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基于光纤和偏振图像融合的

无透镜傅里叶变换数字全息

雷莎，陈丽，何贤飞，胡义华，雷亮

（广东工业大学 物理与光电工程学院，广东 广州５１０００６）

摘要：　设计并搭建基于光纤和偏振图像融合的无透镜傅里叶变换数字全息实验装置，利用电荷耦合元件

（ＣＣＤ）记录物光波振幅、相位及偏振信息，完成偏振图像融合和数字全息再现．实验结果表明：结合偏振图像

融合技术的无透镜傅里叶变换数字全息能得到更为准确的数字全息图和再现像；基于光纤的无透镜傅里叶

变换数字全息不仅能产生近似球面波，而且使物体到ＣＣＤ的位置更自由．此外，偏振图像融合的方法和中值

滤波器的使用，能有效地提高再现像的分辨率．
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１９６５年，斯特罗克（Ｓｔｒｏｋｅ）
［１］率先提出了以球面波参考光代替平行光的无透镜傅里叶变换全息．

１９６７年，Ｇｏｏｄｍａｎ等
［２］提出了用数字方式记录和处理全息图像的数字全息技术，随后数字全息技术逐

渐在诸多领域得到应用［３］．无透镜傅里叶变换数字全息光路简单，再现过程只需一次傅里叶变换，在数

字全息图的记录过程中能够有效地利用电荷耦合元件（ＣＣＤ）的带宽，提高再现像的分辨率．因此，无透

镜傅里叶变换数字全息术已经受到越来越多研究人员的关注［４］．与菲涅耳数字全息
［５］不同的是，无透镜

傅里叶变换数字全息的参考光采用球面波而非平行光，全息图所记录的是物光的空间频谱而非物光本

身［６?７］．其无需知道记录距离就可以得到再现像的强度分布，不仅能大大节约运算时间，而且能够得到

更为准确的再现像．图像融合是将两幅或者多幅不同的图像用一定的融合方法
［８］组合成为一幅新的图

像，融合后的图像提供了比原图像更好的性能［９］．偏振图像反映了物体和入射光的偏振特性，国内外已

经将偏振图像融合技术应用到军事和民用的诸多领域［１０?１１］．Ｍｕｌｌｅｒ等
［１２］利用多幅全息图叠加取平均的

方法来提高再现像的信噪比，Ｆｒｅｄｄｙ等
［１３］通过一百张相互独立的数字全息图像的叠加，再取得平均值，

有效地消除了散斑噪声．本文将偏振图像融合技术应用到无透镜傅里叶变换数字全息中，不仅消除了散

斑噪声，而且提高了再现像的分辨率．

１　无透镜傅里叶变换数字全息原理

无透镜傅里叶变换数字全息记录光路，如图１所示．设物光为Ｏ，参考点光源为Ｒ，物体与参考光位

于同一平面狓０狔０ 上，犡轴在参考点光源的坐标为（狓狉，０），ＣＣＤ光敏面位于平面狓狔上，并且ＣＣＤ的光

敏面与犣轴重合，两平面之间的距离为犱０．

ＣＣＤ所记录的是物体的无透镜傅里叶变换全息图的空间频谱，其再现像
［１４］可表示为
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式（１）中：犆为复常数；犉犉表示受到１／λ犱０ 调制的二维傅里叶变换．

图１　无透镜傅里叶变换数字全息记录光路图
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记录过程中，为抵消菲涅耳衍射积分中的二次位相因

子，可以采用球面参考光波狉（狓，狔）式对其进行抵消，即
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因此，再现像的光强可以简单地表示为
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从式（３）可以看出，仅使用一次快速傅里叶变换算法，就能

够再现出无透镜傅里叶变换全息图的再现像．

２　实验结果与分析

基于光纤的无透镜傅里叶变换数字全息实验光路图，

如图２所示．实验中，选用的记录物体是一个白色的骰子（１２ｍｍ×１２ｍｍ×１２ｍｍ），半导体激光器（波

长为５３２ｎｍ）发出的光经分光镜ＢＳ分成两束．其中一束光经过扩束镜ＥＰ１和准直透镜Ｌ１组成的扩束

图２　基于光纤的无透镜傅里叶变换数字全息光路图
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准直系统形成平行光波，平行光波经聚焦透镜Ｌ２

聚焦后射入光纤端面，从光纤另一端面射出的球

面波作为参考光直接射向ＣＣＤ光敏面（像素数为

１２００×１６００，像素尺寸为４．４μｍ×４．４μｍ）；另

一束经过全反镜 Ｍ 改变方向后，被扩束镜ＥＰ２

扩束后直接照射物体表面，经物体反射后投射到

ＣＣＤ光敏面形成物光．两束光在ＣＣＤ光敏面上

发生干涉形成数字全息图．

光路中的ＣＬ是平面凹透镜，其作用是为物

体提供预成像，扩大全息图的记录与再现范围．一

段具有高数值孔径的单模光纤的出射端面作为参

考光的点光源，与物体共面．

根据傅里叶变换的性质，无透镜傅里叶变换全息能够再现两个中心对称的再现像，可避免菲涅耳全

息中对一个再现像聚焦，另一个再现像会产生离焦的问题．没有使用光纤的菲涅尔数字全息图的再现

像，如图３所示．由图２所示的光路图得到的无透镜傅里叶变换数字全息再现像，如图４所示．

图３　菲涅尔数字全息图 图４　无透镜傅里叶变换全息图
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在ＣＣＤ前放置一偏振片记录物光的偏振信息，改变旋转偏振片的角度（θ），得到的无透镜傅里叶变

换数字全息偏振图如图５所示．将图５的６幅图合成，可以得到偏振合成的再现像，如图６所示．最后，

对再现像进行中值滤波［１５］处理后，即得到如图７所示的图像．

相比于普通的数字全息，使用了光纤的无透镜傅里叶变换数字全息具有如下４个特点：１）光路装

置简单、紧凑、灵活且便于使用；２）光路中省去了透镜，可以避免由透镜带来的球面像差等非线性影响；
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图５　不同偏振器角度的无透镜傅里叶变换数字全息偏振图
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　　图６　偏振合成的再现图 图７　中值滤波处理后的再现图
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３）无透镜傅里叶变换全息图的数值再现算法相对简单，只需进行一次傅里叶变换即可；４）由于采用球

面参考光波，得到全息图的横向分辨率较高，并能充分利用ＣＣＤ的空间带宽等．

将高数值孔径的单模光纤引入无透镜傅里叶变换数字全息，有如下４点的优点：１）光纤具有传送

和扩束的功能，在布置光路时使用的元件较少；２）能避免球面像差；３）对环境要求不高，抗干扰能力

强；４）单模光纤纤芯直径大约为４～１０μｍ，其传光特性较好，输出光可以看作一个理想的点光源，无需

针孔滤波器，就可以用作参考光源．

偏振片的加入是本系统与其他系统的主要区别，偏振片对入射光有遮蔽和透过的功能．从图５～１０

可以看出：加入偏振片后，再现像的光强变弱了．比较实验所得的再现像图４与图６，可以证实偏振图像

融合的方法在无透镜傅里叶变换数字全息实验中，不仅能记录物光的振幅、相位、偏振信息，而且能减少

实验环境所产生的噪声和误差，减小图像的噪声含量，提高再现像的分辨率．由于激光散斑和其他杂散

光等噪声的影响较大，实验得到的再现图的光强不均匀，局部有些不清晰．通过中值滤波后，所得到的再

现像（图７）相对光线柔和，图像较为清晰．

３　结论

采用基于光纤和偏振图像融合的无透镜傅里叶变换数字全息，不仅实验装置简单、灵活，记录了物
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体的相位、振幅和偏振信息，而且能得到清晰的再现像．高数值孔径单模光纤的引用，方便消除了球面相

差、噪声等的影响，提高了再现像的质量．

偏振图像融合技术减少了图像的噪声含量，中值滤波器［１４］减少了实验噪声，提高了再现像的分辨

率．由于记录结果仍然受记录条件等其他原因的影响，如何消除这些因素将是进一步需要研究的问题．
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