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数字全息图取样模型的简化研究*
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( 2012年10月22日收到; 2013年3月6日收到修改稿 )

数字全息研究领域目前存在两种不同的数字全息图取样模型. 按照这两种模型进行研究时,不但涉及较复杂的

数学运算,在许多情况下还会导致不同的研究结果,不便于理论分析及实际应用. 基于对数字全息图记录的物理过

程分析及电荷藕合器件 (charge coupled device, CCD)几何结构的研究,本文将这两种取样模型简化为相同的数学表

达式. 利用数字全息图的余弦级数展开及取样定理对简化模型的研究表明,简化模型不但具有清晰的物理意义,而

且可以方便地为应用研究服务.基于简化模型对物光波通过光学系统到达 CCD的数字全息记录系统进行了研究,

导出得到实验证实的波前重建表达式.
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1 引 言

随着计算机及电荷藕合器件 (charge coupled

device, CCD) 技术的进步, 20 世纪出现的数字全

息[1,2]逐步成为国内外的一个研究热点 [3−16]. 然而,

由于 CCD像素及面阵尺寸与传统感光材料有较大

差距, 如何利用 CCD 记录的数字全息图高质量地

重建物光场是数字全息技术的基本研究课题.

在该研究领域,目前存在两种较有代表性的数

字全息图取样模型: 其一是德国学者 Thomas[5,6] 在

2002年提出的取样模型;其二是我国学者国承山针

对 Thomas模型存在的问题于 2003年提出的取样

模型 [7]. 我国学者在文献 [7]中指出,由于 Thomas

模型没有反映数字全息图的离散取样的物理效应,

按照模型研究的结论值得怀疑. 同年, Thomas对我

国学者提出的模型表示赞同与欢迎 [8], 但是, 由于

Thomas 模型的数学处理相对简单, 能够解释许多

实际问题, 2004年 Thomas[9] 在所发表的专著中仍

然采用他 2002年提出的取样模型描述数字全息图.

由于两位学者所做的工作均发表于国际上有

广泛影响的杂志及出版社, 长期以来, 两种模型成

为数字全息研究领域进行研究的重要参考. 据最

近美国数据库索引统计,德国学者 Thomas模型的

论文 [5,6] 引用数分别为 53次及 43次,我国学者国

承山论文 [7] 的引用数为 18次. 由于国承山模型重

建物光场的点扩散函数是复杂的数学表达式,通过

简化才能获得数值结果 [7], 本文作者也于 2009年

引用 Thomas 模型进行过物光通过光学系统到达

CCD的波前重建研究 [12].

然而, 在应用研究中, 两种模型不能得到统一

的数学结果, 是值得深入研究的问题. 我们最近的

研究表明, 根据取样定理 [17], 在 CCD 能够探测的

频率范围内, 表述 CCD 像素的矩形函数可以近似

为 δ函数. 通过这种近似获得的取样模型具有清晰

的物理意义,不但能将两种模型简化为统一的数学

表达式,简明地体现像素填充因子对重建图像质量

的影响,而且可以导出能足够准确地指导实际工作

的研究结果.

作为简化模型的应用实例,本文导出物光通过

光学系统到达 CCD 时的重建场表达式, 与传统的

不考虑取样效应而导出的结果比较表明,利用简化

模型获得的结果具有更确切的物理内容,可以方便

地为应用研究服务.
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2 数字全息图的两种取样模型及其简
化

在 CCD 平面建立直角坐标 x-y, 图 1 是 CCD

面阵结构示意图 [5]. 图中, 相邻像素间隔在 x方向

是 ∆x而在 y方向是 ∆y, α∆x×β∆y是 CCD单个像

素尺寸, α , β ∈ [0,1] 为像素填充因子; N 和 M 分

别是 x和 y方向上的像素数,整个像素列阵落在由

N∆x×M∆y确定的矩形区域内.

图 1 CCD面阵结构示意图

令到达 CCD 面阵的物光及参考光分别为

U(x,y)及 R(x,y),两光波干涉场的强度分布则为

I (x,y) = |U (x,y)+R(x,y)|2

= |U (x,y)|2 + |R(x,y)|2 +U (x,y)R∗ (x,y)

+U∗ (x,y)R(x,y) . (1)

用 CCD记录两光波干涉场的强度分布而形成

数字全息图后,上式也可以视为单位振幅平面波照

射全息图后的透射波.式中第一、二两项称零级衍

射光,第三项称物光,第四项称共轭物光.

为进行物光波前的后续研究,目前存在两种较

有代表性的数字全息图的取样模型.

2.1 Thomas模型

2002 年, 德国学者 Thomas 在文献 [5, 6] 中提

出, CCD记录的数字全息图可以表示为

IThomas (x,y) = rect
(

x
N∆x

,
y

M∆y

)[
comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)

∗ rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)]
I (x,y) , (2)

式中 “*”是卷积符号.不难看出,该模型将 CCD面

阵的像素阵列视为干涉场能量的透射窗阵列,在进

行波前重建时, 重建波照射全息图后, 每一像素窗

口后将产生衍射波,可以进行数字全息波前重建的

后续研究.

2.2 国承山模型

2003年,我国学者国承山在文献 [7]中指出,由

于 Thomas模型没有反映数字全息图对干涉场强度

离散取样的物理效应,按照该模型的研究结论值得

怀疑. 因此,提出下述模型:

IGuo (x,y;ξ ,η)

=rect
(

x
N∆x

,
y

M∆y

)
comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
I′ (x,y) , (3)

式中,

I′ (x,y) =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
I (u,v) rect

(
u− x
α∆x

,
v− y
β∆y

)
dudv

=I (x,y)∗ rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)
.

比较两模型不难看出,第一种模型表述的是由

M ×N 个局部连续区域组成的干涉场强度图像,第

二种模型表示的是干涉场强度分布的 M ×N 个取

样值. 从 CCD 面阵记录干涉场能量的物理意义而

言,第二种模型更符合实际情况.

2.3 简化模型及其模拟实验证明

利用上述两种模型进行物光波前重建研究时,

均涉及较复杂的数学运算,一些情况下还会得到不

同的研究结果 [7],有必要对这两种模型做进一步研

究.以下提出一种简化模型并对模型的可行性做模

拟实验证明.

由于 CCD像素面积 α∆x×β∆y较小,

rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)
≈ α∆xβ∆yδ(x,y) [17].

将这个近似代入 (2)及 (3)式后,两式均简化为

IS (x,y) = α∆xβ∆yrect
(

x
N∆x

,
y

M∆y

)
× comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
I (x,y) , (4)
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(4)式不包含卷积运算,利用 (4)式进行的相关研究

将比 (2), (3)两式简单. 在继续下面的讨论前,不妨

考察这种近似的物理意义及可行性.

由于 I (x,y) 是在 (x,y) 点的干涉场功率密度,

(4)式表明: 中心在 (x,y)的像素吸收的功率被近似

为 CCD 所在平面上 (x,y)点的干涉场功率密度与

像素面积的乘积.

由于物光及参考光在 CCD平面的干涉场是数

值为正的强度分布图像, 按照数字图像处理的理

论[18], 可以展开为余弦级数, 并且级数的每一项均

能分离变量. 为简单起见,基于取样定理及在 x方

向的一维余弦曲线的取样来考察简化模型的可行

性.

根据取样定理 [17], 正确的取样应在每一周期

内至少有两个取样点. 令两余弦分量的周期分别为

T 及 T/10, 图 2 给出取样间隔满足及不满足取样

定理的两种情况. 图中, 粗黑线示出物理像元宽度

α∆x,像元探测的能量正比于在像元宽度范围内余

弦函数曲线与横轴围成的面积 (包含正负).

图 2 取样间隔满足及不满足取样定理的取样示意图 (a)满
足取样定理; (b)不满足取样定理

图 2(a) 是满足取样定理的情况. 由于简化模

型获得的取样值是像元中点的函数值与像元宽度

α∆x的乘积,如果像元宽度内的余弦函数曲线能用

直线近似,简化模型与国承山模型获得的结果是一

致的. 换言之, α∆x越小, 余弦函数的周期越长, 简

化模型越准确. 图 2(b)是不满足取样定理的情况,

虽然简化模型获得的结果不再是像元宽度内的余

弦函数的积分,然而由于取样间隔已经不满足取样

定理,基于积分的取样模型也不可能找到相应的插

值函数来重建原函数, 即积分模型也同时失效. 因

此, 在满足取样定理的前提下, 简化模型可以视为

是准确反映取样物理意义的国承山模型的一种近

似, 并且, 简化模型对全息图低频分量的取样精度

高于对高频分量的取样精度.

图 3 基于 BMP文件的数字全息图研究 (a)物体重建像强度
图像; (b)以 2π为模的二次曝光干涉图像

利用这个有意义的结果,可以基于图像处理技

术方便地模拟验证简化模型的可行性. 研究 CCD

记录的任意数字全息图的余弦级数展开可以看出,

图像能量大部分集中在频率较低的区域.如果将实

124203-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 124203

验探测的数字全息图视为国承山模型的取样,则频
率分量由低频到高频取样畸变逐渐增加的全息图

可以视为简化模型的取样结果.在图像处理技术中,
将图像的 BMP文件压缩为 JPG文件的过程,是对
BMP 图像余弦级数展开后, 按照频率由低至高逐
渐加强数据压缩的处理过程 [18]. 因此, 将 BMP文
件记录的全息图转化为 JPG文件后再重新恢复的
二维图像数据,与简化模型获得的数字全息图相似.
于是,利用同一全息图的 BMP文件及 JPG文件平
行地进行波前重建及数字全息检测,比较二者的结
果,便能对简化模型的可行性给出较好的模拟实验
证明.
作者基于大量的数字全息图进行的比较研究

表明,很难发现两种全息图的重建物光波前的区别.
作为实例,利用文献 [19]的二次曝光数字全息系统
及物体横向加载前后的 BMP数字全息图, 图 3及
图 4分别给出使用 BMP文件及 JPG文件重建的两
组图像. 因此, 简化模型应能足够好地表示数字全
息图的取样结果.

图 4 基于 JPG文件的数字全息图研究 (a)物体重建像强度
图像; (b)以 2π为模的二次曝光干涉图像

3 基于简化模型对数字全息波前重建
质量的研究

在文献 [12]中,作者曾经基于 Thomas模型,利

用柯林斯公式 [20] 及矩阵光学理论,对物光通过光

学系统到达 CCD的数字全息光学系统进行过研究,

导出光学矩阵元素与重建图像质量的关系,进行了

实验证明. 现在, 利用数字全息图的简化模型对该

问题重新进行研究,考察简化模型的可行性.

3.1 数字全息记录及波前重建系统简介

令物平面、CCD探测平面及重建物平面坐标

分别为 x0y0, xy及 xiyi,数字全息波前重建系统如图

5所示. 数字全息记录及波前重建过程可以分解为

两个部分: 其一,沿 z 轴传播的物光通过光学系统

到达 CCD,由 CCD记录下与参考光干涉形成的数

字全息图,这是一个实际光学过程;其二,计算机虚

拟重建光照明数字全息图,用衍射的数值计算重建

物光场,这是一个虚拟的光学过程. 由于 CCD面阵

尺寸相对实际光学元件通常较小,对于 x0y0 到 xiyi

的整个光学系统,可以将系统的孔径光阑视为 CCD

面阵边界. 这样,根据阿贝或瑞利的成像理论,可以

只考虑孔径光阑对光传播的衍射受限问题 [17].

图 5 数字全息波前重建系统示意图

若物平面到CCD平面的光学系统可由 2×2的

矩阵

A B

C D

描述, 给定物平面光波场 U0(x0,y0),

CCD平面的光波场U(x,y)可通过柯林斯公式求出

U (x,y) =
exp( jkL)

jλB

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
U0 (x0,y0)

× exp
{ jk

2B

[
A
(
x2

0 + y2
0
)
+D

(
x2 + y2)

−2(xx0 + yy0)
]}

dx0dy0, (5)

式中, j =
√
−1, L 为光学系统的轴上光程, k =

2π/λ , λ 为光波长.
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令 CCD 平面右侧的光学系统由光学矩阵A′ B′

C′ D′

描述,文献 [12]证明

A′ = D, B′ =−B, C′ =−C, D′ = A, (6)

因此, 一旦得到 xy平面的物光场后, 利用 (6)式确
定的虚拟光学系统矩阵元素,便能用柯林斯公式进
行物光场重建.

3.2 波前重建系统的脉冲响应

由于成像系统的特性可由系统的脉冲响应表

述 [17]. 现研究物平面上坐标 (ξ , η)处的单位振幅
点光源 δ(x0 −ξ ,y0 −η)通过图 5所示系统的响应.
鉴于 CCD置于光学系统的像平面时使用像光场进
行相关应用研究是最常见的情况 [10,16]. 以下分别
对 CCD在像平面及不在像平面两种情况的脉冲响
应进行讨论.

1) CCD在光学系统像平面的情况

在 (5)式中,令 Ax0 = xa, Ay0 = ya,将积分号内
的二次相位因子做配方运算,并注意 AD−BC = 1,
可以将柯林斯公式重新写为

U(x,y)

= exp( j kL)exp
[

j
kC
2A

(
x2 + y2)]

× 1
jλBA

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

1
A

U0

(xa

A
,

ya

A

)
× exp

{
j

k
2BA

[
(xa − x)2 +(ya − y)2]}dxadya. (7)

为得到物平面点光源 δ(x0 −ξ ,y0 −η)在 CCD
平面的光波场,上式中令

U0

(xa

A
,

ya

A

)
= δ

(xa

A
−ξ ,

ya

A
−η

)
, (8)

并将 CCD平面坐标由 (xi,yi)表示,得到

uδ (xi,yi;ξ ,η)

= exp( j kL)exp
[

j
kC
2A

(
x2

i + y2
i
)]

× 1
jλBA

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

1
A
δ

(xa

A
−ξ ,

ya

A
−η

)
exp

{
j

k
2BA

[
(xa − xi)

2 +(ya − yi)
2
]}

dxadya, (9)

矩阵元素 B = 0的问题可以视为 B → 0时的极限情
况. 上式与熟知的菲涅耳衍射积分比较不难看出,
B → 0时,上式代表放大 A倍的理想像经无限小距

离 BA衍射后与一相位因子的乘积.于是有

Uδ (xi,yi;ξ ,η) = lim
BA→0

uδ (xi,yi;ξ ,η)

=exp( j kL)exp
[

j
kC
2A

(
x2

i + y2
i
)]

× 1
A
δ

(xi

A
−ξ ,

yi

A
−η

)
. (10)

上式结果表明,如果忽略光学系统的有限孔径衍射
效应,到达 CCD的仍然是 δ函数表示的理想像点.
为简明起见,以下忽略常数相位因子 exp( j kL).
当参考光与物光干涉并由 CCD记录数字全息

图后,利用 (4)式描述数字全息图,用原参考光的数
学表达式与数字全息图相乘,进行离散傅里叶变换,
用滤波窗取出物光项的频谱,再做离散傅里叶反变
换,即得到 B = 0时点源的脉冲响应

hδ (xi,yi;ξ ,η)

= α∆xβ∆yrect
(

xi

N∆x
,

yi

M∆y

)
comb

(
xi

∆x
,

yi

∆y

)
× exp

[
j
kC
2A

(
x2

i + y2
i
)] 1

A
δ

(xi

A
−ξ ,

yi

A
−η

)
. (11)

若物平面光波场为 O0 (ξ ,η),像平面光波场由下叠
加积分确定:

O(xi,yi)

=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
O0 (ξ ,η)hδ (xi,yi;ξ ,η)dξ dη

= α∆xβ∆yrect
(

xi

N∆x
,

yi

M∆y

)
comb

(
xi

∆x
,

yi

∆y

)
× exp

[
j
kC
2A

(
x2

i + y2
i
)]∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
O0 (ξ ,η)

× 1
A
δ

(xi

A
−ξ ,

yi

A
−η

)
dξ dη

= α∆xβ∆yrect
(

xi

N∆x
,

yi

M∆y

)
comb

(
xi

∆x
,

yi

∆y

)
× exp

[
j
kC
2A

(
x2

i + y2
i
)] 1

A
O0

(xi

A
,

yi

A

)
. (12)

上式结果表明,若 CCD置于光学系统的像平面,可
以通过数字全息图获得带有一个二次相位因子的

理想像光场的 M×N 点取样. 像光场的取样值与像
素面积 α∆xβ∆y成正比,与像的横向放大率 A成反
比,是一个有明显物理意义的结论.
在物光通过光学系统到达 CCD的数字全息应

用研究中,通常推导出不考虑取样效应的像光场表
达式指导数字全息检测研究 [10]. (12) 式与这些研
究导出的像光场表达式的比较表明,重建像不但带
有相同的二次相位因子,而且包含了取样效应及像
素填充因子的影响,具有更确切的物理意义.
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2) CCD不在光学系统像平面的情况

利用柯林斯公式 (7), 并忽略常数相位因子

exp( j kL),到达 CCD平面的光波复振幅可以表为

uδ (x,y;ξ ,η)

= exp
[

j
kC
2A

(
x2 + y2)] 1

jλBA

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

1
A
δ

(xa

A
−ξ ,

ya

A
−η

)
× exp

{
j

k
2BA

[
(xa − x)2 +(ya − y)2

]}
dxadya

=
1

jλB
exp

[
j
kC
2A

(
x2 + y2)]

× exp
{

j
k

2BA

[
(Aξ − x)2 +(Aη − y)2

]}
, (13)

让 CCD平面引入参考光,用 (4)式表示 CCD记录

的数字全息图,若用原参考光的共轭光照射全息图

形成衍射波,全息图透射光中的物光项则为

Iδ− (x,y;ξ ,η)

=α∆xβ∆yrect
(

x
N∆x

,
y

M∆y

)
× comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
uδ (x,y;ξ ,η) , (14)

利用上式结果,根据 (6)式及柯林斯公式 (5)式,再

次忽略轴上光程引入的常数相位因子,物平面上点

光源 δ(x0 −ξ ,y0 −η)在 xiyi 平面的重构场则为

hδ (xi,yi;ξ ,η)

=
1

− jλB

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Iδ− (x,y;ξ ,η)

× exp
{
− jk

2B

[
D
(
x2 + y2)+A

(
x2

i + y2
i
)

−2(xix+ yiy)
]}

dxdy, (15)

将 (14)式代入 (15)式,整理后可用傅里叶逆变换表

为

hδ (xi,yi;ξ ,η)

=
α∆xβ∆y

(λB)2 exp
{
− j

k
2B

A
[(

x2
i + y2

i
)
−
(
ξ 2 +η2)]}

×F−1
{

rect
(

x
N∆x

,
y

M∆y

)
× comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)}
fx=

xi−ξ
λB , fy=

yi−η
λB

. (16)

利用矩形函数及梳状函数的傅里叶变换性质得

hδ (xi,yi;ξ ,η)

=
Mα∆x3Nβ∆y3

(λB)2

× exp
{
− j

k
2B

A
[(

x2
i + y2

i
)
−
(
ξ 2 +η2)]}

× sinc
(

N∆x
xi −ξ

λB

)
sinc

(
M∆y

yi −η
λB

)
∗ comb

(
∆x

xi −ξ
λB

,∆y
yi −η

λB

)
, (17)

上式中,梳状函数与其余项卷积运算的结果形成的

重建场是 x方向及 y方向的周期分别是
λB
∆x
及

λB
∆y

的周期函数,若重建场尺寸限制在这个二维周期内,
则有

hδ (xi,yi;ξ ,η)

=
Mα∆x3Nβ∆y3

(λB)2

× exp
{
− j

k
2B

A
[(

x2
i + y2

i
)
−
(
ξ 2 +η2)]}

× sinc
(

N∆x
xi −ξ

λB

)
sinc

(
M∆y

yi −η
λB

)
. (18)

至此,导出了 B ̸= 0时系统的脉冲响应.
将 (18)式与文献 [12]的 (10)式比较可以看出,

两式所得到的结论是相似的,均能较好地表述 CCD
在像平面附近的重建场质量. 但是, 文献 [12] 的
(10)式是在填充因子为 1的前提下得到的 [5],不能
反映填充因子对重建像的影响.利用简化模型进行
的数学推导相对简单,获得的 (18)式还能较好地体
现像素尺寸或填充因子对光能流的吸收作用.
利用 (18) 式, 若物平面光波场为 O0(ξ ,η), 重

构场由下叠加积分确定:

O(xi,yi)

=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
O0 (ξ ,η)hδ (xi,yi;ξ ,η)dξ dη

=
Mα∆x3Nβ∆y3

(λB)2 exp
[
− j

k
2B

A
(
x2

i + y2
i
)]

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
O0 (ξ ,η)exp

[
j

k
2B

A
(
ξ 2 +η2)]

× sinc
[

N∆x
(

xi −ξ
λB

)]
× sinc

[
M∆y

(
yi −η

λB

)]
dξ dη , (19)

可以看出, 将物平面光波场 O0 (ξ ,η) 视为输入信

号, 波前重建对应的系统并不是一个线性空间不
变系统. 然而, 如果只对重建图像的强度分布感兴

趣, 将 O0 (ξ ,η)exp
[

j
k

2B
A
(
ξ 2 +η2

)]
视为输入信
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号, O(xi,yi)视为输出信号,图 5所示数字全息波前
重建系统是一个二维线性空间不变系统.脉冲响应
是

h(ξ ,η) =
Mα∆x3Nβ∆y3

(λB)2 sinc
[

N∆x
(

ξ
λB

)]
× sinc

[
M∆y

( η
λB

)]
. (20)

由 于 δ 函 数 可 以 表 示 为 δ(x,y) =

lim
P,Q→∞

PQ2sinc(Px)sinc(Qy) [17], (20) 式表明, 尽管

N∆x 及 M∆y 是有限值, 当 B 趋于 0 时, h(ξ ,η) 趋
于 α∆x2β∆y2δ(ξ ,η). 由于 B = 0对应于 CCD平面
是物平面的像平面情况, 按照这个结论, 将 CCD
探测器置于物体的像平面附近可以重建较理想的

像光场.
以上讨论的实验证明参见文献 [12]. 由于光波

通过距离 d 的空间衍射等效于光波穿过矩阵元素
A = 1, B = d, C = 0, D = 1的光学系统的衍射,因此,
以上研究也适用于物平面到 CCD平面间无光束变
换系统的情况.

4 讨 论

将简化模型 (4) 式与 Thomas 模型 (2) 比较可
以看出, 从形式上看, (4) 式虽然视可以为 Thomas

模型 (2)的一种简化,但像素窗口 rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)
近似为 α∆xβ∆yδ(x,y)后,客观上弥补了 Thomas模
型未进行干涉场强度离散取样的缺陷,经过这种简
化的 Thomas模型已经能够较好地表示数字全息图
的物理内容.
从较严格的理论意义而言,基于国承山模型进

行研究是必要的. 但是, 研究结果通常是较难分析
物理意义而需要数值求解的表达式. 例如,将参考

光假定为沿光轴传播的单位振幅平面波, 文献 [7]
对像素填充因子的影响进行了数值分析. 然而, 在
任意给定参考光的情况下,我们曾试图导出物光通
过光学系统到达 CCD情况下重建物光场的脉冲响
应,这时用共轭参考光照射全息图后,透射光变为

Iδ (x,y;ξ ,η) =IGuo (x,y;ξ ,η)R∗ (x,y) , (21)

由于式中

IGuo (x,y;ξ ,η)

= rect
(

x
N∆x

,
y

M∆y

)
comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
×
[

I (x,y)∗ rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)]
. (22)

为获得脉冲响应,需要从 (21)式中分离出透射光的
物光项,代入 (15)式进行讨论.由于不能整理出透
射光的物光项的简明表达式,即便给定参考光表达
式及像素填充因子的值,用计算机进行数值分析也
十分困难.回顾本文用简化模型获得的 (12)及 (18)
式不难看出,基于简化模型能简明地导出具有清晰
的物理意义并能指导实验研究的表达式.
综上所述,将两种模型按 (4)式进行简化后,能

足够准确地为数字全息应用研究提供一个便捷的

途径.

5 结 论

本文基于对两种有代表性的数字全息图模型

的研究, 在 CCD 能够记录的频率范围内将两种模
型简化为同一数学表达式. 简化后的模型具有清晰
的物理意义,可以足够准确而方便地处理实际问题.
作为应用研究实例, 导出了能体现 CCD 像素填充
因子影响及采样效应的数字全息重建波前表达式.
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Abstract
There are two sampling models of digital hologram in digital holographic research. The complex mathematical operation is

involved in these two models, thereby leading to different results frequently and inconvenient theoretical analysis and practical appli-
cation. Based on the analysis of physical processes in recording digital hologram and the study on geometry structure of CCD detector,
the two sampling models are simplified into the same mathematical expression in this paper. Through studying the simplified model
with cosine series expansion of digital hologram and sampling theorem, it is shown that the model has clear physical meanings and
can be used for application study conveniently. Using the simplified model, we study digital holographic recording system with optical
system and exact wavefront reconstruction expression verified in experiment.

Keywords: digital holography, wavefront reconstruction, optical coherence imging

PACS: 42.40.−i, 42.40.Eq, 42.40.Jv DOI: 10.7498/aps.62.124203

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 60977007).

† Corresponding author. E-mail: jcli@vip.163.com

124203-8


