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物光与参考光强度比对数字全息再现像质的影响
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摘要：为了提高数字全息显微中的重建精度及速率，采用理论分析与实验验证相结合的方法，对数字全息显

微中基于同态信号处理的广义线性重建算法进行了理论分析，比较了同一物场在不同物光与参考光强比条件下的

实验结果。结果表明，随着参考光与物光光强比的不断增大，广义线性重建算法再现像质得到明显改善，但当这一

比值增大到一定值时，再现像质量则逐渐下降。寻找合适的物光、参考光光强比，是利用数字全息广义线性重建算

法实现高质量再现像的重要条件。
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引　言

数字全息技术是一种新型的全息成像与测量技

术，它利用光电耦合器件 ＣＣＤ记录全息图，利用计
算机技术对光学衍射过程进行数值模拟再现物光波

前，得到定量的强度和位相信息，实现了对全息记

　　

录、存储、传输、滤波、多视角显示等过程中的数字化

处理。数字全息技术的独特优势使其成为光学前沿

领域的研究热点，有着广阔的应用前景［１５］，但它仍

存在一些不足，如再现算法的实时性差、重建精度还

有待提高等。因此，如何提高数字全息的重建精度、

速度仍是目前急需解决的热点问题。

数字全息重建的理论依据是标量衍射理论。目

前常用的重建算法主要有卷积重建法、角谱重建法

和菲涅耳变换重建法，它们都是基于傅里叶变换的，

在重建过程中都采用了线性快速傅里叶变换，所以

３种算法被称为基于快速傅里叶变换的线性重建算
法。其中，菲涅耳变换法和角谱算法用得较多，尤其

是角谱算法，不仅可以方便地用于频域滤波，同时又

没有最小重建距离的限制［６］。然而该类重建方法

在全息图的“实时”重建中，要在频域滤除不需要的
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

０级及－１级衍射谱，而这个过程需要通过手工选取
滤波区域实现，不可能真正实现再现的实时。同时，

在频域滤波过程中还容易导致物体频谱中部高频成

分的丢失及０级滤除得不彻底，而造成再现像分辨
率的降低及重建误差。如ＰＡＲＫ等人提出了散斑数
字全息显微术方法［７］，但需要记录大量全息图，实

时性较差。ＰＡＮ等人利用相干衍射成像中的迭代
算法［８］进行全息重建，滤除了０级谱的干扰，提高了
重建精度，但重建速度仍未得到全面提高。ＰＡＶＩＬ
ＬＯＮ等人在迭代重建算法的基础上提出了非线性
滤除０级谱的方法［９］，实现了数字全息重建的高精

度及实时性，但该方法只说明了记录全息图时要保

证参考光光强要远远大于物光光强，并未给出具体

的记录条件。

针对这一问题，首先通过对基于同态信号处理

的广义线性重建算法进行了理论分析［１０］，对广义线

性重建算法的记录条件进行了优化，通过实验研究，

分析对比了不同物光与参考光光强比值下广义线性

重建算法再现像质量的优异。

１　数字全息理论基础分析

平面参考光预放大数字全息［１１１２］的记录系统

坐标示意图如图１所示，其中 ｘｏｙｏ，ｘｙ，ｘｙ，ｘｉｙｉ
依次表示为物平面、透镜（ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｊｅｃｔ，ＭＯ）平
面、全息图平面及像平面。ＭＯ的焦距用 ｆ表示，ｄｏ，
ｄ，ｄ依次为ＭＯ的物距、ＭＯ平面与 ＣＣＤ平面的距
离、全息图的记录距离，其中 ＭＯ的像距用 ｄｉ表示，

且满足ｄｉ＝ｄ＋ｄ，
１
ｄｏ
＋１ｄｉ

＝１ｆ。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｒｅ
ｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｐｌａｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

假设在ＣＣＤ平面记录的物光波、参考光波的复
振幅分布分别为Ｏ（ｘ，ｙ）和 Ｒ（ｘ，ｙ），其中参考光波
的表达式为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｒ０ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆｘｘ＋ｆｙｙ）］ （１）
式中，Ｒ０表示参考光波的振幅分布，ｆｘ，ｆｙ表示平面

参考光在ｘ，ｙ方向的空间频率。ＣＣＤ记录平面的光
波干涉场强度分布为：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝ Ｏ（ｘ，ｙ）＋Ｒ（ｘ，ｙ）２ ＝
Ｒ０
２＋ Ｏ（ｘ，ｙ）２＋Ｏ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）＋

Ｏ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｒ０
２＋ Ｏ（ｘ，ｙ）２＋

Ｏ（ｘ，ｙ）Ｒ０ｅｘｐ［ｊ２π（ｆｘｘ＋ｆｙｙ）］＋
Ｏ（ｘ，ｙ）Ｒ０ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆｘｘ＋ｆｙｙ）］ （２）

式中，表示复共轭运算。
为了获得全息图的频谱分布，对（２）式两边作

傅里叶变换。在全息图的频谱分布中，由于自卷积

的作用０级谱的频谱带宽分布的范围较大，为 ±１
级谱带宽分布的两倍，占据了大量的频谱资源，使原

始像的亮度比较暗淡，对细节信息的分辨造成了影

响，降低了再现像质量。为了有效地抑制０级谱对
再现像的干扰，在全息图的记录过程中，一般采用离

轴全息记录光路，使０级谱与 ±１级谱实现完全分
离，但这种方法并未提高全息记录系统的成像分辨

率，对此，许多研究学者提出了滤除０级谱及 －１级
谱［１３１５］的再现方法，虽然在一定程度上抑制了０级
谱及－１级谱的干扰，但仍然存在再现实时性差等
问题。

２　广义线性重建算法理论分析

数字全息图的重建是数字全息显微中的一个重

要步骤，物体信息的重建精度与重建算法的精确性

息息相关。为了克服数字全息记录过程中手工选取

滤波区域以及记录的高频成分信息丢失而造成的非

实时性问题，采用了基于同态信号处理［１６］的广义线

性重建算法对全息图进行重建。同态信号处理是基

于线性系统的叠加与相乘原理基础上的，广义线性

重建算法又是基于相乘的同态信号处理理论和技术

的，其重建过程流程图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｎｅａｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在数字全息技术中，全息图的表达式可以写为

如下形式：

Ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｒ０
２ １＋Ｏ

～
（ｘ，ｙ） １＋Ｏ

～（ｘ，ｙ）
（３）

式中，Ｏ
～
（ｘ，ｙ）＝Ｏ（ｘ，ｙ）／Ｒ（ｘ，ｙ）。

根据图２流程图所示，记录符合广义线性重建

条件的全息图，对其作对数变换，得到Ｈ^（ｘ，ｙ）＝

０６８
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第３８卷　第６期 宋修法　物光与参考光强度比对数字全息再现像质的影响 　

ｌｎ［Ｈ（ｘ，ｙ）］，再对其做傅里叶变换后得到全息图的
频谱分布：

Ｓ（νｘ，νｙ）＝Ｆ｛ｌｎ［Ｈ（ｘ，ｙ）］｝＝Ｆ｛ｌｎ（Ｒ０
２）＋

ｌｎ［１＋Ｏ
～
（ｘ，ｙ）］＋ｌｎ［１＋
Ｏ
～（ｘ，ｙ）］｝ （４）

　　在图２所示的线性系统 Ｌ中进行消噪、滤波处
理，选取１／４谱面（一个象限）的频谱分布，即：

Ｓｆ（νｘ，νｙ）＝Ｆｆ｛ｌｎ［Ｈ（ｘ，ｙ）］｝＝

Ｆｆ｛ｌｎ（Ｒ０
２）＋ｌｎ［１＋Ｏ

～
（ｘ，ｙ）］＋

ｌｎ［１＋Ｏ
～（ｘ，ｙ）］｝＝

Ｆ｛ｌｎ［１＋Ｏ
～
（ｘ，ｙ）］｝ （５）

　　对（５）式作逆傅里叶变换后得到Ｏ^（ｘ，ｙ），再取
指数操作，最终可得到物光波的复振幅分布 Ｏ（ｘ，
ｙ）。

在利用基于同态信号处理的广义线性重建算法

进行全息图的重建时，首先要保证参考光光强要远

远大于物光光强，同时在频谱滤波时，要保证 ＋１级
频谱要分布在一个象限内，进而确保再现频谱选取

的完整性。

３　实验验证

搭建了如图３所示的平面参考光预放大数字全
息显微实验光路系统，对 ＵＳＡＦ１９５１空军分辨率测
试板进行了实验研究。实验参量为：激光器的波长

λ＝６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，
１６ｂｉｔ灰度级输出。２５×ＭＯ的参量规格为：数值孔
径为０．４０，焦距为１０．１３ｍｍ，此 ＭＯ的理论极限分
辨率为 ０．９７μｍ。图中，ＰＢＳ（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｐｌｉｔ
ｔｅｒ）、ＢＳ（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）、ＢＥ（ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ）分别表
示为偏振分光棱镜、消偏振分光棱镜、扩束准直系

统。

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｒｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ
ｐｌａｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ

图４是在图３所示实验光路系统基础上得到的

　　

Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｐｌａｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ

实验记录结果。实验中选取的是２５×的显微物镜，
ｄｉ＝２２７ｍｍ，ｄ＝５０ｍｍ，Ｍ＝４７．８７。首先保证实验记
录环境的稳定性，选取合适的物参夹角，使 ±１级和
０级频谱恰好交叠，逐渐增强参考光强，记录全息
图。图４ａ～图 ４ｃ依次为记录的分辨率板的全息
图、频谱分布图及由常规线性重建算法得到的强度

再现像，图４ｄ～图４ｈ为通过广义线性重建算法得
到的不同物光与参考光光强比值下的强度再现像。

通过比较图４ｄ～图４ｈ可以发现：随着参考光与物
光光强比值的不断增大，由广义线性重建算法再现

得到的强度再现像得到了明显改善，如图４ｄ～图４ｆ
所示。但当参考光与物光光强度比值增大到一定

（再现像达到最优如图４ｇ所示）后再继续增大这一
比值，再现像质则趋于下降，如图４ｈ～图４ｉ所示。
将对（５）式做逆傅里叶变换后得到的对数函数进行
泰勒展开。根据泰勒展开式的特点分析可知：当

０＜Ｏ
～
（ｘ，ｙ）＜１且选取的项数一定时，Ｏ

～
（ｘ，ｙ）的值

选取得越小，得到的计算精度才能越高，即随着参考

光与物光光强比值的不断增大，利用非线性重建算

法得到的再现像质量得到明显改善，但是参考光与

物光光强比值达到一定值后，若继续增大该比值，得

到的再现像的成像质量则变差，这是由于参考光太

强，造成了参考光与物光的振幅相差太大，干涉场基

本呈现一片均匀的亮度，降低了干涉条纹的对比度，

影响了再现像质量。其中图４ｄ～图４ｉ中参考光与
物光强度的平均比值依次为 ３．３４８６，５．６５４１，
５．７９９６，５．８６６０，５．９３７０和５．９８６５。通过比较图 ４ｃ
与图４ｇ可以发现：由广义线性重建算法得到的分辨

１６８
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率板的再现像优于常规线性重建得到的结果，图４ｇ
图再现像的像质比较均匀，图４ｃ图则是在常规重建
时由于０级谱滤除得不彻底或者高频成分的丢失等
原因，影响了系统的成像分辨率。广义线性重建通

过直接选取 ＋１级谱所在象限进行强度重建，避免
了由于手工选取滤波区域及部分高频成分丢失而造

成的再现非实时性等问题，且有效地抑制了０级谱
对再现像的干扰。在 ＭＡＴＬＡＢ２０１０ａ环境下，采用
常规线性重建算法进行强度再现时，除去手动选取

滤波 区 域 的 耗 时 外，其 它 重 建 所 用 时 间 为

１．６８１１１６ｓ，广义线性重建过程中共耗时１．９１０７０４ｓ。

４　结　论

通过理论分析与实验验证相结合的方法，对基

于同态信号处理的广义线性重建算法的记录条件进

行了优化，记录了不同物光与参考光光强比值下的

全息图，利用广义线性重建算法对比分析了不同物

光与参考光光强比值对数字全息再现像质的影响，

提高了全息重建精度。结果表明，在参考光与物光

光强比值不断增大的情况下，利用广义线性重建得

到的再现像质量得到了明显改善，但当参考光与物

光光强比值增大到一定比值时，再现像质量则开始

下降。
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