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数字全息图的非同步采样对再现像的影响
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摘要　基于香农采样定理和傅里叶频谱分析，通过模拟数字全息光栅的实验，对非同步采样数字全息图的一些基

本问题进行了分析。模拟实验结果表明：全息图透射率函数中的低频调制现象随非同步采样光栅空间频率的增大

而变得更明显；全息图再现过程中的频谱泄漏使再现波前发生高频起伏，其影响大小取决于非同步采样的偏离程

度，与光栅本身的空间频率无关。另由数值模拟实验表明，频谱泄漏对再现波前的影响可通过数字全息图加窗切

趾方法来抑制，以提高再现像质量。
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１　引　　言

全息术中，全息图的记录过程［１，２］实际是对物

参光形成的干涉条纹的采样过程。为了能不失真地

恢复出全息图的信息，按照频谱分析理论［３～５］，采样

过程必需满足香农采样定理（即采样频率应至少是

信号频率的２倍）。在数字全息术中，为能准确重建

物光波前，要求全息图上每一个干涉条纹周期应至

少被ＣＣＤ的两个像素采样
［６］。理论上，根据ＣＣＤ

的截止频率或尼奎斯特频率（采样频率的１／２）与干

涉条纹空间频率之间的关系，通常有如下几种情况：

理想采样（干涉条纹空间频率恰好等于尼奎斯特频

率）；欠采样（干涉条纹空间频率大于尼奎斯特频

率）；过采样（干涉条纹空间频率小于尼奎斯特频

率）。三种情形中，只有过采样和理想采样满足香农

采样定理。过采样又可细分为同步采样（干涉条纹

空间频率是尼奎斯特频率的整数分之一，此时ＣＣＤ

采样窗内包含整数个信号周期，又称作相干采样）和

非同步采样（干涉条纹空间频率不是尼奎斯特频率

１２０９００２１
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的整数分之一，此时ＣＣＤ采样窗内的信号周期数不

是整数，又称为非相干采样）。实际上，ＣＣＤ通常只

能记录非同步采样的数字全息图。在再现过程中，

ＣＣＤ采样窗的非周期性截断将引发频谱泄漏效应，

使再现波前发生高频起伏，且再现像强度和相位的

数值分布曲线具有明显的不对称性。其结果将导致

强度和相位测量精度降低，不利于数字全息术在粒

子场测量、表面形貌测量等领域中的应用。另外，非

同步采样数字全息图的透射率函数中还会出现低频

调制现象［７］。本文重点分析数字全息图的采样，特

别是非同步采样的规律及其对数字全息图再现的

影响。

２　数值模拟实验

数字全息术的再现过程主要是采用快速傅里叶

变换算法来数值求解菲涅耳 基尔霍夫衍射积分。

在数字全息图记录过程中，除了要求采样过程满足

采样定理之外，还要满足同步采样的要求，否则再现

过程中会出现频谱泄漏。频谱泄漏在光学中的表现

即为衍射，在数字全息术中的表现主要为再现像的

对比度降低，再现波前发生高频起伏。然而在数字

全息图的实际记录过程中，几乎不可能完全满足同

步采样要求。下面以几组单一频率的振幅型正弦光

栅为例进行分析。

２．１　低频调制现象分析

取ＣＣＤ的像素数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸为１０μｍ×１０μｍ，则其在空域的采样尺寸为

５．１２ｍｍ，截止频率为５０ｌｐ／ｍｍ。模拟记录的全息图

分别为空间频率等于６、６．２５、１２、１２．５、２４、２５ｌｐ／ｍｍ

的振幅型正弦光栅。假设所有光栅均由两束平面光

波干涉得到，且其中一束光（物光）与ＣＣＤ靶面垂直，

另一束光（参考光）与ＣＣＤ靶面法线有一定夹角。模

拟记录结果分别如图１～３所示。

图１ 全息光栅的非同步和同步采样模拟１。空间频率：（ａ）～（ｃ）为６ｌｐ／ｍｍ；（ｄ）～（ｆ）为６．２５ｌｐ／ｍｍ

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ１．Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

（ａ）～（ｃ）６ｌｐ／ｍｍ；（ｄ）～（ｆ）６．２５ｌｐ／ｍｍ

　　图１～３中，图（ａ）和（ｄ）分别给出了空间频率依

次 为 ６ｌｐ／ｍｍ 和 ６．２５ｌｐ／ｍｍ、１２ｌｐ／ｍｍ 和

１２．５ｌｐ／ｍｍ及２４ｌｐ／ｍｍ和２５ｌｐ／ｍｍ的振幅型正弦

光栅，图（ｂ）和（ｅ）分别为相应光栅在水平中心线上的

相对透射率函数分布，图（ｃ）和（ｆ）分别为相应透射率

函数的傅里叶频谱。由模拟所用ＣＣＤ的参数可知，

ＣＣＤ对空间频率为６、１２、２４ｌｐ／ｍｍ的光栅是非同步

采样，且在ＣＣＤ的横向尺寸５．１２ｍｍ内可采样到的

光栅分别为３０．７２（５．１２ｍｍ×６ｌｐ／ｍｍ＝３０．７２）、

６１．４４及１２２．８８个周期；而ＣＣＤ对空间频率为６．２５、

１２．５、２５ｌｐ／ｍｍ的光栅是同步采样，且在ＣＣＤ的横向

尺寸５．１２ｍｍ内可采样到的光栅分别为３２，６４及

１２８个整周期。

由于对空间频率为６、１２、２４ｌｐ／ｍｍ的光栅是

非同步采样，因此在相应采样光栅的透射率曲线中

可看到低频调制的现象，且随非同步采样光栅的空

１２０９００２２
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图２ 全息光栅的非同步和同步采样模拟２。空间频率：（ａ）～（ｃ）为１２ｌｐ／ｍｍ；（ｄ）～（ｆ）为１２．５ｌｐ／ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ２．Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

（ａ）～（ｃ）１２ｌｐ／ｍｍ；（ｄ）～（ｆ）１２．５ｌｐ／ｍｍ

图３ 全息光栅的非同步和同步采样模拟３。空间频率：（ａ）～（ｃ）为２４ｌｐ／ｍｍ；（ｄ）～（ｆ）为２５ｌｐ／ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ３．Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

（ａ）～（ｃ）２４ｌｐ／ｍｍ；（ｄ）～（ｆ）２５ｌｐ／ｍｍ

间频率的增大而变得更明显，如图１（ｂ）、２（ｂ）及

３（ｂ）所示。这一现象可用同方向不同频率的简谐

振动合成加以解释。低频调制现象即“拍”现象，调

制频率即为拍频（采样频率与光栅频率之差）。因

此，当光栅频率变大时，拍频减小，低频调制现象越

明显。由于对空间频率为６．２５、１２．５、２５ｌｐ／ｍｍ的

光栅是同步采样，因此在采样光栅的透射率曲线中

看不到低频调制现象，如图１（ｅ）、２（ｅ）及３（ｅ）所示。

这是因为拍频正好等于光栅空间频率整数倍，使得

低频调制与光栅条纹采样点重合，低频调制消失。

２．２　频谱泄漏及其对再现波前的影响分析

比较图１（ｃ）、２（ｃ）与３（ｃ）中的傅里叶频谱，可

以看出，图２（ｃ）中的频谱泄漏程度大于图１（ｃ）中的

频谱泄漏，同时图２（ｃ）中主频率的幅值低于图１（ｃ）

中主频率的幅值，而图３（ｃ）中的频谱泄漏程度最

小。由前述ＣＣＤ对不同空间频率光栅采样周期个

数的计算可得，对频率为６ｌｐ／ｍｍ的光栅，偏离同

步采样０．２８个周期，对频率为１２ｌｐ／ｍｍ的光栅，

１２０９００２３
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偏离同步采样０．４４个周期，对频率为２４ｌｐ／ｍｍ的

光栅，偏离同步采样０．１２个周期。对照图１（ｃ）、

２（ｃ）和３（ｃ）中的傅里叶频谱泄漏程度与偏离同步

采样程度可知，频谱泄漏程度仅与ＣＣＤ对光栅采样

时偏离同步采样的程度有关，而与光栅本身的空间

频率无关。由于ＣＣＤ对空间频率为６．２５、１２．５、

２５ｌｐ／ｍｍ的光栅是同步采样，因此其相应的傅里叶

频谱没有泄漏现象和主频率幅值下降的现象，如

图１（ｆ）、２（ｆ）及３（ｆ）所示。

在光信息处理系统中，空间频谱的泄漏意味着

有衍射发生，它会影响再现像的强度和相位分布，如

图４所示。其中图４（ａ）、（ｅ）分别对应图２（ａ）、（ｄ）

所示空间频率分别为１２ｌｐ／ｍｍ和１２．５ｌｐ／ｍｍ光

栅再现的共轭像的强度分布，图４（ｃ）、（ｇ）分别对应

图２（ａ）、（ｄ）所示光栅再现的共轭像的相位分布。

图４（ｂ）、（ｆ）分别为图４（ａ）、（ｅ）中虚线处的强度分

布曲线。图４（ｄ）、（ｈ）分别为图４（ｃ）、（ｇ）中虚线处

的相位分布曲线。由图４可以看出，满足同步采样

时再现像的强度和相位分布只受全息图的边框衍

射，再现波前发生高频起伏，且扰动数值分布曲线具

有明显对称性；而非同步采样时除受边框衍射的影

响外，还受到频谱泄漏的影响，此时扰动数值分布曲

线具有明显的不对称性。

图４ 全息光栅再现像的强度和相位分布比较。空间频率：（ａ）～（ｄ）为１２ｌｐ／ｍｍ；（ｅ）～（ｈ）为１２．５ｌｐ／ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓ（ａ）～（ｄ）１２ｌｐ／ｍｍ；（ｅ）～（ｈ）１２．５ｌｐ／ｍｍ

２．３　全息光栅加窗切趾的再现效果分析

由上述讨论可知，全息图的非同步采样会严重

影响数字全息术的成像效果，使再现像质下降，特别

是直接影响再现像的相位分布，给数字全息术用于

测量中带来误差。为此可采用加窗切趾算法［８，９］进

行解决。下面数值模拟分析 Ｔｕｋｅｙ窗函数对同步

和非同步采样数字全息光栅切趾［１０～１３］后再现波前

强度和相位分布特点。窗函数的参数狉取值范围为

［０，１］，它主要影响窗函数平顶部分的宽度，取值越

大对泄露抑制效果越好，但对频谱分辨率越差，此处

取狉＝０．３。图５是对图２（ａ）、（ｄ）所示光栅采用

Ｔｕｋｅｙ窗函数切趾的实验结果。其中图５（ａ）、（ｆ）分

别为相应光栅加Ｔｕｋｅｙ窗函数后的结果，图５（ｂ）、

（ｇ）分别对应图５（ａ）、（ｆ）所示加窗全息图再现的共

轭像的强度分布，图５（ｄ）、（ｉ）是相应再现共轭像的

相位分布，图５（ｃ）、（ｈ）分别为图５（ｂ）、（ｇ）中虚线处

的强度分布，图５（ｅ）、（ｊ）分别为图５（ｄ）、（ｉ）中虚线

处的相位分布。

可以看出，由加窗后的全息图所得的再现像同

时消除了边框衍射和频谱泄漏引起的影响。具体地

说，再现像中的干涉条纹基本消除，而且相应标示处

强度和相位数值分布的中央区域变得均匀，更接近

于理想平面波。对数字全息图进行加窗处理，是对

硬边界数据截断窗口进行边界的软化处理，可用于

减弱傅里叶变换时的频谱泄露，进而提高再现像的

质量。这一过程在光学中相当于使用透射率渐变的

孔径，从而可以减弱光学孔径的衍射，能提高成像

质量。
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张延曹等：　数字全息图的非同步采样对再现像的影响

图５ 全息光栅加窗切趾后再现像的强度和相位分布比较。（ａ）～（ｅ）为１２ｌｐ／ｍｍ；（ｆ）～（ｊ）为１２．５ｌｐ／ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆａｐｏｄｉｚｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ．（ａ）～（ｅ）１２ｌｐ／ｍｍ；

（ｆ）～（ｊ）１２．５ｌｐ／ｍｍ

３　结　　论

针对非同步采样数字全息图中的几个问题进行

了数值模拟分析研究。振幅型正弦全息光栅模拟记

录和再现的实验结果表明，非同步采样全息光栅透

射率函数中的低频调制现象随其本身空间频率的增

大而更明显；频谱泄漏的强弱取决于非同步采样的

偏离程度，而与本身空间频率的高低无关。另外，频

谱泄漏效应使再现波前发生高频起伏，特别地，非同

步采样全息图再现像的数值分布曲线具有明显的不

对称性。最后，由Ｔｕｋｅｙ窗切趾全息图再现的模拟

实验表明：频谱泄漏对再现波前的不利影响可通过

加窗切趾算法加以解决。
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