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重建彩色数字全息图时不同色光物光场的
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摘　要：将数字全息检测物体表面视为散射面，球面波为参考波，使用角谱重建算法对不同波长照

明情况下物平面光波场重建位置进行研究．结果表明，不考虑图像的物理意义时，衍射的一次傅里

叶变换重建像中心与物光场频谱的中心相对应，以一次傅里叶变换重建像为参考，可以较好地确定

物光场频谱位置，按照可变放大率的角谱重建算法实现不同色光重建场的准确重叠．
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０　引言

在彩色数字全息物光场重建的应用研究中，菲

涅耳衍射积分是广泛采用的计算工具，由于该积分

可以表示为傅里叶变换及卷积两种形式，存在用一

次快速傅里叶变换（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的重

建算法（ＳｉｎｇｌｅＦＦＴ，ＳＦＦＴ）及需要两次快速傅里

叶变换的重建算法（ＤｏｕｂｌｅＦＦＴ，ＤＦＦＴ）
［１３］．Ｓ

ＦＦＴ法计算量小，计算相对简单，是目前广泛采用

的方法．然而，ＳＦＦＴ重建场的尺寸是波长、物体到

ＣＣＤ距离以及取样数的函数，通常必须采用不同插

值方法才能综合不同色光重建场的信息．目前主要

流行两种插值方法：一是对不同波长重建像进行插

值处理，使各波长的像平面大小一致，然后综合得到

彩色像［４６］．由于重建像尺寸的统一是通过插值实现

的，较难避免插值误差；另一种方法是用不同的记录

距离来获得不同波长的重建像［５］，但这种方法不但

容易引入距离调整误差，而且在形成彩色全息图时，

必须对记录距离改变引起的记录物光场强度进行相

应的补偿才能形成较真实的彩色重建像．最近的研

究表明，可变放大率的ＤＦＦＴ重建是能够避免插值

误差及便于实现彩色数字全息的一种有效途径［７］．

由于可变放大率的ＤＦＦＴ重建需要从数字全

息图中获取到达ＣＣＤ的物光频谱．并且，当不同色

光的物光场按照预定放大率进行重建后，还必须进

行不同色光重建场强度的准确叠加，才能得到正确

的彩色图像．我们将物体表面视为散射面，使用球面

波为参考波，理论上研究了ＳＦＦＴ重建像位置与物

光频谱位置在各自平面的相对关系．结果表明，衍射

的一次傅里叶变换重建像中心与物光场频谱的中心

相对应．以ＳＦＦＴ重建像为参考，不但可以较好地

确定物光场频谱位置，而且容易实现不同色光重建

场的准确重叠．本文选择两种色光照射物体，利用可

变放大率的ＤＦＦＴ方法对参考波及重建波均为球

面波的彩色数字全息波面重建问题进行了研究，并

给出实验证明．

１　犛犉犉犜重建像位置与物光频谱位置

关系

　　图１是理论研究的坐标定义图．定义狓０狔０ 是与

被测量物体相切的平面，狓犻狔犻 是球面波为重现光时

物体的像平面．两平面到 ＣＣＤ窗口平面狓狔的距离

分别是狕０ 和狕犻．为简明起见，图中未标出照明物光．

图１　理论研究坐标定义

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ

根据统计光学理论［４］，来自光学粗糙表面的散

射光是物体表面的大量散射基元散射光的叠加，可
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以通过任意给定位置的散射基元的重建研究综合出

重建物光场．引入δ函数可将物平面上坐标（ξ，η）处

基元的光波场表示为

狌０ 狓０，狔０；ξ，（ ）η ＝狅ξ，（ ）ηδ狓０－ξ，狔０－（ ）η ·

　ｅｘｐ ｊφ０ξ，（ ）［ ］η （１）

式中ｊ 槡＝ －１，狅ξ，（ ）η 是随机振幅，φ０ ξ，（ ）η 是取值

范围π～π的随机相位．到达ＣＣＤ平面的光波场可

以根据菲涅耳衍射积分及δ函数的筛选性质得到

　狌δ 狓，狔；ξ，（ ）η ＝
ｅｘｐ ｊ犽狕０＋ｊφ０ξ，（ ）［ ］η

ｊλ狕０
狅ξ，（ ）η ·

　ｅｘｐ
ｊ犽
２狕０

狓－（ ）ξ
２＋ 狔－（ ）η［ ］｛ ｝２ （２）

式中，犽＝２π／λ，λ是光波长．

设到达 ＣＣＤ 的参考光是波束中心在（犪，犫，

－狕ｒ），振幅为犃ｒ 狓，（ ）狔 的球面波为

犚 狓，（ ）狔 ＝犃ｒ 狓，（ ）狔ｅｘｐ
ｊ犽
２狕ｒ

狓－（ ）犪 ２［｛ ＋

　 狔－（ ）犫 ２ ］｝　　 （３）

ＣＣＤ平面上物光及参考光干涉场强度则为

犐δ（狓，狔）＝｜狌δ（狓，狔）｜
２＋犃２ｒ（狓，狔）＋犚（狓，狔）·

　狌

δ （狓，狔）＋犚

（狓，狔）狌δ（狓，狔） （４）

设 用 单 位 振 幅 球 面 波 犚ｃ 狓，（ ）狔 ＝

ｅｘｐ ｊ
犽
２狕ｃ

狓２＋狔（ ）［ ］２ 照射数字全息图，狑 狓，（ ）狔 是

ＣＣＤ的窗口函数，形成的衍射波则为

　犐δ（狓，狔）犚ｃ（狓，狔）狑（狓，狔）＝狑（狓，狔）·

ｅｘｐ ｊ
犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）［｜狌δ（狓，狔）｜２＋犃２ｒ（狓，狔）＋
犚（狓，狔）狌δ （狓，狔）＋犚

（狓，狔）狌δ（狓，狔）］ （５）

展开得

　犐δ（狓，狔）犚ｃ（狓，狔）狑（狓，狔）＝［｜狌δ（狓，狔）｜
２＋

犃２ｒ（狓，狔）］狑（狓，狔）ｅｘｐ ｊ
犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）＋

狌δ（狓，狔）犚
（狓，狔）狑（狓，狔）ｅｘｐ ｊ

犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）＋

狌δ （狓，狔）犚（狓，狔）狑（狓，狔）ｅｘｐ ｊ
犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）（６）

把式（６）的等式右边第三项代入衍射距离为狕犻的菲

涅耳积分计算公式，注意到当狕＝狕ｉ 是像平面时

有［４，７８］

１

狕ｉ
＝
１

狕０
－
１

狕ｒ
－
１

狕ｃ
（７）

令 犕＝狕ｉ／狕０，以及

　犆ξη（狓ｉ，狔ｉ）＝狅（ξ，η）ｅｘｐ｛ｊ犽（狕ｉ－狕０）－ｊ０（ξ，η）｝·

ｅｘｐ｛ｊ犽／２［
１

狕ｒ
（犪２＋犫２）＋

１

狕ｉ
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ）－

１

狕０
（ξ
２＋η

２）］｝，

可以得到

犐′δ（狓ｉ，狔ｉ）＝ λ狕（ ）ｉ
２犆ξη（狓ｉ，狔ｉ）∫

∞

－∞
∫
∞

－∞
狑（λ狕ｉ狓，

　λ狕ｉ狔）犃ｒ（λ狕ｉ狓，λ狕ｉ狔）ｅｘｐ｛－ｊ２π［（狓ｉ＋
狕ｉ犪

狕ｒ
－

　犕ξ）狓＋（狔ｉ＋
狕ｉ犫

狕ｒ
－犕η）狔］｝ｄ狓ｄ狔 （８）

上式 是 犃ｒ （λ狕ｉ狓，λ狕ｉ狔）照 射 下 的 矩 形 孔

狑（λ狕ｉ狓，λ狕ｉ狔）的夫琅和费衍射图像．由于犃ｒ（λ狕ｉ狓，

λ狕ｉ狔）是坐标的缓变函数，式（８）事实上可以视为矩

形孔狑（λ狕ｉ狓，λ狕ｉ狔）的夫琅和费衍射图像，衍射图像

为中心在（－狕ｉ犪／狕ｒ＋犕ξ，－狕ｉ犫／狕ｒ＋犕η）处为极大

值的弥散斑．由此可见，将物平面视为在不同位置的

散射基元的集合，根据式（７）计算出重建光波面半径

狕ｃ，将能重建中心为 －狕ｉ犪／狕ｒ，－狕ｉ犫／狕（ ）ｒ ，横向放大

率是犕 的像．当用ＦＦＴ计算时，在重建像平面上采

样间距为［３４］

Δ狓ｉ＝Δ狔ｉ＝
λ狕ｉ

Δ犔

像平面上以像素为单位的坐标则为

（－狕ｉ犪
／狕ｒ＋犕ξ
λ狕ｉ

Δ犔，
－狕ｉ犫／狕ｒ＋犕η

λ狕ｉ
Δ犔） （９）

现研究ＳＦＦＴ 重建平面像相对位置与到达

ＣＣＤ的物光频谱相对位置的关系．对式（６）两边作

关于狓，狔的傅里叶变换

犉｛犐δ（狓，狔）犚ｃ（狓，狔）｝＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

［｜狌δ（狓，狔）｜
２＋犃２ｒ］狑（狓，狔）ｅｘｐ ｊ

犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓＋

　犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔＋∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
狌δ（狓，狔）犚

（狓，狔）狑（狓，狔）ｅｘｐ ｊ
犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔＋

　∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
狌δ （狓，狔）犚（狓，狔）狑（狓，狔）ｅｘｐ ｊ

犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ［－ｊ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ狓ｄ狔
把式（２）及式（３）代入上式，根据δ函数的卷积性质及ｓｉｎｃ函数与δ函数的关系可得

［４，７］

犉犐δ 狓，（ ）狔犚ｃ 狓，（ ）｛ ｝狔 ≈犌０ 犳狓，犳（ ）狔 ＋犌 犳狓＋（ξ
狕０λ
－
犪
狕ｒλ
），犳狔＋（η

狕０λ
－
犫
狕ｒλ（ ））＋

８９８
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　犌′犳狓－（ξ
狕０λ
－
犪
狕ｒλ
），犳狔－（η

狕０λ
－
犫
狕ｒλ（ ）） （１０）

式中

犌０ 犳狓，犳（ ）狔 ＝犉
狅（ξ，η）

λ狕０

２

＋犃２ｒ（狓，狔［ ］）ｅｘｐ ｊ犽
２狕ｃ
（狓２＋狔

２［ ］｛ ｝） （１０ａ）

犌 犳狓，犳（ ）狔 ＝犇１（ξ，η）犉 犃ｒ 狓，（ ）狔ｅｘｐ
ｊ犽
２

１

狕０
＋
１

狕ｃ
－
１

狕（ ）
ｒ

狓２＋狔（ ）［ ］｛ ｝２ （１０ｂ）

犌′犳狓，犳（ ）狔 ＝犇２（ξ，η）犉 犃ｒ 狓，（ ）狔ｅｘｐ
ｊ犽
２

１

狕ｒ
＋
１

狕ｃ
－
１

狕（ ）
０

狓２＋狔（ ）［ ］｛ ｝２ （１０ｃ）

式中

犇１（ξ，η）＝
狅（ξ，η）ｅｘｐ ｊ犽狕０＋ｊφ０（ξ，η［ ］）

ｊλ狕０
ｅｘｐ

ｊ犽
２

（ξ
２＋η

２）

狕ｒ
－
（犪２＋犫２）

狕［ ］｛ ｝
０

，

犇２（ξ，η）＝
狅（ξ，η）ｅｘｐ －ｊ犽狕０－ｊφ０（ξ，η［ ］）

－ｊλ狕０
ｅｘｐ

ｊ犽
２

（犪２＋犫２）

狕０
－
（ξ
２＋η

２）

狕［ ］｛ ｝
ｒ

为复常量．以上三式分别是零级衍射光频谱、物光频

谱和共轭物光频谱．上式表明，物点（ξ，η）到达ＣＣＤ

平面光波场的频谱分布是能量集中在（ξ
狕０λ

－
犪
狕ｒλ
，

η
狕０λ
－
犫
狕ｒλ
）附近的弥散斑．设ＣＣＤ平面宽度为Δ犔，

则频域采样间距Δ犳狓＝Δ犳狔＝
１

Δ犔
，频率平面上以像

素为单位的坐标为

（ξ
狕０λ
Δ犔－

犪
狕ｒλ
Δ犔，η
狕０λ
Δ犔－

犫
狕ｒλ
Δ犔） （１１）

将犕＝狕ｉ／狕０ 代入式（９），可以发现式（９）与式（１１）完

全一致．因此，在不考虑物理意义，并以像素为单位

时，只要保持同样的采样数，物点（ξ，η）的ＳＦＦＴ菲

涅耳重建像和其到达ＣＣＤ平面时物光场分布的频

谱中心是一致的．

２　物光频谱中心及选通滤波器的选择

由式（１０）及上述的结果讨论，可选择物体上某

一特征点为像的频谱中心参考点，把频谱中心移到

原点，周边补零形成与ＣＣＤ面阵一致的计算区域宽

度，可以重建物光场．将光波场视为某一数量的散射

基元的散射光的组合．在衍射距离为狕犻 处，物光场

的重建公式可由下式计算出［４］

　犗′（狓ｉ，狔ｉ）＝Ｆ
－１｛［

犼
犌′犼（犳狓－

ξ犼
狕０λ
，犳狔－

η犼
狕０λ
）］·

ｅｘｐ｛ｊ犽狕ｉ １－λ
２（犳

２
狓＋犳

２
狔槡 ）｝｝ （１２）

然而，上式表明物光频谱强度图像是弥散斑的

叠加，很难在全息图的频谱图像中准确确定物光频

谱的中心．而对于彩色数字全息及多波长照明的数

字全息检测，准确确定不同色光物光频谱的中心，让

重建物光场以同一放大率在相同的位置进行叠加是

实现彩色物像重建或综合检测信息的关键．

基于前面的分析，可根据ＳＦＦＴ重建像，选择

物体某一特征点为参考点，然后在频谱面上以此参

考点为物光频谱中心，选择恰当的滤波半径，对频谱

进行选通滤波．然后再把物光频谱中心移到原点，滤

波半径外的区域补零形成和ＣＣＤ面阵一致的计算

区域，利用式（１２），得到放大率为犕 的重建物光场．

不同色光选择各自ＳＦＦＴ重建像上的对应特征点

作为频谱参考点，便能在重建物平面上同一位置重

建同样放大率的像，按三基色原理叠加在一起，就可

实现彩色全息重建像的准确叠加．

３　实验验证

为验证上述理论，我们进行相关实验（实验光路

如图 ２）．实验中使用波长为 ５３２ｎｍ（绿光）及

６５０ｎｍ（红光）的ＹＡＧ激光器构成两组物光及参考

光．物光使用球面波照射物体表面形成散射光，参考

光为球面波．采用单次记录的方式使用单色ＣＣＤ分

别记录得两种色光的全息图，被测量物体是彩色小

狗的头部，物体表面到达 ＣＣＤ 平面的距离为

４３５ｍｍ，参考光波面半径为４８５ｍｍ．ＣＣＤ像素宽

度０．００４６５ｍｍ，有效像素１０２４×１０２４．为方便实

验，在物上点一特征点，并以此作为选择频谱中心时

的参考点（图３中两眼中间的黑点）．首先对两种色

图２　实验光路图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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图３　物体像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

图４　ＳＦＦＴ重建像

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＳＦＦＴ

光照射下的全息图进行放大率为０．１的ＳＦＦＴ计

算，在像平面上选择同一特征点（见图４中两眼中间

的黑点）作为物光频谱中心参考点，用鼠标选择该点

后记录下坐标值（分别为（２５９，８１６）及（２０２，８６５）），

然后在全息频谱上选择相应坐标点为频谱中心（见

图５），选择一定半径（犚ｒ＝１５６，犚ｇ＝１８０）的区域（要

保证把像全装入区域），把频谱中心移到原点，根据

式（１２），分别得红光和绿光的重建像（图６中的（ａ）、

（ｂ）），然后把两幅图像分别作为犚、犌分量进行彩色

重建像的合成，得到彩色重建像（图６中的（ｃ））．然

后使用同样的步骤，改变放大率为０．２，得到结果如

图６中（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）．从实验结果中可以看出，频谱

参考中心及滤波半径选择恰当，可以方便地重建出

彩色像．

图５　物光频谱中心及滤波半径选择

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓ

图６　实验结果狕ｒ＝４８５ｍｍ，狕０＝４３５ｍｍ（４．７６ｍｍ×４．７６ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ狕ｒ＝４８５ｍｍ，狕０＝４３５ｍｍ（４．７６ｍｍ×４．７６ｍｍ）

４　结论

彩色数字全息研究中，为利用可变放大率的重

建算法实现不同色光重建像的准确叠加，本文将数

字全息检测物体表面视为散射面，使用球面波为参

考波，理论分析了ＳＦＦＴ重建像位置与数字全息图

物光频谱位置的相对关系．结果表明，可以用Ｓ

ＦＦＴ重建像为参考确定全息图物光频谱中心，实现

不同色光的同一放大率重建像的准确叠加，最终合

成可变放大率的彩色重建像．所进行的工作对彩色

数字全息及多波长照明的数字全息检测研究提供了

一个有益的参考．
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