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波前重建中的高通滤波消零级衍射干扰研究
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摘要　根据可变放大率物光波前重建过程中球面波照射下数字全息图频谱的分析，提出在重建波照射前对全息图

进行高通滤波消零级衍射干扰的方法。对物体表面为散射及非散射面情况的波前重建进行理论模拟及实验研究。

结果表明，当物体表面是散射面时，可以获得有效消除干扰的重建图像，但是，当物体表面是光学平滑表面时，为得

到完整的重建图像，要求将更为严格。
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１　引　　言

随着计算机、ＣＣＤ 及 ＣＭＯＳ技术的进步，用

ＣＣＤ或ＣＭＯＳ代替全息感光板的数字全息逐渐成

为研究热点［１～３］。然而，由于ＣＣＤ和ＣＭＯＳ面阵

尺寸及分辨率显著小于传统全息感光板，如何充分

利用ＣＣＤ及ＣＭＯＳ获取的物光场信息就成为一项

基本研究内容。

与普通光学全息一样，数字全息的再现像也包

括零级像、真实像和共轭像。在物光波与参考光波

强度比为１∶１的条件下，记录的全息图具有最好的

对比度［４］，用参考光波照射全息图再现的光波，真实

能量占总衍射能量的１／６，光共轭像占１／６，零级像

１１０９００２１
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占４／６。因此，有效消除零级衍射光及共轭物光的

干扰，对于高质量地重建物光场极为重要。

在物光场的重建过程中，菲涅耳衍射积分是基

本的重建计算工具。菲涅耳衍射积分可以表示为傅

里叶变换及卷积两种形式，通常采用一次快速傅里

叶变换（ＳＦＦＴ）及两次快速傅里叶变换（ＤＦＦＴ）两

种重建算法。由于ＳＦＦＴ法计算量小，从而被广泛

使用，其重建计算中如何消除零级衍射干扰已经有

大量研究［１～３，５～８］。然而，ＳＦＦＴ重建场的尺寸是波

长、物体到ＣＣＤ距离以及取样数的函数，对于彩色

数字全息波面重建会造成不便［９，１０］。最近的研究表

明［１１，１２］，用球面波为重建波的可变放大率 ＤＦＦＴ

重建是实现彩色数字全息的一种有效途径。但是，

可变放大率 ＤＦＦＴ重建中零级衍射干扰具有与

ＳＦＦＴ重建完全不同的形式，因此如何消除零级衍

射干扰成为了新的研究课题。

对球面波照射下全息图频谱分布的研究结果表

明［１３］，物光、共轭物光及零级衍射光频谱的分布范

围随重建波的波面半径减小而增大，容易形成强烈

的相互混淆，较难通过滤波窗充分获取物光或共轭

物光频谱。本文提出在重建波照射前对全息图高通

滤波再进行波前重建的消零级衍射干扰的方法。通

过理论及实验研究，指出当物光波是光学平滑［４］的

波面时，ＣＣＤ或ＣＭＯＳ还必须按照几何光学原理

充分接收来自物体的反射或透射光，才能完整重建

消除零级衍射干扰的物体图像。

图１ 理论研究坐标系的定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

２　理论研究

２．１　可变放大率数字全息的重建理论

图１是理论研究坐标定义图。定义狓０狔０为与被

测量物体相切的平面，狓犻狔犻 为球面波为重现光时物

体的像平面，两平面到ＣＣＤ窗口平面狓狔的距离分

别是狕０和狕犻。为简明起见，图中未标出再现照明光。

令到达ＣＣＤ平面的物光场为犝（狓，狔），参考光是

振幅为犃ｒ（狓，狔）的球面波，波束中心为（犪，犫，－狕ｒ），傍

轴近似下表示为［１４］

犚（狓，狔）＝犃ｒ（狓，狔）ｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｒ

（狓－犪）
２
＋（狔－犫）［ ］｛ ｝２ ，

（１）

式中犽＝２π／λ，λ为光波长。

狓狔平面上物光及参考光干涉场强度为

犐（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）
２
＋犃

２
ｒ（狓，狔）＋

犚（狓，狔）犝（狓，狔）＋犚（狓，狔）犝（狓，狔）． （２）

　　理论研究指出
［１３］，用单位振幅球面波犚ｃ（狓，狔）＝

ｅｘｐｊ
犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）照射数字全息图，并使重建距离狕ｉ
满足

狕ｉ＝
１

狕０
－
１

狕ｃ
－
１

狕（ ）
ｒ

－１

， （３）

通过菲涅耳衍射计算能得到放大率为犕 ＝狕ｉ／狕０的

物光场的重建像。

２．２　重建球面波照射下全息图的频谱研究

ＤＦＦＴ重建计算需要知道透过全息图光波场

的频谱［１１，１２］。设ＣＣＤ面阵窗口函数为狑（狓，狔），定

义狌，狏为频域坐标，透射场在狓狔平面的频谱可通

过傅里叶变换计算得到，因此可引用傅里叶变换符

号犉表示为

犉犚ｃ（狓，狔）犐（狓，狔）狑（狓，狔｛ ｝）＝犌０（狌，狏）＋

犌＋ （狌，狏）＋犌－ （狌，狏）， （４）

式中

犌０（狌，狏）＝犉
犚ｃ（狓，狔） 犝（狓，狔）

２［ ＋

犃２ｒ（狓，狔 ］）狑（狓，狔
烅
烄

烆
烍
烌

烎）
， （５）

犌＋ （狌，狏）＝犉犚ｃ（狓，狔）犚（狓，狔）犝
（狓，狔）狑（狓，狔｛ ｝），

（６）

犌－ （狌，狏）＝犉犚ｃ（狓，狔）犚
（狓，狔）犝（狓，狔）狑（狓，狔｛ ｝），

（７）

依次是零级衍射光频谱、中心在 －
犪

λ狕ｒ
，－

犫

λ狕（ ）
ｒ

的

共轭物光频谱以及中心在 犪

λ狕ｒ
，犫
λ狕（ ）

ｒ

的物光频谱。

重建物光场可以引入傅里叶逆变换符号犉－１ 用

角谱衍射公式表示为［１１，１３］

犝ｉ（狓，狔）＝犉
－１
狆＋ 狌－

犪

λ狕ｒ
，狏－

犫

λ狕（ ）｛
ｒ

犌＋ 狌－
犪

λ狕ｒ
，狏－

犫

λ狕（ ）
ｒ

ｅｘｐｊ犽狕ｉ １－λ
２（狌２＋狏

２
槡［ ］｝） ，

（８）

式中狆＋ （狌，狏）为频率平面取出共轭物光频谱的窗

口函数。理论及实验研究已经表明［１１］，犌＋ （狌，狏），

１１０９００２２
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犌－ （狌，狏）及犌０（狌，狏）将随着重建波面半径的变化

而不同程度地展宽，其中共轭物光及物光频谱展宽

量是 犔／λ狕ｃ ，零级衍射光频谱宽度是犉｛犝（狓，狔）｝

２倍宽度与 犔／λ狕ｃ 之和，在频谱中央有一个宽度为

犔／λ狕ｃ 的衍射斑。由于零级衍射频谱宽度随着重

建波面半径狕ｃ的减小而增大，在许多情况下将可能

与共轭物光频谱混叠。这个研究结果给出一个启

示：可以预先消除全息图的零级衍光频谱，形成无零

级衍射干扰的全息图，然后再进行期待放大率的图

像重建。

２．３　预先消除零级衍射干扰进行图像重建的理论

研究

预先消除零级衍射干扰重建图像的步骤如下：

１）利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对犖×犖 点全

息图作傅里叶变换获得全息图频谱；

２）根据频谱图确定出犉｛犝（狓，狔）｝分布宽度犇犝；

３）在频谱图中央令宽度略大于２犇犝 的方形区

域频谱为零，通过快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）获得无

零级衍射干扰的全息图；

４）选择放大率犕，利用（３）式求出重建波的波

面半径狕ｃ，再通过ＦＦＴ获得重建球面波照射下的无

零级衍射干扰的全息图频谱；

５）设计宽度略大于 犔／λ狕ｃ ＋ 犇犝 的滤波窗，

获得共轭物光频谱；

６）以共轭物光频谱为中心，周围补零形成犖×

犖 点频谱，并乘以衍射传递函数；

７）利用（８）式重建图像。

３　理论模拟及实验研究

３．１　数字全息图

为证明上述研究结果，进行了相应的理论模拟及

实验研究。实验研究中，物体是用波长λ＝５３２ｎｍ的

平面波照明一透光孔形成的光阑，透光孔形状是宽度

约１０ｍｍ的中文字符（“物”字），当研究物体表面是

散射面的情况时，在透光孔（“物”字）前面放置一毛

玻璃。物体到ＣＣＤ距离为狕０＝５６４ｍｍ，ＣＣＤ像素

宽度０．００４６５ｍｍ，取样数 犖＝１０２４，即ＣＣＤ面阵

宽度犔＝４．７６ｍｍ。到达ＣＣＤ的参考光是波面半

径狕ｒ＝８８９ｍｍ的均匀球面波。由于物体表面是散

射面的情况较普遍，首先对这种情形进行研究。模

拟数字全息图的步骤为：１）令单位振幅平面波照射

光阑，分别让透射光相位为随机相位，用ＳＦＦＴ计

算到达ＣＣＤ上物光场的能量；２）使到达ＣＣＤ的参

考光能量与物光场的能量相等，求出参考光振幅；３）

计算物光及参考光的干涉场强度，按照０～２５５级灰

度对计算结果归一化获得数字全息图。图２（ａ），

（ｂ）是模拟数字全息图及实验测量的全息图（图中

自左向右为狓轴正向，自下向上是狔轴正向）。参

考光倾斜参数犪，犫主要通过比较模拟全息图的频谱

与实验记录的数字全息图的频谱来确定［见图３（ａ）

及图４（ａ）］。

图２ 模拟数字全息图及实验测量全息图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

图３ 不同球面波照射下模拟数字全息图频谱强度图像。取样数１０２４×１０２４；图像尺寸２１５ｍｍ－１×２１５ｍｍ－１

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ１０２４×１０２４；ｉｍａｇｅｓｉｚｅ２１５ｍｍ
－１×２１５ｍｍ－１
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图４ 不同球面波照射下实测数字全息图频谱强度图像。取样数１０２４×１０２４；图像尺寸２１５ｍｍ－１×２１５ｍｍ－１

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ１０２４×１０２４；ｉｍａｇｅｓｉｚｅ２１５ｍｍ
－１×２１５ｍｍ－１

图５ 放大率犕＝０．２的模拟重建图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ犕＝０．２

３．２　数字全息图透射波的频谱分析

选择放大率犕＝０．２，０．６，根据（３）式求得狕ｃ＝

－４３３．５ｍｍ，－１２１．７ｍｍ。图３（ａ）～（ｃ）分别给出

狕ｃ～∞，狕ｃ＝－４３３．５ｍｍ及狕ｃ＝－１２１．７ｍｍ３种

球面波照射模拟数字全息图后得到的全息图频谱强

度图像（狕ｃ＝ ∞的频谱图即原全息图的频谱）。

图４（ａ）～（ｃ）分别给出相应的实验全息图频谱强度图

像（图自左向右为狌轴正向，自下向上是狏轴正向）。

可以看出，各级衍射光频谱随重建波面半径数值的减

小而展宽，与文献［１１］的理论预计吻合。对于所研究

的情况，当放大率犕＝０．２时，零级衍射光频谱与物

光及共轭物光频谱有重叠，较难完整地分离出共轭物

光频谱。然而，很容易设计滤波窗从原全息图的频谱

中滤除零级衍射光频谱［见图３（ａ）及图４（ａ）］，再通过

ＩＦＦＴ获得无零级衍射干扰的全息图。

３．３　图像重建

以犕＝０．２的情况为例，基于图２给出理论模

拟及实验重建图像实例。根据图３（ａ）及图４（ａ）可

知，犉｛犝（狓，狔）｝以像素为单位的宽度犇犝≈１６０，令图

３（ａ）中央３２０ｐｉｘｅｌ宽度的方形区域内频谱值为零，

通过ＩＦＦＴ求出无零级衍射干扰的数字全息图。用

狕ｃ＝－１２１．７ｍｍ的球面波照射全息图并用ＦＦＴ计

算获得的频谱图示于图５（ａ）。与图３（ｃ）比较不难

看出，零级衍射光的谱已经消失。以第三象限为滤

波窗取出共轭物光频谱后，利用（８）式重建的图像示

于图５（ｂ）。为了解消零级衍射干扰的效果，图５（ｃ）

给出用图４（ｃ）第三象限的频谱重建的图像。

按照同样的步骤，图６给出与图５相对应的实

验重建图像。

３．４　物平面是非散射面的情况

物体表面视为散射面的讨论原则上可以推广到

物平面是非散射面的情况。利用本文的讨论，可以

同样设计滤波窗重建抑制零级衍射干扰的图像。然

而，理论模拟及实验研究表明［１４］，由于物光具有明

显的方向性，ＣＣＤ接收的物光主要与ＣＣＤ窗口沿

光传播方向投影到物平面的那一部分物光相对应，

只能清楚地重建这一部分物平面的图像。图７给出

放大率 犕＝０．２时的模拟及实验全息图。不难看

出，重建图像中央的明亮区域正是ＣＣＤ窗口沿光传

播方向投影到物平面的物体图像。而图像周边亮度
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图６ 放大率犕＝０．２的实验重建图像

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ犕＝０．２

图７ 物平面为平滑波面时犕＝０．２的消零级衍射干扰理论模拟及实验比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｍｏｏｔｈｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅｗｈｅｎ犕＝０．２

较低的图像是侧面物体高频分量（轻微偏离光轴的

物光）所成之像。

因此，当物光波是光学平滑的波面时，ＣＣＤ必

须按照几何光学原理放置，充分接收来自物体的反

射或透射光，才能有效重建物体图像，当物体的投影

尺寸大于ＣＣＤ窗口时，不能清楚地重现整个物体的

图像。

４　结　　论

基于参考光及重建光均为球面波时数字全息图

透射光频谱的研究，提出在球面重建波照射全息图

前预先设计滤波窗在频率平面滤除零级衍射光频

谱，形成无零级衍射干扰的数字全息图，再进行可变

放大率波前重建。将物体表面视为散射面及光学平

滑表面，分别给出了波面重建的理论模拟及实验证

明。本文工作为卷积重建物光场的研究提供了有益

的参考。
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