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光谱全息中动镜参量对重构图质量的影响研究
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摘　要：光谱全息作为一种能够同时记录物体空间信息和光谱信息的全息成像技术，具有广泛
的应用前景。在光谱全息记录光路中，使用高精度位移台驱动的反射镜对参考光束进行相移

控制并记录相应的白光全息图是实现单色全息图重构、进而实现物体空间和光谱信息重构的

关键步骤。为了实现高质量的原始信息重构，深入分析了动镜不同位移参数对重构图像质量

的影响。首先研究了位移步数对重构图像质量的影响，给出了在不同重构波长条件下的最优

位移步数；在上述位移步数条件下，分析了位移对称度对重构图像质量的影响，提出了位移非

对称度的参数并给出了其和重构质量的关系；最后，在上述两个参数的最优条件下，分析了位

移精度在不同重构波长条件下对重构图像质量的影响。研究结果表明，在综合考虑全息记录

速度、记录全息图数据量和重构图像质量三个条件下，位移步数越大，非对称度越小，位移精度

越高，重构图像质量越高。上述研究结果对实验中电控位移台的选型以及精确控制位移参数

提供了有力支撑。
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１　引　言
数字全息技术是一种利用光的干涉记录物体反

射（透射）光的振幅及相位（折射率）分布并用数字

计算的方式再现物体像的方法。随着图像传感器如

ＣＭＯＳ的综合性能以及计算机算力的显著提升，数
字全息技术得到快速发展。

传统数字全息术无法直接对物体的色彩信息进

行记录，而颜色信息是物质的重要特征。彩色全息

或多波长全息的发展为三维彩色物体的记录和重构

提供了解决方法。彩色数字全息在三维彩色物体成

像、显微、流体分析和形变测量等领域得到了广泛应

用［１－３］。通常，彩色全息的记录可以使用单色 ＣＣＤ
或彩色ＣＣＤ：采用单色ＣＣＤ连续记录不同波长的数
字全息图，能够避免直接使用彩色ＣＣＤ带来的采样
率下降等问题，实现较高空间分辨力的图像重

构［４］；采用彩色ＣＣＤ并结合空分复用技术，可以同
时记录不同波长的全息图，提高了记录的实时

性［５］。基于角度复用的多波长并行相移数字全息

使用单色ＣＣＤ并行记录多个波长的全息图，具有较
高的空间分辨力和实时性［６］。多波长复振幅分布

的记录需要采用多个激光器或波长扫描激光器等相

干光源，本质上是对不同波长的复振幅分布在时间

或空间上分离后再分别记录［７］，或者对多波长复合

全息图进行解调恢复出单波长图像。这种方式硬件

系统复杂度较高且稳定性不强，所选激光器输出波

长的准确性会影响颜色表征和恢复的精度，空间、偏

振等复用方式还会一定程度上降低重构图像的空间

分辨率。因此，彩色全息的高精度重构对于扩展其

应用范围具有重要研究价值。

在全息重构过程中面临的一个重要挑战就是重

构图像的质量问题。相干成像系统的噪声是重构图

像质量下降的重要原因之一，因此产生了一系列全

息图像降噪方法。针对全息重构图像的降噪方法主

要有三类。一是聚焦于前端噪声，噪声主要源于光

源的强相干性，通过采用非相干或部分相干光源来

记录全息图，能从源头上降低重构图像噪声［８－９］。

但光源相干性的改变会直接影响被记录物体的尺

寸、条纹对比度等特性。二是采用光学方法，调整光

路记录条件、对全息图进行多次记录等方法实现降

噪。这类方法本质是通过记录具有不同噪声模式的

多幅全息图，基于噪声多样性进行降噪，不同的散斑

模式可以由多波长、多角度、多偏振态、多位置等参

数调节来实现［１０－１２］。但要实现不同的记录条件和

散斑模式，通常会增加光学系统的硬件复杂度，间接

降低系统稳定性。三是针对全息图或重构图，采用

后端数字图像处理的方式进行降噪。典型的方法是

基于滤波［１３］的方式降低图像中不同频率的噪声，例

如小波变换、三维块匹配等方法［１４－１６］，以及基于深

度神经网络的降噪方法［１７］。这些方法通常不需要

记录多幅全息图，降低了光学系统的复杂度，增加了

数字图像处理过程的复杂性，其降噪效果较好，但是

会一定程度上影响系统的实时性。需要说明的是，

将上述三种降噪方法结合使用，通常能够达到更优

的降噪效果［１８］。

但是，仅仅基于三个波长的彩色全息，使用噪声

多样性原理实现降噪的效果有限。基于上述原因，

将显微成像领域中的光谱全息技术［１９－２０］引入全息

降噪研究中，通过增加光谱的分辨力，并深入分析多

波长重构图像噪声水平之间的差异性，提出了基于

加权求和平均和三维块匹配算法的降噪方法，并定

量分析了其降噪效果［２１－２２］。在前期工作中，我们从

理论仿真和光学实验两个角度，一定程度上验证了

该方法的有效性。然而，在光学实验采集全息图的

过程中，由于硬件性能特别是线性位移台精度等的

实际限制，采集的全息图会额外引入噪声，导致重构

图像质量下降。为了定量分析全息记录过程中参考
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光路动镜位移参数对重构图像质量的影响，本文从

实验过程中实际限制条件出发，在满足基本重构条

件的前提下，提炼了三个主要影响因素，系统分析对

重构图像质量的影响。实验结果对于实验中器件精

度的选型，以及实验操作中位移参量的控制等具有

重要意义。

２　光谱全息记录和重构基本原理
以图１所示光学系统为例，对高光谱全息记录

和重构的基本原理进行分析。将３Ｄ彩色物体或２Ｄ
彩色图像放置在物光路中；在参考光路中，使用压电

陶瓷（ＰＺＴ）驱动的电控位移平台控制反射镜的连续
运动。采用超连续（ＳＣ）激光器作为光源，经过空间
滤波（ＳＦ）和扩束（ＢＥ）后，通过非偏振分束器
（ＮＰＢＳ）分别照亮彩色物体和反射镜。合束后，由单
色ＣＣＤ采集光谱干涉图像集。

图１　光学系统框架

Ｆｉｇ．１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＳＣ激光器的输出光谱 Ｓ可近似由谱线宽度为

Δγｍ的单色平面波之和表示：

Ｓ＝∑Ｅ（γｍ）ｅｘｐ（ｉ２πγｍｚ）Δγｍ （１）

其中，γｍ ＝λ
－１
ｍ 表示波数；λｍ为中心波长；Ｅ（λｍ）

表示频谱宽度内振幅的平均值，对于输出特性一定

的ＳＣ激光，该参数可以看作常数。ｚ表示距离，其中
ｚ＝０为物体平面，因此物体的光谱复振幅反射（投
射）率可表示为：

Ｏ（γｍ，ｘ，ｙ）＝ Ｏ（γｍ，ｘ，ｙ）ｅｘｐｉ（γｍ，ｘ，ｙ[ ]）

式中，ｘ、ｙ为物体平面的坐标。
对于单个光谱分量而言，设物体与ＣＣＤ之间的

距离为ｚ１，当物体的尺寸和衍射距离满足傍轴条件
时，可以使用菲涅耳衍射积分进行计算，ＣＣＤ所在
平面上的复振幅为：

Ｏ１（γｍ，ｘ１，ｙ１）＝Ｉｚ１（Ｅ（γｍ）Ｏ（γｍ，ｘ，ｙ））

＝ｅｘｐ（ｉ２πγｍｚ１）ｅｘｐ
ｉπγｍ
ｚ１
（ｘ２１＋ｙ

２
１[ ]）·

ＦＥ（γｍ）Ｏ（γｍ，ｘ，ｙ）ｅｘｐ
ｉπγｍ
ｚ１
（ｘ２＋ｙ２[ ]{ }） （２）

其中，ｘ１、ｙ１为ＣＣＤ平面的坐标。
在参考光路中，预设反射镜的初始位置从而确

保物与参考光之间的光程差为零，并通过控制位移

台精准调整反射镜的位置，因此ＣＣＤ平面上参考光
的复振幅分布为：

Ｒ（γｍ，ｘ１，ｙ１，δ）＝Ｉｚ２ Ｅ（γｍ）ｅｘｐ（ｉ２πγｍ（ｚ１＋δ[ ]{ }）

（３）
其中，δ＝δ０＋Δδ，δ０为反射镜的位移大小；Δδ为位
移台在移动过程中产生的误差。理论上，干涉只发

生在相干体积内具有相同波数或相对相同波束的光

束之间，因此，单个光谱分量的干涉图为：

Ｉ（γｍ，ｘ１，ｙ１，δ）＝｜Ｏ１（γｍ，ｘ１，ｙ１）＋Ｒ（γｍ，ｘ１，ｙ１，δ）｜
２

＝｜Ｅ（γｍ）｜
２｜Ｉｚ１｛Ｏ（γｍ，ｘ，ｙ）｝＋ｅｘｐ（ｉ２πγｍδ）·

　Ｉｚ１｛ｅｘｐ（ｉ２πγｍｚ１）｝｜
２

（４）
令Ａ（γｍ，ｘ１，ｙ１）＝Ｉｚ１｛Ｏ（γｍ，ｘ，ｙ）｝，Ｂ（γｍ，ｘ１，

ｙ１）＝Ｉｚ１｛ｅｘｐ（ｉ２πγｍｚ１）｝则ＣＣＤ相机记录的总强
度为所有光谱分量干涉图的非相干叠加，即：

Ｉｗ（ｘ１，ｙ１，δ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓ（γｍ）

２
·

Ａ（γｍ，ｘ１，ｙ１）＋Ｂ（γｍ，ｘ１，ｙ１）ｅｘｐ（ｉ２πγｍδ）
２ （５）

消除公式（５）中的零级项，可得：

Ｉｃ（ｘ１，ｙ１，δ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
｜Ｓ（γｍ）｜

２［Ａ（γｍ，ｘ１，ｙ１）·

Ｂ（γｍ，ｘ１，ｙ１）ｅｘｐ（－ｉ２πγｍδ）＋Ａ（γｍ，ｘ１，ｙ１）·
Ｂ（γｍ，ｘ１，ｙ１）ｅｘｐ（ｉ２πγｍδ）］ （６）
其中，表示共轭。

为得到重构图像，首先，通过傅里叶逆变换重建

出ＣＣＤ平面中的单个光谱干涉项：

∫Ｉｃ（ｘ１，ｙ１，δ）ｅｘｐ（ｉ２πγ′ｍδ）ｄδ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∫｜Ｓ（γｍ）｜２·

［Ａ（γｍ，ｘ１，ｙ１）Ｂ（γｍ，ｘ１，ｙ１）ｅｘｐ［ｉ２π（γ′ｍ －γｍ）δ］ｄδ

＋∑
Ｍ

ｍ＝１
∫｜Ｓ（γｍ）｜２［Ａ（γｍ，ｘ１，ｙ１）Ｂ（γｍ，ｘ１，ｙ１）·

ｅｘｐ［ｉ２π（γ′ｍ ＋γｍ）δ］ｄδ （７）
其中，光 谱 成 分 γ′ｍ 可 以 通 过 公 式 （６）与
ｅｘｐ（ｉ２πγ′ｍδ）相乘得到。

将基于狄拉克函数的傅里叶积分：

∫ｅｘｐｉ２π（γ′ｍ ＋γｍ）[ ]δｄδ＝δＤ（γ′ｍ±γｍ）代入
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公式（７），进一步推导可得到任意单个光谱分量 γ′ｍ
的重构干涉项为：

Ａ（γ′ｍ，ｘ１，ｙ１）Ｂ（γ′ｍ，ｘ１，ｙ１）

＝
∫Ｉｃ（ｘ１，ｙ１，δ）ｅｘｐ（ｉ２πγ′ｍδ）ｄδ

Ｓ（γ′ｍ）
２ （８）

然后，基于菲涅耳逆变换得到每个光谱分量的

复振幅分布，可以重构出３Ｄ彩色物体的第 ｍ个光
谱分量的图像，即：

Ｏ（γ′ｍ，ｘ，ｙ）＝

Ｉ－ｚ１∫Ｉｃ（ｘ１，ｙ１，δ）ｅｘｐ（ｉ２πγ′ｍδ）ｄδ
Ｓ（γ′ｍ）

２ Ｂ（γ′ｍ，ｘ１，ｙ１{ }）
（９）

在上述理论推导中，公式（７）是由白光干涉图
像计算出单色干涉图像，进而实现单波长图像重构

的关键步骤。公式在理论上给出了最优化重构的关

键，即积分区间趋于无限大。然而，在实际光路中，

由于电控位移台行程和精度的限制，无法做到位移

区间的任意大，且实际位移是离散的，而不是连续

的，因此，实验过程中位移步数和每一步位移的精度

必然会偏离理想值，进而影响重构图像质量。为了

系统研究位移步数及精度等因素对不同波长重构图

像质量影响的差异，选取４４９ｎｍ、６２５ｎｍ、８０１ｎｍ三
个波长为例进行分析，对其进行数值模拟得到对应

波长重构图像，并给出重构图像质量随波长和位移

参数的变化规律。由于只考虑位移参数的影响，仅

以强度成像为例进行分析。使用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）衡量重构图像的质量，其计算公式为：
ＰＳＮＲ ＝１０×ｌｏｇ１０（Ｍ

２
ＡＸ）／ＭＳＥ （１０）

对于８位图像，ＭＡＸ通常为２５５；ＭＳＥ为均方误
差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ），表示原始图像与重构图像
之间的差值平方和的平均值，其中原始图像为对应

波长下使用光谱成像系统采集得到的光谱图像。因

此，均方误差越小，峰值信噪比的值越大，这也意味

着重构图像与原始图像越相似，即重构图像质量

越好。

３　结果与分析
在数值模拟过程中，首先使用Ｇｏｏｃｈ＆Ｈｏｕｓｅｇｏ

ＨＳｉ３００型高光谱成像系统，在设定波长范围４４９～
８０１ｎｍ、光谱分辨率为４ｎｍ的条件下，对一个彩色
魔方物体的特定表面采集了一组８９幅单波长原始

光谱图像。然后，基于菲涅耳衍射原理模拟全息记

录与重构过程，其中，数值模拟中空间采样间隔为

２０μｍ，菲涅耳衍射距离 ｚ＝４００ｍｍ。最后根据公
式（１）～（９）仿真模拟记录与重构过程，得到对应波
长下的重构图像，将理想位移参数条件下的重构图

像作为原始重构图像，分析位移步数、位移对称度和

位移精度三个参数变化时重构图像和原始重构图像

的差异。

３１　位移步数对重构图像质量的影响
基于上述原理及记录条件，由公式（７）中的积

分可知，位移台的位移量及对应的积分区间均可能

影响重构图像的质量。根据光谱全息基本原理，运

动行程的选取会对重构图像的精度产生影响。以

４４９ｎｍ、６２５ｎｍ、８０１ｎｍ为例，分析运动行程即位移
步数ｎ（以光程差零点为中心，前后取 １００、２００、
４００、８００，即位移步数 ｎ取２０１、４０１、８０１、１６０１）对重
构图像质量的影响。根据干涉基本原理，波长越长，

理论上干涉图条纹间距更大且清晰直观。因此，在

实验过程中，以波长８０１ｎｍ为例，分别对位移步数
为２０１、１６０１两种情况进行对比分析。全息图中的
条纹均匀性反映了利用多波长全息图计算的单波长

全息图的精度。如果条纹不均匀，则意味着多个波

长的全息图混叠在一起，同时也说明由于步数不足，

其他波长在积分和求和中未能得到有效消除，进而

引入了噪声。因此，条纹的不均匀性在频谱图里反

映为高频噪声。基于信息熵的定义引入频谱熵Ｈｓ，
通过频谱密度的概率分布衡量频谱的复杂性和不确

定性。Ｈｓ大表示频谱能量分布均匀，信号成分多且
分散；Ｈｓ小表示频谱能量集中在少数频率成分上，
信号成分少且集中。因此频谱熵 Ｈｓ来表征条纹的
均匀程度，Ｈｓ越小表明全息图中的条纹分布更加均
匀，频域能量更集中，Ｈｓ的计算公式为：

Ｈｓ＝－∑ｆ
Ｐ（ｆ）ｌｏｇ２［Ｐ（ｆ）＋ε］ （１１）

其中，Ｐ（ｆ）＝ Ｘ（ｆ）２／∑ｆ Ｘ（ｆ）
２为归一化的频

谱密度函数值， Ｘ（ｆ）２为频谱幅度的平方，表示在

频率ｆ处的功率；为避免对数计算时出现无穷大引
入常数ε。通过计算，当ｎ＝２０１时，Ｈｓ＝６７３０；
当ｎ＝１６０１时，Ｈｓ＝６５０６，条纹更加均匀。同时，
不均匀的条纹图像会包含更多噪声，这些噪声则会

在空间域中表现为高频分量，即频谱图像中出现的

尖峰干扰，如图２（ｄ）、（ｉ）中方框标注所示，会在一
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定程度上影响重构图像的质量。图２为该条件下对
应的全息图像、频谱图像及重构图像及部分放大图

的对比图。从图中可以直观看出，随着步数的增加，

全息图中的条纹更加均匀，对应的频谱图中的高频

噪声逐渐减小即图２（ｄ）、（ｉ）中干扰变小，重构图像
的质量越好。

图２　８０１ｎｍ处不同位移步数下对比图

Ｆｉｇ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｌｏｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓａｔ８０１ｎｍ

在４４９ｎｍ、６２５ｎｍ、８０１ｎｍ三个波长下，位移步
数对重构图像峰值信噪比 ＰＳＮＲ的影响如图 ３所
示。从曲线图中可以发现，对于任意波长而言，位移

步数越大，重构图像质量越高，这与公式（７）相吻
合。因此，为了保证一定的重构精度，波长越长，需

要的位移步数或位移量越大。当峰值信噪比 ＰＳＮＲ
达到３０ｄＢ时，图像的质量就可以满足要求即视觉
效果可以接受。实际记录过程中需要逐个对每一波

长进行位移并记录，因此实验中总的记录时间为各

个波长的记录时间之和。考虑到整个记录过程的实

时性，应对每个波长选取相应的最优步数来确保总

时间最短且记录的数据量最小，而不是对所有波长

统一使用一个步数。因此，综合考虑记录的实时性、

全息图数据量和重构精度，设置３０ｄＢ为 ＰＳＮＲ阈
值，在不同波长下合理设置和优化位移步数，即

４４９ｎｍ处选定２０１步，６２５ｎｍ处选定４０１步，８０１ｎｍ处
选定８０１步。

图３　位移步数与重构图像峰值信噪比

ＰＳＮＲ之间的关系曲线

Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓ

ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏＰＳＮＲｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

３２　位移对称度对重构图像质量的影响
在积分过程中，积分区间的对称性也会对重构

图像的质量造成一定影响。只有当两束光波的光程

差Ｌ与波长λ的比值接近整数时，会产生明显的干
涉效应，即Ｌ＝ｋλ，ｋ为整数。定义非对称度α为记
录过程中光程差零点位置和真实光程差零点位置的

偏移比例，即α＝ΔＬ／（Ｌ／２）＝２ΔＬ／ｎλ，其中ΔＬ表
示光程差零点位置的偏移量，ｎ为位移步数。由公
式（７）可知，应该保证光程差零点左右的采样数足
够且相同，才能从光谱全息图中计算出准确的单波

长全息图。对比４４９ｎｍ与８０１ｎｍ处不同位移对称
度对全息图像、频谱图像及重构图像的影响，如图４
所示。在４４９ｎｍ处，当非对称度α增加至５０％时，
Ｈｓ减小至６２２２，条纹变均匀，频谱中的高频噪声减
小，重构图像的质量提升；当α增加至７５％时，Ｈｓ增
加至６２３１，条纹的均匀度下降，对应频谱内高频噪声
的影响增强，重构图像质量变差。在８０１ｎｍ处，当α
增加至５０％时，Ｈｓ增加至６５０７，条纹均匀性变差，
频谱中高频噪声即尖峰强度增加，重构图像的质量变

差；当α增加至７５％时，Ｈｓ减小至６５６１２，条纹的均
匀度回升，频谱内对应部分强度减弱，重构图像质量

得到提升。并且，从全息图像中可以看出，８０１ｎｍ的
条纹间距均匀性受非对称度影响较大。

图４　４４９ｎｍ与８０１ｎｍ处不同对称度下对比图
Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓａｔ４４９ｎｍａｎｄ８０１ｎｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙ

图５为非对称度对４４９ｎｍ、６２５ｎｍ、８０１ｎｍ三个

波长重构图像峰值信噪比ＰＳＮＲ的影响曲线。从曲
线图中可以发现，当实验中零点偏移导致非对称度增

加时，重构图像质量相比完全对称的理想情况有所下

降，随着偏离量的增加，重构图像质量持续下降。然

而，当非对称度接近１时，双边积分趋于单边积分，重
构图像质量将有一定程度提升。波长越长（８０１ｎｍ、
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６２５ｎｍ），该现象越显著，对于４４９ｎｍ的图像来说，其
ＰＳＮＲ值随着非对称度的变化在一定范围内波动，因
而对重构图像质量影响相对较小。因此，在实际记录

过程中，对于较长波长应尽量保证积分区间的对称性

即非对称度，在此基础上能够较好保证重构图像的质

量。但是相比于位移步数参量，总体来说，对称度对

重构图像质量影响较小（ＰＳＮＲ变化范围不大，如图５
所示）。

图５　非对称度与重构图像峰值信噪比ＰＳＮＲ之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｐｅａｋ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏＰＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

３３　位移精度对重构图像质量的影响
为完整记录特定波长下的全部条纹信息，理论

上位移台每次的步进距离必须与当前光源的波长一

致。然而，在实际光路中，受限于位移台的运动精

度，在移动过程中会在理想位移值的基础上发生偏

移，可以看作在记录过程中存在的噪声。因此，定义

噪声强度σ为每一步位移量偏离理想值的百分比，
即位移误差与波长的百分比σ＝Δδ／λ，其中Δδ为
位移误差。同样以效果最显著的８０１ｎｍ为例，分别
在噪声强度为 ００２５、０１两种情况下进行对比分
析，图６为该条件下对应的全息图像、频谱图像及重
构图像及部分放大图的对比图。从图中可知，随着

噪声水平的增加，Ｈｓ则从６５６１增大为７６５６，全息
图像中条纹不均匀性增加，进一步引入了噪声，即表

现为频谱图像中尖峰部分强度的增加，最终导致重

构图像的质量变差。

图６　８０１ｎｍ处不同噪声强度下对比图

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｌｏｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔ８０１ｎｍ

图７为噪声水平对４４９ｎｍ、６２５ｎｍ、８０１ｎｍ三
个波长重构图像峰值信噪比 ＰＳＮＲ的影响曲线。从
曲线图中可以看出，对于所有波长，重构图像质量随

噪声水平提高而下降。因此，可选用精度更高的位

移台、合理设置步进距离以减小位移误差的影响或

使用多次测量取平均的方式减小影响。

图７　噪声强度与重构图像峰值信噪比ＰＳＮＲ之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｅａｋ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏＰＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

４　结　论
本文基于光谱数字全息记录和重构原理，从理

论上分析了在全息记录过程中可能存在的问题，并

予以验证、提出了相应的优化建议。在实验采集过

程中提炼出位移步数位移对称度及位移精度三个重

要参量，以４４９ｎｍ、６２５ｎｍ和 ８０１ｎｍ三个波长为
例，分析上述参数对不同波长重构图像质量的影响。

通过控制运动参数，分析在不同条件下重构单波长

全息图的频谱图中噪声的变化，进而研究重构图像

质量随运动参数的变化规律。研究结果表明，在综

合考虑全息记录速度、记录全息图数据量和重构图

像质量三方面要求下，位移步数越大，非对称度越

小，位移精度越高，重构图像质量越高，即在实际光

路中，应合理设置位移步数，尤其是根据不同波长的

需求进行优化；使用高精度位移台、定期校准，可以

减少位移误差；同时应当尽量保证区间的对称性。

上述研究成果为实验中电控位移台的选择和位移参

数的精确控制提供了重要的参考依据。
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