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像面数字全息的重建相位误差分析和改善∗
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( 2014年 5月 5日收到; 2014年 6月 28日收到修改稿 )

像面数字全息是数字全息技术中常用的测量和成像方式, 它通常采用离散傅里叶变换和频率滤波的方法
进行物光波的重建. 本文讨论了这些算法对重建相位的影响. 首先分析了频谱泄露对于相位误差的影响, 结
果表明当采样周期为整数时, 重建相位误差很小, 因此具有极高的相位重建精度; 而当不满足整周期采样时,
相位重建误差有了明显的增加. 为了改善频谱泄露所引起的相位误差, 采用Hanning函数对数字全息图进行
了预处理, 结果表明Hanning窗的加入能够有效地提高重建相位的准确程度.

关键词: 像面数字全息, 相位重建误差, 频谱泄露, Hanning窗
PACS: 42.40.–I, 42.30.Rx DOI: 10.7498/aps.63.244201

1 引 言

数字全息是利用电荷耦合元件 (CCD)等电子
感光元件代替传统的全息干板来记录物光和参考

光相干涉的强度图样 [1−4]. 重建时, 利用计算机模
拟光的衍射行为从而获得重建光场.和传统的光学
全息相比, 数字全息具有实时性、可定量获取相位
信息、不需要化学湿处理过程等优势, 从而在显微
成像 [5,6]、三维形貌测量 [7,8]、折射率测量 [9,10]等方

面备受关注. 数字全息根据记录时的光路的不同,
可分为菲涅耳数字全息 [11,12]、无透镜傅里叶变换

全息 [13,14]和像面显微全息 [15,16]等. 其中, 像面显
微数字全息因在微小尺度测量、相位形貌检测等方

面具有明显优势, 从而成为一种广泛应用的现代测
量方法. 例如, 文献 [15]将超快激光作为像面数字
全息的光源, 对飞秒激光烧蚀金属材料的超快微观
过程进行了时间分辨诊断. 文献 [16]中利用像面全
息对光纤的相位和折射率分布进行了研究. 在像面
数字全息技术中, 频率滤波方法是通常采用的重建
算法, 然而目前为止, 这种方法的相位重建的误差

目前仍没有定论. 无疑, 这一点对于掌控和提高数
字全息的测量精度是至关重要的.

像面数字全息的相位重建误差受到从记录到

重建的各个环节的影响. 从记录到重建, 光信息受
到两次主要的改变, 第一次是CCD对数字全息图
的离散抽样与量化作用; 第二次是频谱滤波的过
程. 为了对整个数字记录与处理过程中所导致的
误差有一个整体的把握, 本文利用计算机模拟的方
法对其影响进行分析. 本文首先分析了引起相位
误差的原因, 模拟数字全息的记录和相位重建过
程, 并通过对重建的相位误差分布的分析研究了数
字处理过程对相位重建的影响, 最后进行了实验
验证.

2 像面数字全息中的频谱泄露

在数字全息中, 物光和参考光干涉所形成的全
息图被CCD离散采样并存于计算机中. 设CCD的
像素数为M ×N , 像元间隔为∆x和∆y,每个感光
面二维尺寸分别为Lx 和Ly, 以上各参数间具有以
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下关系:

∆x =
Lx

M
, ∆y =

Ly

N
. (1)

干涉场被CCD的感光面离散采样为二维矩阵, 这
个过程可以表示为

I(m,n) = I(x, y)rect
(

x

Lx
,
y

Ly

)

×
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

δ(x−m∆x, y − n∆y)

= I(x, y)rect
(

x

Lx
,
y

Ly

)
× comb

(
x

∆x
,
y

∆y

)
, (2)

其中, m和n均为整数 (0 6 m 6 M − 1, 0 6 n 6
N − 1), 分别表示在x和 y方向的像素序数. (2)式
表明光强连续分布的全息图经过CCD的采集被转
化为M列N行的二维矩阵. 在像面数字全息的重
建过程中, 需要对CCD采集到的数字全息图进行
傅里叶变换得到其频谱分布, 因此对 (2)式进行傅
里叶变换可得

IS(ξ, η) = ℑ
{

comb
(

x

∆x
,
y

∆y

)}
⊗ℑ

{
rect

(
x

Lx
,
y

Ly

)}
⊗ I(ξ, η)

=

∞∑
n=−∞

∞∑
m=−∞

I

(
ξ − n

∆x
, η − m

∆y

)
⊗ sinc(Lxξ, Lyη). (3)

(3)式说明抽样作用导致了频谱的周期性重复, 这
将构成一系列具有相同频谱结构的频谱岛, 它们的
频率间隔分别为1/∆x和1/∆y; 由于每一个频谱岛
均包含了相同的信息, 因此在实际离散傅里叶变换
中, 只需考虑m = 0, n = 0的频谱岛. 同时, 采样
空间的宽度Lx和Ly决定了系统的频率分辨率分

别为∆ξ = 1/Lx和∆η = 1/Ly. 因此, 在离散傅里
叶变换中, 所有频率被离散化为一系列等间隔的频
点, 即

IDS(i∆ξ, j∆η)

=
{
I(ξ, η)⊗ sinc(Lxξ, Lyη)

}
× comb

(
i

∆ξ
,

j

∆η

)

=

{
I(ξ, η)⊗ sinc

(
ξ

∆ξ
,
η

∆η

)}
× comb

(
i

∆ξ
,

j

∆η

)
, (4)

其中, i和 j均为整数 (0 6 i 6 M − 1, 0 6 j 6
N − 1). 从 (4)式可以看出, 物体的离散频谱是物体
频谱经过卷积与离散抽样后得到的. 当 I(ξ, η) 的

频率恰好与某一频点对应时, 其离散频谱与 sinc函
数卷积后, sinc 函数主瓣中心被平移至 I(ξ, η) 所在

频点位置,而其他抽样点恰对应 sinc函数的零值点,
因此, I(ξ, η)与 sinc函数卷积的结果将不会影响其
他频点的值. 然而, 当 I(ξ, η)频率恰好位于两个频

谱点之间时, 此时频谱 I(ξ, η)与 sinc函数卷积后再
经过各频点抽样将使频谱非线性地扩散到整个离

散频谱空间, 即造成了频谱泄露, 如图 1所示. 由于
数字全息重建的滤波操作只对某一频段选通, 因此
频谱泄露必然造成部分频率信息的丢失, 使重建的
相位具有一定的误差.

↼i−↽Dξ iDξ ↼i⇁↽Dξ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

图 1 频谱泄露示意图

由于 sinc函数的能量集中在主瓣内, 而其主瓣
宽度两倍于离散频点的频率间隔, 因此其频谱能量
将主要泄露到与频谱中心相邻的两个频点. 由于
sinc函数旁瓣具有周期归零的特点, 且其各个周期
内极值点均在中心附近; 因此, 当物体的频谱恰位
于两个频点中间时, 各级旁瓣对应的频谱能量将具
有最高的权重, 此时频谱泄露最严重. 将以上频域
的情况对应到空域我们将发现, 当频谱中心恰好落
在某个频谱点上时, 恰好对应空域的整数周期采
样, 此时无频谱泄露; 当空域采样不是整数周期时,
必然导致频域的频谱泄露; 当空域存在半周期采样
时, 频谱泄露的情况最为严重.
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3 像面数字全息的重建误差分析

在频谱泄露情况下, 离散傅里叶变换与频谱滤
波操作将对相位重建引起怎样的误差分布, 我们通
过模拟物光与参考光干涉的相位记录与重建过程

对此进行了研究.图 2为两束平面光波相干涉的示

意图, 其中将垂直入射的光作为参考光, 将倾斜入
射的光作为带有已知倾斜相位信息的物光. 直接对
这种情况下所获得的全息图进行傅里叶变换和频

谱滤波则可重建出物光波的相位信息; 将重建的物
光相位与初始物光的倾斜相位进行对比, 其差值即
可反映数字重建过程对相位的影响.

R↼x֒ y↽

O↼x֒ y↽

θ

y

图 2 两束平面波相干涉的示意图, 其中参考光为垂直入
射, 物光为倾斜入射

在模拟中, 二维相位物体的大小为N ×N , 第
(m, n)点的相位值为

ϕ(m,n) = 2π
m+ n

N
ξ, (5)

其中 ξ为N × N全息图在一维方向上包含整周期

干涉条纹的个数, 而N/ξ为条纹在矩阵空间的周

期. 当 ξ为整数时, 全息图满足整周期采样条件. 因
此, 得到的二维干涉条纹图的强度分布为

H(m,n) = 0.5 cos[ϕ(m,n)] + 0.5, (6)

其等效物光波前为

O(m,n) = exp[jϕ(m,n)]. (7)

对二维干涉条纹图进行傅里叶变换, 利用正方形滤
波窗口选择频谱, 窗口中心位于频谱最大值点, 设
定窗口大小为

floor
(
2ξ

3

)
× floor

(
2ξ

3

)
, (8)

其中floor为向下取整操作. 对得到的频谱做傅里
叶逆变换, 得到重建物光波前Orc(m,n), 为了避免
相位解包裹过程中引入的误差, 对其做波前运算

Od(m,n) = Orc(m,n)O∗(m,n), (9)

则重建相位与原始相位之差为

ϕd(m,n) = angle[Od(m,n)]. (10)

图 3展示了当N = 512, ξ = 128时模拟得到的

二维干涉条纹图及N = 512, ξ = 128.5 时的误差

的二维分布.
为了了解频谱泄露对重建相位的影响, 我们模

拟了当 ξ = 128.1, 128.2, · · · , 129情况下的相位重
建误差, 图 4给出了误差分布的直方图.

从图 4的误差分布可知, 即使频谱泄露最严重
时 (采样周期= 128.5), 仍有 90% 以上的像素的相
位误差在 [−0.05 rad, 0.05 rad)区间内, 而在某些
情况下, 相位误差的标准差却大于 0.05, 据此可以
断定存在具有较大的误差的像素点, 因为只有当
[−0.05 rad, 0.05 rad)区间之外占总量不到 10% 的
误差点的误差值十分显著时, 整体的标准差才能
高于 0.05. 根据经验, 这些误差点主要分布在边缘,
对主体的相位重建影响较小, 因此在下面的分析中
我们主要关注 [−0.05 rad, 0.05 rad)区间内相位误
差的分布情况. 在图 4所列出的各种情况下, 总有
超过 60% 的相位误差分布在 [−0.01 rad, 0.01 rad)
区间内. 当采样周期为整数时 (ξ = 128和 129), 误
差均分布在 [−0.01 rad, 0.01 rad)区间, 且其标准
差在 10−14 rad量级, 体现了极高的相位重建精度.
当不满足整周期采样时, 相位重建误差有了明显
的增加. 随着采样周期数从 128按 0.1个周期的间
隔逐渐增加到 129, 分布在 [−0.01 rad, 0.01 rad)区
间内的像素点数目呈先下降后升高的过程, 且在
ξ = 128.5时达到最小值.若以标准差作为相位重建
精度的判断依据, 则在我们的模拟条件下相位重建
精度约为 0.07 rad. 从整体上看, 正负误差所占比
例近似相等; 当采样的周期数越接近整数, 频谱泄
露越小, 具有较小误差的像素点所占的比例越大,
相位重建越准确; 当采样的周期数越接近半周期,
频谱泄露越严重, 具有较大误差的像素点所占的比
例越大, 相位重建误差越大.

4 加Hanning窗处理对相位误差的
改善

在数字全息记录中, 干涉条纹的中心频率是可
以在一定范围内调节的. 为了避免其中心频率正好
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图 4 不同采样周期下重建相位误差分布
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位于两频谱点中心, 可以微调物光与参考光的夹
角, 实现干涉条纹的整周期记录, 以防止频谱泄露
的发生. 对于确定的干涉条纹, 可以通过增加采样
序列的长度从而降低离散频谱点之间的频率间隔,
提高频谱分辨率, 使得被记录信息的中心频率更加
接近某一频谱点, 减少频谱的泄露. 以上两种方法
都是从光学的角度考虑的, 当干涉条纹较细密时将
难以精确调整至整周期采样; 而增加采样点数需
要利用像素数目更大的CCD, 这受到电子器件制
造水平的影响, 目前提升空间有限. 因此, 从数据
处理的角度对处理过程进行优化成为一个重要的

方向. 由于导致频谱泄露的 sinc函数是空域 rect函
数的傅里叶变换, 因此频谱泄露实际上是由 rect函

数引起的. 如果修改空域的 rect函数的形式, 频域
卷积函数的形式也会发生改变. 如果能够得到具
有更好频域特性的函数, 如具有窄而高的主瓣和幅
值较低的旁瓣, 那么就能在一定程度上抑制频谱向
周围频点的泄露. 在数字信号处理技术中, 已经广
泛地使用了窗函数优化数字信号的分析. 因此, 为
了抑制频谱泄露, 我们在处理过程中首先用二维
Hanning窗口对数字全息图做了加窗处理, 然后进
行相位重建. 在这种情况下得到的相位差分布直方
图如图 5 所示.

从图 5可以看出, 超过95% 的相位误差集中在
了 [−0.01 rad, 0.01 rad)区间内, 更大的相位误差
点所占的比例被有效抑制. 从统计结果上看, 相位
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图 5 加Hanning窗后不同采样周期下的重建相位误差
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误差的标准差均在 0.015 rad以内, 且多在 0.01 rad
左右,较图 4中的结果有了明显的减小. 因此, Han-
ning窗的加入有效提升了重建相位的准确程度.

对傅里叶变换进行加窗后, 频谱泄露被抑制,
重建相位的直方图分布及标准差都具有了明显的

改善, 傅里叶变换滤波重建算法本身导致的相位
误差进一步降低, 95% 以上的误差在 [−0.01 rad,
0.01 rad)区间内, 展示了更高的重建精度. 其标准
差也在 0.015 rad左右, 说明边缘的震荡也受到了
很大程度的抑制, 体现了更高的重建准确性. 因此,
Hanning窗口的加入使我们模拟的相位测量精度
从约0.07 rad提升到了0.015 rad.

此外, 图 4和图 5的第一个图和最后一个图说

明, 在整周期采样的情况下, 加Hanning窗的重建
结果不如未加窗时效果好, 这是因为尽管在整周期
采样的情况下频谱中心恰好落在某个频谱点上, 但
由于Hanning窗在频域不具有类似 sinc函数周期
归 0的特点, 因此此时是存在频谱泄露的, 所以其
重建精度较未加窗时差. 但是在普遍的情况下, 即
存在非整周期采样时, 加Hanning窗对于相位重建
的改善是明显的.

5 实验研究

按照图 6所示的光路, 我们进行了实验研究.
实验采用波长为 632.8 nm的He-Ne 激光器, 经 4F
针孔扩束系统获得高质量的平行光束, 再经分
束镜BS1分为物光和参考光. 这两束光经分束
镜BS2合束后射入CCD相机采集.实验中选用的
CCD型号为MINTON-MTV-1881EX, 像素大小
8.3 µm × 8.3 µm, 像素数为 576 × 768. 实验中
以垂直CCD的入射光为参考光, 斜入射光为物光,
这种情况下不存在参考光波所引入的一次相位畸

变. 采集到的数据裁切边缘后得到 512 × 512像素

数的平行光干涉图, 如图 7所示.

He-Ne

4F

CCD

BS1

BS2

M2

M1

图 6 实验光路图

分别在不加窗和加Hanning窗的情况下对得
到的直条纹进行了相位重建. 采用频率滤波相
位重建方法可以得到物光波的相位分布. 由于
边缘噪点的存在使得解包裹过程中产生了误差

的扩散, 因此在四个边缘各裁去了 56像素的数
据, 最终分别保留了 400 × 400像素数的二维相

位分布数据.由于物光波和参考光波均为平面
波, 因此求得的物光相位应为平面分布, 分别用
最小二乘法拟合未加窗和加窗的平面相位分布

Z(x, y) = Ax + By + C (x, y分别为矩阵列方向

和行方向坐标), 则得到在未加窗时, A = 1.3983,
B = 0.0003, C = −275.2300; 在加Hanning窗时
A = 1.3983, B = 0.0003, C = −275.2287. 由于两
拟合值A, B均相等, 因此两拟合面平行; 而C值的

差异与相位解包裹过程有关, 因此不会对后继的误
差计算分析造成影响.

图 7 实验获得的平行光干涉图
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图 8 (网刊彩色)未加窗时的相位误差分布 (单位: rad)

分别以拟合的平面相位分布为标准相位数据,
与解包裹相位数据做差, 则得到未加窗和加Han-
ning窗情况下的相位误差分布, 如图 8和图 9所示.
统计误差分布的标准差与峰谷值偏差, 可知在未加
窗时相位误差的标准差为 0.0520 rad, 峰谷值偏差
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为 0.3361 rad. 而在加Hanning窗时, 相位误差的
标准差为 0.0478 rad, 峰谷值偏差为 0.2829 rad. 因
此, 从统计结果可以看出, 加Hanning窗口后重建
的相位误差较小, 相位更趋于平面分布, 因此获得
了更准确的相位重建结果.

/rad
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图 9 (网刊彩色)加Hanning窗时的相位误差分布 (单
位: rad)

6 结 论

像面数字全息是数字全息技术中常用的测量

和成像方式, 因此其重建相位误差的分析至关重
要. 离散傅里叶变换和频率滤波是像面数字全息中
通常采用的重建算法, 本文对这些算法对重建相位
的影响进行了分析. 首先讨论了频谱泄露对于相位
误差的影响, 结果表明当采样周期为整数时, 重建
相位误差很小, 因此具有极高的相位重建精度; 而
当不满足整周期采样时, 相位重建误差有了明显的
增加. 为了改善频谱泄露所引起的相位误差, 采用
Hanning函数对数字全息图进行了加窗处理, 并给
出在这种情况下的误差分布图, 结果表明Hanning
窗的加入有效地提升了重建相位的准确程度. 本文
的工作对于掌控和提高像面数字全息的测量精度

具有重要的理论指导意义和实验应用价值.
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Abstract
The image plane digital holography is commonly used in digital holographic measurement and imaging. The methods

of the discrete Fourier transform and the frequency filtering are usually used for reconstructing the object wave in image
plane digital holography, and the influence of these algorithms on phase reconstruction is discussed in this paper. Firstly,
the influence of the frequency spectrum leakage on phase reconstruction error is analyzed. The results show that the
error of the phase reconstruction is very small when the sampling periodicity is an integer, so high accuracy of phase
reconstruction can be achieved in this case. But when the sampling periodicity is not an integer, the phase reconstruction
error is increased obviously. In order to reduce the phase error caused by the frequency spectrum leakage, the Hanning
window is used in the pretreatment of the digital hologram. The result shows that the Hanning window can improve the
accuracy of the reconstruction phase effectively.

Keywords: image plane digital holography, phase reconstruction error, frequency spectrum leakage,
Hanning window
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