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利用液晶波片去除零级像的数字全息成像研究

宋洁睿， 孙　 蕾， 吴　 玥， 袁子怡， 董　 昊， 孔　 勇
（上海工程技术大学 电子电气学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了减少零级干扰项对数字全息再现像的影响，本文提出了一种在参考光路中加入电控液晶波片的方法。 通过电控

液晶波片的延迟量引入一任意相移 δ，先后记录两次全息图。 使用一次任意相移法去除零级项，再对全息图中物体信息进行

重建再现。 实验结果表明：该方法能有效减少零级干扰项对物体再现象的影响，结合频域滤波法进一步提高了图像质量。
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０　 引　 言

数字全息技术（ＤＨ），是一种既能记录振幅图

像又能记录相位图像的方式，可对物体图像目标进

行实时三维检测和测量［１］。 此外，即使样品焦点不

在最佳位置，或者光学系统包含像差，ＤＨ 也能够重

建目标波的振幅和相位［２－３］。 基于这些优点，ＤＨ 在

工业和科学领域得到广泛的应用，特别是在生物医

学领域，实时监测活细胞的振幅和相位图像［４］。 在

工业产品制造中，通过对产品进行地形和断层的实

时检测，可以显著提高生产能力。
对物光和参考光干涉形成全息图，再进行数字

再现或光学再现的过程中，在成像平面中会出现零

级像、原始像和共轭像。 其中零级像位于成像平面

的中心，具有较高的能量，形成零级亮斑。 它会严重

影响再现像的成像质量，导致原始像或共轭像不清

晰，降低成像的信噪比，再现图像细节较难分辨。 因

此，去除再现平面中心的零级亮斑尤为重要。 目前，
常用的几种消除零级像的方法主要包括频谱滤

波［５］、空域滤波法［６－７］、相移法［８－１１］ 等。 频域滤波法

虽能够有效地去除零级像的干扰，提高原始像或共

轭像的对比度，但普遍存在滤波窗口选择困难且主

观性强等问题。 基于空间域的滤波方法由于计算简

单，只需记录一幅全息图，适于动态探测而被广泛应

用于数字全息中。 但空域均值滤波方法在滤波模板

的尺寸较大时，计算速度较慢，且采用均值滤波时物

体的细节变得模糊；空域有限脉冲响应滤波器在有

限脉冲响应滤波后，会减弱再现像的强度。 利用相

移的方式也可以很好的去除直流和共轭分量，但
ＰＺＴ 和波片相移全息系统具有结构复杂，响应速度

较慢等缺点，而液晶空间调制器相移全息系统成本

较高。 近期有人提出，采用循环迭代算法［１２］ 和非线

性滤波［１３－１４］等方法来消除零级衍射分量的影响，取
得了较好的效果。 但迭代算法需要较长的运算时

间，并且结果受初始条件影响。 非线性滤波方法仅

局限于 １ ／ ４ 象限频谱区域内使用，而且需要在傅里

叶频谱区域设置滤波窗口。
基于上述研究，本文提出利用电控液晶波片，在

参考光路中引入任意相移 δ 记录两次全息图，来实

现提取离轴 ＤＨ 中的物体信息。 一次任意相移法可

有效的消除零级项的干扰，不需要零级项和物体信



息完全分离也可以实现物体信息的再现。 此系统操

作简易，只需通过控制电压使得液晶波片产生一次

任意相移，不需要其他的硬件操作和精确的相移控

制，稳定性较高。 此外，还具有成本低、响应速度快、
结构简单等优点。
１　 实验原理

１．１　 一次任意相移法原理

离轴数字全息记录光学系统如图 １ 所示。 其中，
Ｏ 和 Ｒ 分别是物光及参考光，Ｔ 是电控液晶波片，Ｐ 是

是生成参考光的棱镜，平面 Ｈ 是全息记录面。

L T P

R

O

S

y

x z

θ

H

图 １　 离轴数字全息光学系统
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　 　 再全息面上的参考光波可表示为：
Ｒ ｘ，ｙ( ) ＝ ｒ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（ － ｊ φｒ（ｘ，ｙ）） ． （１）

　 　 其中， ｒ（ｘ，ｙ） 和 φｒ（ｘ，ｙ） 分别为参考光光波的

振幅和相位分布。 同理，全息面的物光波可表示为：

Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ ｏ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ （ － ｊ φｏ（ｘ，ｙ）） ． （２）
　 　 其中， ｏ（ｘ，ｙ） 和 φｏ（ｘ，ｙ） 分别为物光光波的振

幅和相位分布。 则这两个波在全息面上的叠加复振

幅是：
Ｕ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｒ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｏ（ｘ，ｙ） ． （３）

　 　 因此，全息面上的光强分布为：
Ｉ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｒ ｘ，ｙ( ) ＋ Ｏ（ｘ，ｙ） ２ ＝ Ｒ ２ ＋ Ｏ ２ ＋

Ｒ∗Ｏ ＋ Ｒ Ｏ∗ ． （４）
该光强用 ＣＭＯＳ 相机记录下来，输入到计算机

得到数字全息图：
ＩＨ１ ｘ，ｙ( ) ＝ ｗ ｘ，ｙ( ) Ｉ ｘ，ｙ( ) ＝

　 　 　 ｗ（ｘ，ｙ） Ｒ ２ ＋ Ｏ ２ ＋ Ｒ∗Ｏ ＋ Ｒ Ｏ∗[ ] ． （５）
其中， ｗ（ｘ，ｙ） 是 ＣＭＯＳ 光电转换的窗口函数。

对全息图进行再现后，前两项的直透光和晕轮光形

成的零级像；第三项含有物体信息，形成原始像；第
四项携带物体共轭信息，形成共轭像。 重建的图像

中零级像和共轭像将对物体的原始像产生干扰，若
在参考光路中加入电控液晶波片 Ｔ，引入一相移 δ再
次记录一幅全息图，即将参考光变为：

Ｒ ＇ ｘ，ｙ( ) ＝ ｒ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（ － ｊ φｒ ｘ，ｙ( ) ＋ δ） ＝ Ｒ（ｘ，
ｙ）ｅｘｐ（ － ｊδ） ． （６）

相移后第二张全息图为：

　 ＩＨ２ ｘ，ｙ( ) ＝ ｗ（ｘ，ｙ）［ Ｒ ２ ＋ Ｏ ２ ＋
Ｒ∗Ｏｅｘｐ（ － ｊδ） ＋ Ｒ Ｏ∗ｅｘｐ （ｊδ）］． （７）

将两次记录的全息图相减可以得到不含零级项

的全息图：
ＩＨ ｘ，ｙ( ) ＝ ＩＨ１ ｘ，ｙ( ) － ＩＨ２ ｘ，ｙ( ) ＝

　 　 　 ｗ ｘ，ｙ( ) Ｒ∗Ｏ １ － ｅｘｐ － ｊδ( )( ) ＋
　 　 　 ｗ ｘ，ｙ( ) Ｒ Ｏ∗（１ － ｅｘｐ ｊδ( ) ） ． （８）

再次对全息图进行再现后，可以得到不含零级

像的再现像。
１．２　 电控液晶移相原理

液晶分子结构是非对称的， 具有各向异形，通过

控制液晶上的 ｏ光及 ｅ光折射率可以实现相位调制。
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（ａ） 包含两个主轴的　 （ｂ） 光纤斜入射时的　 （ｃ） 折射率椭球上

折射率椭球 折射率椭球 的矢量分解
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图 ２　 向列型液晶折射率椭球
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　 　 如图 ２ 所示， 光线沿 ｋ０ 方向传播并与 ｚ 轴成 θ
角，通过原点作以 ｋ０ 为法线方向的平面， 得到一个

与椭球相截后的椭圆。 ＯＡ 和 ＯＢ 是椭圆两个主轴，
两个主轴方向也被 ｋ０ 所允许存在的线偏振光矢量Ｄ
方向。 ＯＡ和ＯＢ的矢径长度分别为这两个方向线偏

振光的折射率。 因 ＯＢ 方向永远保持和 ｚ轴垂直，其
矢径长度恒定为 ｎ⊥，而且不随 θ 角变化而改变。 因

此，沿 ＯＢ方向的光确定为寻常光 ｏ光。 然而，ＯＡ矢

径长度在 ｚｏｙ 面内随 θ 角变化而改变，沿 ＯＡ 方向的

光确定为非寻常光 ｅ光。 要确定 ｅ光的折射率，必须

确定 ＯＡ 矢径长度。 当 ｚｏｙ 平面跟折射率椭球相截

时，可以得到：
ｙ２
Ａ

ｎ２
⊥

＋
ｙ２
Ａ

ｎ２
／ ／

＝ １． （９）

ｙＡ ＝ ｎｅｃｏｓ θ
ｚＡ ＝ ｎｏｓｉｎ θ{ ． （１０）

　 　 将式（９）和式（１０）整理可得：
１
ｎ２
ｅ

＝ ｃｏｓ２θ
ｎ２

⊥

＋ ｓｉｎ２θ
ｎ２

／ ／

． （１１）

　 　 当液晶的各向异性发生双折射后，折射率可以

９５１第 ６ 期 宋洁睿， 等： 利用液晶波片去除零级像的数字全息成像研究



表示为：
１
ｎ２
ｅ

＝ ｃｏｓ２θ
ｎ２

⊥

＋ ｓｉｎ２θ
ｎ２

／ ／

ｎ ｎｏ ＝ ｎ⊥

ì

î

í

ï
ï

ïï

． （１２）

ｎｅ ＝ ｎ⊥ ｎ ／ ／
　
ｎ２

⊥ ｓｉｎ２θ ＋ ｎ２
／ ／ ｃｏｓ２θ

ｎ＇ ＝ ｎ⊥
{ ． （１３）

由式（１３）可以分析入射向列型液晶的出射 ｏ光
和 ｅ 光的折射率。 当外界施加电压后，液晶指向发

生改变，导致液晶对 ｅ 光的折射率发生改变，使液晶

的双折射率改变，如式（１４）：

Δ ｎｓ ＝ ｎｅ － ｎｅ ＝ ｎ⊥ ｎ ／ ／
　
ｎ２
⊥ ｓｉｎ２θ ＋ ｎ２

／ ／ ｃｏｓ２θ － ｎ⊥，
（１４）

ＯＰＤ ＝ Δｎ∗ｄ，
δ ＝ ２π∗Δｎｄ ／ λ．{ （１５）

　 　 当有光射入液晶后， 输出的 ｏ 光与 ｅ 光产生光

程差 ＯＰＤ，如式（１５）。 可以得到相位延迟，通过液

晶电控双折射效应实现对光的相位调制。
液晶波片的琼斯矩阵为［１５］：

ＪＬＣ δ，θ ’( ) ＝

ｃｏｓ δ
２

＋ ｉｓｉｎ δ
２
ｃｏｓ２ θ ’ ｉｓｉｎ δ

２
ｓｉｎ２ θ ’

ｉｓｉｎ δ
２
ｓｉｎ２ θ ’ ｃｏｓ δ

２
－ ｉｓｉｎ δ

２
ｃｏｓ２ θ ’

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

（１６）
式中， θ ’ 是液晶慢轴与 ｘ轴夹角，当 θ ＝ ９０ °，入射激

光为平行于 ｘ 轴的线偏振光时，液晶输出的琼斯矩

阵为［１５］：

Ｒ δ，９０°( ) ＝ ＪＬＣ δ，９０°( )
１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｅｘｐ － ｉδ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． （１７）

由此可见，通过调节加在液晶波片上的电压来

调节延迟。 如式（６），在参考光中引进了可调的相

位，达到了移相的目的。
２　 实验结果及分析

实验中采用离轴数字全息光路，如图 ３ 所示。
其中，激光器输出波长为 ５３２ ｎｍ（由长春新产业光

电技术有限公司提供）；激光束经 ＰＢＳ 起偏后，通过

分光镜 ＢＳ 分为参考光和物光两路，参考光经过电

控液晶波片 Ｔ（该液晶波片为 Ｅ７ 向列相型，由深圳

市中达瑞和科技有限公司提供）实现相移；经过滤

波准直后，从反射镜 Ｍ１ 反射垂直入射到 ＣＭＯＳ 上，
物光经反射镜 Ｍ２ 反射照射物体，物体表面发生漫

反射光与参考光在 ＣＭＯＳ 成像面产生干涉，形成干

涉全息图；ＣＭＯＳ（由德国 Ｃｉｎｏｇｙ 公司提供）记录该

全息图并输入到电脑中，ＣＭＯＳ 像素为 １２８０×１０２２
且每个像素大小为 ５．３×５．３ （μｍ）；拍摄实物为长宽

高均为 １０ ｍｍ 的骰子，记录距离为 ０．３８ ｍ；参考光

与物光的夹角为 ５°；ＢＥ１ 和 ＢＥ２ 为参考光和物光的

扩束透镜系统 （由物镜、小孔光阑和准直透镜组

成）。 实验光路实物如图 ４ 所示。

PC

CMOS

M2

BE1 BE2

T

BSPBS

Laser M1

图 ３　 离轴数字全息光路示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆ－ａｘｉｓ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｍ

图 ４　 实验光路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ

　 　 首先，在液晶波片不加电压时记录一幅数字全

息图，之后通过对液晶波片施加电压产生移相后再

次纪录一幅全息图。 此过程仅通过电压改变了液晶

波片的延迟量，而不需要进行其它机械操作，响应时

间为 １０ ｍｓ 左右（如采用铁电相的液晶波片，响应时

间可减小为 １００ μｓ 左右） ［１５］。 对记录的原始全息

图进行菲涅尔再现，获得其频域图和再现像如图 ５
所示。 其中图 ５（ａ）记录的是全息图。 图中横向和纵

向的条纹是光路间激光来回反射所造成，可通过对全

部光器件增加增透膜来降低。 图 ５（ｂ）是全息图的频

域信息。 可以看到零级项能量最高对物体信息有一

定的干扰。 图 ５（ｃ）是全息图的重建像，零级像衍射

造成的干扰十分明显，因此在频域滤波再现。 图 ５
（ｄ）中图像信噪比较低，从而导致成像质量较差。
　 　 如在公式（８）中进行相移后，对两幅全息图进

行处理得到的频域图和再现像，如图 ６ 所示。 其中

６（ａ）是处理后全息图的频域信息，可以明显的看到

零级项得到很大程度的抑制。 相比图 ５（ｂ），再现像

０６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



（ｂ）中的零级像产生的干扰大大降低。 因此，结合

频域滤波再现图（ｃ）的质量得到很大的提升。

（a）全息图 （b）频谱图
（a）Hologram （b）Frequencyspectrogram

（c）重建像 （d）去除零级像
（c）Reconstructedimage （d）RemovedzerolevelImage

图 ５　 实验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ

　 （ａ） 相移后频谱图　 （ｂ） 相移后重建像　 （ｃ） 相移后去除零级像

（ａ） Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ （ｂ） Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ （ｃ） Ｒｅｍｏｖｅｄ ｚｅｒｏ
ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ　 ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｌｅｖｅｌ Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ
　 ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

图 ６　 图像处理后的结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 从上述实验结果对比可以明显看到，零级项对物

体信息有很大的干扰，频域中零级项占据大部分的能

量，导致物体信息噪声较多。 本文提出的方法对于去

除零级项的效果较为明显，在真实项被零级噪声淹没

的条件下，仍可以较好的恢复出物体信息，使物体信

息的质量得到很大的改善。 对于图 ６（ｂ）中存在的少

量残余直流分量，主要是对液晶两次相移前后外界的

实验环境有所变化所造成，可采用维纳滤波［１６］ 去噪

和提高系统稳定性等方式来减小残余的直流分量。
从图 ５（ｄ）和图 ６（ｃ）的对比中可以看出，虽然本文采用

的是离轴全息成像系统，但实验的结果同样降低了直

流分量对再现物理信噪比的影响。 所以，本文提出的

去除直流分量的方式同样适用于同轴全息成像系统。
通过控制液晶固定的延迟量可以产生 ０， π／ ２，π

和 ３ ／ ２π等相移［１７］，利用该结果可进行全息成像系统

两步、三步和四步的移相研究，从而在共轭像的去除、
四步相移去相位包裹、移相剪切散斑干涉成像等领域

将会得到较好的应用。 由于本文采用的是向列相液

晶，其响应时间为 １０ ｍｓ 左右，所以提出的该方案在

实时三维全息的成像系统中也可以得到较好的应用。
３　 结束语

本文通过电控液晶波片在参考光路中引入一次

任意相移的方式，记录了两幅全息图。 此系统不需

要进行额外的进行机械操作，有较好的稳定性，且对

移相不需要精确的相位值，数据处理简单。 通过采

用一次任意相移法结合频域滤波法，有效地消除了

全息图中的零级干扰，得到了基本没有干扰的再现

像，对图像的质量有较大的提升。 由于该方法可以

直接消除零级项，所以也适应于记录相机分辨率较

低、拍摄夹角较小的全息系统，而导致零级项和真实

项重叠的情况也可以适用。 相信本文的结果将对实

时三维成像的数字全息系统、等相关领域得到较好

的应用。
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