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离轴数字全息零级像的空域滤波预处理消除法

朱余良，周　皓，顾济华
（苏州大学物理科学与技术学院，江苏 苏州２１５００６）

摘　要：基于离轴数字全息记录特点和数字图像处理技术，提出了一种消除离轴数字全息零级
像的有效方法。该方法只需记录一幅数字全息图，无需增加实验装置的复杂性，直接对数字全

息图在空域进行预处理，就可消除数字全息再现时的零级像。与一些消除零级像的现有方法

相比较，该方法具有算法简单，处理速度快的优点，所提出的方法通过实验得到验证。
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１　引　言
数字全息技术是 Ｇｏｏｄｍａｎ在 １９６７年提出

的［１］，采用ＣＣＤ代替全息干板记录全息图，通过计
算机模拟参考光数值再现物光波前，实现了全息图

的记录、存储和再现的数字化。数字全息可同时记

录物光场的振幅和相位信息，是一种理想的形貌和

相位分布测量方法，广泛应用于形貌测量［２］、显微

观测［３］、信息加密［４］等领域的研究。

与普通光学全息一样，数字全息再现像包括零

级像、真实像和共轭像。依据文献［５］，在物光波与
参考光波强度１∶１的情况下，记录的全息图具有最
好的对比度，用参考光波照射全息图再现物光波，真

实像能量仅占总衍射能量的１／６，共轭像占１／６，零
级像占４／６。可见，要提高再现像质量，消除零级像
尤为重要。

为解决这一问题，国内外的学者提出了多种消

除零级像的方法，如依据离轴全息图频谱特性提出

的频域滤波法［６］，该方法只需拍摄一幅全息图，但

由于需要正反两次傅里叶变换以及滤波处理，容易

造成部分有用信息的丢失，且处理速度慢，不适用于

实时性要求高的测量；在数字全息记录光路中引入

相移技术［７］，消除零级像效果比较好，且能充分利

用ＣＣＤ的有效带宽，但需在参考光光路中加入精密
的相移器，对实验装置的要求比较高，且实验中需要

拍摄多幅全息图，不适用于动态物体的测量；利用全

息图与其强度平均值相减的方法来消除零级像［８］，

对零级像中物光自相关分量的消除效果并不理想。

针对上述方法的不足，本文提出了一种消除离轴全

息零级像的有效方法。该方法只需拍摄一幅全息

图，不需要相移器材或其他辅助设备，仅通过对全息

图在空域进行预处理，就可实现零级像的有效去除，
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且处理速度快。通过理论分析以及实验研究，论证

了该方法的可行性。

２　理论分析
２．１　数字全息的基本原理

图１为离轴数字全息记录和再现的原理图，平
面ｘ０ｙ０是物平面，平面 ｘｙ是全息记录平面，平面
ｘ′ｙ′是再现像平面。设物光波在平面 ｘ０ｙ０处的复振
幅分布为Ｏ（ｘ０，ｙ０），向前传播距离 ｄ到达记录平面
ｘｙ时，经菲涅耳衍射的物光场分布可表示为：

Ｏ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（ｊｋｄ）ｊλｄ
ｅｘｐｊｋ（ｘ

２＋ｙ２）
２ｄ ·

ＦＯ（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ
ｊｋ（ｘ２０＋ｙ

２
０）

２[ ]{ }ｄ
＝｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜·

ｅｘｐ［ｊ（ｘ，ｙ）］ （１）
式中，Ｆ表示傅里叶变换；｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜和 （ｘ，ｙ）分别
表示物光波的振幅和相位。

图１　离轴数字全息记录和再现示意图

实验中，若采用平面光波照明，记录平面 ｘｙ位
置处参考光复振幅分布表示为：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ａｅｘｐ［ｊｋ（ｘｃｏｓθｘ＋ｙｃｏｓθｙ）］ （２）
式中，θｘ，θｙ分别为参考光与ｘ，ｙ方向的夹角。

物光与参考光叠加后，在记录平面上的光强分

布可表示为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ａ２＋｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜２＋２Ａ｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜·
ｃｏｓ［（（ｘ，ｙ）－ｋｘｃｏｓθｘ－ｋｙｃｏｓθｙ）］ （３）

数字全息图的记录介质是 ＣＣＤ，ＣＣＤ记录的是
离散的强度分布。设ＣＣＤ的光敏面尺寸为Ｌｘ×Ｌｙ，
像元数分布为Ｎｘ×Ｎｙ，Δｘ和Δｙ分别表示像元的横
向和纵向尺寸。若忽略像元间隔，ＣＣＤ通过空间采
样后，记录的数字全息图强度分布为：

Ｉ（ｍ，ｎ）＝ＩＨ（ｘ，ｙ）ｃｏｍｂ
ｘ
Δｘ
，
ｙ
Δ( )ｙｒｅｃｔｘＬｘ，

ｙ
Ｌ( )
ｙ

（４）

式中，ｍ，ｎ为整数，且－
Ｎｘ
２≤ｍ≤

Ｎｘ
２，－

Ｎｙ
２≤ｎ≤

Ｎｙ
２。

数字全息再现时采用单位复振幅平面波为照明

波前，再像面上光波的复振幅分布可表示为：

Ｕ（ｘ′，ｙ′）＝ｅｘｐ（ｊｋｄ′）ｊλｄ′
ｅｘｐｊｋ２ｄ′（ｘ′

２＋ｙ′２[ ]）·
ＦＩ（ｘ，ｙ）ｅｘｐｊｋ２ｄ′（ｘ

２＋ｙ２[ ]{ }） （５）

式中，ｄ′为再现距离，当再现距离等于记录距离时，
可得到清晰的再现像。将式（４）改成离散形式：

Ｕ（ｍ′，ｎ′）＝ｅｘｐ（ｊｋｄ′）ｊλｄ′
ｅｘｐｊｋ２ｄ′（ｍ′

２Δｘ′２＋ｎ′２Δｙ′２[ ]）·
ＤＦＴＩ（ｍ，ｎ）ｅｘｐｊｋ２ｄ′（ｍ

２Δｘ２＋ｎ２Δｙ２[ ]{ }）
（６）

式中，ＤＦＴ表示离散傅里叶变换，再现像面上的采样
间隔Δｘ′和Δｙ′可表示为：

Δｘ′＝λｄ′ＮｘΔｘ
　　Δｙ′＝λｄ′ＮｙΔｙ

（７）

数字全息的再现是通过计算机对式（６）数值计
算实现的。再现像包括三部分：式（３）右端第一项
和第二项的再现对应零级像，第三项的再现对应真

实像和共轭像。

２．２　消除零级像的原理和方法
在菲涅耳衍射区，物光在ＣＣＤ靶面上的强度分

布｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜２、振幅分布｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜及相位分布
（ｘ，ｙ）随（ｘ，ｙ）缓慢变化［９］。考虑式（３）右端，第
一项是参考光单独照射在ＣＣＤ靶面上的强度分布，
理想情况下是一常量；第二项是物光单独照射在

ＣＣＤ靶面上的强度分布，在菲涅耳衍射区随（ｘ，ｙ）
是缓慢变化的，因此在靶面上某一像元周围的小邻

域内，可认为近似不变；第三项是参考光和物光在

ＣＣＤ靶面处干涉的强度分布，在局部区域内，物光
的振幅分布｜Ｏ（ｘ，ｙ）｜及相位分布 （ｘ，ｙ）同样可认
为近似不变，其变化主要是由参考光在靶面上的相

位因子（ｋｘｃｏｓθｘ＋ｋｙｃｏｓθｙ）引起。
若选择３×３的模板对全息图Ｉ（ｋ，ｌ）均值滤波，

结合上述分析可知，均值滤波产生的变化主要是由

ｃｏｓ［（ｍ，ｎ）－φ（ｍ，ｎ）］引起，其中 φ（ｍ，ｎ）＝
ｋｍΔｘｃｏｓθｘ＋ｋｎΔｙｃｏｓθｙ。考虑以 ｃｏｓ［（ｍ，ｎ）－
φ（ｍ，ｎ）］为中心的３×３邻域，对其进行无权重均
值滤波，并对小邻域内物光的相位分布 （ｍ，ｎ）作
近似不变处理，可得：

Ｍｅａｎ
ｃｏｓ［（ｍ－１，ｎ－１）－φ（ｍ－１，ｎ－１）］ ｃｏｓ［（ｍ－１，ｎ）－φ（ｍ－１，ｎ）］ ｃｏｓ［（ｍ－１，ｎ＋１）－φ（ｍ－１，ｎ＋１）］
ｃｏｓ［（ｍ，ｎ－１）－φ（ｍ，ｎ－１）］ ｃｏｓ［（ｍ，ｎ）－φ（ｍ，ｎ）］ ｃｏｓ［（ｍ，ｎ＋１）－φ（ｍ，ｎ＋１）］

ｃｏｓ［（ｍ＋１，ｎ－１）－φ（ｍ＋１，ｎ－１）］ ｃｏｓ［（ｍ＋１，ｎ）－φ（ｍ＋１，ｎ）］ ｃｏｓ［（ｍ＋１，ｎ＋１）－φ（ｍ＋１，ｎ＋１









）］

≈１９ ∑
ｉ＝－１，０，１

∑
ｊ＝－１，０，１

ｃｏｓ［（ｍ，ｎ）－φ（ｍ，ｎ）－ｉｋΔｘｃｏｓθｘ－ｊｋΔｙｃｏｓθｙ］＝Ｃｃｏｓ［（ｍ，ｎ）－φ（ｍ，ｎ）］ （８）
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　　Ｃ＝１９［１＋２ｃｏｓ（ｋΔｘｃｏｓθｘ）＋２ｃｏｓ（ｋΔｙｃｏｓθｙ）＋

２ｃｏｓ（ｋΔｘｃｏｓθｘ －ｋΔｙｃｏｓθｙ）＋２ｃｏｓ（ｋΔｘｃｏｓθｘ ＋
ｋΔｙｃｏｓθｙ）］ （９）

式（８）中，Ｍｅａｎ表示无权重求区域均值。在同
一记录装置下，像元尺寸Δｘ，Δｙ，光波矢量ｋ以及参
考光与坐标系间夹角 θｘ，θｙ的夹角均为定值，因此
式（９）中Ｃ为定值。考虑到离轴全息记录光路中，

夹角θｘ，θｙ不可能同时为
π
２，因此 Ｃ≠１。若全息图

Ｉ（ｍ，ｎ）均值滤波结果为Ｉ′（ｍ，ｎ），考虑到在局部区
域内，式（３）右端第一项不变，第二项近似不变，将
ＩＨ（ｍ，ｎ）与Ｉ′Ｈ（ｍ，ｎ）进行相减运算得：

Ｉ″Ｈ（ｍ，ｎ）＝ＩＨ（ｍ，ｎ）－Ｉ′Ｈ（ｍ，ｎ）
≈２（１－Ｃ）Ａ｜Ｏ（ｍ，ｎ）｜ｃｏｓ［０（ｍ，ｎ）－
ｋｍΔｘｃｏｓθｘ－ｋｎΔｙｃｏｓθｙ］ （１０）

由式（１０）结果可知，采用式（１０）对全息图在空
域进行预处理，可消除再现时的零级像，且不改变真

实像和共轭像的相位分布。该方法的实质就是基于

全息图空域的高通滤波。

３　实验结果与分析
本文实验所采用的记录光路如图２所示。Ｈｅ

－Ｎｅ激光器发出波长６３２．８ｎｍ的激光经过分束器
ＢＳ１分为两束，分别经扩束器ＢＥ１和ＢＥ２后，通过针
孔滤波器 Ｐｉｎｈｏｌｅ１和 Ｐｉｎｈｏｌｅ２空间滤波，再由透镜
Ｌｅｎｓ１和 Ｌｅｎｓ２准直，最终物光与参考光由 ＢＳ２合
束，图中Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３及 Ｍ４均为反射镜。用于记录
的ＣＣＤ光敏面为８．４７ｍｍ（Ｈ）×７．１０ｍｍ（Ｖ），像元
尺寸为３．４５μｍ×３．４５μｍ，像元数为２４５６×２０５８。
被记录的物体为三维实物骰子，记录距离为

１８５．０ｍｍ。

图２　离轴数字全息实验光路

　　实验记录的全息图及再现像如图３所示。图３
（ｂ）是全息图直接再现的结果，零级像占据了很大的
能量，且与实像有所重叠，严重影响再现像质。

图３（ｃ）是采用本文方法预处理后的再现图，零级像
得到有效消除，再现像的对比度得到显著提高。图

３（ｄ）是图３（ｃ）实像的放大，同时通过中值滤波平滑
处理抑制散斑噪声［１０］，较高质量的再现了原物像。

　　　　　　（ａ）全息图　　　　　　（ｂ）直接再现像

　　　 （ｃ）预处理后的再现像　　 （ｄ）（ｃ）图实像的放大图

图３　实验记录的全息图及再现像

（ａ）全息图频谱相对

强度分布

（ｂ）预处理后的频谱

相对强度分布

图４　频谱相对强度分布图

　　图４（ａ）是全息图在频域空间的频谱相对强度
分布，零级像对应的频谱能量最强，频谱图中心两侧

对称分布的小亮斑是由系统寄生干涉造成的。图

４（ｂ）是用本文方法对全息图预处理后频谱的相对
强度分布。结果表明，本文提出的空域滤波预处理

法有效滤除了零级频谱。与频域滤波法相比，本文

提出的方法是在空域进行，无需多次傅里叶变换，减

少了全息图有用信息的丢失，且处理速度快。为了

便于比较，预处理程序均通过 Ｍａｔｌａｂ编程，对本文
全息图进行预处理。在相同的运行环境下，经过测

试，若采用基于频域的巴特沃斯高通滤波法，需耗时

２５６．９３ｓ；采用理想高通滤波法，耗时１０．４２ｓ；而采
用本文方法，耗时仅０．５８ｓ，显然，本文方法大幅提
高了预处理的速度，对实时性要求高的测量有直接

现实的意义。

　　值得注意的是，在采用本文预处理法消除离轴
全息零级像的过程中，滤波模板不宜过大，模板越
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大，零级频谱中的高频成分越难消除。为了便于比

较，在预处理过程中，分别采用３×３，５×５以及７×７
模板，其相应预处理后的再现结果为图 ３（ｃ）、图
５（ａ）和图５（ｂ）。与图３（ｃ）相比，在图 ５（ａ）和图
５（ｂ）中，寄生干涉引入的高频噪声没得到较有效地
图像抑制。

（ａ）５×５均值滤波模板预 （ｂ）７×７均值滤波模板

图５　采用不同均值滤波模板预处理后的再现像

４　小　结
本文基于数字图像处理技术，通过理论和实验

两方面的研究，提出了消除离轴数字全息系统中零

级再现像的空域滤波预处理法。结果表明，该方法

只需记录一幅数字全息图，不需要添加相移设备，就

能快速有效地消除数字全息再现像中的零级像；与

频域滤波法相比较，本文预处理法基于空域处理，无

需正反两次傅里叶变换，大大降低了数据处理的复

杂性，对于实现数字全息的高速和高质量的测量具

有重要意义。
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