）狔 ｅｘｐｊ２π犳狓犪＋犳狔（ ）［ ］犫 ．

（３）

图１ 合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息

图的记录过程
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２．２　合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息图的分

幅再现过程分析

图２为合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息图

分幅再现过程示意图，其中图２（ａ）和图２（ｂ）分别显

示了合成孔径数字全息图的数值重建平面与子全息

图Ｉ１ 的数值重建平面。设合成孔径数字全息图Ｉ的

中心为犃，子全息图Ｉ１ 的中心为犅，犃相对于犅在狓和

狔方向上的偏移量分别为犓和犔。当对合成孔径数

字全息图Ｉ进行再现时，数值重建平面的中心为犃

点；而当对子全息图Ｉ１ 进行数值再现时，数值重建平

面的中心为犅点。为了得到准确的合成数值再现像，

需要考虑各子全息图数值重建平面中心的改变对相

应子全息图再现像位置以及相位分布的影响。

５０３３
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图２ 合成孔径数字无透镜傅里叶变换全息图分幅再现过程。（ａ）合成孔径数字全息图数值重建平面；

（ｂ）子数字全息图数值重建平面
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ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｌａｎｅｏｆｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍ

　　数字无透镜傅里叶变换全息图记录的是物空间

的频谱，故数值重建平面位于频域，相应的重建像平

面为空域。分幅再现过程中，子全息图数值重建平

面中心的改变，相当于对其所记录的相应物空间频

谱中心在频域的位移。根据傅里叶变换的相移性

质，频域的位移导致空域相移，因此，子全息图数值

重建平面中心的改变，不会影响各子全息图的数值

再现像的位置，但会使相应再现像的相位分布发生

变化。若对分幅重建得到的各子全息图再现像场复

振幅进行直接叠加，则各子全息图的再现像场虽然

不会发生彼此间的错位叠加，但错误的相位叠加信

息会影响合成数值再现像的细节质量。故而需要对

由各子数字全息图得到的再现像场复振幅，通过乘

以相应的相位修正因子后再进行叠加，才能得到正

确的合成数值再现像。

２．３　子数字全息图再现像的相位修正

根据傅里叶变换的线性性质，对合成孔径数字

全息图整体通过数值重建得到的重建物场的复振

幅，等于全息图各部分在各自原位通过数值重建得

到的物场复振幅之线性叠加。设对子全息图在原位

直接数值重建得到的物场复振幅为狌１，各子全息图

分别单独经数值再现得到的物场复振幅为狌′１，则由

于受到数值重建平面中心位置改变的影响，狌′１ 与狌１

之间存在相位差异。因此，必须对狌′１ 进行相位修正，

使之能准确代表狌１。在数值重建像平面 ′犗（′狓，′狔）

上，令

狌０（′狓，′狔）＝犗０（′狓，′狔）ｅｘｐｊ犽（′狓
２
＋′狔

２）／２［ ］犱

则通过分幅重建获得的子全息图Ｉ１ 的数值再现像

狌′１ 与合成孔径数字全息图平面上Ｉ１ 对应的再现像

分量狌１ 分别为

狌′１ ＝犉
－１ 犆犚０犝 犳狓－犳犓，犳狔－犳（ ）犔 ｅｘｐ －ｊ２π 犳狓－犳（ ）犓 犪＋ 犳狔－犳（ ）犔［ ］｛ ｝｛ ｝犫 ＝

犆犚０ｅｘｐｊ２π犳犓犪＋犳犔（ ）［ ］犫 犉－１ 犝 犳狓－犳犓，犳狔－犳（ ）犔 ｅｘｐ －ｊ２π犳狓犪＋犳狔（ ）［ ］｛ ｝犫 ＝

犆犚０ｅｘｐｊ２π犳犓′狓 ＋犳犔′（ ）［ ］狔 狌０（′狓－犪，′狔－犫）， （４）

狌１ ＝犉
－１ 犆犚０犝 犳狓，犳（ ）狔 ｅｘｐ －ｊ２π犳狓犪＋犳狔（ ）［ ］｛ ｝犫 ＝犆犚０狌０（′狓－犪，′狔－犫）， （５）

因此狌１ 和狌′１ 之间关系为

狌１ ＝狌′１ｅｘｐ －ｊ２π犳犓′狓 ＋犳犔′（ ）［ ］狔 ＝狌′１ｅｘｐ －ｊ２π犳犓犿Δ′狓＋犳犔狀Δ′（ ）［ ］狔 ， （６）

式中犉－１｛｝表示二维逆傅里叶变换运算；犳犓 ＝犓／λ犱，

犳犔 ＝犔／λ犱，分别为全息图平面上横向和纵向的频移

量；犿，狀分别表示数值重建像平面上狓和狔方向的空

间域采样数且满足：－犕／２≤犿≤犕／２，－犖／２≤

狀≤犖／２；Δ′狓 ＝λ犱／犕Δ狓Ｈ，Δ′狔 ＝λ犱／犖Δ狔Ｈ，分别为

相应方向的空域采样间隔；Δ狓Ｈ，Δ狔Ｈ 分别为全息图

在狓和狔方向上的像素尺寸。

对子数字全息图Ｉ１ 的数值再现像狌′１ 乘以（６）

式所示的相位修正因子 ｅｘｐ［－ｊ２π（犳犓犿Δ′狓 ＋

犳犔狀Δ′狔）］后，即可得到合成孔径数字全息图平面上

该子全息图相应的再现像分量狌１ 。进而对修正后

的各个再现像分量进行叠加，就可以得到准确的合

成数值再现像。

２．４　合成孔径数字全息图的分幅处理

为了得到清晰的合成数值再现像，需要使各子

全息图再现像场的分辨率大于物空间的最高频谱。

在记录距离和记录波长一定的条件下，再现像场的

分辨率主要由全息图的幅面大小所决定。在分幅重

建过程中，为了使得全息图的分割处理以及后续数

值计算过程具有一致性，可以将合成孔径数字全息
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图首先分割为若干幅面大小相等的子全息图，在此

基础上，对各子全息图进行适当的补零操作以调整

各子再现像的分辨率［２０］，从而得到清晰的合成数值

再现像。为使补零操作不影响子全息图再现像的相

位分布，从而得到正确的合成数值再现像，需要保证

补零前后子全息图平面的中心不变。如图３所示，

设子全息图的原始像素数目为犕１×犖１，补零后的

的像素数目为犕２×犖２，此时再现像的像素尺寸为

Δ′狓 ＝
λ犱
犕２Δ狓Ｈ

，Δ′狔 ＝
λ犱
犖２Δ狔Ｈ

， （７）

可见，经过补零操作，使得物空间的最高频谱

犳ｍａｘ≤１／２Δ′狓，且满足Δ′狓 ＝Δ′狔，此时即可得到无

畸变的清晰再现像。

图３ 子数字全息图的补零调整

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍ

３　实验研究

实验中取待测样品为２＃ 鉴别率板（尺寸为

０．４ｃｍ×０．４ｃｍ，第２５级条纹周期为１０μｍ），ＣＣＤ

靶面到物体之间距离 犱＝１４ｃｍ，记录波长为

６３２．８ｎｍ。图４显示了大幅面数字无透镜傅里叶

变换全息图的分割处理过程，其中图４（ａ）为通过线

阵ＣＣＤ推扫方式获得的像素数目为５０００×５０００

（水平像素×垂直像素），像素尺寸为７μｍ×７μｍ

的原始数字全息图，沿图中虚线方向将其分割成像

素数目为２５００×２５００（水平像素×垂直像素）的４幅

子数字全息图Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。由计算知，此时再现像场

的分辨率小于物空间的最高频谱，为了得到清晰的

再现像，分别对每幅子数字全息图按照图３所示进

行补零处理，得到如图４（ｂ）～（ｅ）所示的４幅补零

子数字全息图，其像素数目均为３０００×３０００（水平

像素×垂直像素），分别与子数字全息图Ａ，Ｂ，Ｃ及

Ｄ相对应。补零后每幅子全息图再现像的像素尺寸

Δ′狓 为４．２μｍ，满足关系犳ｍａｘ≤１／２Δ′狓。

图５为对子补零全息图的分幅重建结果。其中

图５（ａ）～ （ｄ）显 示的 数值重 建结 果分别与 图

４（ｂ）～（ｅ）对应。

可以看出，由分幅得到的子全息图重建像场的

范围有限，因此需要将由各个子数字全息图重建得

图４ 合成孔径数字全息图分割处理过程。（ａ）原始数字全息图；（ｂ）～（ｅ）图（ａ）中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各区域的补零子数字全息图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）～（ｅ）ａｐｐｅｎｄｉｎｇｚｅｒｏｓ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｏｆａｒｅａＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤｉｎＦｉｇ．（ａ）

图５ 子数字全息图的分幅重建结果。（ａ）～（ｄ）图４（ｂ）～（ｅ）的数值重建结果；（ｅ）～（ｈ）图（ａ）～（ｄ）中标记区域的放大像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓ．（ａ）～（ｄ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．４（ｂ）～（ｅ）；

（ｅ）～（ｈ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）～（ｄ）
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到的像场进行叠加才能得到被记录物体的完整再现

像。图５（ｅ）～（ｈ）分别为对图５（ａ）～（ｄ）中标记区域

的放大结果。由于图５（ｅ）和图５（ｆ）中的重建像场为

物场中的低频成分，其衍射光所对应的所有频谱成分

均能够被相应的子数字全息图所记录，因此可以得到

清晰的再现像；图５（ｇ）和图５（ｈ）中的重建像场为物

场中的高频成分，其某些方向的衍射光所对应的频谱

成分不能被相应的子数字全息图所记录，因此重建像

场中有一部分信息不能得到清晰再现，需要将其与包

含该频谱成分的子数字全息图的重建像场进行叠加，

才能够得到清晰的再现像。

图６为各子全息图再现像的合成叠加结果。其

中图６（ａ）为直接将各子全息图数值再现像的强度

相加所得到的合成数值再现像；图６（ｂ）为将各子数

字全息图数值再现像的复振幅相加后，取其模值所

得到的合成数值再现像；图６（ｃ）为对各子数字全息

图数值再现像的复振幅乘以相位修正因子后相加，

然后再取其模值所得到的合成数值再现像；图６（ｄ）

为对合成孔径数字全息图直接进行数值重建所得再

现像。图６（ｅ）～（ｈ）分别对应图６（ａ）～（ｄ）中标记

区域的放大像。通过比较可以看出，直接对各子全

息图数值再现像进行强度或复振幅相加，无助于改

善合成数值全息再现像中的细节信息，只有对各子

全息图数值再现像的复振幅作相位修正后再相加，

才能有效地提高合成数值再现像的质量。上述分幅

数值重建实验中，参与运算的子全息图在补零后的

幅面面积３０００×３０００（水平像素×垂直像素）仅为

原始数字全息图幅面面积５０００×５０００（水平像素×

垂直像素）的３６％，但却获得了与对原始合成孔径

数字全息图直接数值重建所得到的再现像效果。实

际应用中，若数字无透镜傅里叶变换全息图具有超

大的幅面［例如２００００×２００００（水平像素×垂直像

素）］，则由于受到计算机处理能力的限制几乎不可

能采用直接再现方式进行数值重建，此时更可显示

出分幅重建方法的优越性，如将其等分为若干适当

面积的子全息图后分别进行数值重建以得到合成数

值再现像。

图６ 子数字全息图再现像的合成结果。（ａ）直接将再现像的强度相加；（ｂ）直接将再现像的复振幅相加；（ｃ）将再现像的复振

幅作相位校正后再相加；（ｄ）直接对合成孔径数字全息图的数值再现结果；（ｅ）～（ｈ）图（ａ）～（ｄ）中标记区域的放大像

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｌｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｌｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ；（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｌｙａｄｄｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｉｒｅｃｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

　　　　　　ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｅ）～（ｈ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄａｒｅａｉｎ（ａ）～（ｄ）

４　结　　论

对合成孔径数字全息图进行分幅重建，可以有

效减小参与运算的全息图的幅面面积，使得对于超

出计算机处理能力的大幅面合成孔径数字全息图的

数值重建变为可能。在理论分析合成孔径数字无透

镜傅里叶变换全息图分幅再现过程的基础上，提出

了相应的再现算法。在该分幅重建方法中，考虑了

数值重建平面中心的改变对相应子全息图数值再现

像位置以及相位分布的影响，同时通过补零操作对

因全息图幅面减小而造成的再现像的分辨率的降低

进行了一定程度上的补偿，使之能够得到清晰的再

现像。以利用线阵ＣＣＤ推扫获得的大幅面合成孔

径数字无透镜傅里叶变换全息图为例，采用所述分

幅重建方法进行了数值重建，获得了高质量的准确

合成数值再现像，证实了本文理论分析和所提出算

法的正确性。
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