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摘要　运用部分相干理论和数字全息理论，对基于发光二极管的弱相干光数字全息进行了理论分析和实验研究。

在假定ＬＥＤ是空间非相干、时间准相干的前提下，研究了互强度在所研究系统内的传播，导出了利用ＬＥＤ重建的

物光波和利用完全相干光重建出来的物光波频谱之间的简单线性公式。结果表明，基于ＬＥＤ的数字全息重建的

物光波相当于对相干光源下重建得到的物光波进行了低通滤波。散斑噪声等高频噪声受到了极大抑制，重建图像

的信噪比得到较大提高，但同时也损失了一定的分辨率。滤波器的带宽与次级光源的大小成反比，并且受到衍射

距离的调制。根据理论分析结果，指出了提高系统分辨率的途径，最后用实验证实了理论分析的正确性。
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１　引　　言

和传统的全息术比较起来，数字全息［１～６］有一

些不可替代的重要特性。例如，可以对物体进行三

维数字重构以及获得定量相衬图像等［７，８］。目前，

大多数数字全息采用激光记录，激光良好的相干性

为记录提供了便利，然而，由于这种高相干性导致的

噪声会对全息图的质量产生非常不良的影响，典型

的例子就是散斑噪声以及由光路中光学元件的反射

所产生的寄生干涉。为了减弱和消除这些噪声，许

多方法被先后提出，比如旋转漫射体法以及基于数
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字图像处理的方法［９］。这些方法依然有各自的局限

性，旋转漫射体法只能降低光源的空间相干性，数字

图像处理的方法则对于不同噪声的图像具有的效果

不一。显然，最直接的方法是同时降低光源的时间

和空间相干性，那么这些由相干性引入的噪声会随

之减弱，因此，弱相干光全息技术引起了人们的兴

趣［１０，１１］。本文理论分析并实验验证了发光二极管

（ＬＥＤ）的弱相干性对全息重建的影响。理论分析结

果表明，基于ＬＥＤ的数字全息的重建图像相对于在

相干光源的重建图像上进行了一个线性滤波，滤波

过程极大地抑制了系统的相干噪声，提高了重建光

波的信噪比，但是也相应地造成了重建光波分辨率

的下降，其中，次级光源的大小和物体衍射的距离是

影响基于ＬＥＤ数字全息分辨率的主要因素。针对

理论分析的结论，用实验进行了验证并提出了提高

系统分辨率的相关措施。

图１ 基于ＬＥＤ数字全息实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｂａｓｅｄｏｎＬＥＤ

２　数字全息原理和实验装置

弱相干光数字全息实验中所使用的装置如图１

所示。ＬＥＤ 发出的光经透镜 Ｌ１汇聚后被针孔

（ＰＨ）滤波，经ＰＨ滤波后的光束又经透镜Ｌ２准直

之后进入改造过的迈克耳孙干涉仪。然后光束被分

束镜ＢＳ分成两路，一束被反射镜Ｍ反射，用来产生

全息所需要的参考光波。另一束用来照明被测物体

（ＯＢＪ）而形成物光波，物光波和参考光波经分束镜

再次结合后在ＣＣＤ面上产生干涉条纹。反射镜 Ｍ

粘贴到压电陶瓷微位移器（ＰＺＴ）上，用来实现参考

光的相移。４幅相移图像由ＣＣＤ记录下来并送到

计算机（ＰＣ）进行处理。采用图１所示的装置进行４

步相移时，假设在完全相干光照明下，４幅由ＣＣＤ

记录的强度犐犻（狓，狔）分布为

犐犻（狓，狔）＝犐Ｒ（狓，狔）＋犐Ｏ（狓，狔）＋

２ 犐Ｏ（狓，狔）犐Ｒ（狓，狔槡 ）ｃｏｓ（狓，狔）＋φ［ ］犻 ，

犻＝１，２，３，４ （１）

式中犐Ｏ（狓，狔）和犐Ｒ（狓，狔）分别为物光波和参考光波

在ＣＣＤ面上的强度分布，（狓，狔）是物光波和参考光

波在ＣＣＤ面上的相对相位分布，φ犻＝（犻－１）π／２，是

由ＰＺＴ驱动平面镜产生的相移。物光波在ＣＣＤ面

上的复振幅分布为［１２］

犗（狓，狔）＝ 犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔［ ］）｛ ＋

ｊ犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔［ ］｝） ／［４ 犐Ｒ（狓，狔槡 ）］， （２）

对犗（狓，狔）进行逆衍射，就得到了原始物光波的分

布，考虑到记录距离有可能不满足菲涅耳衍射的条

件，采用角谱法对原始物光场进行重建，逆衍射时

系统在频域的传递函数为

犎（犳狓，犳狔）＝

ｅｘｐｊ
２π

λ
（－犱） １－（λ犳狓）

２
－（λ犳狓）槡［ ］２ ， （３）

式中犳狓，犳狔 为空间频率，犱为物体到ＣＣＤ的距离，

λ为记录波长。被重建出来的原始物光波复振幅为

犗ＯＲＧ（狓，狔）＝犉
－１ 犉＋１ 犗（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）｛ ×

犎（犳狓，犳狔 ｝）， （４）

式中犉＋１和犉－１分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变

换。相应的强度和相位分布为

犐ＯＲＧ（狓，狔）＝ 犗ＯＲＧ（狓，狔）
２， （５）


ＯＲＧ（狓，狔）＝ｃｏｔ

Ｉｍ 犗ＯＲＧ（狓，狔［ ］）

Ｒｅ犗ＯＲＧ（狓，狔［ ］）
， （６）

需要说明的是，为了保证一定的光强，图１中的针孔

不能太小，经过针孔滤波的光源并不能获得特别高

的相干性。参考光和物光的夹角θ在非常小的范围

内才可以观察到干涉条纹。如使用离轴数字全息，

为了实现全息面上各分量频谱的分离，要求［１３］

θ≥
２（犔ＣＣＤ狓 ＋犔

ｏｂｊ
狓 ）

犣
， （７）

式中犣为全息记录距离，犔ＣＣＤ狓 和犔ｏｂｊ狓 分别为ＣＣＤ和

被记录物体在狓方向上的线度。实验表明，在可以观

察到干涉条纹的范围内，θ不能满足（７）式。所以，基

于ＬＥＤ的数字全息一般只能被限制在同轴全息的

范围之内，即只能采用相移法进行数字全息，这是采

用图１作为全息装置的原因。

３　弱相干性对全息图的影响

上述原理的论述都是基于光源是完全相干光的

假定，单色ＬＥＤ的频谱宽度大约是十几纳米，对应

的相干长度只有几十微米，因此可认为是一个典型

７３２２
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的弱相干光源。其较弱的时间相干性即较短的相干

长度，对寄生干涉噪声产生了极大的抑制。以下着

重讨论其空间相干性对重建结果的影响，方便起见，

此处认为ＬＥＤ是一个对于空间非相干、时间准相干

的光源［１４］。设ＬＥＤ光源置于透镜Ｌ１前面狕１ 处，

针孔ＰＨ置于透镜Ｌ１后面狕２ 处，如图２所示。

图２ 从ＬＥＤ平面至针孔平面的光路结构

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＬＥＤｐｌａｎｅ

ｔｏＰＨｐｌａｎｅ

设ＬＥＤ的均值波长为珔λ，发光面积为犃ｓ，透镜

Ｌ１的面积为犃ｌ，适当地选择以上参数，很容易满足

犃ｓ犃ｌ （珔λ狕１）
２， （８）

在满足（８）式的情况下，传播至针孔ＰＨ所在平面的

光场的互强度可以表示为［１５］

犑ＰＨＩ（ξ１，η１；ξ２，η２）＝

犆ｅｘｐ
－ｊπ
珔λ狕２

（ξ
２
２＋η

２
２）－（ξ

２
１＋η

２
１［ ］｛ ｝）

（珔λ狕２）
２ ×

犘ｃ（α，β）
２ｅｘｐｊ

２π
珔λ狕２
（Δξα＋Δηβ｛ ｝）ｄαｄβ，（９）

式中（α，β）是透镜Ｌ１平面的坐标，（ξ，η）为针孔ＰＨ

平面的坐标，犆为常数，犘ｃ（α，β）为透镜Ｌ１的复光瞳

函数，Δξ＝ξ２－ξ１，Δη＝η２－η１。对于无切趾效应的

透镜来说，犘ｃ（α，β）＝０或者 犘ｃ（α，β）＝１。在装

置中，透镜Ｌ１的面积较ＬＥＤ光源大，比针孔大很

多，因此可以认为在（９）式中的全部积分区间内以下

条件可以得到满足：

犘ｃ（α，β）
２
＝１， （１０）

将（１０）式代入（９）式并利用狄拉克函数的性质，可得

犑ＰＨＩ（ξ１，η１；ξ２，η２）＝

犆ｅｘｐ
－ｊπ
珔λ狕２

（ξ
２
２＋η

２
２）－（ξ

２
１＋η

２
１［ ］｛ ｝）

（珔λ狕２）
２ δ（Δξ，Δη），

（１１）

式中δ为狄拉克函数。（１１）式表明，在前述条件满

足的情况下，入射到针孔ＰＨ前表面上的光源依然

可以视作空间非相干光源，以下把这个光源称作次

级光源。假设针孔的复孔径函数为狆（ξ，η），那么从

针孔出射的光场互强度分布为

犑ＰＨＯ（ξ１，η１；ξ２，η２）＝

狆（ξ１，η１）狆
（ξ２，η２）犑ＰＨＩ（ξ１，η１；ξ２，η２），（１２）

显然，此时光源的互强度受到了针孔ＰＨ孔径函数

的调制。为了直观地进行解释，假设物体位于透镜

Ｌ２的后焦面上，如图３所示。这个假设具有代表

性，常用的Ｋｈｌｅｒ照明就属于这种情况。统计光学

理论指出，位于透镜前后焦平面的互强度分布是一

对４维傅里叶变换：

犑ＯＢＪ（狌１，狏１；狌２，狏２）＝
１
（珔λ犳）

２犑ＰＨＯ（ξ１，η１；ξ２，η２）×

ｅｘｐｊ
２π
珔λ犳
（ξ２狌２＋η２狏２－ξ１狌１－η１狏１［ ］）ｄξ１ｄη１ｄξ２ｄη２，

（１３）

图３ 从ＰＨ平面至全息平面的等效光路结构

Ｆｉｇ．３ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＰＨ

ｐｌａｎｅｔｏｈｏｌｏｇｒａｍｐｌａｎｅ

式中（狌，狏）是物体ＯＢＪ表面的坐标，犳是透镜Ｌ２的

焦距。把（１２）式代入（１３）式，得到入射到物体表面

的互强度为

犑ＯＢＪ（Δ狌，Δ狏）＝

犆′狆（ξ，η）
２ｅｘｐｊ

２π
珔λ犳
（ξΔ狌＋ηΔ狏［ ］）ｄξｄη＝

犆′犉－１ 狆（ξ，η）［ ］２ Δ狌
珔λ犳
，Δ狏
珔λ（ ）犳 ， （１４）

式中犆′为常数，Δ狌＝狌２－狌１，Δ狏＝狏２－狏１。可以看

出，照射在物体表面的光源互强度仅仅是物平面上

坐标差的函数，而且可以由孔径函数平方的傅里叶

变换得到。对于互强度只是坐标差函数的光源，

Ｋｏｚａｃｋｉ等
［１０］的研究表明，采用这种光源进行记录

得到的全息图强度分布和采用相干光源得到的全息

图强度分布之间有如下关系：

犐（狓，狔）＝犌 －
狓
珔λ犱
，－
狔
珔λ（ ）犱 犐ｃ（狓，狔）＝

犌 －
狓
珔λ犱
，－
狔
珔λ（ ）犱  犗ｃ（狓，狔）

２
＋ 犚ｃ（狓，狔）

２［ ＋

犗ｃ（狓，狔）犚

ｃ （狓，狔）＋犗


ｃ （狓，狔）犚ｃ（狓，狔 ］），（１５）

８３２２
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式中（狓，狔）是全息面ＣＣＤ面上的坐标，为卷积运

算，角标为取共轭运算，犐（狓，狔）是使用部分相干光

源得到的全息强度，所有含下标“ｃ”的表示在相干光

源下得到的结果。犱是物光波的衍射距离，犌是照射

到物体表面互强度的傅里叶变换，犗ｃ（狓，狔）和犚ｃ（狓，

狔）分别是采用相干光源时候全息面上的物光波和参

考光波复振幅。由于采用相移全息技术，把（２）式代入

（１５）式并利用卷积的性质，可以得到实际重建出来的

物光波在全息面上的复振幅分布

犗（狓，狔）＝犌 －
狓
珔λ犱
，－
狔
珔λ（ ）犱 犗ｃ（狓，狔）．（１６）

把（１４）式代入到（１６）式并对两边取傅里叶变换，得到

犉＋１ 犗（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）＝犉
＋１

狆（狓，狔）［ ］２ －犳狓犱

犳
，－犳狔犱（ ）犳

×犉
＋１ 犗ｃ（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）， （１７）

式中略去了无关紧要的常数。再利用角谱法对物体进行重建，得到原始物光波的频谱分布为

犉＋１ 犗ＯＲＧ（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）＝犉
＋１

狆（狓，狔）［ ］２ －犳狓犱

犳
，－犳狔犱（ ）犳

×

犉＋１ 犗ｃ（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）ｅｘｐ －ｊ２π
犱
珔λ

１－（珔λ犳狓）
２
－（珔λ犳狔）槡［ ］２ ＝

犉＋１ 狆（狓，狔）［ ］２ －犳狓犱

犳
，－犳狔犱（ ）犳

×犉
＋１ 犗ＯＲＧｃ （狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）， （１８）

式中犗ＯＲＧ（狓，狔）表示使用了ＬＥＤ重建出来的原始物光波，犗
ＯＲＧ
ｃ （狓，狔）表示使用相干光源重建出来的原始物

光波。对于理想的针孔来说，不考虑其时间延迟作用，则狆（狓，狔）是实函数且有 狆（狓，狔）
２
＝狆（狓，狔），此时

（１７）式和（１８）式可以简化为

犉＋１ 犗（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）＝犉
＋１
狆（狓，狔［ ］） －犳狓犱

犳
，－犳狔犱（ ）犳

×犉
＋１ 犗ｃ（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）， （１９）

犉＋１ 犗ＯＲＧ（狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）＝犉
＋１
狆（狓，狔［ ］） －犳狓犱

犳
，－犳狔犱（ ）犳

×犉
＋１ 犗ＯＲＧｃ （狓，狔［ ］）（犳狓，犳狔）． （２０）

　　（１９）式和（２０）式是本文得到的主要结论。它们

表明，使用ＬＥＤ作为光源重建得到的物光波，无论

是位于全息面还是原始物平面，都相当于使用相干

光源时得到的物光波被一个低通滤波器所滤波，这

个低通滤波器正是次级光源孔径函数的傅里叶变

换，而且滤波器的宽度受到比例因子－犱／犳的调制。

这个低通滤波器的存在使得高频成分不能通过，因

此散斑噪声等高频相干噪声被极大的抑制。高频信

号的丢失，根据角谱理论，使得重建的光波损失了一

定的分辨率。根据傅里叶变换的基本理论，函数的

傅里叶变换的宽度等于其自身宽度的倒数，那么针

孔越小，其对应的傅里叶谱宽度越宽，滤波器的截止

频率越高，可以降低高频损失，从而提高分辨率。其

次，滤波器函数宽度受到－犱／犳的调制，衍射距离犱

越大，透镜Ｌ２焦距越小，则该滤波函数越窄，反之

则越宽。考虑到透镜焦距不易做较大变动，尽可能

的减小衍射距离犱也能相应的提高分辨率。

４　实验结果以及讨论

为了验证上述理论分析，分别作了基于ＬＥＤ和

激光光源的实验，并对影响全息分辨率的主要因素

进行了验证。实验所用的装置已经在第２部分详细

说明，被测量的物体为 ＵＳＡＦ１９５１标准分辨率板。

全息图由ＣＣＤ进行记录。

图４～图６给出了分别使用激光光源和ＬＥＤ光

源得到的重建结果（针孔直径＝１００μｍ，衍射距离

犱＝１５０ｍｍ）。图６是基于ＬＥＤ光源时重建的物体

解包裹相位分布以及其部分三维图，图６（ｂ）是

图６（ａ）白色线框内的三维分布图，从重建的强度分布

和相位分布可以看出，激光光源的重建结果明显的受

到全息图中散斑和寄生干涉的影响，而基于ＬＥＤ光

源重建得到的振幅和相位图比较清晰柔和，消除了散

斑和寄生干涉的噪声，重建质量得到了很大提高。此

外，从重建的频谱分布可以看出，基于ＬＥＤ光源得到

的重建光波的频谱确实只保留了较为低频的部分，相

当于基于激光光源重建时得到的频谱分布进行了低

通滤波，因而证实了（２０）式所做的论证。

此外，在保证衍射距离犱＝１５０ｍｍ不变的情况

下，分别使用了直径＝３００，２００和１００μｍ的针孔应

用于实验。得到的重建结果如图７所示。可以看出，

９３２２
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针孔越小，重建出来的图像就越清楚，意味着保留的

高频成分越多，这也是（２０）式所决定的。针孔不能无

限减小，当针孔小到一定程度，从针孔出来的光强不

足以被ＣＣＤ所接收，因此完成不了全息的记录。因

此，基于ＬＥＤ的数字全息的更进一步的发展有赖于

ＬＥＤ发光强度的提高。

图４ 使用激光光源时重建的物体振幅分布（ａ），相位分布［（ｂ）未解包裹］和（ｃ）频谱分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ），ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄ］ａｎｄ（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｅｓｔｅｄｗｈｅｎｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓｕｓｅｄ

图５ 使用ＬＥＤ光源时重建的物体振幅分布（ａ），相位分布［（ｂ）未解包裹］和（ｃ）频谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ），ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄ］ａｎｄ（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｅｓｔｅｄｗｈｅｎＬＥＤｓｏｕｒｃｅｉｓｕｓｅｄ

图６ 解包裹后的物体相位分布。（ａ）图５（ｂ）解包裹后的相位图；（ｂ）图６（ａ）中白色矩形框所围部分的三维图

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｄ．（ａ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．５（ｂ）；

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｒｅａｏｆｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｎＦｉｇ．６（ａ）

图７ 使用不同直径的针孔时时重建的物体振幅分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗｈｅｎｐｉｎｈｏｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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　　最后，在针孔大小不变的情况下，改变物体的衍

射距离，得到的物体的重建强度分布如图８所示。

随着衍射距离的增加，（２０）式中低通滤波器函

数中的比例因子－犱／犳的绝对值不断增加，导致滤

波器的通带宽度不断减小，因而造成了更多高频信

号的丢失，从而图像变得模糊，所以，尽量减小衍射

距离也是提高基于ＬＥＤ数字全息分辨率的重要途

径。但是在数字全息中，衍射距离不可以无限减小，

这取决于物光波的空间频率以及ＣＣＤ的分辨率等

因素［１３］。

图８ 采用不同衍射距离时重建的物体振幅分布

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

５　结　　论

运用部分相干理论和数字全息理论，理论研究

并用实验验证了ＬＥＤ的弱相干性对数字全息重建

的影响。理论分析表明，基于ＬＥＤ的数字全息重建

结果相当于基于完全相干光的重建基础上经过一个

低通滤波器的作用，从而较好地抑制了散斑噪声等

高频噪声，寄生干涉噪声也由于ＬＥＤ的较弱的时间

相干性也被抑制，提高了重建图像的信噪比，但是也

损失了一部分系统的分辨率。实验结果表明，这个

低通滤波器的滤波器带宽主要取决于次级光源的大

小和物体至全息面的衍射距离，所以通过选择合适

的次级光源的大小和物体的衍射距离，可以调节滤

波器的通带宽度，从而达到既能消除噪声影响又能

保持较高分辨率的目的。
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