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数字全息技术的原理和应用!
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摘! 要! ! 数字全息是随着现代计算机和 ))* 技术发展而产生的一种新的全息成像技术+ 文章主要介绍数字全

息技术的基本原理，数字全息重建中的主要方法以及数字全息技术以其独特的优点在各个领域中的应用+
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&! 前言

全息技术的思想最早是由英国科学家 *1664H
05IAB［&］于 &S%O 年提出的，由于受到光源等条件的

限制，直到 #$ 世纪 T$ 年代第一台激光器问世以

来，全息技术才获得了空前的发展+ 全息技术的主要

特点是它不仅记录了物体的振幅信息，而且记录了

物体的位相信息，从而更加真实地反映了原物体+ 其

中数字全息技术是利用 ))* 等电荷耦合器件取代

传统光学全息中的记录介质来记录全息图，重建的

过程在计算机中完成，因此数字全息不仅继承了传

统全息的特点，而且还具有其自身的优点：（&）没有

湿处理过程，可以实时进行图像的获取和处理+（#）

数值重建既能得到重建光波场的强度分布，也能获

取相位信息+（"）采用脉冲激光作为光源时，曝光时

间短+（%）数值重建还可以方便地进行数字聚焦，容

易实现三维观测+ 数字全息已经被应用于干涉计量、

微小粒子检测、器件形貌分析、微小形变与缺陷探

测、显微成像和记录运动物体状态等诸多领域+ 本文

将主要介绍数字全息的基本原理和数字全息图的几

种重建方法，以及数字全息技术在各个方面的应用+

#! 全息技术的发展

全息技术的基本原理是：物体反射的光波与参

考光波相干叠加产生干涉条纹，被记录的这些干涉

条纹称为全息图+ 全息图在一定的条件下再现，便可

重现原物体逼真的三维像+ 根据全息图的记录手段

和再现方式的不同，一般可将全息技术分为三类：

（&）光学全息：如图 &（ 5）所示，全息图的记录过程

是光学过程，再现过程也是利用光学照明来实现的，

这种全息过程就是传统的光学全息；（#）计算全息：

如图 &（I）所示，利用计算机模拟光的传播，通过计

算机形成全息图，打印全息图后微缩形成母板，也可

用激光直写系统形成计算机全息图（)-0），或利用

液晶光阀（<)*）或空间光调制器显示全息图，利用

·789·

物理学和高新技术



物理

光学照明重现，这样的全息方法称作计算全息；（!）

数字全息：如图 "（#）所示，它是由顾德门［$］在 "%&’
年提出的一种新的全息成像方法，以 (() 等光电耦

合器件取代传统的干版记录全息图，并由计算机以

数字的形式对全息图进行再现，但是当时受到各种

条件的制约，一直没有重大的进展* 随着计算机技术

的发展和高分辨 (() 等电荷耦合器件的出现，数字

全息技术才得到迅速的发展* 数字全息图从形式上

可以分为四种类型：（"）像面数字全息图；（$）数字

全息干涉图；（!）位相数字全息图；（+）傅里叶变换

全息图* 根据记录光路的不同，数字全息分为同轴和

离轴两种，前者是参考光和物光共线，对记录材料的

分辨率要求很低，适用于对微小物体的研究；而后者

是参考光和物光成一定的夹角，对记录材料的分辨

率要求很高，适用于对大物体和不透明物体的研究*

图 ", 光学全息示意图, （ -）传统的光学全息；（.）计算全息；

（#）数字全息

!, 数字全息的重建方法

根据全息技术的基本原理，我们知道全息图只

是记录了物光波和参考光波相干叠加时产生的一系

列干涉条纹，要得到物体的再现像，必须对全息图进

行重建处理* 就光学全息和计算全息而言，其重建过

程属于光学再现过程，即将记录物体全部信息的全

息图经过一系列处理以后，用适当的光照明全息图，

光通过全息图时的衍射光和衍射光之间的干涉形成

了与原物光波相似的光波，构成物体的再现像* 对于

数字全息来说，是先将 (() 记录的全息图数字化，

然后在计算机中重建物体的再现像，由此可见，重建

方法直接影响再现像的效果，选择适当的数值重建

方法是至关重要的，为此我们将介绍几种常见的数

值重建处理方法：

!* "# 菲涅耳变换法

当物体与全息图平面的距离远大于物体的尺寸

时，我 们 可 以 利 用 离 散 逆 菲 涅 耳 变 换 重 建 原 物

像［!］，即

!"（#，$）% $
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式中忽略了不重要的常数和相位因子* &，)，""，"#
分别是 (() 芯片在两个垂直方向上的像素数和像

素尺寸*（"）式表示了全息图 +（/，0）与参考光 ,（/，

0）乘积的逆菲涅耳变换* 物波的相位和强度由下面

两式给出：

$（#，$）% -4#5-6
78 !"（#，$）
90 !"（#，$）

1 ［ ’ !，!］，

（$）

2（#，$）% !"（#，$）·!"!（#，$）3 （!）

虽然利用离轴的方法可以有效地分离物像、共轭像

和直流项，但是要求所使用的 (() 具有足够大的空

间带宽积* 还有一些改进的方法用来直接去掉直流

项和共轭像［+］，以便得到更清晰的图像*
!* $# 卷积法

由于衍射积分可以看作是物波函数与自由空间

脉冲响应函数

4（/"，0"，"，#）%

"
3!

012 35 -"$ .（" ’ /"）$ .（# ’ 0"）!{ }$

-"$ .（" ’ /"）$ .（# ’ 0"）! $
（+）

的卷积* 因此，我们可以利用解卷积的方法来重建原

物像，即

!" % : ’"｛:［+·,］·:［4］｝3 （;）

这种方法与菲涅耳变换的主要区别在于利用它得到

的重建像的尺寸不随重建距离 -<变化［;］，便于研究

光场的传播特性*
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!’ !" 相移法

由于 (() 的有效面积十分小，大大限制了离轴

结构的应用，而同轴结构可充分利用数字成像器件

的空间带宽积，被广泛地应用在数字全息中，但是在

这种情况下，物体的像、共轭像和参考光是重叠在一

起的’ 为 了 消 除 零 级 和 共 轭 像，*+,-. 和 /,0,.12
3+4［5］提出了四步相移法，即在参考光束中分别引入

6$7的相移，记录下四幅全息图 !"（" 8 $，&，#，"），全

息图平面的物光波可以通过这些全息图得到：

#（$，%）& $
"

" & $
’"!" & %’#(（$，%）9:;［ 4!（$，%）］)

（5）

剩下的工作就是利用菲涅耳公式重建原物体了’ 这

种方法虽然除噪效果好，但是试验装置比较复杂，压

电晶体对环境的要求也比较高，所以在应用方面存

在一定的局限性’
!’ #" 相位恢复法

如果我们知道物体的部分信息，就可以利用相

位恢复算法来重建原物体’ 以恢复纯吸收物体为例，

物体的相位分布可以认为是常数，这样数字全息图

的重建问题就可以纳入已知物像强度分布和物体的

相位分布，求解物体强度分布的广义位相恢复问题

之中，迭带傅立叶变换算法和杨 < 顾算法等能很好

地解决这一问题’ 物体的强度分布可以通过下面两

式迭代求解：

!#" & *’+［$,"-(&-9:;（ 4!&-）］， （=）

(&" &
&
*""

*./［$,!-" (#-9:;（ 4!#-）0$
--"

*"-(&-9:;（ 4!&-）］，

（>）

其中 , 代表菲涅耳变换算符，* & ,!,，(&，!&，(#，!#

分别是光波在物体平面和全息图平面上的振幅和相

位分布’ 杨 < 顾算法也是一种相当重要的方法，它不

仅解决了一般位相恢复算法中能量损失的问题，而

且适用于多波长和多平面系统，基本不受初始值的

影响，因此采用杨 < 顾位相恢复算法处理的重建图

像具有更高的分辨率’ 图（#）给出了利用杨 < 顾算

法重建纯吸收物体全息图的一个结果［=］，重建图像

中由头发组成的十字叉丝十分清晰’
除了上述的几种方法外，小波变换［>］，分数傅

立叶变换［6］等都可以用来进行数字全息的重建，这

里就不再一一赘述’

图 #! 利用杨 < 顾相位恢复算法重建的图像! （ ,）全息图；（?）

重建图像

%! 数字全息的应用

随着现代计算机技术和 (() 技术的日臻完善，

数字全息技术也走出了实验室，在许多方面得到了

实际应用’
#’ $" 纯相位物体成像

数字全息能够测量具有任意形状的三维漫反射

表面的物体，是一种无接触的三维观测方法，而且不

论物体表面光洁度如何，都能达到波长量级的分辨

率’ 研究者采用同轴数字全息与相位恢复算法相结

合的成像方法对纯相位物体成像［&$］，得到的是样品

表面的位相分布，即可恢复样品的表面轮廓’ 这种成

像过程相当简便，无需任何分束镜和反射镜，同时也
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有助于提高信噪比，特别适合于短波长光波成像! 如

图 "（#）所示，原始的样品是沉积在玻璃表面的一个

图案，高度约 ""$%&! 图 "（’）给出了经过相位恢复

算法得到的重建二维图像，不难发现，原始图像得到

了很好的恢复! 图 "（(）是相应物体的三维图，恢复

的三维图中物体的高度分布清晰可见! 这是由于算

法中物体的高度与位相成一定的比例关系!

图 ") 纯相位物体成像结果) （ #）原物体示意图；（’）

重建图像；（(）重建图像的三维分布

!! "# 干涉计量

全息图再现的原物光与形变后的物光之间相干

叠加，产生干涉条纹，根据干涉条纹的分布，可以分

析物体的形变或受损等信息，这种方法称为干涉计

量! 在数字全息过程中，记录物体每一个状态的位相

分布以及随外界负荷增大时的一系列全息图，用以

*! 为单位的解卷绕的方法对每个位相图进行实时

处理，将所有的中间值相加，即可以获得整个物体的

位相 变 化，而 不 需 要 任 何 进 一 步 的 解 卷 绕 的 处

理［++］! 采用卷绕方法处理的受热发生形变的位相分

布图如图 ,（#）所示，我们可以得到干涉条纹，但具

体变化并不清晰! 如果把测量过程分成 -. 步，且每

一步的位相值都不超过 *!，在每一步中采用实时解

卷绕的方法处理，就可以得到清晰的结果［ 如图 ,
（’）所示］!

图 ,) （#）采用卷绕方法处理的受热发生形变的硬币的位相分

布图；（’）解卷绕得到的结果

!! $# 动态全息测量

在实际光路中采用脉冲激光作为参考光和物

光，可以记录运动物体的情况，将一个物体在两个不
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同时刻的状态进行对比，从而可探测物体在一段时

间内发生的任何变化’ ()*［&#］等人就用纳秒量级的

激光光源和普通的 ++, 成像系统，利用全息方法测

量空气放电的情况，时间分辨率达到 -’ ./0，空气放

电的过程被清晰地记录下来’ 如果采用皮秒激光光

源，这种方法还可以得到皮秒级的时间分辨率’
目前，数字全息干涉计量分析在无损检验、微

应力应变测量、形状和等高线检测、振动分析等领域

中已得到广泛的应用，另外在震动测量［&"］、生物粒

子［&%］监测方面也取得了一定的进展’

-! 结束语

数字全息技术是一门正在发展中的新兴技术，

有着广阔的应用前景，它不仅降低了传统全息图片

的制作成本，而且可以直接在计算机上实现数字全

息图的再现，它集中了光学全息和计算全息的优点，

特别是同轴数字全息能够对微小物体的三维形貌进

行测量，这些都是其他的技术所无法企及的，但目

前来说数字全息方面存在的主要问题是 ++, 的分

辨率 不 够 高，数 字 重 建 的 方 法 还 不 够 完 善’ 随 着

++, 技术的不断提高和研究者们不断地寻找新的

数字重建方法，重建的原始像会更清晰，数字全息

技术在国内会得到更快的发展，其优点将会在应用

中得到进一步的体现’
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