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利用单幅同轴菲涅耳数字全息图重构物光波面
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（昆明理工大学激光研究所，云南 昆明６５００９３）

摘要　在数字全息研究中，为了充分利用ＣＣＤ器件有限的空间带宽积，常采用同轴全息记录。然而用同轴全息图

再现时，再现物光波和共轭物光波是混在一起无法分开的。有效消除同轴全息图再现光波场中的共轭像是数字全

息应用中的一项关键技术。基于菲涅耳衍射运算和逆运算，提出一种用同轴数字全息图重构物光波面的迭代算

法。该方法利用同轴全息图再现时，再现物光波和共轭物光波衍射特性的不同来剔除共轭物光波成分，从而将再

现物光波成分有效分离出，实现单幅同轴全息图的物光波面数值重构。计算机模拟实验证明了该方法简单易行。
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１　引　　言

全息术因其可以记录和再现物体的三维信息而

成为最具发展前景的非接触三维精密检测技术。然

而，传统光学全息记录条件苛刻，物光波信息提取所

需的处理环节过多，因而实际应用受到很大限制。

数字全息的出现摆脱了其中的许多限制。由于采用

与计算机相联的ＣＣＤ实时获取全息干涉图，物光波

所携带信息的记录和提取自然得到了计算机的全程

参与，这不仅加快了物光波信息的提取速度，而且还

为三维物体的形貌分析和测量提供了方便。所以，

近年来数字全息成为了全息研究的焦点，国内外的

发展都很迅速。

数字全息技术发展中首先遇到的问题是，目

前的ＣＣＤ探测器阵列不论是分辨率还是探测面的

整体尺寸都达不到传统全息感光干板的水平［１～３］。

为了最大限度地利用ＣＣＤ记录面的空间带宽积，
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采用同轴全息记录光路是一个好的解决办法。这

就引出了如何消除同轴全息图再现中，与再现物

光波共 存 的 零 级 衍 射 和 共 轭 物 光 波 的 问 题。

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ首先提出了四步相移法数值波面重

构［４］，通过在参考光路中分别引入π／２整数倍的

相移记录下四幅干涉图，利用四幅干涉图的简单

代数运算对物光波面进行数值重构。这一方法很

好地解决了利用同轴全息图进行物光波面数值重

构中消除零级衍射和共轭像的问题［５，６］。但由于

相移装置过于精密，全息记录条件仍然很苛刻，因

此它的实际应用仍受到限制。Ｗａｎｇ提出了单步

相移法数值波面重构，利用物光波和参考光波先

后形成的两幅全息干涉图即可重构物光波面［４］。

其中一幅干涉图是在参考光中引入一个已知相移

记录到的，另一幅记录时没有引入。单步相移法

重构物光波面降低了记录条件，克服了多步相移

法中因相移误差导致的重构失败。但该方法要求

两次记录时物光波必须保持不变，而且同样存在

相位解包裹的问题，因此相移数字全息技术至今

也只能局限于对静止物体的全息检测。实现动态

物体的实时数字全息检测，最根本的途径是能够

由单幅同轴全息图完成物光波面的数值重构。

本文以单幅菲涅耳同轴全息图作为处理对象，

利用一个近似公式［７］计算出物光波传播到ＣＣＤ探

测面上的强度分布，消除绝大部分直透光波成分。

以菲涅耳衍射运算和逆运算作为物面和ＣＣＤ探测

面之间的迭代运算工具，在迭代过程中不断剔除共

轭物光波成分，最终获得原物光波。模拟实验证明

这种方法不仅可行，而且快速。

２　基本原理

如图１所示，设物平面狓０狔０ 上的物光波分布

为犗０（狓０，狔０），到达ＣＣＤ记录平面狓狔上的分布为

犗Ｈ（狓，狔）。给定能够很好地满足菲涅耳近似的两平

面间距为犱。于是两个平面上的光波场分布可以由

菲涅耳衍射积分和衍射逆运算积分准确描述［８］：

犗Ｈ（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犱）

ｉλ犱 ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犗０（狓０，狔０）ｅｘｐ｛
ｉ犽
２犱
［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２］｝ｄ狓０ｄ狔０， （１）

上式简记为犗Ｈ（狓，狔）＝Ｆｒ｛犗０（狓０，狔０）｝，并称为菲涅耳正变换。

犗０（狓０，狔０）＝
ｅｘｐ（－ｉ犽犱）

－ｉλ犱 ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犗Ｈ（狓，狔）ｅｘｐ｛
－ｉ犽
２犱
［（狓０－狓）

２
＋（狔０－狔）

２］｝ｄ狓ｄ狔， （２）

上式简记为犗０（狓０，狔０）＝Ｆ
－１
ｒ ｛犗Ｈ（狓，狔）｝，并称为菲涅耳逆变换。

图１ 描述菲涅耳衍射的平面直角坐标系

Ｆｉｇ．１ ＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　全息记录是利用干涉原理，将物光波所携带信

息以干涉条纹的形式记录下来；再现则是利用全息

干涉图的衍射来重新获得原物光波。假设到达

ＣＣＤ记录面的参考光波用犚Ｈ 表示，则ＣＣＤ探测面

上记录到的强度分布为

犎（狓，狔）＝ 犗Ｈ（狓，狔）
２
＋ 犚Ｈ

２
＋

犚Ｈ犗

Ｈ（狓，狔）＋犚


Ｈ犗Ｈ（狓，狔）． （３）

　　再现时，（３）式中第一项和第二项对应直透光波

成分，第三项对应共轭物光波成分，第四项则对应再

现物光波成分。如果能从数字全息图中把直透成分

和共轭成分都剔除掉，而且参考光已知，那么到达

ＣＣＤ记录平面上的物光波犗Ｈ（狓，狔）即可求出，再通

过一次菲涅耳衍射逆变换就能得到来自待测物体的

原物光波犗０（狓０，狔０）。

若选择均匀平面波作为参考光波，则参考光在

ＣＣＤ探测面上的强度分布 犚Ｈ
２ 可以处理为一常

数，在全息图记录前进行一次曝光便可事先得到。

传播到ＣＣＤ探测面上的物光强度分布可根据文献

［７］中给出的近似公式做如下计算：

犗Ｈ（狓，狔）
２
≈
［犎（狓，狔）－ 犚Ｈ

２］２

犎（狓，狔）＋ 犚Ｈ
２ ． （４）

将消除直透光波成分后的分布记为

５０１２
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犎ｃ（狓，狔）＝犎（狓，狔）－ 犗Ｈ（狓，狔）
２
－ 犚Ｈ

２
＝

犚Ｈ犗

Ｈ（狓，狔）＋犚


Ｈ犗Ｈ（狓，狔）． （５）

进一步消除（５）式右边的共轭物光波成分后，即可获

得到达ＣＣＤ记录面的物光波。

然而在传统光学全息中，同轴全息图（或Ｇａｂｏｒ

全息图）衍射的±１级光波在空间不能分开，或者说

再现观察时的背景噪声始终无法消除，这是它在实

际应用上受到的主要限制。图２给出了同轴菲涅耳

全息图记录和再现的示意图。

图２ 同轴菲涅耳全息图的记录和再现。（ａ）记录；

（ｂ）再现

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅＦｒｅｓｎｅｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　一个线性系统中传播的光波，在垂直于传播方

向并分开适当距离的两个平行平面上的分布是相互

关联的，这种关联关系可由菲涅耳正变换和逆变换

比较准确地描述［９］。不仅如此，当用记录时的原参

考光垂直照射同轴全息图时，再现出的物光波所形

成的虚像和共轭物光波所形成的实像，其像面位置

在空间是分开的，而且关于全息图平面前后对称。

如图２（ｂ）所示。这就为共轭物光波成分的剔除提

供了可能。

３　迭代法数值波面重构

为简单起见，用一幅刻于不透明平板上的镂空

图案作 为 物 体，采 用 平 面 波 照 明 物 体，Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉光路记录同轴菲涅耳数字全息图。以

此例来阐述迭代法数值波面重构的思路，并进行计

算机模拟实验验证。

首先，利用（４）式的计算结果可以确定出物光波

衍射到ＣＣＤ探测面上（即｜犗Ｈ（狓，狔）｜
２）的主极大分

布范围。根据已知距离犱可以反推出原物光波犗０

（狓０，狔０）在物平面狓０狔０ 上的有值范围，记为Σ。然

后将（５）式的计算结果进行一次菲涅耳逆变换，即

Ｆ－１ｒ ｛犎ｃ（狓，狔）｝，并剔除Σ外的所有成分。以Σ内

取值的复分布函数，记为狌１（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｉ１（狓０，

狔０）］，作为迭代计算的初始函数。离散计算形式描

述的迭代步骤如下：

１）Ｆｒ｛狌１（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ１（犿，狀）］｝＝犝１（狆，狇）×

ｅｘｐ［ｉΦ１（狆，狇）］；

２）Ｆ－１ｒ ｛犝１（狆，狇）ｅｘｐ［ｉΦ１（狆，狇）］｝，剔出Σ外的

成分后得：狌２（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ２（犿，狀）］；

３）Ｆｒ｛狌２（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ２（犿，狀）］｝＝犝２（狆，狇）×

ｅｘｐ［ｉΦ２（狆，狇）］；

４）犈ｅｒｒ＝

　　　　
∑
犘

狆＝１
∑
犙

狇＝１

ｓｇｎ［Φ２（狆，狇）］－ｓｇｎ［Φ１（狆，狇）］

２×犘×犙
。

式中犿，狀，狆，狇，犘，犙 均为整数。其中犘×犙即表示

ＣＣＤ探测器阵列的总像素数。ｓｇｎ为符号函数。重

复步骤１）到步骤４）的迭代计算，当迭代到第犽次

时，若波面重构误差犈ｅｒｒ小于给定值（如１％），则停

止迭代，此时：

犗０（犿，狀）＝狌犽（犿，狀）ｅｘｐ［ｉ犽（犿，狀）］，

犗Ｈ（狆，狇）＝犝犽＋１（狆，狇）ｅｘｐ［ｉΦ犽＋１（狆，狇）］，

物光波面数值重构完成。

４　模拟实验验证

基于上述数值波面重构思想，编写程序在计算

机上进行模拟实验验证。实验中所用的物体为一幅

手写英文字母“ＫＭ”的透光片，图片尺寸：１０ｍｍ×

１０ｍｍ（对应像素尺寸５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ），如图

３（ａ）所示。用波长λ＝０．６３２８μｍ的平面波照明。

ＣＣＤ记录面离开物平面３０８．６ｍｍ，记录下的同轴

菲涅耳全息图如图３（ｂ）所示。图４（ａ）给出了消除

零级成分后的重构结果，图４（ｂ）给出了用迭代算法

进一步消除共轭成分后的重构结果。图５为波面重

构误差随迭代次数增加而迅速减小的变化关系曲

线。从图中可看出，迭代４次后波面重构精度已经

很高。
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８期 王　波等：　利用单幅同轴菲涅耳数字全息图重构物光波面

图３ 模拟实验物体及其同轴菲涅耳全息图。（ａ）透明片物体；（ｂ）同轴菲涅耳全息图

Ｆｉｇ．３ ＯｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｉｎｌｉｎｅＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｐｌａｎｅｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｉｎｌｉｎｅＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｍ

图４ 重构结果。（ａ）消除零级成分后；（ｂ）消除零级和共轭成分后

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｚｅｒｏｏｒｄｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｚｅｒｏｏｒｄｅｒａｎｄ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图５ 波面重构误差随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

基于对菲涅耳衍射运算和逆运算的深入研究，

将菲涅耳变换和逆变换引入数值波面重构计算，提

出一种用同轴数字全息图重构物光波面的迭代算

法。用该方法重构物光波面，可以在迭代过程中逐

渐剔除共轭物光波成分，进而将原物光波成分从再

现光波场中有效分离出去。迭代法重构物光波面只

需记录一幅同轴菲涅耳数字全息图，利用已知的记

录距离和事先记录下的参考光分布即可进行重构，

因而能够实现单幅同轴全息图的物光波面数值重

构。计算机模拟实验证明了该方法的可行性。在显

微数字全息检测研究中，能从单幅同轴全息干涉图

中快速、有效地提取出物光波的振幅和相位分布，是

实现动态实时检测的关键所在。提出的单图重构方

法，所期望的目标是要将物光波面的全息记录条件

和数值重构条件降至最低，为实时数字全息检测的

深入研究提供参考。
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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