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基于非相干数字全息的多光谱成像技术
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摘要! 结合菲涅耳非相干数字全息和光谱成像技术的优点$提出能同时获得物体三维空间信息和光谱信息的四维

成像系统$即在非相干数字全息系统中引入可调滤波器/在非相干光源照明下$记录三维物体在不同记录波长下的

全息图$经数值处理获得物体不同波长的再现像/从波动光学的角度分析了该系统的点扩散函数$给出了再现距离

与记录波长之间的关系/采用该系统对分辨率板单通道成像实验和多光谱成像实验进行了验证/

关键词! 数字全息& 菲涅耳非相干相关全息& 光谱成像技术
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$%引言

全息技术因能同时记录光场的振幅和相位信息而备受关注$是真正意义上的空间三维成像技术/传统全
息技术采用光学记录和光学再现的方式获取物光场信息$对照明光源的相干性和实验条件要求较高$使其始
终无法走出实验室/随着高分辨率 TTh/TN@< 等图像传感器的发展$非相干数字全息技术得到了快速发展/

非相干数字全息是在非相干光源照明下$用 TTh或 T@N< 代替干板记录全息图$通过数值计算方法重建物
光场的一种成像技术/其记录原理为%非相干光源照明下的三维物体表面可以看作无穷多个空间非相干点源
的集合$每一个点发出的球面光波经某种分光技术 )$*分成两束自相干光$这两束光相互干涉形成点源全息
图!点扩散函数"$物体表面所有点的点源全息图非相干叠加后被 TTh记录形成全息图/基于空间光调制器
!<M@"分光的单通道非相干数字全息!又称菲涅耳非相干相关全息$cS)T]"是由 L&I23 等 )* J-*于 *++, 年首
次提出的$系统的核心是由 <M@和 TTh组成的非相干干涉仪$<M@兼具分束器和移相器的作用/目前
cS)T]技术已被成功应用于白光反射全息成像 )*$ " JD* /三维荧光物体的多色全息成像 )-* /三维显微成像和基

于菲涅耳元件的合成孔径系统等 )B J$+*/

*+ 世纪 O+ 年代出现的光谱成像技术 )$$ J$"*能同时获得样品的二维平面信息和光谱信息$在遥感探测/

军事防伪/农业病虫害监测等方面得到了很好的应用/为保证时间相干性$非相干数字全息系统中通常需要
引入窄带滤光片$因此非相干数字全息系统严格而言是准单色系统$无法获得物体的光谱信息&而光谱成像
技术只能获得物体的二维平面信息$在获取物体的三维空间信息方面无能为力/本文结合非相干数字全息和
光谱成像技术的特点$首次提出非相干数字全息技术与光谱成像技术相结合$实现基于非相干数字全息的光
谱成像系统$在 cS)T]系统中引入液晶可调滤波器$通过编程控制可调滤波器输出不同中心波长的窄带光$

记录三维物体在不同波长下的全息图/从波动光学的角度分析系统的点扩散函数$给出系统的横向放大率和
再现距离表达式$采用该系统对分辨率成像进行了验证/非相干数字全息光谱成像系统的最大优点是能同时
获得物体的三维空间信息和光谱信息$成像速度快$无需时间和空间上的扫描$在军事探测/艺术品鉴赏/材
料分析和刑事侦查等方面具有潜在的应用价值/
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&%0#_7‘多光谱成像

图 $ 为典型 cS)T]成像系统示意图$假设透镜!焦距 0+"焦平面外任一点源!)"$G"$ JQ""$经菲涅尔衍射

后$在透镜前表面的复振幅分布为

图 &%典型 cS)T]成像系统示意图
012.&%<=12E:;8=?8:4A:E&WcS)T]8E:4834IHI;2E

,!$"$Q""-!
J$"
Q"

"H! $
Q"
"#

定义 -!$"" R2FX)8*"$
J$ !)")eG"G"*$)"和 G"分别为 $"

在 )轴和 G轴方向的分量$H!U" R2FX )8"U$J$ !)* eG* "*$
,!$"$Q"" R2FX)8"!Q"$"

J$ !)*"eG
*
""*为仅与点源位置有关的

复常数#经透镜和距离 J 后到达 <M@前表面的复振幅分布为

,!$"$Q""-!
J$"
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"H! $
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"H! J$
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式中%’#(代表卷积运算#
液晶 <M@可选择透射式也可选择反射式$一般反射式 <M@为硅基液晶空间光调制器!MTN<C<M@"$具

有更高的开口率和光能利用率/
假设在 <M@上加载两个透镜!掩模波长为 $+ "焦距分别为 0J$和 0J*的相位掩模$则记录波长为 $时$其

振幅反射7透射系数为

;2FX!81"H! J$
$+ 0J$

" e;\H! J$
$+ 0J*

"$

式中%1为相位常数!两球面波的相位差"#
经 <M@反射7透射再经距离 QD 后到达 TTh表面$TTh表面的强度分布!即系统点扩散函数"为

P6!)$G&$"$Q"&$" R;
* e;\* e;;\2FX 8"
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0@.QD
Q"!0@eJ"

.)"*
* e)Ge

0@.QD
Q"!0@eJ"

.G"*
*-.281eA#A#$!$"

式中% 0@R
Q"0+
0+ JQ"

& Q$为再现距离$Q$R
)0$!$" eQD*)0*!$" eQD*

)0*!$" J0$!$"*
$0$$* !$" R

!0@eJ"0J$$*.$+
0J$$*.$+ J$!0@eJ"

&A#A#为等号

右侧第三项的共轭#
为满足两球面波在 TTh表面上最优干涉$QD 的取值应满足%

QD R
*0J$0J*
0J$ e0J*

.
$+
$
#

系统的横向放大率为

NV!Q"$$" R
J0@QD

Q"!0J eJ"
#

若三维物体表面的反射强度分布为 2!)"$G"$Q""$则 TTh上记录的干涉图案为三维物体表面所有点源全
息图的非相干叠加$即

W!)$G$$" %"""2!)"$G"$Q"" P6!)$G&$"$Q"&$"?)"?G"?Q"# !*"

利用同轴数字全息三步相移法$TTh记录 - 张具有不同相位因子的全息图$在计算机中进行线性叠加$
得到三维物体最终的复值全息W<!)$G$$"$最后进行菲涅尔逆向传输计算来获得物体的再现像$即

9!)\$G\$Q$$$" %""W<!)$G$$"2FX, 8"$Q$)!)\/)"
* 1!G\/G" **-?)?G# !-"

通过计算机控制可调滤波器!MT‘c"输出光的中心波长 $$即可得到不同波长的再现像#cS)T]系统单
通道成像是 cS)T]多光谱成像的一个特例$此时记录波长 $等于 <M@加载透镜的掩模波长 $+#

/%实验部分

/.&%分辨率板单通道成像实验
图 * 为 cS)T]成像系统实验光路示意图/被测物体为 7<Kc$#D$ 分辨率板$放在准直透镜 M$!焦距

#D
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图 /%cS)T]成像系统实验光路示意图
012./%>FX2A8E23;:’I2;C6X &WcS)T]8E:4834IHI;2E

*D+ EE"前*D* EE处/准直透镜 M$ 到 <M@!]&’&2H2k’6;&$像
素为$ #*+ l$ +O+$像素尺寸为 O -E"的距离为 $$D EE$<M@
到记录元件 TTh!像素为 $ -"" l$ +*"$ 像素尺寸为
B/"D -E"的距离为 *D+ EE/为实现分光作用$在 <M@上加
载焦距分别为0J$ R*"D EE/0J* R*DD EE的双透镜掩模/MT‘c
为可调滤波器$设定中心波长为 B-*/O 3E$带宽为 *+ 3E/
U<$/U<* 为分束器$偏振片的偏振轴平行于 <M@的液晶长轴
方向/

图 - 为分辨率板 cS)T]系统全息再现结果$图 -!:"为
常相位因子 1$ R+w的全息图$最终数值重建得到的最佳焦平
面的再现像如图 -!Z"所示/图 -!Z"的实验结果表明$cS)T]技术能够快速记录三维物体的全息图$无需对
物体在空间或时间上进行扫描/

图 3%分辨率板 cS)T]系统全息再现结果
012.3%‘121&’&4A:EA2=&3I;A6=;8&3 &WcS)T]IHI;2E

/./%分辨率板多光谱成像实验
为完成 cS)T]系统与光谱成像技术的结合实验$需要通过计算机控制可调滤波器!MT‘c"输出具有不

同中心波长的窄带光/MT‘c输出光的中心波长分别为 "O+/D*+/DB+/B++/B"+/BO+/,*+ 3E$带宽均为 *+ 3E/
用 TTh分别记录各波长下分辨率板的不同常相位因子的 - 张全息图$最终最佳焦平面处的数值再现像如
图 "所示/

图 4%中心波长分别为 "O+’D*+’DB+’B++’B"+’BO+’,*+ 3E时的再现像
012.4%‘12A2=&3I;A6=;8&3 8E:42I[8;1 =23;2A[:92’234;1I&W"O+#D*+#DB+#B++#B"+#BO+#,*+ 3EA2IX2=;892’H

从图 " 可以看出$各再现像的放大率会随记录波长$的增大而减小$其原因是系统的横向放大率是波长
$的函数$当改变中心波长时$与之对应的再现像的横向放大率也会随之改变#

为说明图 " 中各再现像的质量差异$选用数字图像处理中的方差评价方法#图像的方差反映了图像整体
灰度层次的丰富程度$方差越大说明图像的灰度层次越多$对比度越高$图像包含的信息就越多#其计算公式

+B
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可以表示为

"* %
%
N
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R%$
!6!:$R" /#" *

N’
$

式中%N/’分别代表图像的行数/列数&6!:$R"表示在第 :行/第 R列元素的灰度值&#是图像的均值#
利用方差公式计算图 " 中各再现像的方差值$方差示意图如图 D 所示/可以看出$B"+ 3E处再现像的方

差值最大$即再现像的对比度最高&其他波长处再现像的方差值降低$即再现像的对比度均低于 B"+ 3E处的
再现像/主要原因为%一方面$由图 B 所示的光源光谱曲线可以看出$不同波长能量分布不均匀$若光波能量
较低$则背景噪音会相应增加$干涉条纹的对比度会降低$从而降低了再现像的对比度/另一方面$<M@作为
衍射光学元件$使全息成像过程受到了严重的色差影响&因 <M@校准的波长是 B-*/O 3E$所以其他波长处的
再现像会因对校准波长的不同偏离程度而出现再现像质量降低的现象/

图 O%图 " 中各再现像的方差示意图
012.O%‘129:A8:3=2I=12E:;8=?8:4A:E&W

;12A2=&3I;A6=;8&3 8E:42II1&[3 83 c84/"

图 P%光源光谱曲线
012.P%<X2=;A6E=6A92&W;12’841;I&6A=2

3%小结

结合菲涅耳非相干相关数字全息技术和光谱成像技术的优点$提出能够同时获得物体三维空间信息和
光谱信息的四维成像系统$即在菲涅耳非相干相关数字全息系统中引入空间滤波器/利用菲涅耳衍射理论推
导了菲涅耳非相干相关数字全息技术用于多光谱成像时的点扩散函数$并给出了横向放大率/再现距离与记
录波长之间的关系$用分辨率板单通道成像实验和分辨率板多光谱成像实验进行了验证/针对多光谱成像实
验中各再现像质量之间的差异进行了像质评价$得出 B"+ 3E处再现像的对比度最高$并对其产生原因进行
了分析/
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