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数字全息及实时光学再现实验 

一、 引言 

全息干涉测量是一种非常有用的无损检测技术，然而，用传统全息干板记录

全息图时必须做显影等湿处理，在实际应用中有许多不便。1967 年由 Goodman

等人便开始用 CCD 摄像机记录干涉图。1971 年，Huang 在介绍计算机在光波场 

分析中的进展时，首次提出数字全息的概念，进入 21 世纪数字全息已经成为一

个十分活跃的研究领域。 

二、 实验目的 

1、 理解数字记录、光学记录、数字再现、光学实时再现 

2、 理解计算模拟全息原理，实现数字记录，数字再现 

3、 理解可视数字全息原理，在空间光调制器上加载计算模拟全息图，利用

再现光路恢复物信息，实现数字记录，光学再现 

4、 理解数字全息实验原理，搭建透射、反射干涉光路采集全息图，通过软

件再现物信息，实现光学记录，数字再现 

5、 理解实时传统全息实验原理，了解与传统全息之间的异同，通过空间光

调制器再现全息图，完成光学记录，光学再现 

6、 探究数字全息在测量方面的应用 

三、 实验器件 

激光器及组件、可调光阑、摄像机、空间光调制器、分束镜及组件、空间滤波器、可调

衰减片、反射镜及组件、干板架、待测物 

 

四、 实验原理 

全息技术是基于光的干涉原理，将物体发射光波波前以干涉的形式记录光波

的相位和振幅信息，利用光的衍射理论再现所记录物光波的波前，从而获得物体

振幅和相位信息，此类技术在光学检测和成像方面有着广泛的应用。传统光学全

息实验是通过银盐、重铬盐材料或光致聚合物等记录全息图，拍摄过程对环境要

求较高，冲洗过程繁琐，重复性差。 

本实验在传统全息术基础上，开发了数字全息、计算模拟全息和光学实时再

现等全息技术。数字全息技术自 1967 年顾德门提出，其基本原理是用高分辨率

摄像机代替干板或者光致聚合物记录全息图，然后由计算机模拟光场对全息图进

行数字再现。计算模拟全息是利用计算机模拟物光和参考光通过计算获得模拟全

息图，通过计算机模拟光场实现数字再现。光学实现再现是将模拟全息图或数字

全息图加载到空间光调制器，同时用参考光照射，在空间光调制器后面即可用白

屏或 CCD 接收再现图像。 

1、数字全息图的记录和再现基本原理 

在全息技术发展过程中，很长时间人们都是通过全息干板来记录全息干涉图

样，需要经过曝光、显影、定影等化学处理，过程费时复杂，而且记录干板不能
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重复使用。数字全息技术的发展弥补了实验缺憾。数字全息记录和再现的基本理

论与普通全息是相同的，其区别在于数字全息采用数字摄像机代替干板存储全息

图，通过计算机软件模拟记录光场实现图像衍射再现，简化了再现过程，实现了

全息图实时记录与存储，展现了全息的数字化过程。 

1）数字全息的全息图记录 

物光波的信息包括光波的振幅和相位，然而现有的记录介质均只能记录光

强，因此，必须把相位信息转换为强度信息才能记录下物光的所有信息。全息术

就是利用干涉法将空间相位调制转化为空间强度调制从而记录下物光波全部信

息的方法。 

 

图 1 数字全息图记录和再现的坐标系统变换示意图 

图 1为数字全息记录和再现的坐标系统变换示意图。物体位于物平面 0 0x y 面

上，与全息平面 xy面相距 0d ，即全息图的记录距离。摄像机位于 xy面上，记录

物光和参考光在全息平面上的干涉光强分布。 I Ix y 面是数值再现的成像平面，与

全息平面相距 d ，也称为再现距离。 

设位于 0 0x y 平面的物光场分布为  0 0 0,U x y ，传播到全息平面 xy面记为 

     , , exp ,o oO x y A x y j x y           (1) 

其中，  ,oA x y 和  ,o x y 分别为物光波的振幅和相位分布。将到达全息平面上

的参考光波记为 

     , , exp ,r rR x y A x y j x y           (2) 

其中，  ,rA x y 和  ,r x y 分别为参考光的振幅和相位分布。则 xy面上全息图的

强度分布为 

       
2 2

, , , ,HI x y U x y O x y R x y    

将(1)式和(2)式代入上式可得 
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             

           

2 2

2 2

, , , , , , ,

            , , 2 , , cos , ,

H o r

o r o r o r

I x y A x y A x y O x y R x y O x y R x y

A x y A x y A x y A x y x y x y 

    

     

 

(3) 

式(3)的前两项分别是物光和参考光的强度分布，仅与振幅有关，与相位没

有关系。第三项是干涉项，包含了物光波的振幅和相位信息。参考光波作为载波，

其振幅和相位都受到物光波的调制，干涉条纹则是参考光波的振幅和相位受到物

光波调制的结果。 

假设全息图经数字化后离散为 x yN N 个点，记录全息图的CCD光敏面尺寸为

x yL L ，则通过空间采样后所记录的数字全息图可表示为 

     , , , ,H

u vx y

x y
I u v I x y rect x u x y v y

L L


 
      

 
   (4) 

其中， , 2, 2 1, , 2 1u v N N N     。 x 和 y 分别是 x 和 y 方向的采样间隔，

且 x xx L N  ， y yy L N  ， 表示二维脉冲函数，矩形函数  ,x yrect x L y L 表

示CCD靶面的有效面积。 

   由于数字全息是使用CCD代替全息干板记录全息图，因此想获得高质量的数字

全息图，并完好重现物光光波，必须保证全息图表面上的光波的空间频率与记录

介质的空间频率之间满足奈奎斯采样定理，即记录介质的空间频率必须是全息图

表面上光波的空间频率的两倍以上。但是由于摄像机分辨率（约100线/mm）比全

息干板等传统记录介质的分辨（约5000线/mm）低的多，而且CCD靶面较小，因此

数字全息的记录条件不容易满足，记录结构的考虑也有别于传统全息。目前数字

全息技术仅限于记录和再现较小物体低频信息，切对记录条件有其自身要求，因

此想成功记录数字全息图，就必须合理的设计实验光路。 

     设物光和参考光在全息图表面上的最大夹角为 max ，则摄像机平面上形成

最小的条纹间距 mine 为： 

)
2

sin(2 max

min 


e    （5） 

所以全息图表面上光波的最大空间频率为： 




)

2
sin(2 max

min f    （6） 

一个给定的CCD像素大小为 x ，根据采样定理，一个条纹周期 e 至少要等

于大于2倍像素周期，即 xe  2 ，记录信息才不会失真。由于数字全息光路中

所允许的物光和参考光夹角 很小，因此   tansin ，有： 
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x


2


  （7） 

所以 

x


2
max


  （8） 

  在数字全息图的记录光路中，参考光与物光的夹角范围受到摄像机分辨率的限

制。由于现有摄像机分辨率较低，因此只有尽可能减小参考光和物光夹角才能保

证携带物体信息的物光中的振幅和相位被全息图完整的记录下来。摄像机的像素

尺寸一般在5-10微米范围内，故参考光和物光夹角最大值在2-4度范围内。 

2）数字全息图的再现 

随着数字全息技术的发展，出现了多种类型的数字全息图。从物光和参考光

的位置是否同轴考虑，可以分为同轴数字全息图和离轴数字全息图；从记录时物

体与全息图的相对位置考虑，可以分为菲涅耳数字全息图、夫琅禾费数字全息图

和数字像面全息图。数字全息图的数值再现方式主要有两种：第一种是由计算机

程序完成数字全息图的衍射及成像等过程，获得重构的物光光波场，再通过数字

显示设备显示光波场的强度图像；第二种是由计算机程序对数字全息图进行简单

处理，再借助液晶空间光调制器(Liquid crystals-Spatial light modulators, 

LC-SLM)、数字微镜(Digital Micromirror Device, DMD)等衍射成像设备来获得

重构的物光光波场。 

从摄像机记录的光波场，到以数字形式存储全息图，再到数值再现全息图，

数字全息技术的这一过程可以看作是一个数字化的相干光学成像系统，它能产生

一个复波场，而这个复波场是经原始物体折射或衍射的像。对于这个成像系统，

只要在物场给定一个输入函数，就能在像场得到一个输出函数。 

根据数字全息图成像方式的不同，也需要选择不同的再现系统。下面对目前

应用广泛的菲涅耳数字全息图和数字像面全息图的再现系统原理进行简要介绍。 

如图1所示， I Ix y 面是数值再现的成像平面，与全息平面相距 d ，也称为再

现距离。  ,I I IU x y 是再现像的复振幅分布，因为它是一个二维复数矩阵，所以

可以同时得到再现像的强度和相位分布。 

菲涅耳数字全息图再现过程就是一个菲涅耳衍射过程，根据衍射原理和再现

距离可得再现平面上的光场分布，即： 

 
 

       
2 2exp

, , , exp d d
2

I I I I I

jkd jk
U x y I u v C u v x u y v u v

j d d





        
   (9) 

式中，  ,C u v 为计算机模拟的再现光复振幅分布。 

将（9）式中二次相位因子    22
vyux II  展开， 

dudvvyux
d

jvu
d

jk
vuCvuI

dj

jkd
yxU IIIII )](

1
2exp[)(

2
exp),(),(

)exp(
),( 22 








  




（10） 

在满足菲涅耳衍射的条件下，为了获得清晰的再现像， d 必须等于 0d (记录

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVF-426PV0S-6&_user=4339320&_coverDate=01%2F15%2F2001&_alid=586005242&_rdoc=40&_fmt=full&_orig=search&_cdi=5533&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=102&_acct=C000062946&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4339320&md5=0c8684fb1f8c40c238f785ff6f5cbbd0#hit6#hit6
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距离)。当 0 0d d   时，原始像在焦，再现像  ,I I IU x y 包含物光波原始像的复

振幅分布。其中： 

})(exp),(),({)](
1

2exp[
)exp(

),( 22122









  vu

d

jk
vuCvuIFyx

d
j

dj

jkd
yxU IIIII






（11） 

当 0 0d d  时，共轭像在焦，再现像  ,I I IU x y 包含物光波共轭像的复振幅

分布。其中： 

})(exp),(),({)](exp[
)exp(

),( 22122









  vu

d

jk
vuCvuIFyx

d

j

dj

jkd
yxU IIIII







（12） 

在菲涅耳数字全息图的数值再现过程中，同样可以根据衍射距离的不同选择

S-FFT或D-FFT方法进行再现计算。 

数字像面全息图是物光场的像与参考光在全息平面干涉的强度分布

 ,HI x y 。因此  ,I u v 的傅里叶变换频谱  ,u vI f f 将包含原始物光波的频谱，同

时存在物光共轭像的频谱及零级衍射光。如果利用频谱滤波或在参考光中引入相

移等方法消除共轭像的频谱及零级衍射光，这样就将得到物光场在全息平面 xy

面上的像的频谱  ,o u vI f f ，再通过傅里叶反变换，就可以获得物光场的像的复

振幅分布  ,I I IU x y 。 

容易看出，再现像的强度分布  ,I I II x y 和相位分布  ,I I Ix y  都可以由复

振幅分布  ,I I IU x y 计算得到(表示共轭)： 

     , , ,I I I I I I I I II x y U x y U x y            (13) 

 
 

 

,
, arctan

,

I I I

I I I

I I I

U x y
x y

U x y

   
  

I m

Re
          (14) 

其中，  ,I I IU x y  I m 和  ,I I IU x y  Re 分别表示  ,I I IU x y 的虚部和实部。 

3） 优化数字全息再现像质量的若干方法 

在采用离轴方式记录全息图时，只要在全息图记录过程中满足再现像的分离

条件，再重现过程中就可以使再现像、共轭像和直投光分开。但数字再现时，除

能得到想要的物信息，直投光和共轭像也同时能出现在屏幕上以杂乱的散射光出

现，二者对于实验影响较大，特别是直射光，由于占据大部分能量而在屏幕的当

中形成一个亮斑，致使再现像由于亮度较低，在屏上不易显示出来。如果能将直

射光和共轭光的影响去除，那么数字全息的再现像质量将会有较大提高。 
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    （1）空域滤波及频域滤波 

传统全息也会通过滤波来达到消除直透光和共轭像的目的，通常是在光路当

中的适当位置放入滤光装置，只允许形成再现像那部分空间频率的光通过，控制

其它空间频率的光不通过，从而达到滤波的目的，这种空域滤波的方法对实验光

路的设计要求很高。而数字全息出现以后,就可以直接对 CCD 上采集到的全息图

进行频域滤波,即对采集到的全息图进行傅立叶变换,得到其空间频谱分布,在空

间频谱上直接进行滤波处理.。对参物光干涉后的全息图光强进行傅立叶变换得

到的空间频谱分布，对此频谱图可采用频域滤波将直透光和共轭像的频谱去除掉

干扰项，而只剩下再现像的频谱项，然后再单独对它进行傅立叶逆变换,得到一

幅只剩下物信息项的全息图，然后用一般的数字再现方法对它进行再现。由于此

全息图中去除了直透光和共轭像频谱，所以再现结果中也只有物体再现像出现。 

这种方法与传统全息空域滤波去除直透光和共轭像的思路一致,只不过数字全息

频域滤波的傅立叶变换和滤波过程是在计算机上处理，因此该方法的实验光路简

单，实用性强。但经两次傅立叶正反变换和滤波处理后很容易造成部分有用信息

的丢失，最终引起再现像的模糊甚至扭曲变形，这在对物体进行形貌测量时尤为

明显。 

（2）相移技术 

相移技术是通过给记录光路的参考光引入特定的相位变化，得到几幅有固定

相位差的全息图，再把它们进行叠加，特定相位差的全息图在叠加过程中可能使

得直透光和共轭像相互抵消而去除。其中最为常用的是四步相移，它是分时记录

下参考光进行 0、pi /2、p、3pi /2 相移后的 4 幅全息图进行叠加的，如采用同轴

四步相移的方法，得到的四幅全息图进行如下叠加。可见四幅全息图的叠加已经

完全去除了直透光和共轭像，并且使物光振幅变为原来的 4 倍，强度信息则变为

原来的 16 倍，因此再现像的信噪比也得到很大的改善。 

现在已经有人在尝试使用更多步的相移技术，而且进行相移的方法也多种多

样，有采用压电陶瓷进行相移的；有采用液晶光阀和计算机产生计算相移的；有

用步进电机进行相移的；有用一块平面镜旋转不同的角度来得到不同相移。即使

这样要彻底去除零级衍射光和共轭像至少需要分时采集四幅全息图，因此对实验

设备和环境稳定性有较高要求，且只能用于静止不动的物体的记录，对于要进行

实时记录就难于实现了。 

（3） 全息图相减法去直透光 

数字全息图相减法去除直透光其实质也是一种引入相移的方法。由于在引入

相移过程对于直透光是没有影响的，因此任意相位相移后的两幅全息图相减都可

以彻底去除直透光。但要同时使得再现像和共轭像得到增强就可采用 p 步相移，

用未引入相移前的全息图和引入相移的全息图相减去除了直透光。并使物体再现

像和共轭像的振幅变为原来的两倍，光强变为原来的四倍。上述全息图相减的方

法，可以采用任意相位的相移，甚至不需要相移，对实验设备和环境要求更低，

易于操作和实现，但共轭像的影响没有去除，所以仍然需要进一步的滤波处理。 

（4） 基于拉氏算子和梯度算子的图像预处理 

拉普拉斯算子和梯度算子都是数字图像处理中用于图像锐化、增强的工具，

常用来提取图像的边界。拉普拉斯算子比较适用于改善因为光线的漫反射造成的

图像模糊。当图像的模糊是由光的漫反射造成时，不模糊图像等于模糊图像减去

它的拉氏变换的常数倍。另外，即使模糊不是由于光的漫反射造成的，对图像进

行拉氏变换也可以使图像更加清晰。用 CCD 采集的数字全息图是以像素形式离
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散化存储在计算机里的，对其中任意一个像素的光强值作二维拉普拉斯处理，使

图像边界凸显出来，而光强分布相对均匀的直透光就能得到抑制。在相关文献中

梯度算子也可来提取图像边界，抑制图像低频信息的。经过预处理后的全息图可

以再结合频域滤波或在频域用窗函数选择所需频谱进行再现。 

2、计算模拟全息的记录与再现 

1 ）物面和全息图面的抽样及计算 

数字计算机通常只能对离散的数字信号进行处理，并以离散的形式输出。因

此，制作计算全息图的第一步是对物波函数进行抽样。设待记录的物波函数为 

)],(exp[),(),( yxiyxayxf                   （15） 

  其傅里叶变换（空间频谱）为 

         （16） 

  为满足抽样定理的要求，物波函数及其空间频谱函数必须是带限函数，即 

       （17） 

  在此条件下，根据抽样定理，对物函数及其频谱函数的抽样间隔应为： 

             （18） 

取(18)式中的等号，抽样单元总数 vuyxNM  是相同的。 

      对于傅里叶变换全息图，全息图上记录的是物波的空间频谱 F(u,v)，因此

必须对物波函数进行离散傅里叶变换。离散傅里叶变换的公式如下： 

 （19） 

 为了减少运算时间，通常采用快速傅里叶变换（FFT）算法。计算结果一般为

复数： 

   （20） 

其振幅和位相可分别表示为： 

（21） 

2）编码及绘制全息图 

编码的目的就是将计算出的全息图面上的复振幅函数转化成实值函数

（全息图透过率函数）。下面简要介绍 Lohmann 等人提出的迂回相位型计算

全息图的编码方法。 

一般说来，对于光波的振幅进行编码比较容易，例如可以通过控制全息

图上抽样单元的透过率或开孔大小来实现。但是，对于光场的相位信息进行
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编码则相对比较困难。虽然从原理上可以通过改变抽样单元的厚度或折射率

来实现相位调制，但实际制作非常困难。美国科学家 Lohmann 巧妙的利用了

不规则光栅的衍射效应，提出了迂回相位编码方法。 

 

图 2 各级衍射光的等相位图 

   如图 2 所示，当用一束平面波垂直照明一栅距 d 恒定的平面光栅时，产生

的各级衍射光仍为平面波，等相位面为垂直于相应衍射方向的平面。根据光栅方

程，光栅的任意两条相邻狭缝在第 K 级衍射方向的光程差为： 

            (22) 

是等相位的。如果某一点的狭缝位置有偏差，如栅距增大了 Δ，则该处在第 K 级

衍射方向的衍射光的光程差变为 kdL sin)('  ，从而导致一附加相移： 

           （23） 

  Lohmann 称这种位相为迂回位相。迂回位相的值与相对偏移量 Δ/d 和衍射级

次 K 成正比，与入射光波的波长无关。迂回相位效应表明，通过局部改变狭缝或

开孔位置，可以在某个衍射方向得到所需要的位相调制。Lohmann 正是基于这一

原理提出了迂回相位编码方法。其基本思想是，在全息图的每个抽样单元中，放

置一个通光孔径，通过改变通光孔径的面积来实现光波场的振幅调制，而通过改

变通光孔径中心距抽样单元中心的位置来实现光场相位的编码。通光孔径的形状

可以是多种多样的，可根据实际情况来选取。 
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图 3 抽样单元的示意图 

   图 3 所示是采用矩形通光孔径编码的计算全息图的一个抽样单元的示意

图。图中，δx 和 δy 为抽样单元的抽样间隔，Wδx 为开孔的宽度，Lmnδy 为开孔

的高度，Pmnδx 为开孔中心到抽样单元中心的距离。我们可以选取矩形孔的宽度

参数W为定值，用高度参数 Lmn和位置参数 Pmn来分别编码光波场的振幅和位相。

设待记录光波场的归一化复振幅分布函数为： 

           （24） 

则孔径参数和复振幅函数的编码关系为： 

         （25） 

  利用这种方法编码的计算全息图的透过率只有 0、1 两个值，故制作简单，

抗干扰能力强，对记录介质的非线性效应不敏感，可多次复制而不失真，因而应

用较为广泛。 

当计算机完成了计算全息图的编码后，按计算得到的全息图的几何参数来控

制成图设备以输出计算全息图。 

3）全息图再现 

计算全息图的再现与光学全息类似，不同的是实验过程中通过软件模拟平面

波光场，模拟物信息记录的实验条件，所以模拟仅在特定的衍射级次上才能再现

我们希望的波前。 

3、空间光调制器实时再现 

随着计算机和采集技术的发展，在传统全息实验基础上，人们逐渐用高分辨

率的 CCD 摄像机来替代全息记录干板来采集全息图。由于摄像机记录了含有物光

信息的全息图，如果能将此全息图加载到再现光路上，那么就能完成光学再现。

空间光调制器恰好可对光进行振幅调制和相位调制，能完成全息图加载光路的工

作。下面对空间光调制做简单介绍。 

1）空间光调制器 

空间光调制器是一类能将信息加载于一维或两维的光学数据场上，以便有效

的利用光的固有速度、并行性和互连能力的器件。这类器件可在随时间变化的电

驱动信号或其他信号的控制下，改变空间上光分布的振幅或强度、相位、偏振态

以及波长，或者把非相干光转化成相干光。由于它的这种性质，可作为实时光学

信息处理、光计算等系统中构造单元或关键的器件。空间光调制器是实时光学信
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息处理，自适应光学和光计算等现代光学领域的关键器件，很大程度上，空间光

调制器的性能决定了这些领域的实用价值和发展前景。 

空间光调制器一般按照读出光的读出方式不同，可以分为反射式和透射式；

而按照输入控制信号的方式不同又可分为光寻址(OA-SLM)和电寻址(EA-SLM) 。

最常见的空间光调制器是液晶空间光调制器，应用光－光直接转换，效率高、能

耗低、速度快、质量好。可广泛应用到光计算、模式识别、信息处理、显示等领

域，具有广阔的应用前景。 

想定量分析液晶屏对光的调制特性，需要将调制过程用数学方法来模拟，液

晶盒里的扭曲向列液晶可沿光的透过方向分层，每一层可看作是单轴晶体，它的

光学轴与液晶分子的取向平行。由于分子的扭曲结构，分子在各层间按螺旋方式

逐渐旋转，各层单轴晶体的光学轴沿光的传输方向也螺旋式旋转。如图 3所示。 

 
图 3 TNLC 分层模型 

在空间光调制器液晶屏的使用中，光线依次通过起偏器 P1、液晶分子、检偏

器 P2，如图 4所示。光路中要求偏振片和液晶屏表面都在 x-y 平面上，图中已经

分别标出了液晶屏前后表面分子的取向，两者相差 90°。偏振片角度的定义是，

逆着光的方向看， 1 为液晶屏前表面分子的方向顺时针到 Pl偏振方向的角度， 2

为液晶屏后表面分子的方向逆时针到 P2偏振方向的角度。偏振光沿 z 轴传输，

各层分子可以看作具有相同性质的单轴晶体，它的 Jones 矩阵表达式与液晶分子

的寻常折射率 no和非常折射率 ne，以及液晶盒的厚度 d 和扭曲角 有关。除此

之外，Jones 矩阵还与两个偏振片的转角 1 ， 2 有关。因此光波强度和相位的信

息可简单表示为  1 2, ,T T    ；  1 2, ,     ，其中  e od n n       又

称为双折射，它其实为隐含电场的量，因为  为非常折射率 en 的函数，非常折射

率 en 随液晶分子的倾角 改变， 又随外加电压而变化。 



  

 11 

 
图 4 SLM 光路示意图 

目前主流的液晶显示器组成比较复杂，它主要是由荧光管、导光板、偏光板、

滤光板、玻璃基板、配向膜、液晶材料、薄膜式晶体管等构成。作为空间光调制

器来使用时，通常只保留液晶材料和偏振片。液晶被夹在两个偏振片之间，就能

实现显示功能，光线入射面的称为起偏器，出射面的称为检偏器。实验时通常将

这两个偏振片从液晶屏中分离出来，取而代之的是可旋转的偏振片，这样方便调

节角度。在不加电压和加电压的情况下液晶屏的透光原理如图 5所示。 

 
图 5 液晶屏的透光原理 

图 5中液晶屏两侧的起偏器和检偏器相互平行，自然光透过起偏器后变为线

偏振光偏振方向为水平。右侧 V=O，不加电压，液晶分子自然扭曲 90°，透过光

的偏振方向也旋转 90°，与检偏器方向垂直，无光线射出，即为关态。然而在

左侧 V≠0，分子沿电场方向排列，对光的偏振方向没有影响，光线经检偏器射

出，即为开态。这样即实现了通过电压控制光线通过的功能。 

2） 空间光调制器实时再现 

利用空间光调制器来代替传统全息干板，可以实现传统全息实验中无法实现

的实时全息功能。但由于液晶空间光调制器的分辨率比干板的低，当有参考光照

射空间光调制器时衍射过程中物的振幅信息和相位信息都会有丢失，所以在记录

全息图的时候我们一定要尽可能获得较完备信息。同时为提高再现信息质量，物

体尺寸、记录距离、参物光干涉夹角以及共轭像的分离都可以作为实验中的优化

参数。 

4、数字全息在信息加密中的应用 
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在信息技术高度发达的今天，传统的信息安全技术如加密技术及身份验证

技术等难以满足海量数据的处理需求。这是因为这些传统的信息安全技术主要依

靠计算机或 DSP 等电子手段来实现，这些方法受到处理速度的限制。光学信息

安全技术作为一种新的安全手段，近年来得到了快速发展，是对传统安全技术的

重要补充和提升。基于光学理论与方法的数据加密和信息隐藏技术是近年来在国

际上开始逐步发展的新一代信息安全理论与技术。并行数据处理是光学系统固有

能力，如在光学系统中的一幅二维图像中的每一个像素都可以同时地被传播和处

理。当进行大量信息处理时，光学系统的并行处理能力很明显占有优势，并且所

处理的图像越复杂，信息量越大，这种优势越明显。同时，光学加密装置比电子

加密装置具有更多的自由度，信息可以被隐藏在多个自由度空间中。在完成数据

加密或信息隐藏的过程中，可以通过计算光的干涉、衍射、滤波、成像、全息等

过程，对涉及的波长、焦距、振幅、光强、相位、偏振和空间频率及光学元件的

参数进行多维编码。与传统的基于数学的计算机密码学和信息安全技术具有多

维、大容量、高设计自由度、天然的并行性、难破解等诸多优势。 

   由于数字全息的灵活性，我们将其应用于数字图像加密领域。依据上文

中提到的数字全息的记录和再现原理，将明文作为物光信息，则全息记录图即为

密文，根据光学衍射传播原理，加密和解密的算法即为菲涅尔衍射算法，在整个

全息系统中的波长和再现距离都可以作为密钥。这样便构成了一个完整的信息安

全密码系统。在加密中可以在计算全息中通过菲涅尔计算生成明文信息的物光衍

射全息图。在解密时将衍射全息图写入到空间光调制器中，用特定的波长在指定

的光路中可以再现明文信息。 

   本实验所展现的是数字全息在信息安全中的简单应用，主要是帮助学生

理解数字全息和信息安全的一些概念。从 1995 年 Philippe Refregier 等人提出了

双随机相位编码方法开始了掀起光学加密的研究热潮。研究人员相继提出了一些

在双随机相位编码方法基础上的新方法，比如，纯相位加密、基于分数傅里叶变

化的加密方法，基于菲涅尔变换的加密方法、基于联合变换相关器的加密系统、

利用离轴全息数字全息的加密系统和利用相移干涉技术的数字全息加密系统等。 

   光学信息处理有着处理速度快、信息容量大、能够实现快速卷积、密钥

空间大且具有并行处理等方面的优势，所以说光学信息处理在加密和信息隐藏中

具有很大的潜力。 

五、 实验内容与步骤 

本实验系统对全息技术做出了全面地展示，具体有一定前沿性和综合性。如

果从全息角度区分，实验内容包括计算机模拟全息、数字全息、可视数字全息、

实时传统全息。如果从记录方式和光学再现方式的角度区分，实验内容可分为数
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字记录，数字再现；光学记录，数字再现；数字记录，光学再现；光学记录、光

学再现。图—给出了实验内容的整体规划示意图。 

 
图 6 数字全息整体实验方案 

1、计算机模拟全息（数字记录，数字再现） 

计算模拟全息分为两个过程，第一是通过计算机计算出一副图片的全息图，

第二个过程仍然是通过计算机将全息图重建，重建之后就能得到初始的图片。 

根据实验原理编写程序，下面给出程序演示结果，打开“holography.exe”  

 

图 7 

1）读取文件，在菜单栏点击“文件—>打开”，如图 7 所示，物信息图片尺

寸为 1024*1024，一般的物信息尺寸在整尺寸的四分之一或者五分之一，点击图

片，“打开”有会有图 8。 

数字再现 

光学记录 

数字记录 

光学再现 

全 
 

息 
 

图 

数字摄像机 

计算机 计算机 

 

空间光调制器 
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图 8 

2）点击菜单栏中的“单平面菲尔涅数字全息—>菲涅尔全息图数字模拟”

会有图 9 的参数设置。在模拟时可以不更改默认参数。放大率一栏一般为 1。也

可更改现有参数比如记录距离调整为 1000mm，放大率为 1. 

 

图 9 

3）点击“OK”，程序会自动运行，随后输出图 10 全息图 
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图 10 

4）点击菜单栏中的“单平面菲尔涅数字全息—>一步菲涅尔全息数字重建”

会弹出参数对话框，再现参数要和模拟参数相同，点击“OK”，软件计算之后会

将重建结果输出到屏幕上，有图 11 结果。如果再现参数（再现距离和记录波长）

与记录参数不用得到的图像会变模糊。 

 

图 11 数字再现图 

图中右上角白框中圈出的“大恒”字便是重建结果。 

2、可视数字全息（数字记录，光学再现） 

可视数字全息分为两个过程，一是将一副图片通过计算软件得到其全息图，

二是将得到的全息图加载到空间光调制器上，在光路中将物信息再现出来。 

1）仍以图 12“大恒”为例讲述本实验过程，图片为 1024*1024，打开操作

软件，在软件中加载此图片： 
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图 12 

2）参考实验 1 中获得全息图的方法，可得到下面得到“大恒”的计算全息

图，如图 13，将图像存储到指定文件夹中，图片大小为 1024*1024，格式为 bmp，

记录距离为 300mm，CCD 像素大小 18um（也可以默认 5.2um）条件下的全息图。 

 

 

图 13 

3）搭建图 14 所给光路，依次调整激光器、扩束系统、准直系统、空间光调

制器、凸透镜和摄像机，保证各器件同轴等高，凸透镜可紧挨空间光调制器。 

4）调整电脑分辨率为 1024*768 使其与空间光调制器匹配，将采集的全息图

通过电脑加载到空间光调制器上。 

 

图 14 光学再现光路示意图 
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5）当再现光源入射到空间光调制器上，调整圆形可调衰减器和摄像机的采

集时间，在摄像机上可以看到再现像，如下图 15 所示，调整凸透镜与空间光调

制器的距离能改变再现像的大小。 

 

图 15 摄像机采集的再现图像 

3、数字全息（光学记录、数字再现） 

数字全息整个分为两个过程也分为两个过程，第一个过程是通过光路获得全

息图光路，第二个过程是数字再现。 

1）透射数字全息获得可以通过搭建马赫曾德干涉光路获得全息图。调节光

路，根据图 16 透射光路示意图将激光器、扩束准直系统、分束镜、反射镜以及

合束镜，使各元件等高同轴。 

2）通过调整合束镜。可以改变条纹疏密，待条纹较密但人眼仍可分辨时即

可。 

 

图 16 透射全息光路示意图 

     3）摄像机与待测物的距离可有公式 确定,，式中 为物体尺寸

的 4 倍， 是光波长，d 为记录距离，p 为 CCD 的像元尺寸。其中再现距离长短

一是影响再现物的大小，一是影响±1 级像与 0 级分开程度；条纹疏密主要影响
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±1 级像与 0 级分开程度，条纹越密分开角度越大，条纹越疏分开角度越小。例

如：物体尺寸选 27mm，CCD 像素选 5.2um，光波长用 632.8nm,则记录距离应该

选大于 854mm。由于实验过程中使用的激光波长是 532nm，所以记录距离可选

择 150mm——450mm。 

     4）调整摄像机的快门速度和增益获得一定灰度的全息，一般来讲，物光和

参考光光强相近，单独一束光的灰度大于 25 即可。例如，确定快门速度为 100

微秒，.调整可调圆形衰减器即可获得合适灰度。 

5）,经摄像机采集后可获得大小为 1024*1024 的全息图，如图 17，将全息

图通过数字全息软件便可恢复原物信息。 

 

图 17 

6）再现过程可参考实验 1 中信息再现部分，首先运行软件之后打开全息图，

然后点击菜单栏中的“单平面菲尔涅数字全息—>一步菲涅尔全息数字重建”会

弹出参数对话框，再现参数要和光路采集的实际参数相同（记录距离、摄像机参

数、记录波长、物体大小），点击“OK”，软件计算之后会将重建结果输出到屏

幕上，经软件再现可得如图 18 的原物信息，需注意的是再现过程放大率默认值

为 25，实验过程中可根据实际再现的物信息效果调整放大倍数，放大倍数越大

物与背景的对比度越高。 

 

图 18 
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4、实时传统全息（光学记录、光学再现） 

   实时传统全息虽然是通过光路记录全息图和通过光路再现物信息，但是整

个实验系统已经彻底放弃了干板这种记录介质，实验中利用高分辨 CMOS 摄像

机和空间光调制器实时采集，实时再现，方便简单。实时传统全息也同样是分为

两个过程，一是搭建干涉光路，用 CMOS 摄像机采集全息图。二是将全息图加

载到空间光调制器上，让再现光入射，在空间光调制器后方放置 CCD 或 CMOS

采集再现图像。 

1）第一个过程可以参考实验 3 透射数字全息中采集部分，以“恒”为例，

可以获得“恒”全息图，大小为 1024*1024，如图 21 所示。 

 

图 21 “恒”的透射全息图 

2）第二个过程的再现光路可参考实验 2 中光学再现部分。将获得的全息图

加载到空间光调制器上，再现光路如图 14 所示。 

 

图 14 光学再现光路示意图 

3）根据以上光路我们采集到的再现图如为： 
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图 22 用 CCD 采集到的像信息 

5 数字全息在信息加密中的应用（多平面菲涅尔全息数字模拟） 

在研究数字全息技术中，波长和记录距离都可作为密钥应用到信息加密中，

本实验根据数字全息特点选择两个待测物体使其携带不同物信息，对不同待测物

放到同一光路，单纯改变记录记录距离获得复合信息的菲涅尔全息图，当数字再

现时选择对应的记录距离便可将不同的物信息再现出来。 

1）点击“文件”—>“打开”“大”，如图 23 所示，点击“多平面菲涅尔全

息” —>“获取图片 1”。以此类推，分别获取 2 和 3，如图 24. 

 

图 23 
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                                  图 24  

2）点击“多平面菲涅尔全息” —>“多平面菲涅尔全息数字模拟”出现如图

25 所示参数表，根据记录平面，记录距离分别选择 1000mm，800mm，1200mm

等，点击“确定”即可获得多平面全息图。 

 

                                 图 25 

3）点击“单平面菲尔涅数字全息—>一步菲涅尔全息数字重建”会弹出参数

对话框，根据想再现的文字，选择记录距离，如果再现距离为 1000mm，那么再现为“大”，

如图 26 所示。 
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4）以此类推可以选择不同的再现距离获得不同的物信息，完成多平面菲涅尔全息，即

完成以距离加密的数字全息。 
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