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摘要：为了得到数字全息图波前的准确重建场，采用常见的波前重建算法进行实验研究和理论分析，得到了物光波

通过非单一介质传播时的等效距离，并利用该等效距离修改常用波面重建公式中的相关参量，与柯林斯公式对数字全息

图进行重建的结果进行比较分析，发现当物光波通过非单一介质时，采用等效距离修正的重建公式或者柯林斯公式均能

得到准确的数字全息再现像。结果表明，采用等效距离对数字全息图进行波前重建的结果与采用柯林斯公式重建的结

果一致，此方法能够简化光波通过非单一介质时对数字全息图的波前准确重建。该研究结果可为显微数字全息及数字

全息检测应用提供有益的参考。
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引　言

随着计算机处理速度的提高以及电荷耦合器件

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）的问世，数字全息已经成
为一个十分活跃的研究领域［１１０］。数字全息技术使用

ＣＣＤ记录数字全息图，通过衍射的数值计算在计算机

　　

的虚拟空间重建物光场的波前。常用的两种波前重建

算法是基于菲涅耳衍射的一次傅里叶变换法和基于角

谱衍射理论的两次傅立叶变换法［１１１２］。在通常的实

验验证过程中，在使用这两种方法进行波前重建时，再

现距离通常取物平面到全息面的测量距离，并未考虑

物光波在不同介质中传播时对测量距离的影响。一般

情况下，这种计算是基本准确的，但在一些特殊的应用

场合，如要求高分辨成像，或物光波通过其它介质距离

较长时，其影响将不能被忽略。如在显微数字全息中，

３维洋葱细胞通常放置在液体介质中进行检测，显然，
倘若还是采用测量距离值作为再现距离进行波前重

建，并不能得到正确的重建结果。

通过对数字全息系统焦深［１３］的分析得知，只要在

系统焦深范围内进行数字全息波前重建，都可得到准
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确的像面结果，当重建距离超出数字全息系统的焦深

范围时，需要分析影响系统准确重建距离的因素。本

文中通过对物光波通过非单一介质后对重建距离的影

响进行了实验研究。研究表明，物光波通过常用分束

镜时引起了重建距离的变化，使得重建距离超出了数

字全息重建图像的焦深范围。因而，直接采用测量距

离作为再现距离进行波前重建通常都不能得到清晰的

再现像。本文中将光波在介质中传播时的波长转换为

等效波长，进而计算出等效的重建距离，采用等效距离

对全息图波前重建公式进行修正，得到准确的计算结

果，并与傍轴近似的柯林斯公式计算结果［１４１７］进行比

较。结果表明：使用等效距离修正的重建公式，能简便

地实现数字全息波面的准确重建计算。研究结果可为

显微数字全息及数字全息检测应用提供有益的参考。

１　数字全息波面重建的实验研究

数字全息记录的简图如图１所示。ｘ０ｙ０为物平面，

激光自左向右被分束镜Ｓ１分为两束光，其中由Ｓ１透射
的光经过全反射镜Ｍ１反射，由准直扩束后投向分束镜
Ｓ２，经过Ｓ２反射的光波到形成参考光。通过Ｓ１反射的
光波经过反射及扩束以后形成照明光投射向物体，从物

体表面散射的光波通过半反半透镜 Ｓ２到达 ＣＣＤ形成
物光。两束光干涉后由ＣＣＤ记录得到全息图，计算机
上进行实时采集存储，然后在计算机上对数字全息图进

行重建。重建时可使用下面两种算法进行。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

１．１　基于菲涅耳衍射的一次傅里叶变换法
设到达ＣＣＤ的物光波和参考光波的复振幅分别

为Ｏ和Ｒ，则记录的光强Ｉｈ可以表示为：
Ｉｈ ＝ Ｏ ２＋ Ｒ２＋ＯＲ＋ＯＲ （１）

　　物体到ＣＣＤ的距离为 ｄ，重建光波为单位振幅的
平面波，使用重建光波照明全息图后的透射光波经过

距离为ｄ的衍射后，在满足傍轴近似的条件下，再现光
场复振幅分布为：

Ｕ（ｘｏ，ｙｏ）＝
ｅｘｐ（ｊｋｄ）
ｊλｄ ∫

∞

－∞∫
∞

－∞
Ｉｈ（ｘ，ｙ）×

ｅｘｐ ｊｋ
λｄ
［（ｘｏ－ｘ）

２＋（ｙｏ－ｙ）
２{ }］ｄｘｄｙ （２）

式中，λ为波长，波数ｋ＝２π／λ， 槡ｊ＝ －１，ｘｙ和ｘｏｙｏ分
别为全息面坐标系和重建像面坐标系。设 ＣＣＤ的尺
寸为Ｌｘ×Ｌｙ，像素数为Ｍ×Ｎ，则取样间距 Δｘ＝Ｌｘ／Ｍ，
Δｙ＝Ｌｙ／Ｎ。（２）式可用快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）表示为：

Ｕ（ｐΔｘｏ，ｑΔｙｏ）＝
ｅｘｐ（ｊｋｄ）
ｊλｄ

×

ｅｘｐｊｋ
２ｄ（ｐΔｘｏ）

２＋（ｑΔｙｏ）[ ]２ ×
Ｆ Ｉｈ（ｍΔｘ，ｎΔｙ）×{ 　

　

ｅｘｐｊｋ
２ｄ（（ｍΔｘ）

２＋（ｎΔｙ）２[ ] }） ｐΔｘｏ
λｄ，

ｑΔｙｏ
λｄ

，

ｐ，ｍ＝－Ｍ２ ～
Ｍ
２－１；ｑ，ｎ＝－

Ｎ
２ ～

Ｎ
２－( )１ （３）

式中，Ｉｈ（ｍΔｘ，ｎΔｙ）为全息面 Ｉｈ（ｘ，ｙ）的离散形式，ｍ
和ｎ为取样点对应的序号；Δｘｏ和 Δｙｏ为离散傅里叶
变换后空域的取样间隔，ｐ和 ｑ为取样点对应的序号，
根据 Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理，其取样间隔分别为 Δｘｏ＝
λｄ
ＭΔｘ
，Δｙｏ＝

λｄ
ＮΔｙ
。

１．２　基于角谱衍射理论的波前重建
当采用照明光波 Ｃ（ｘ，ｙ）照射全息图 Ｉｈ（ｘ，ｙ），出

射光波的傅里叶变换可以表示为：

Ｇ０（ｆｘ，ｆｙ）＝Ｆ｛Ｃ（ｘ，ｙ）Ｉｈ（ｘ，ｙ）｝ （４）
　　根据角谱衍射理论，在离全息面距离为 ｄ的观察
面，再现光场复振幅的离散形式为：

Ｕ（ｐΔｘｏ，ｑΔｙｏ）＝Ｆ
－１｛Ｇ０（ｍΔｆｘ，ｎΔｆｙ）×

ｅｘｐ［ｊｋｄ １－（λｍΔｆｘ）
２－（λｎΔｆｙ）槡

２］｝，

ｐ，ｍ＝－Ｍ２ ～
Ｍ
２－１；ｑ，ｎ＝－

Ｎ
２ ～

Ｎ
２－( )１ （５）

式中，Ｆ－１表示快速傅里叶逆变换，频率的取样间隔

Δｆｘ＝Ｌｘ
－１，Δｆｙ＝Ｌｙ

－１。

１．３　波前重建距离误差的实验研究
在实际实验系统中，重建距离通常取记录时物体

到ＣＣＤ的测量距离，下面给出常用系统的实验结果。
实验物体为美国空军（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｉｒＦｏｒｃｅ，ＵＳＡＦ）
分辨率测试板，采用图１的数字全息记录系统。实验
研究中，照明光波波长λ＝６３２ｎｍ，ＣＣＤ的像元宽度为
０．００４６５ｍｍ，总像素数 Ｎ×Ｎ＝１０２４×１０２４，对应尺寸
为Ｌｘ×Ｌｙ＝４．７６ｍｍ×４．７６ｍｍ。在通常的数字全息实
验系统中，分束镜是必需的光学元件，故以分束镜为例

研究介质空间对波面传播的影响，使用两种不同尺寸

的分束镜进行实验研究。采用的分束镜光轴方向的厚

度为７５ｍｍ时，测得物体到 ＣＣＤ的距离 ｄ＝２００ｍｍ及

７０４
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ｄ＝１５０ｍｍ两组数据；当分束镜光轴方向的厚度为
２５．４ｍｍ时，测得物体到 ＣＣＤ的距离 ｄ＝６５ｍｍ，分束
镜的折射率ｎ＝１．５。采用一次 ＦＦＴ和基于角谱衍射
理论两次傅里叶变换法对数字全息图进行重建，图２
和图 ３中分别给出再现距离为 ２００ｍｍ，１５０ｍｍ和
６５ｍｍ时的重建图像。观察可知，当光波在不同介质
中传播时，对于不同记录距离的数字全息图，采用两种

同波前重建算法对其进行再现时，均不能得到清晰的

再现像。

Ｆｉｇ２　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｆｉｇ３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

２　等效距离的计算

当光在不同的介质中传播时，其改变的是光波的

波长。当物光波在厚度为ｄｂ分束镜中传播，相较于光

在真空中传播，其相当于在距离为ｄｂ的长度内填充折
射率为ｎ的介质。设光在真空、介质中传播的波长分
别为λ和λ０，传播速率分别为ｃ和ｖ，则在介质中波长
为：

λ０ ＝
ｃ
ｎｖ＝

λ
ｎ （６）

　　对于菲涅耳积分表达式，将（６）式带入（２）式中，
令物光波传播到分束镜入射面的复振幅为 Ｕｂ（ｘｂ，
ｙｂ），出射面复振幅为Ｕ（ｘｏ，ｂ，ｙｏ，ｂ），则光波介质中传播
时的菲涅耳衍射积分为：

Ｕ（ｘｏ，ｂ，ｙｏ，ｂ）＝
ｅｘｐ（ｊ２πｄｂｎ／λ）
ｊλｄｂ／ｎ ∫

∞

－∞∫
∞

－∞
Ｕｂ（ｘｂ，ｙｂ）×

ｅｘｐ ｊπ
λｄｂ／ｎ

［（ｘｏ，ｂ－ｘｂ）
２＋（ｙｏ，ｂ－ｙｂ）

２{ }］ｄｘｂｄｙｂ（７）
　　对于图１中数字全息记录系统，考虑到光波在折
射率为ｎ中传播时，将（７）式与（２）式对比可以知道，
在分束镜中光波实际走过的距离为 ｄｂ／ｎ，因而实际的
距离ｄｅ可以等效为：

ｄｅ ＝ｄ－ｄｂ＋
ｄｂ
ｎ （８）

　　即物光波在实际的介质中传播时的等效距离可以
通过（８）式计算得到，当采用厚度为７５ｍｍ和２５．４ｍｍ
的分束镜时，其计算得到对应的等效记录距离分别为

ｄｅ＝１７５ｍｍ，ｄｅ＝１２５ｍｍ和 ｄｅ＝５６ｍｍ。采用一次 ＦＦＴ
和基于角谱衍射理论的两次傅里叶变换法对数字全息

图进行重建，结果如图４和图５所示。观察可知，采用
等效距离重建数字全息图时，得到了比较清晰的再现

像。与第１．３节中的重建结果比较知，由于分束镜厚
度对重建距离的影响，使得实际的记录距离的光线的

光程发生了变化，因而直接采用测量距离作为再现距

　　

Ｆｉｇ４　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏ
ｒｙ

离进行重建，并不能获得准确的重建像。

３　重建图像的焦深分析

对于一次傅里叶变换系统的焦深范围，参考文献

［１３］中给出了详细的推导证明。根据文献中的研究，
数字全息重建图像的系统焦深定义如下：

２ｚａ－ｚｉ≈３
λｚｉ

２

Ｌ２
（９）

式中，ｚａ和ｚｉ分别是实际的再现距离和理想的成像距
离。不难看出，随着理想像重建距离 ｚｉ的增加，重建
图像的系统焦深会增加；而随着全息图宽度的增加，系

统焦深会随之下降。根据第２节中的结论，当再现距
离为 ｄｅ＝１７５ｍｍ，Ｌ取 ＣＣＤ的面尺寸，代入（９）式，
ｚａ－ｚｉ ＝１．３ｍｍ，即重建时实际能成清晰像的系统焦
深范围为（１７５±１．３）ｍｍ，显然，若采用２００ｍｍ进行数
字全息波前重建，已经超出了焦深范围，因而不能得到

清晰的再现像。

４　波前重建结果讨论

４．１　重建像面准确位置的确定
对于采用等效距离计算得到的重建图像，如图６

所示。在一系列对图像清晰度的评价方法中，有一种

方法是通过图像的高频与低频部分的比值来衡量重建

像的清晰度，比值的最大值为图像最清晰处［１８］。采用

等效距离修改正后的公式对图像进行重建，对重建图

像做傅里叶变换，将零级视为低频，其余部分视为高

频，在系统的焦深范围内，采用自动聚焦的方式，对于

不同记录距离的重建图像，其高频与低频的比值曲线

如图７所示。由分析可知，重建图像在１７５．３ｍｍ处有

　　

Ｆｉｇ６　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ７　Ｒａｔｉｏｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

最大值，即此处成像是最清晰的位置，这与之前计算得

到等效距离的值是基本一致的，因而采用等效距离修

正后的公式能较好地成像。

４．２　重建图像与柯林斯公式比较
物光波通过实际的光学系统时，通常采用柯林斯

公式进行研究。光波通过介质时，轴对称傍轴光学系

统可以由２×２的矩阵
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

描述［１４］。设入射平面

为全息面，出射平面为观察面，坐标分别由 ｘｙ和 ｘｏｙｏ
表示。根据柯林斯建立的入射平面光波场 Ｉｈ（ｘ，ｙ）与
出射平面光波场 Ｕ（ｘｏ，ｙｏ）的关系

［１５］，观察面复振幅

的离散形式可以表示为：

Ｕ（ｐΔｘｏ，ｑΔｙｏ）＝
ｅｘｐ（ｊｋＬａｘｉｓ）
ｊλＢ

×

ｅｘｐｊｋＤ
２Ｂ［（ｐΔｘｏ）

２＋（ｑΔｙｏ）
２{ }］×

Ｆ Ｉｈ（ｍΔｘ，ｎΔｙ）×{ 　
　

ｅｘｐｊｋＡ
２Ｂ（（ｍΔｘ）

２＋（ｎΔｙ）２[ ] }）
ｆｘ＝

ｐΔｘｏ
λＢ，ｆｙ＝

ｑΔｙｏ
λＢ

，

（ｐ，ｑ，ｍ，ｎ＝－Ｎ／２，－Ｎ／２－１，…，Ｎ／２－１）（１０）
　　光传输矩阵中元素ＡＢＣＤ的值分别是Ａ＝１，－Ｂ＝

ｄ－ｄｂ＋
ｄｂ
ｎ，Ｃ＝０，Ｄ＝１，Ｌａｘｉｓ为 ＡＢＣＤ光学系统的轴上

光程，Ｎ为ＣＣＤ的像素数，Ｌ为ＣＣＤ面尺寸，Ｌｏ为出射
面光波场的空域宽度（即出射平面的尺寸），Ｌｏ可以表

９０４
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示为：

Ｌｏ ＝
ＮλＢ
Ｌ （１１）

　　为便于讨论，选取记录距离 ｄ＝２００ｍｍ时的数字
全息图进行重建，图像如图８所示。采用柯林斯公式
重建像与采用等效距离修正后的公式进行波前重建

像，取第３０行的复振幅的值做差，如图９所示。从图
９中可知，光波通过不同尺寸的分束镜时，采用柯林斯
公式和采用基于等效距离对数字全息图重建时有基本

一致的结果。

Ｆｉｇ８　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｏｌｌｉｎｓｆｏｒｍｕｌａ

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｕｂｔｒａｃｔｏｆｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

５　结　论

当光波在非单一介质中传播时，给出了将记录距

离等效为介质中传播距离的方法。结果表明，计算光

波在介质中传播的等效距离，并采用等效距离对数字

全息图进行波前重建的结果与采用柯林斯公式重建的

结果是一致的。此方法相较于采用柯林斯公式对数字

全息图进行波前重建更简单方便，期望此方法能对数

字全息图的波前重建提供有益的参考。
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