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基于双色光照明的单曝光同轴数字全息技术
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摘要　提出了一种基于双色光照明的单曝光同轴数字全息技术。在红绿蓝三色中，任选两种波长的光来照射物

体，采用彩色ＣＣＤ记录双色同轴全息图，然后经过三基色分离数字处理，可得到两幅不同波长的同轴全息图。用

角谱衍射理论对该技术进行了分析，表明在降低物参光振幅比的条件下，通过对同轴数字全息图求自然对数，可近

似得到衍射物光及其共轭之和，其误差与物参光振幅比有关。取两幅不同波长的同轴数字全息图，经自然对数处

理后，用传递函数可以很好地重构出物体图像，给出了具体的数字处理算法。用仿真实验，模拟了该技术的全息记

录和处理过程，得到重构图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）为１４．２ｄＢ。结果表明该方法可以去除孪生衍射像干扰，可以

实现清晰的单曝光同轴全息成像。最后，分析了再现像中噪声产生的原因。该技术可用于基于同轴全息的实时成

像与动态测量。
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１　引　　言

数字全息借助光电探测器和数字处理技术可获

取物光的相位信息［１，２］，还原物的三维形貌［３，４］，提

高光学成像分辨率［５，６］。数字全息技术近年来受到

了众多研究者的关注，其横向分辨率可达亚波长量

级，在粒子场测量、显微观测、形变振动测量和信息
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加密等领域有着广泛应用。

根据物参光夹角大小可把数字全息分为离轴全

息和同轴全息。离轴全息虽然可以将孪生像、背景

光与再现物光分开，但３个衍射分量仍然同时出现

在再现视场中，降低了ＣＣＤ像素的有效利用率。同

轴全息由于物参光的入射方向相同，在ＣＣＤ上形成

的干涉条纹间距较大，容易满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样条件，

从而可以缩短记录距离，提高图像分辨率。但其缺

点是再现像会受到背景噪声和孪生像的干扰。目前

常用移相技术来解决再现像的分离问题［７］。但由于

需要分时记录多幅不同移相量的全息图，该方法一

般不能用于实时成像和动态测量。近年来已有研究

人员提出了两种并行移相同轴全息的方案，以期实

现基于同轴全息的动态测量。第一种方案［８，９］是利

用空分复用的原理，在参考光路中插入一个阵列移

相器件，使入射参考光的波面，在移相器的不同像素

位置，并行产生多种不同的移相量，干涉条纹经单曝

光记录后，通过数字处理，分别提取属于同一移相量

的像素，再经过插值处理，得到多幅带有不同移相量

的同轴全息图。然而该技术因为需要特殊的移相器

件不易推广，该器件制作困难，而且对照明光的波长

有选择，通用性较差，另外光路调节也很麻烦，要求

移相器件的每个像素通过透镜成像后与ＣＣＤ的像

素一一对准。第二种方案［１０］是采用偏振复用原理，

在参考光路中插入λ／４波片，产生两束相位差为π／２

的正交偏振光，同时与物光干涉，然后用一个偏振检

波ＣＣＤ来记录全息图，再经过数字处理，提取相同

偏振态的像素，得到两幅正交移相全息图。该技术

需要使用特殊的ＣＣＤ，给实验带来了困难。另外，

用减背景光强的方法也可以削弱孪生像的干扰，有

人对此进行了理论分析［１１］，发现该方法适用于富含

高频信息的小物体成像和识别［１２］。Ｙ．Ｚｈａｎｇ等
［１３］

提出，在物参光比低于一定值的情况下，使用两个

ＣＣＤ，同时记录两幅不同距离的同轴全息图，可以恢

复出高质量的物波像。

本文提出了一种基于波分复用原理的，双色光

照明和彩色记录的，单曝光同轴全息技术。讨论了

该技术的理论分析、数字记录与处理方法并对该技

术进行了仿真和实验验证，最后进行了讨论。

２　数字记录与处理方法

实现本文技术的单曝光同轴全息记录光路如图

１所示，λ１，λ２ 为波长；Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３为反射镜；ＢＳ１，

ＢＳ２，ＢＳ３为分束镜；ＮＦ为中性滤光片。波长为λ的

光经准直和分束后，分成两束光：一束经中性滤波片

（ＮＦ）衰减后照射非色散物体
［１４］，形成物光狌狅（狓，

狔），狌狅 表示物体表面任意单色光在（狓，狔）处的振幅

和相位［１５］，物光经过狕距离的传播到达ＣＣＤ记录

面，形成衍射物光场狌（狓，狔，λ）；另一束未经调制的

光经两次反射后也到达ＣＣＤ记录面，作为参考光。

调节反射镜 Ｍ３，使参考光的入射方向与衍射物光

一致，则两光束在ＣＣＤ表面干涉形成同轴全息图，

其表达式为

犐（狓，狔，λ）＝ 狉＋狌（狓，狔，λ［ ］） 狉＋狌（狓，狔，λ［ ］） ，

（１）

式中“”表示共轭，狉是一常数，表示平面参考光。

图１ 双波长同轴全息记录光路

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

由角谱衍射理论可知，衍射物光场狌与物体表

面光场狌狅 的关系可用角谱衍射公式表示为

狌（狓，狔，λ）＝犉
－１ 犝狅（犳狓，犳狔）犎（犳狓，犳狔，λ｛ ｝），（２）

式中 犉－１｛·｝表示傅里叶逆变换，犝狅（犳狓，犳狔）＝

犉狌（狓，狔｛ ｝）是物体表面光场的空间频谱，犎 是传递

函数

犎（犳狓，犳狔，λ）＝ｅｘｐｊ犽狕 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡［ ］２ ．

（３）

　　通过调节中性滤波片（ＮＦ），使衍射物光振幅远

小于参考光的振幅，即狌／狉１，则（１）式除以预先记

录的参考光强狉２ 后可近似为

犐（狓，狔）

狉２
＝ １＋

狌（狓，狔，λ）［ ］狉
１＋
狌（狓，狔，λ）［ ］狉



≈

ｅｘｐ
狌（狓，狔，λ）＋狌（狓，狔，λ）［ ］狉

， （４）

其近似误差约为狌２（狓，狔，λ）／２狉
２，如果物参光振幅

比为０．１，则其近似误差约为０．５％
［１３］。

对（４）式求自然对数得

犾（狓，狔，λ）＝ｌｎ
犐（狓，狔）

狉［ ］２ ＝

狌（狓，狔，λ）＋狌（狓，狔，λ）

狉
， （５）

再对（５）式做傅里叶变换得

３５３
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犔（犳狓，犳狔，λ）＝
犝狅（犳狓，犳狔）犎（犳狓，犳狔，λ）＋犝


狅 （－犳狓，－犳狔）犎

（犳狓，犳狔，λ）

狉
， （６）

式中犝狅（犳狓，犳狔），犝

狅 （－犳狓，－犳狔）是待求的物体表面光波及共轭波的频谱，如果用两个波长为λ１，λ２ 的光来

记录全息图，则可以得到以下两个方程组

犔（犳狓，犳狔，λ１）＝
犝狅（犳狓，犳狔）犎（犳狓，犳狔，λ１）＋犝


狅 （－犳狓，－犳狔）犎

（犳狓，犳狔，λ１）

狉

犔（犳狓，犳狔，λ２）＝
犝狅（犳狓，犳狔）犎（犳狓，犳狔，λ２）＋犝


狅 （－犳狓，－犳狔）犎

（犳狓，犳狔，λ２）
烅

烄

烆 狉

， （７）

解该方程组可得

犝狅（犳狓，犳狔）＝
狉犔（犳狓，犳狔，λ１）犎

（犳狓，犳狔，λ２）－犔（犳狓，犳狔，λ２）犎
（犳狓，犳狔，λ１［ ］）

犎（犳狓，犳狔，λ１）犎
（犳狓，犳狔，λ２）－犎（犳狓，犳狔，λ２）犎

（犳狓，犳狔，λ１）
． （８）

　　最后对（８）式做傅里叶逆变换就可以得到重构

的物体图像。在全息记录中，如果照明光选红绿蓝

（ＲＧＢ）三色中的任意两种，则可用彩色ＣＣＤ同时记

录下两种波长的同轴全息图，然后通过三基色分离

数字处理，得到两幅数字全息图，再由（８）式得到再

现物光。

３　仿真与实验

３．１　计算机仿真

仿真中假定ＣＣＤ像素４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ，像

元尺寸０．０１ｍｍ×０．０１ｍｍ，记录面尺寸４ｍｍ×

４ｍｍ，记录距离狕＝２２０ｍｍ，照明光选红、绿两色，

其波长为λ１＝６３３ｎｍ和λ２＝５２０ｎｍ，物参光振幅

比设为０．５，待成像的物体如图２（ａ）所示。通过菲

涅耳衍射计算得到单曝光双色同轴数字全息如

图２（ｂ）所示，对该双色数字全息图做三基色分离数

字处理，分别得到红光和绿光所记录的两幅数字全

息图，如图２（ｃ）和（ｄ）所示。仿真中没有考虑ＣＣＤ

对两种光谱线响应曲线不一致的问题，实际处理中

可通过数字处理的方法，对ＣＣＤ的响应谱线进行矫

正和补偿，也可以对分离后的数字全息图做归一化

进行补偿。然后根据所得到的这两幅数字全息图数

据，按照（８）式的处理方法，得到重构的物体图像，如

图３（ａ）所示。为了做对比，还模拟了由单幅红光同

轴全息图，如图２（ｃ）所示，经低通滤波，去除直流干

扰项后的菲涅耳再现全息图，如图３（ｂ）所示。比较

两幅重构图像，可明显看出，用本文方法再现的数字

全息图中不存在孪生像的干扰，只有少量由指数函

数近似引入的加性噪声，所以图像非常清晰。而普

通同轴数字全息再现像中，由于存在严重的孪生衍

射像干扰，图像很模糊，经过低通滤波后，图像还出

现了对比度翻转的现象。

为了定量描述重建图像的质量，图４给出了两

种方法的归一化重建图像与归一化标准物图像的方

差（ＳＥ）。引入常用的图像质量评价方法 峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）

犳ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
犔×犔

犳ＭＳＥ

， （９）

式中犔是图像灰度值范围，犳ＭＳＥ为灰度均方误差。

以图２（ａ）为标准，用犳ＰＳＮＲ计算得到，图３（ａ）的图像

质量为１４．２ｄＢ，图３（ｂ）的图像质量为２．８ｄＢ。

图２ （ａ）用于仿真的待成像物体；（ｂ）双色同轴数字全息图；（ｃ）红光记录的全息图；（ｄ）绿光记录的全息图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｆｏｒｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｌｉｎｅＤＨ；（ｃ）ＤＨｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｒｅｄｌｉｇｈｔ；

（ｄ）ＤＨｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ
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图３ （ａ）单曝光双色同轴全息再现像；（ｂ）去直流项的普通同轴全息再现像

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｏｎｅｓｈｏｔｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｌｉｎｅＤＨ （ａ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｐｌｅｉｎｌｉｎｅ

ＤＨａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｅｒｍ（ｂ）

图４ （ａ）双色同轴全息再现像的灰度方差图；（ｂ）普通同轴全息再现像的灰度方差图

Ｆｉｇ．４ Ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅｓ：ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＤＨ （ａ）ａｎｄｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｐｌｅｉｎｌｉｎｅＤＨ （ｂ）

图５ （ａ）记录物体；（ｂ）单曝光双色同轴全息

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｌｉｎｅＤＨ （ｂ）

３．２　实　　验

由于找不到蓝、绿色激光器，故在实验中采用一

个中心波长为５３２．５ｎｍ，功率为２０ｍＷ 的激光二

极管，作为绿光的相干光源，通过迈克耳孙干涉测

量，其相干长度大于１５０ｍｍ。红光光源采用波长

为６３２．８ｎｍ，功率为３５ｍＷ 的 ＨｅＮｅ激光器。记

录物体是一张刻有三条狭缝的不透明纸片，如

图５（ａ）所示，狭缝宽度约０．７ｍｍ。全息记录的

ＣＣＤ采用ＪＴ２１３３彩色 ＣＣＤ 相机，ＣＣＤ 尺寸为

３．６ｍｍ×２．７ｍｍ，像素６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。记

录光路如图１所示，记录距离为１３１ｍｍ。光路调

节中，首先要对红光进行衰减，使光强与绿光相当，然

后精心调整反射镜 Ｍ１和分束镜ＢＳ１，使两束光共轴

重合，并垂直照射带狭缝的纸片，实验中还要小心调

整反射镜Ｍ３和分束镜ＢＳ３，使物参光方向一致，通过

对物光的衰减调节，物参光强度比约为０．１。通过单

曝光记录的双色同轴数字全息如图５（ｂ）所示。然后

通过三基色分离数字处理，得到红绿蓝三个通道记录

的全息图，如图６所示。图６（ａ），（ｂ）分别是红和绿光

通道记录的红波长和绿波长的全息图，图６（ｃ）是由于

ＣＣＤ的蓝光通道对红绿二色光滤光不完全所记录下

来的，仍属于双色混合全息图。对图６（ａ）和图６（ｂ）

两幅数字全息图，按（８）式进行重构处理，得到重构后

的物体图像如图７（ａ）所示，为了便于比较，对物体做
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了四步移相同轴全息记录，其重构图像如图７（ｂ）所

示，图７（ｃ）给出了两幅再现像的方差图。比较图７（ａ）

和图７（ｂ），可以发现采用本文方法可以较清晰地再

现物体图像，图中没有明显的孪生像干扰，图像边缘

较清晰。但不足的是，图中存在较强的背景噪声，图

像对比度较低，图像质量为９．５５ｄＢ。产生这些噪

声的原因主要有３点：１）指数函数近似和取对数去

直流分量不完全引入的噪声；２）光路调节中红绿光、

物参光不完全共轴引入的噪声；３）ＣＣＤ记录中红绿

光记录通道滤光不完全引入的噪声等。通过减小物

参光的振幅比，精确调节光路，适当调节全息图的光

照度及采用性能优良的彩色ＣＣＤ，相信可以取得更

好的再现效果。

图６ （ａ）红光同轴全息；（ｂ）绿光同轴全息；（ｃ）蓝色通道的双色混合全息

Ｆｉｇ．６ ＲｅｄｌｉｇｈｔｉｎｌｉｎｅＤＨ （ａ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ，ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｌｉｎｅＤＨ （ｂ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｌｉｎｅＤＨ （ｃ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌ

图７ （ａ）单曝光双色同轴全息再现像；（ｂ）相移同轴全息再现像；（ｃ）两再现像的灰度方差图

Ｆｉｇ．７ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｏｎｅｓｈｏｔｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｌｉｎｅＤＨ （ａ），ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｌｉｎｅＤＨ （ｂ）ａｎｄｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅ（ｃ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

４　结　　论

提出了一种新的单曝光同轴数字全息技术。用

衍射理论对该技术进行了分析和论证，给出了记录

方法和数字处理方法。该技术充分利用彩色ＣＣＤ

可同时记录ＲＧＢ三种颜色的波分复用特性，考虑采

用两个基色波长的光同时照明物体，在降低物参光

振幅比的条件下，经一次曝光，记录一幅双色混合的

同轴数字全息图，再经数字处理得到两幅不同波长

的全息图。然后对分离后的数字全息图做自然对数

和傅里叶变换数字处理，结合已知的传递函数矩阵，

可以重构出物体图像，从而实现清晰的单曝光同轴

全息成像。通过计算机仿真，模拟了该技术的记录

和再现过程，其重构物象的峰值信噪比为１４．２ｄＢ，

图像清晰，没有孪生衍射像的干扰。用实验对该技

术进行了验证，并对实验中影响再现像质量的因素

进行了分析，给出了改善的途径。本文所提技术，相

对于普通的同轴全息，只增加了一个不同波长的激

光器，光路简洁。该技术可以充分利用同轴全息大

视场和高分辨等技术优势，实现基于同轴全息的实

时成像和动态测量。
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