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引 言

GIJ!

年 !

K'9-%

LGM首次提出了全息术的概念 !能

够同时记录物体的振幅和相位信息! 是真正意义上

的三维成像技术! 而传统全息术对于光源的一致性

和系统的稳定性有很高的要求!所以应用范围有限"

GING

年 !

OPQ0%.R

和
:#S#T-5)/

LEM提出了在非相干光

照明下利用菲涅耳波带片作编码掩模! 物体发出或

反射的光通过此编码孔! 在记录平面内投影叠加 !

形成带有相位和强度信息的全息图" 非相干全息术

的出现使全息记录过程不再依赖相干光源 ! 全息

术得到了快速发展和应用! 其中最引人注目的技术

是 !

EDDU

年 !

VPW-20)

等 LXM提出的基于空间光调制器

YZ+'.$'& O$/,. Q-45&'.-%

!

ZOQ[

的菲涅耳非相干相关

全息术
Y>%02)0& ?)(-,0%0). @-%%0&'.$-) A-&-/%'+,7

!

>?:@A[

" 该记录系统不需任何扫描装置和移动部

件! 快速拍摄三张具备不同相移量的全息图就可以

在计算机中利用算法完成对样品三维信息的重构 !

这种全息技术已经在反射白光全息成像 L*M

#

\]

荧光

物体的多色全息成像 LFM

#显微成像 LN^UM和三维显示测

量 L!^IM方面显示了极大应用潜力"

数字全息和光学全息一样 !根据记录光路分为

离轴全息和同轴全息" 在离轴数字全息中 !物波的

频谱和零级像以及共轭像的频谱是分开的 !通过空

间滤波可以直接提取出物波项 !易于实现快速全息

记录 " 但现有的
@@]

感光板尺寸和分辨率远小于

传统记录材料 !采用同样的图像传感器 !同轴数字

全息能够实现更高横向分辨率的再现像 !因此非相

干数字全息术多采用同轴全息记录" 如何消除或降

低零级像和共轭光波对再现物光波的影响 !是数字

全息技术领域的研究热点之一 L_`^GEM

!其中最典型的

是相移技术!即通过连续调节参考光的相位获得多

幅全息图后!再采用线性运算去除零级像以及共轭

像 LGX^GJM

"

>?:@A

系统去除孪生像影响采用的相移步

数通常为三步和四步 !为了提高记录速度 !人们还

采用二步相移技术! 但二步相移经过线性运算后 !

不能消除零级像"

文中在分析
>?:@A

记录过程的理论基础上!对

二步相移#三步相移#四步相移技术给出了数学模型

和计算公式! 针对二步相移不能完全消除零级像对

再现像质量的影响! 提出了去除原始图像和小波分

解两种方法$通过对
>?:@A

记录不同步数相移线性

处理模拟仿真和实验验证! 结果表明单纯增加相移

步数不能显著提高再现像质量! 但对三步相移中每

个子全息图拍摄
X

#

N

#

G`

次求平均值得到的再现像

与拍摄一次的进行对比! 发现通过增加每步相移拍

摄次数 !能显著提高再现像质量 !为改善
>?:@A

系

统再现像质量提供了一种新思路"

+

相移技术原理

+,+ -./01

系统的成像原理

图
G

为
>?:@A

系统记录原理示意图!并标出各

个元件之间距离及透镜焦距大小" 为了简要描述系

统成像过程!先给出系统的脉冲响应函数"

图
G >?:@A

系统记录示意图

>$/BG Z(,08'.$( 4$'/%'8 -1 >?:@A $8'/$)/ 272.08



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

+!,-../01

在距离透镜
!

"

平面处取任一点源!坐标为
#2$

"

!

%

"

!

!

"

3

" 点源在自由空间传播遵循菲涅耳衍射理论!

根据傍轴近似! 透镜对入射光波相位变换可写成 #

456

0&'

$

,

7%

8

8(

! "

" 在
9:;

加载双透镜相位掩模!随机

选取一半像素加载焦距为
(

)<

的透镜模式!另一半像

素加载焦距为
(

)8

的透镜模式! 因此!

9:;

上加载的

振幅反射系数方程可写为#

*=$

!

%>?+,

0<

(

)<

! "

7+!,

0<

(

),

! "

456=&!> =<>

式中#

+

!

+!

为常数$

!

为相移常数"

文中为了书写方便 !以
,=->?456@."-#

0<

=$

,

7%

,

>A

表示"

9:;

将入射的一束光波变成曲率半径不同的

两束光束!发生相互干涉 !通过
BBC

记录自相干干

涉条纹" 根据波动光学理论分析及计算得到任意点

源在
BBC

平面的振幅分布!即系统脉冲响应函数 @<-A

#

/=$

!

%

$0

#

"

!

!

"

>? 1=0

#

"

!

!

"

>2

00

#

"

!

"

! "

,

<

!

"

! "

,

0

<

(

+

! "

%

,

<

)

! "

$ %

%

+456=.!>,

0<

(

)<

! "

7+!,

0<

(

)8

! "$ %

%

,

<

!

3

! "

=8>

式中 #

2 = 0

#

"

>?456@ .8"$

0<

=$

"

$7%

"

%>A

表示线性相移量 $

4= 0

#

"

!

!

"

>?456@."=!

"

$>

0<

=$

8

"

7%

8

"

>A

表示和点源位置相关

的复常数$

$

为中心波长$ 0

#

"

为物点的位置矢量!其

在
$

和
%

轴方向的分量分别为
$

"

和
%

"

"

由于
BBC

只能记录光场的强度分布 ! 那么由

公式
=<>

复振幅分布可得出在
BBC

上记录的光强分

布 !即点源全息图 !也称为系统的强度点扩散函数

=D9E>

@<-A

#

5

6

=$

!

%

$0

#

"

!

!

"

>?F/=$

!

%

$0

#

"

!

!

"

3F

8

?

474

<

456

&"

$!

0

@=$07

8

$

"

3

8

7=%07

8

%

"

3

8

A7.%

& '

79G9G =13

式中#

4

!

4

<

为复常数$

9G9G

为等号右侧第二项的复

共轭$

7

8

为系统的垂轴放大率$

!

0

为再现距离" 若物

体表面反射强度分布为
:=$

"

!

%

"

!

!

"

3

!则
BBC

上记录

的物体全息图为所有物点强度点扩散函数的非相干

叠加 @<8H<I0<JA

!即#

;=$

!

%3?

(

:=$

"

!

%

"

!

!

"

35

6

=$

!

%

$0

#

"

!

!

"

3K$

"

K%

"

K!

"

?

4

(

:=$

"

!

%

"

!

!

"

3K$

"

K%

"

K!

"

74

<

(

:=$

"

!

%

"

!

!

"

3

%

456

."

$!

0

@=$07

8

$

"

3

8

7=%07

8

$

"

3

8

A7.!

& '

K$

"

K%

"

K!

"

79G9G=L3

为了去除零级像和共轭像的影响! 需要调节公

式中的相位因子
!

!拍摄不同相位常数的全息图!再

进行线性运算!最后只得到实像信息"根据拍摄次数

<

!将这个过程称之为
<

步相移技术"

!"# !

步相移原理

EMNBO

系统核心器件为
9:;

!有两个作用#

2<>

将

同一物点发出的光分成两个曲率半径不同的球面波!

形成自干涉的两束光$

28>

相移器! 通过调节加载在

9:;

上掩模的相位因子
!

!得到不同相移角度的全息

图" 根据公式
28>

&

2P>

!对
EMNBO

记录过程进行了理论

分析!得到不同相移步数
<

及对应相移因子
!

值"

二步相移的计算公式如下#

;

=

2$

!

%>?

<

8

2;

<

2$

!

%>7.;

8

2$

!

%>>?

4!

(

:2$

"

!

%

"

!

!

"

>K$

"

K%

"

K!

"

74

<

!

(

:2$

"

!

%

"

!

!

"

>

%

456

0

."

$!

0

@2$07

8

$

"

>

8

72%07

8

$

"

>

8

& '

A

K$

"

K%

"

K!

"

2->

式中#

!

<

&

!

8

可以取
+"

&

Q+"

!也可以取
Q+"

&

<!+"

"

三步相移的计算公式如下#

;

=

2$

!

%>?;

<

2$

!

%>@4562#.!

P

>04562#.!

8

>AK$

"

K%

"

K!

"

7

;

8

2$

!

%>@4562#.!

<

>04562#.!

P

>AK$

"

K%

"

K!

"

7

;

P

2$

!

%>@4562#.!

8

>04562#.!

<

>AK$

"

K%

"

K!

"

?

4

8

(

:2$

"

!

%

"

!

!

"

>456

)

."

$!

0

@2$07

8

$

"

>

8

72%07

8

%

"

>

8

& '

A

%

K$

"

K%

"

K!

"

2I>

其中
!

<

&

!

8

&

!

P

分别取
+"

&

<8+"

&

8L+"

"

四步相移的计算公式如下#

;

=

2$

!

%>?;

<

2$

!

%>@4562#.!

P

>04562#.!

8

>04562#.!

L

>A

%

K$

"

K%

"

K!

"

7;

8

2$

!

%>@4562#.!

L

>04562#.!

<

>04562#.!

P

>A

%

K$

"

K%

"

K!

"

7;

P

2$

!

%>@4562#.!

<

>04562#.!

8

>04562#.!

L

>A

%

K$

"

K%

"

K!

"

7;

L

2$

!

%>@4562#.!

8

>04562#.!

<

>04562#.!

P

>A

%

K$

"

K%

"

K!

"

2J>

其中
!

<

&

!

8

&

!

P

&

!

L

分别为
+"

&

Q+"

&

<!+"

&

8J+"

"

通过相移计算去除零级像和共轭像的全息图使

用角谱衍射算法 @<!A得到再现像#

>2$

!

%

!

!>?=

0<

R=@;2$

!

%>A456@.?!

0

<0$

8

2(

8

$

7(

8

%

>

*

AS2!>

对比公式
2->

&

2I>

&

2J>

可以看出 !采用三步相移
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和四步相移可以通过计算直接去除零级像和共轭

像!但是二步相移的方法只能去除共轭像!不能直接

去除零级像即干涉图案背景信息的影响"

!

相移技术模拟仿真和实验

!"#

模拟仿真

图
+

为采用图
,

所示
-./01

系统
!

步相移技

术成像模拟实验结果"把对应的全息图记录下来!然

后再现"

模拟结果如图
2

所示! 图中
34/5

是一种图像

质量客观评价标准!单位是
67

!数值越大!表示图像

失真越小! 定义为#

34/58,9&:;,9

<2

!

=,>

2

?4@

! "

! 对于

2AB

阶度图像!

!

取
!

"

?4@

表示当前图像与参考图

像的均方误差
<?4@>

!假若
"

$

#

分别表示图像水平

和垂直方向的像素数!则
?4@8

C

"!$

%

&8,

#

$

'8,

#

<(<&

!

'>=

)<&

!

'>>

2

!文中参考图像采用的是原始图像!如图
2<6>

所示" 图
2<'2>D<(2>

中三个峰值对应了原始图片中

三行字! 其中基线值代表了背景项" 由图
2

可以看

出! 随着相移步数的增加! 再现像的
34/5

越来越

大 ! 证明再现像的质量越来越好 " 对比图
2<E,>

$

<E2>

$

<(,>

$

<(2>

! 可以看到四步相移再现像质量比三

步相移的并没有显著提高!

34/5

值没有增加多少!

所以为了提高记录速度!选择三步相移技术较好"从

图
2

能明显发现!二步相移的再现像质量较差!背景

F!2AFF,=G

图
2 -./01

系统相移技术成像模拟仿真结果#

<',>

二步相移再现像%

<E,>

三步相移再现像%

<(,>

四步相移再现像%

<'2>D<(2>

分别为
<',>D<(,>

的峰值信噪比
<34/5>

%

<6>

原始图像

-$;H2 4$IJ&'K$:) %LMJ&KM :NOP'ML"MP$NK$); KL(P):&:;Q $) -./01 $I';$); MQMKLIR <'C> %L(:)MK%J(KL6 $I';L :N K":"MKLO OP'ML"MP$NK$);S

<EC> %L(:)MK%J(KL6 $I';L :N KP%LL"MKLO OP'ML"MP$NK$);S <(C> %L(:)MK%J(KL6 $I';L :N N:J%"MKLO OP'ML"MP$NK$);S

<'2>=<(2> (:%%LMO:)6 K: KPL 34/5 :N <'C>=<(C>S <6> :%$;$)'& $I';L

噪声比较大! 二步相移
34/5

图中基线值明显低于

三步相移与四步相移的!由公式
<A>

也可以看出二步

相移线性运算不能消除零级像"

为了抑制二步相移零级像对再现像质量的影

响!采用了去除原始图像和小波分解的方法"具体方

法为在
4T?

加载相移掩膜前先拍摄一幅不包含相

移信息的原始图像! 然后用采集到的两张相移全息

图减去原始图像! 再利用小波分解抑制相减后的零

级像!以公式
<A>

进行再现!结果如图
U

所示"

从模拟仿真的结果可以看出! 小波分解可以抑

制公式
<A>

中的零级像 !减少再现像的背景噪声 !提

高再现像质量"
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图
+ ,-./0

系统二步相移模拟仿真结果!

1'23

二步相移直接再现像"

1425

小波分解抑制零级像得到的再现像 "

1'65

和
7465

分别为
1'85

和
1485

的峰值信噪比
19:.;5

"

1(5

原始图像

,$<=> :$?@&'A$B) %CD@&AD BE A"B!DACF FG'DC!DG$EA$)< $) ,-./0 $?'<$)< DHDAC?I 7'23 J$%C(A %C(B)DA%@(ACJ $?'<CK 7423 %C(B)DA%@(ACJ $?'<C

"$AG "'LC&CA JC(B?FBD$A$B)K 7'M3 ')J 74M3 (B%%CDFB)J AB AGC 9:.; BE 7'23 ')J 7423K 7(3 B%$<$)'& $?'<C

N!MONN2PO

!"!

实验结果与分析

搭建如图
Q

所示的实验光路 # 透镜
R

2

焦距为

SN ??

#

T:

为分束器 #以分辨率板
U:V,8WO8

作为

图
Q

非相干光反射式数字全息记录实验光路

,$<=Q XYFC%$?C)A'& &$<GA F'AG BE $)(BGC%C)A &$<GA %CE&C(A$B) J$<$A'&

GB&B<%'FG$( %C(B%J$)<

待测物体#位于准直透镜
R

M

的焦平面上
1!

N

Z6ON??5

$

用中心波长在
S>6=! )?

#带度为
6N )?

的滤光片对

入射的白光进行滤波 $ 透镜
R

6

到
:R[

的距离是

8QN ??

$ 根据
,-./0

记录原理 #经过
:R[

后两束

光要在
//\

获得最大 重合面积#

:R[

与
//\

之间

距离必须满足
"

#

Z6!

$8

!

$6

]1!

$8

^!

$M

5

$ 实验中 #

!

$8

ZMQO ??

#

!

$M

ZMOO ??

#

T:

M

到
:R[7T.: 0:9\[O8M

#

O8M F$YC&"

O8M F$YC&5

的距离加上
T:

M

到
//\

的距离之和是

MON ??

#透镜
R

M

到
:R[

的距离是
8QN ??

$

:R[

为

T.:

纯相位反射式
0:9\[O8M

# 像素数为
O8M "

O8M F$YC&

# 像素大小为
8O !?

$

//\

为
0'?'?'AD@

\$<$A'& /'?C%' /!Q!QPNO

#像素大小为
S=QO !?

#像素

数为
8 >QQ"8 NMQ F$YC&

# 拍摄时使用的像素点为

8 NMQ"8 NMQ F$YC&

$

图
O

为不同相移步数对再现像质量影响的实验

结果$ 从图
O

中再现像及在划红线处对应的强度分

布图可以看到#当相移步数越小的时候#成像质量越

差$尤其是二步相移的再现像#由于零级像不能完全

消除#背景噪声特别严重$

为了抑制零级像对二步相移再现像的影响 #采

用了去除原始图像和小波分解的方法# 实验结果如

图
S

所示$ 从图
S

中可以看出去除原始图像得到的

再现像虽然背景噪声减弱了# 但是造成了再现像部

分细节的损失# 而小波分解重构得到的再现像不仅
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图
+ ,-./0

系统不同相移步数的再现像及在红线位置处的强度变化图!

1'23

二步相移再现像"

1453

三步相移再现像"

1(53

四步相移再现像 "

1'6378(63

分别为
1'5371(53

中心部分放大图"

1'9371(93

分别为
1'6371(63

划红线部分对应的

强度分布

,$:;+ <=(>)?@%A(@$>) $B':= ')C $)@=)?$@D C$?@%$4A@$>) '@ @E= F>?$@$>) >G @E= %=C &$)= >G C$GG=%=)@ FE'?=H?E$G@$): ?@=F? $) @E= ,-./0

?D?@=BI 8'J3 @E= %=(>)?@%A(@=C $B':= >G @">!?@=F FE'?=!?E$G@$):K 84J3 @E= %=(>)?@%A(@=C $B':= >G @E%==!?@=F FE'?=!?E$G@$):K

8(J3 @E= %=(>)?@%A(@=C $B':= >G G>A%!?@=F FE'?=!?E$G@$):K 8'63L8(63 (>%%=?F>)C @> @E= B':)$G$=C $B':=? >G @E= %=C 4>M

'%=' $) 8'53L8(53K 8'93L8(93 (>%%=?F>)C @> @E= $)@=)?$@D C$?@%$4A@$>) >G 8'63L8(63

N!6+NN5LO
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图
+ ,-./0

系统二步相移再现像及在红线位置处的强度变化图 !

1'23

二步相移直接再现像 "

1453

去除原始图像得到的再现像"

1(53

小波分解抑制零级像得到的再现像"

1'6378(63

分别为
1'5371(53

划红线部分对应的强度分布

,$9#+ :;(<)=>%?(>$<) $@'9; ')A $)>;)=$>B A$=>%$4?>$<) '> >C; D<=$>$<) <E >C; %;A &$); <E >"<!=>;D DC'=;!=C$E>$)9 $) >C; ,-./0 =B=>;@F

8'2G A$%;(> %;(<)=>%?(>;A $@'9;H 8453 %;(<)=>%?(>;A $@'9; "$>C ;&$@$)'>$)9 <%$9$)'& $@'9;H 8(53 %;(<)=>%?(>;A $@'9; "$>C

"'I;&;> A;(<@D<=$>$<)H 8'63J8(63 (<%%;=D<)A >< >C; $)>;)=$>B A$=>%$4?>$<) <E 8'53J8(53

图
K ,-./0

系统三步相移的再现像及红线位置处的强度变化图 !

8'3

每个子全息图拍摄一次得到的再现像 "

843

每个子

全息图拍摄
L

次求平均值后得到的再现像"

8(3

每个子全息图拍摄
+

次求平均值后得到的再现像 "

8A3

每个子全息图

拍摄
5M

次求平均值后得到的再现像 "

8;3N O'378A3

划红线部分对应的强度分布
8

图中红色对应
8'3

#绿色对应
843

# 蓝色对

应
8(3

#黄色对应
8A33

,$9PK :;(<)=>%?(>$<) $@'9; ')A $)>;)=$>B A$=>%$4?>$<) '> >C; D<=$>$<) <E >C; %;A &$); <E >C%;;!=>;D DC'=;!=C$E>$)9 $) >C; ,-./0 =B=>;@F

8'3J8A3 '%; >C; %;(<)=>%?(>;A $@'9;= <4>'$);A 4B 'I;%'9$)9 C<&<9%'@ "$>C 5N LN +N 5M >$@;=N %;=D;(>$I;&BH 8;3 (<%%;=D<)A= ><

>C; $)>;)=$>B A$=>%$4?>$<) <E 8'3J8A3 8>C; %;A (<%%;=D<)A= >< 8'3N >C; 9%;;) (<%%;=D<)A= >< 843N >C; 4&?; (<%%;=D<)A= >< 8(3N

>C; B;&&<" (<%%;=D<)A= >< 8A33

M!6QMM5JK

使背景噪声大大减弱#而且再现像的轮廓更加清楚$

为了进一步探究
!

阶相移对
,-./0

系统再现

像质量的影响# 对三步相移每一个相移子全息图分

别拍摄
5

%

L

%

+

%

5M

次# 通过
RSTUSV

编程求出每一

个子全息图的平均值后 #再利用公式
8+3

进行再现 #

具体实验结果如图
K

所示$从图
K

中可以看出#随着
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+!,-../0!

拍摄次数的增加!得到的再现像质量越来越好!不仅

背景噪声大大减弱!而且像素强度越来越大!这间接

证明了
12345

系统的再现像质量会随着相移步数

的增加而提高!也为提高
12345

系统的再现像质量

提供了新思路"

!

结 论

12345

是一种单通道#非扫描#无运动的快速记

录三维物体的非相干数字全息技术!近年来!受到人

们广泛关注"

12345

技术属于同轴全息!需要通过相

移技术去除零级像及孪生像的影响 " 文中在分析

12345

成像记录机理的基础上! 推导了
!

阶相移公

式! 并对相移步数
!

对成像质量影响进行了模拟仿

真与实验验证"为了提高记录速度!可以采用二步相

移技术! 通过去除原始图像与小波分解的方法提高

再现像质量" 而通过对三步相移拍摄多次求平均值

后得到的再现像与拍摄一次得到的再现像的对比发

现!拍摄次数越多!再现像的背景噪声越弱!再现像

质量越高!这为改善
12345

技术再现像质量提供了

新的实验依据!为
12345

技术的进一步应用与发展

提供实验基础"
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