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摘　要：提出了一种多光束数字全息技术来解决当利用菲涅耳数字全息对全息图进行再现时，物体

的多个表面无法同时再现得明亮、清晰．该方法是记录时采用多光束照明同一物体的多个表面，增

强ＣＣＤ上接收到的物体侧表面散射光的强度．实验成功地同时再现了物体的多个表面．同时，为了

减弱再现像的散斑噪声，采用双线性插值和中值滤波处理图像，获得了质量高的三维物体的再现图

像．
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０　引言

目前，数字全息的研究工作包涵了对再现像分

辨率的研究［１］、数字全息成像系统的景深和焦深的

研究［２］、数字水印［３４］、三维再现与识别［５７］等等一系

列领域．采用单光束照明三维不透明物体时，菲涅耳

数字全息的再现不能明亮清晰地再现物体的侧表

面．本文提出了多光束数字全息技术，结合数字全息

的基本理论，分别利用单光束和多光束照明三维物

体，进行菲涅耳数字全息实验研究．实验中用ＣＣＤ

采集三维物体的全息图，再现三维物体的形貌特征，

对用这两种方法得到的实验结果进行比较，并采用

双线性插值和中值滤波的方法减弱图像的散斑噪

声，得到了质量更优的三维物体的再现图像．

１　数字全息记录与再现原理

图１为数字全息的记录和再现原理图，狓犗狔犗 平

面是物平面，狓狔平面是全息图平面，也就是ＣＣＤ放

图１　数字全息的记录和再现原理
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置的位置，狓犐狔犐 平面是再现像平面．全息记录平面

和再现像平面到全息图平面的距离分别为犣犗 和

犣犐．犣犗 就是物体至ＣＣＤ的距离．

设物光波的复振幅分布犗（狓０，狔０），在菲涅耳近

似下，全息记录平面上的光场分布犗（狓，狔）可以写

成
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式中犽＝２π／λ，全息记录平面上的光场分布犗（狓，狔）

就是物光波复振幅分布犗（狓０，狔０）的菲涅耳衍射积

分．则被记录物体的再现像可以由菲涅耳积分公式

得出
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犐（狓，狔）是全息图的光强，犚（狓，狔）是全息图平面上参

考光的复振幅分布．由于数字全息图的记录介质是

ＣＣＤ，需要将式（２）改写成离散形式
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犕，犖 分别为二维抽样点数，Δ狓，Δ狔和Δ狓１，Δ狔１ 分

别为全息图平面和再现像平面上的采样间隔．



光　子　学　报 ３９卷

２　实验

以往文献报道的菲涅耳数字全息一般都采用单

光束照明物体［８１０］，本实验过程中，分别采用单光束

照明物体和多光束照明物体两种方法，对采集到的

菲涅耳数字全息图进行再现与比较，证明了采用多

光束照明物体的方法可获得质量更高的三维物体的

再现图像．

２．１　利用单光束照明物体

图２　单光束照明实验光路图
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用单光束照明物体的实验光路图如图２，犕１、

犕３、犕４、犕５ 为全反镜，犕２ 为分束镜，犔１、犔３ 为扩束

透镜，犔２、犔４ 为准直透镜，ＢＳ是分光棱镜．ＨｅＮｅ

激光经过犕１ 后被犕２ 分为两束光：一束光准直之后

经犕５ 反射照射在三维物体上，再由物体反射后经

过ＢＳ照射到ＣＣＤ靶面上；另一束光直接由犕４ 和

ＢＳ反射后也照射到ＣＣＤ靶面上，形成菲涅耳全息

记录光路．

将ＣＣＤ采集到物体的菲涅耳全息图读入计算

机，利用菲涅耳衍射公式的离散形式（３）并采用快速

傅里叶变换提高运算速度，得到物体的再现像．

图３分别是单光束照明实验光路采集到的骰子

的全息图及其数字再现像．

图３　单光束照明实验记录到的全息图及数字再现像
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２．２　利用单光束照明物体的不足之处

在利用单光束照明物体时，如实验中采用的骰

子，由骰子的 “三”和“六”两个侧表面散射到ＣＣＤ

靶面的光很弱，因此，这两个侧表面的再现像很暗，

甚至无法清楚辨认．为了能清晰明亮地再现物体的

侧表面，在传统的光学全息中，通常采用尺寸较大的

全息干板．在大尺寸的全息干板的中心位置，接收到

的物体侧表面的散射光很弱，然而，在干板的某些地

方能够接收到较强的散射光．再现的时候，在这个地

方就能观察到明亮的侧表面的再现像．但是，用这种

方法也不能同时再现骰子的三个表面．由于干板记

录物体时，每个地方记录的物体每一面的光强不一

样，通过干板再现时，必须在某个特定的角度才能观

察到骰子清晰的某一面，而不能在一个角度同时观

察到骰子的三个侧表面．

一般情况下，单光束只能同时照在骰子的两个

表面，如该光路（图２）中的单光束照射在骰子“三”

和“五”两面，因此只能得到两个面的再现像；同理如

果实验中的单光束是照射在骰子“三”和“六”两面

上，就能得到骰子的“三”和“六”两面的再现像．

为了解决一般情况下单光束照明不能同时再现

骰子三个侧表面的问题，本文提出了多光束数字全

息技术．用另外的光束照明物体的侧表面，使骰子的

三个侧表面光照均匀．这样，在ＣＣＤ上接收到的物

体侧表面的散射光就会强一些，因此，侧表面的再现

像的亮度也会强一些．

２．３　利用多光束照明物体

图４就是利用多光束照明物体的实验光路图，

与图２相比，增加了一个全反镜犕６．犕６ 反射的光照

射在物体上是为了增强ＣＣＤ接收到的物体侧表面

散射光的强度．平行光束经全反镜犕５ 反射后照射

到骰子的“三”和“五”两个表面；经过骰子的光由全

反镜犕６ 反射后照射在骰子的“三”和“六”两个表

面，骰子的三个表面均被照明．光束照射在骰子上的

实际位置如图４中小图．

图４　多光束照明实验光路图
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图５是多光束照明实验光路采集到的骰子的全

息图及其数字再现像．

图５　多光束照明实验记录到的全息图及数字再现像
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２．４　减弱散斑噪声

由图４（ｂ）和图５（ｂ）可以看出，再现像的散斑噪

声比较大，使得再现图像不清晰．为了得到更好的再

现像像质，采用双线性插值的方法将图像缩小，消除

图像的高频分量［１１］，再对图像进行中值滤波来处理

结果．图６分别为将上述两种方式得到的再现像经

过处理后的结果．从图上可以看出，图６（ｂ）骰子上

三个侧面的点清晰可见，效果较图５（ｂ）有明显

改善．

图６　经处理后的实验结果
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图６（ａ）是用单光束照明三维物体得到的实验

结果，图６（ｂ）是利用多光束照明得到的结果．比较

两幅图，可以看出三维物体的立体效果得到了明显

的增强．（ａ）图中，只能清楚的再现骰子的一面，另外

两个侧表面不能清晰再现．而（ｂ）图中，骰子的

“三”、“五”、“六”点都清晰可见．由此可说明，利用多

光束照明三维物体获得的三维物体的再现图像质量

更高．

３　结论

采用单光束照明物体进行菲涅耳数字全息再现

时，常常无法清晰再现三维不透明物体的侧表面．本

文提出的多光束数字全息技术，能够成功地同时再

现三维物体的多个表面．为了减弱再现像的散斑噪

声，采用了双线性插值和中值滤波的方法，提高了再

现像的质量．本文的方法对于数字全息干涉计量中

实时研究三维物体的不同表面形貌特征具有很好的

应用价值．
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