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一种相移合成孔径数字全息图高精度合成方法
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摘要　进行了相移合成孔径数字全息的分析与实验研究，分别给出了合成孔径数字全息和相移合成孔径数字全息

图的数学表述方法，提出一种用物光场强度图像与多步相移子全息图结合进行相移子孔径数字全息图的合成方

法。先以物光场强度图像之间重叠区域的相关运算精确地确定子全息图之间的空间对接位置，在此基础上，再通

过相移子全息图之间的重叠区域的相关运算进行相移同步匹配，实现了空间对接匹配与相移同步匹配的分离实

施。以２＃分辨率板为物体进行了相应的实验研究，子全息图的空间对接匹配的相关系数和相移同步匹配的相关

系数均超过了０．９９，获得了高质量的再现像，证明了方法的可行性和优点。

关键词　光信息处理；数字全息术；合成孔径数字全息术；相移

中图分类号　ＴＢ８７７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０５０９００１

犃犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犛狔狀狋犺犲狋犻犮犕犲狋犺狅犱狅犳犛狌犫犎狅犾狅犵狉犪犿狊犻狀犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犻狀犵

犛狔狀狋犺犲狋犻犮犃狆犲狉狋狌狉犲犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪犿

犔犻犎狅狀犵狔犪狀　犕犪犣犺犻犼犻犪狀　犣犺狅狀犵犔犻狔狌狀　犔ü犡犻犪狅狓狌
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖犪狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪狆犲狉狋狌狉犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊狔狀狋犺犲狋犻犮

犪狆犲狉狋狌狉犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犫狅狋犺狋犺犲狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲狊犪狀犱狋犺犲

狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊狌犫犺狅犾狅犵狉犪犿狊，犪犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊狔狀狋犺犲狋犻犮犿犲狋犺狅犱狅犳狋犺犲狊狌犫犺狅犾狅犵狉犪犿狊犻狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊狔狀狋犺犲狋犻犮

犪狆犲狉狋狌狉犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狌犫犺狅犾狅犵狉犪犿狊犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲犮狉狅狊狊

犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狅犫犼犲犮狋狑犪狏犲狊，狋犺犲狀狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犪狋犮犺犻狀犵犻狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犫狔

狋犺犲犮狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊狌犫犺狅犾狅犵狉犪犿狊，狋犺狌狊犻狋犻狊犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狋狅狉犲犪犮犺狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狊狌犫犺狅犾狅犵狉犪犿狊犪狀犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犿犪狋犮犺犻狀犵狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵犺狅犾狅犵狉犪犿狊．犅狔狌狊犲狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲狊狋犪狀犱犪狉犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋犲狊狋犮犺犪狉狋２
＃犪狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犪犿狆犾犲，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑 狋犺犪狋狋犺犲 犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀 犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋 狅犳 犫狅狋犺 狋犺犲 狊狌犫犺狅犾狅犵狉犪犿狊 犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀 犿犪狋犮犺犻狀犵 犪狀犱 狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲犿狅狉犲狋犺犪狀０．９９，犪狀犱狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狑犻狋犺犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；狊狔狀狋犺犲狋犻犮犪狆犲狉狋狌狉犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１９９５；０７０．００７０；１１０．１２２０；０５０．５０８０

　　收稿日期：２０１００９１３；收到修改稿日期：２０１０１１１９

基金项目：国家自然科学基金（６０８７７０７０和６０７４７００１）资助课题。

作者简介：李红燕（１９８４—），女，硕士研究生，主要从事数字全息技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｈｙ２３２５６＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：吕晓旭（１９５９—），男，博士，教授，主要从事光学相位测量和数字全息等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｘｕｌｕ４８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

提高分辨率是数字全息研究中的一个重要内

容。通过缩短记录距离［１］、合成孔径技术［２］和借助

透镜变换［３］获得大孔径数字全息图，是获得高分辨

率数字全息的三种基本方法。合成孔径数字全息是

一种在不大幅度增加单个设备（系统）难度和复杂性

情况下提高再现像分辨率和信噪比的方法，不仅可

以弥补图像采集芯片尺寸对提高分辨率的限制，而

且还可以获得更长的记录距离和更大的视场。合成

孔径数字全息图的记录过程中仍然需要满足采样定

理，其再现像的分离，可以采用离轴记录方法［４］，也

可以采用同轴记录方法与相移［５］或外差［２］技术结合

的方法。合成孔径数字全息的记录方法有两类：一

类是物光场直接记录法，另外一类是频域记录方法。

０５０９００１１
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物光场直接记录法是将物光与参考光干涉场的一个

截平面分为若干子平面，并分别用ＣＣＤ记录下来成

为子全息图，通过对相邻子全息图的重叠区域做相

关运算确定其间相对位置，裁剪掉重叠区域后组成

一幅合成数字全息图［２，４，５］。合成孔径数字全息的

频域记录方法，是物光场先经透镜变换后，记录其频

谱面不同部分的数字全息图后再进行孔径合

成［２，６，７］，文献［２］介绍了先把物体经过透镜变换，再

通过频谱面上的光阑、二次变换透镜及ＣＣＤ一起平

移获得不同空间频率子数字全息图，然后合成后再

现获得再现像的方法；文献［６］和［７］介绍了一种在

小数值孔径显微物镜焦面上记录不同空间频率频谱

的全息图，再用这些全息图合成大数值孔径再现像

的方法。合成孔径数字全息的再现像，既可以通过

对整幅合成数字全息图再现获得［２，４～６］，也可以先得

到子全息图再现像后再合成［８，９］，前者通过一次衍

射计算即可获得合成的再现像，后者需要对各子全

息图再现像进行平移后叠加得到合成再现像。目前

数字全息应用研究仍然是一个受关注的问题［１０，１１］。

本文介绍了一种近距离数字全息与合成孔径技

术结合，同时采用相移技术进行再现像分离的近距

离相移合成孔径数字全息方法，既可以保证以较少

的子全息图得到大孔径数字全息图，又能发挥近距

离数字全息光路结构紧凑和合成孔径数字全息工作

距离长的优点。目前合成孔径数字全息中都是直接

用子全息图进行相关运算或精确平移来实现对接，

在近距离相移合成孔径数字全息中实现起来难度较

大。本文提出了一种以物光场强度分布重叠区域的

相关运算精确地确定子全息图之间的空间对接位

置，并以此为基础保证相移子全息图之间的相移精

确同步的方法，保证了近距离合成孔径数字全息对

对接精度的要求，减少相移子全息图之间的相移同

步匹配过程的运算量。以２＃鉴别率板作为物体，用

本文提出的方法进行了相应的实验，结果表明，同一

步相移子全息图重叠区域的最大归一化相关系数均

超过０．９９，得到了高质量的再现像。

２　原　　理

２．１　合成孔径数字全息图的表示

图１是采用同轴无透镜傅里叶变换光路记录合

成孔径数字全息图的示意图。图中参考光为发光点

位于物体中心的球面波，记录面上实线围成的内框

表示子全息图，实线外框表示对接后的大全息图，虚

线围成的图形表示对接前子全息图的重叠区域。

图１ 同轴无透镜傅里叶合成孔径数字全息图的

记录原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｎａｘｉｓｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

记录平面狓狔上的物光场和参考光场分布分别

以犗（狓，狔）和犚（狓，狔）表示，狓方向和狔方向ＣＣＤ的

像素间隔分别为Δ狓和Δ狔，对应方向上第（犿，狀）幅

子全息图在的像素数分别为犖狓ｓ（犿，狀）和犖狔ｓ（犿，狀），子

全息图犐ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）为

犐ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＝

狘犗ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＋犚ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）狘
２， （１）

式中狓犻 ＝犻Δ狓，［犻＝１，２，…，犖狓ｓ（犿，狀）］，狔犼 ＝犼Δ狔，

［犼＝１，２，…，犖狔ｓ（犿，狀）］，犗ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）和犚ｓ（犿，狀）（狓犻，

狔犼）分别是形成子全息图的物光场和参考光场。

如果狓方向和狔方向子全息图的幅数分别为犕

和犖，则犿＝１，２，…，犕，狀＝１，２，…，犖，所有子全息

图组合成数字全息图的像素数为犖狓＝∑
犕

犿＝１

犖狓ｓ（犿，狀），

犖狔＝∑
犖

狀＝１

犖狔ｓ（犿，狀）。为了保持合成数字全息图数学表

达上的严格性，需要把子全息图的定义扩展到整个合

成全息图大小，即把子全息图的大小扩展到犖狓×

犖狔，各子全息图在原来位置的值保持不变，其余部分

的值均为零。扩展后的子全息图表示为

犐′ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＝
犐ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼），

∑
犿

犿′＝１

犖狓ｓ（犿′，狀）－犖狓ｓ（犿，狀）＋［ ］１ Δ狓≤狓犻≤ ∑
犿

犿′＝１

犖狓ｓ（犿′，狀［ ］） Δ狓

∑
狀

狀′＝１

犖狔ｓ（犿，狀′）－犖狔ｓ（犿，狀）＋［ ］１Δ狔≤狔犼≤ ∑
狀

狀′＝１

犖狔ｓ（犿，狀′［ ］） Δ

烄

烆

烌

烎狔
烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｓ

，（２）

０５０９００１２
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式中狓犻 ＝犻Δ狓，（犻＝１，２，…，犖狓），狔犼 ＝犼Δ狔，（犼＝

１，２，…，犖狔）

为表达方便，以下仍用符号犐ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）表示

扩展前后的子全息图，子全息图所对应的物光场和

参考光场也按扩展定义理解。这时合成数字全息图

犐ＳＡ（狓犻，狔犼）可以表示为

犐ＳＡ（狓犻，狔犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犐ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＝

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狘犗ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＋犚ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）狘
２．（３）

　　用与记录参考光相同的数字再现光与合成孔径

数字全息图相乘，即得到记录平面上的再现光场

犃ＳＡ（狓犻，狔犼）＝犐ＳＡ（狓犻，狔犼）犚（狓犻，狔犼）＝

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犐ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）犚ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＝

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

｛狘犗ｓ（犿，狀）狘
２犚ｓ（犿，狀）＋狘犚ｓ（犿，狀）狘

２
×

犚ｓ（犿，狀）＋犗ｓ（犿，狀）狘犚ｓ（犿，狀）狘
２
＋犗


ｓ（犿，狀）犚

２
ｓ（犿，狀）｝，（４）

式中表示共轭，为简明起见，省去坐标参量。（４）

式中包含了背景光场、物光场及其共轭光场，其在物

平面的数字衍射光场即为再现光场，包含物体的像、

像的共轭光场及背景光场。

２．２　相移合成孔径数字全息图的表示

对于同轴数字全息方法记录的全息图，由（４）式

得到的再现光场中，物体的像、像的共轭光场及背景

光场是重叠在一起的，需要采用相移技术将物体的

像分离出来。在合成孔径数字全息中，通过在每一

幅子全息图记录中引入一个共同的相移量，每增加

一次相移量就记录一幅该子全息图的相移全息图，

同时需要保证同一相移量的各相移子全息图相移同

步，就可以实现再现像的分离。采用四步相移方法

时，对每一幅子全息图，均在参考光中分别引入相移

量（０，π／２，π，３π／２），并记录对应的四幅相移子全息

图，４幅相移子全息图对应的参考光场分布为

犚ｐｓ
（犽）

ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＝犚
ｐｓ（０）
ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）ｅｘｐｊ犽

π（ ）２ ，

（犽＝０，１，２，３）， （５）

式中上标ｐｓ表示相移，犽表示相移的步数。对应的

相移子全息图为

犐ｐｓ
（犽）

ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）＝狘犗ｓ（犿，狀）狘
２
＋狘犚

ｐｓ（０）
ｓ（犿，狀）狘

２
＋

犗ｓ（犿，狀）［犚ｐ
ｓ（０）
ｓ（犿，狀）］

ｅｘｐ －ｊ犽
π（ ）２ ＋

［犗
ｓ（犿，狀）］犚ｐ

ｓ（０）
ｓ（犿，狀）ｅｘｐｊ犽

π（ ）２ ， （６）

相移合成数字全息图为

犐ｐｓ
（犽）

ＳＡ （狓犻，狔犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犐ｐｓ
（犽）

ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼），

（犽＝０，１，２，３）， （７）

将各相移数字全息图乘以记录时对应的模拟相移参

考光后相加，得到记录面上的全息物光场分布为

犃ｐｓＳＡ（狓犻，狔犼）＝ ∑
３

犽＝０

犐ｐｓ
（犽）

ＳＡ （狓犻，狔犼）犚
ｐｓ（犽）（狓犻，狔犼｛ ｝）／４＝

∑
３

犽＝０
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犐ｐｓ
（犽）

ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）犚
ｐｓ（犽）
ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼［ ］｛ ｝） ／４＝

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犗ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）狘犚
ｐｓ（犽）
ｓ（犿，狀）（狓犻，狔犼）狘

２
＝

犗（狓犻，狔犼）狘犚（狓犻，狔犼）狘
２． （８）

可见，由（８）式得到的物平面数字衍射光场中只有物

体的像，其共轭光场及背景光场已经被消除。

２．３　基于物光场的子全息图对接和相移同步方法

当记录距离较小，系统的孔径角较大时，子全息

图间的对接准确度对再现像质量有很大影响。另

外，采用相移技术时，一方面对相移精度要求很高，

另一方面，由于压电陶瓷的迟滞、蠕变和非线性，即

使在相同驱动电压下，采集时也难以保证不同子全

息图之间相移量的准确同步，而且直接用相移子全

息图进行对接和相移同步计算，需要较大的运算量。

为解决上述问题，提出了一种利用物光场确定

子全息图之间的重叠区域，实现子全息图之间准确

对接，然后再通过多步相移实现相移同步的方法。

方法包括子物光场强度图与相移子全息图采集及子

全息图对接、相移同步和再现两个部分。采集过程

按图２的流程进行，采集过程中相邻子全息图需要

留出一定的重叠区域用于匹配。

图２ 物光场强度图及相移子全息图的记录过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄａｎｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍ

相邻两幅子全息图Ａ，Ｂ的对接，可采用其物光

场子图像重叠区域的相关运算进行，其方法如图３

所示。在Ａ，Ｂ两图中选择比实际重叠范围略大的

区域，如图３（ａ）所示，从Ｂ图重叠区域内取出小于

０５０９００１３
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重叠区域的部分图像为相关计算的掩模，将掩模在

Ａ图的预计重叠区域内做相关运算，相关系数最大

时的位置，即是两图的对准位置，如图３（ｂ）所示，他

们与初始位置的差（Δ狓犻，Δ狔犼），是估计重叠区与实

际重叠区的调整量，如图３（ｃ）所示。依次执行图３

的过程，即可完成所有子全息图的对接。

图３ 子全息图对接方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

相移子全息图间的相移同步匹配是在物光场对

接基础上进行的，此时只在已经确定的重叠区域内

进行相移同步相关运算，而无需对接运算，可以大大

减少运算量。为了保证能够获得同步相移的子全息

图，可以对每一个子全息图都采集大大多于四步相

移所需的相移全息图，再在其中进行匹配。如果在

一个相移周期内采集犔幅相移子全息图，同一子全

息图的四步相移精度和子全息图之间的相移同步精

度可以达到２π／犔。

在进行同步相移匹配之前，先标定出４幅标准

四步相移子全息图，其顺序为犽＝０，１，２，３，对应的

相移量依次为（０，π／２，π，３π／２）。以此为基础，与相

邻的犔幅相移子全息图进行相移同步运算，运算分

为图４所示的四个步骤。１）从待同步的犔幅相移子

全息图中按犾＝０，１，２，… 的秩序读取相移子全息

图，依次与标准的四步相移子全息图中犽＝０的第

一幅在重叠区域进行一次相关运算，相关系数最大

的一幅即为与标准四步相移子全息图中犽＝０一幅

同步，这时记犾＝犾１；２）从待同步的相移子全息图中

剩余的犔－犾１幅中按犾＝犾１＋１，犾１＋２，犾１＋３，… 的

秩序取出相移子全息图，依次与标准四步相移子全

息图中犽＝１的第二幅在重叠区域进行一次相关运

算，相关系数最大的一幅即为与标准四步相移子全

息图中犽＝１一幅同步，这时记犾＝犾２，…。依此重

复，得到两组同步的四步相移子全息图。不断更换

待同步的相移子全息图，按上述４个步骤操作，即可

完成所有的四步相移子全息图相移同步工作。

完成对接和各相移子全息图的相移同步后，经

过裁剪和组合，构成如图５所示的四步相移合成数

字全息图。利用（８）式，即可计算出记录面上全息物

光场的分布，进而通过数字再现得到数字再现像。

图４ 相移子全息图的相移同步

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｈｏｌｏｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓ

图５ 四步相移合成数字全息图的示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

３　实　　验

采用相移同轴无透镜傅里叶变换光路进行合成

孔径数字全息图记录，其基本结构为马赫 曾德尔干

涉光路。同轴无透镜傅里叶变换光路可以保证近距

离记录情况下满足采样定理要求，以更多地记录物

光场的高频信息［１２］；相移技术则用于消除再现像面

的共轭像和背景光场，并获得高信噪比的再现

像［１３］。从 ＨｅＮｅ激光器（波长λ＝６３２．８ｎｍ）发出

０５０９００１４
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的激光由分束镜ＢＳ１ 分为两束，一束由固定在压电

陶瓷相移器（ＰＺＴ）上的反射镜 Ｍ１ 反射后，通过显

微物镜（４０×，数值孔径为０．６５）转换为发散的球面

参考光，物镜的焦点处放有一个小孔空间滤波器；另

一束光经透镜 犔１（犳１ ＝４．５ ｍｍ）和 犔２（犳２ ＝

１９０ｍｍ）构成的望远系统扩束后，经反射镜 Ｍ２ 反

射后照射在物体上，经物体衍射形成物光。调整球

面参考光发光点与物体所在平面中心重合，并经过

分束镜ＢＳ２ 的耦合后，在ＣＣＤ面上干涉形成全息

图。由计算机控制ＰＺＴ对参考光相位调制，并控制

ＣＣＤ采集全息图。ＣＣＤ固定在一个具有水平和垂

直平移功能的平移台上，供采集子全息图时移动之

用。记录的光路如图６所示。

图６ 相移同轴合成孔径数字全息图的记录光路

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｎａｘｉｓ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

　　实验中所用物体为２
＃鉴别率板，包含２５组不

同周期的光栅，其中第２５组图案的周期最小，为

犱＝１０μｍ，物体及参考光点源到ＣＣＤ的距离均为

６ｃｍ，ＣＣＤ的像素为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，像素间

隔为１０μｍ×１０．８μｍ。按图１的布置及图２的顺

序记录４组相移子全息图和相应的物光场，移动

ＣＣＤ时必须保证各子全息图位于同一平面上并与物

体平面平行，相邻子图之间留有部分重叠区域，每组

子全息图采集两个以上相移周期，每周期１４０幅相移

全息图，相邻两幅相移子全息图间的相移量为２．５７°。

先将采集到的子物光场按图３所示方法进行对

接匹配，之后标定出第一组相移子全息图的四步相移

子全息图，再按图４所示的方法与步骤进行相移子全

息图之间的相移同步匹配。图７是从３００幅相移子

全息图中校正出来的四步相移子全息图，他们的物光

不变，但每一幅的参考光相位比前一幅增加了π／２。

由相移量相同的相移子全息图合成出一幅相移合成

数字全息图，共得到四幅四步相移合成数字全息图，

他们的像素数均为１２１４ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ，对接和相

移同步匹配的相关系数都大于０．９９，达到了很高的

精度。图８是经过对接和相移同步匹配后四步相移

合成数字全息图中相移量为零的一幅，由４幅相移

量为零的子全息图合成。图９是用４幅四步相移合

成全息图，通过（８）式计算出的记录面上全息物光场

的幅度分布，其信噪比得到了明显提高。图１０（ａ）

图７ 四步相移子数字全息图。相移量依次为（ａ）０，（ｂ）π／２，（ｃ）π，（ｄ）３π／２

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓ．ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｍｏｕｎｔａｒｅ（ａ）０，（ｂ）π／２，（ｃ）π，（ｄ）３π／２ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

图８ 四步相移合成数字全息图中相移量为零的

合成数字全息图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈｚｅｒｏｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｉｎｆｏｕｒ

ｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｍｓ

图９ 记录面上全息物光场的幅度分布

Ｆｉｇ．９ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｊｅｃｔ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ
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是由图９所示全息物光场分布经过数字再现后得到

的整个 ２＃ 鉴别率板的数字再现像，范围约为

３ｍｍ×３ｍｍ，图１０（ｂ）是图１０（ａ）中第２５组图案

的放大图像，范围约为０．４８ｍｍ×０．４８ｍｍ，再现过

程中进行了相位校正和强度增强。可以看出再现像

达到了很高的质量。

图１０ （ａ）２＃鉴别率板的四步相移合成数字全息图再现像，（ｂ）图１０（ａ）中第２５组图案的放大图

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ２＃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔｆｒｏｍｆｏｕｒｓｔｅｐｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｍｓ，

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ２５ｔｈｇｒｏｕｐｐａｔｔｅｒｎｉｎＦｉｇ．１０（ａ）

４　结　　论

在相移合成孔径数字全息中，分别采集与子全

息图对应的物光场强度图像和相移子全息图，可以

把相移子全息图的空间位置对接匹配和相移同步匹

配分离开来进行，先通过物光场强度图像重叠部分

的相关运算实现子全息图的空间位置对接匹配，在

此基础上，只需要按对接好的位置顺序在相移子全

息图的重叠区域进行相关运算，就可以得到空间位

置匹配精度和相位同步性很高的相移合成孔径数字

全息。通过实验验证了方法的可行性和高精度，实

际计算的空间位置匹配相关系数和相位匹配相关系

数均大于０．９９，在近距离相移合成孔径数字全息中

尤为适用。
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