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基于空间光调制器的层析成像技术

刘洪顺，王　?，胡　琪，孙家成，邓家春

（天津理工大学 理学院，天津 ３００３８４）

摘要：以传统的干涉法全息技术为基础，本文提出了一种纯光学的三维显示全息技术。利用空间光调制器实现真实物体

的物光波前重现，在不同平面上呈现物体的层析像。首先，利用波前传感器采集真实物体的波前信息。接着，运用单次

快速傅立叶变换算法对光路中成像透镜的传递函数进行模拟，制成含有该物光经透镜后的波前信息，分别得到了实验所

需的强度和相位灰度图片。然后，通过两台空间光调制器对入射平行光场进行调制，从而实现对物光经透镜后的光场进

行波前重现。最后，根据透镜的成像原理，把ＣＣＤ分别放置在物体前后两个成像面上即可得到层析的成像图。实验中
分别在距离空间光调制器后２９８５ｍｍ和３３７６ｍｍ处观察所探测到的物体前后两个成像面的立体层析像。实验结果
表明：在模拟透镜的焦距为１５０ｍｍ、计算衍射距离为１５０ｍｍ的情况下，前后两个成像面在ｘ、ｙ轴方向上的横向放大率
分别为（１１，１０８）和（１３４，１０９），与利用透镜成像公式计算得到的横向放大率（１，１２）相比，相对误差分别为
（１０６％，８％）和（１１７％，８％）。角扩散度分别为２９５°和２６１°，其相对误差分别为２６％和０７％，低于５％，基本符合
实验原理。实验结果证明了该方法的可行性，为后续开展的三维显示与新的全息技术提供了有效的技术支撑。
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１　引　言

　　在重现真实物理世界的光波场信息方面，先
后出现了平面照相与显示成像技术和３Ｄ立体成
像显示技术［１］。现如今３Ｄ技术多种多样，如市
面上流行的利用人的双眼视差法制作的偏光镜和

利用两束相干光在特制的化学材料上记录与再现

物体光波信息的全息术［２４］。然而偏光镜的缺点

是使用时会令人产生眩晕和视觉疲劳，而相干法

全息术的实现条件非常苛刻，抗干扰性差，难以实

现彩色和非相干光显示成像。目前，具有较大发

展前景的是通过全息再现方式实现裸眼３Ｄ技术
的全息成像技术［３］。这种技术可以利用空间光

调制器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）［５］良好的相

位复原特性来实现［６９］。韩国大学的ＨｗｉＫｉｍ等

人［１０］提出利用两台空间光调制器（振幅型和相位

型各一台），实现物光波前重现的全息技术。该

技术使用计算机模拟出一个平面物光场，然后用

第一个振幅型ＳＬＭ加载光场强度信息，再利用第
二台相位型ＳＬＭ加载相位信息，从而重现了模拟
计算的物光光场。而后通过成像透镜和 ＣＣＤ形
成的成像系统对物光光场进行探测。他们通过改

变观察视角分析了平面物光的立体全息性质。但

该研究仅停留在利用计算模拟物光光场的阶段。

与此同时，其重现的光场对于成像系统直接观察

具有较好的虚拟现实效果，但还不能通过漫反射

体（如幕布）反射后被人眼观看。

上述难点有两部分原因：

（１）对于真实场景的物光波前进行定量采集
需要特殊的光学仪器；

（２）漫反射体会严重改变入射光场，使得物
光失去原有的波前分布（就好像人们无法像使用

镜子一样，用人眼从墙面直接看到物体的像一

样）。

随着科学技术的进步，人们已经可以通过波

前传感器（ＷａｖｅＦｒｏｎｔＳｅｎｓｏｒ，ＷＦＳ）对实物光场
实现定量采集［１１］。而计算全息与 ＷＦＳ的结

合［１１１２］，使得解决上述两个难点成为可能。本文

采用ＷＦＳ定量采集真实物体的波前信息，然后利
用两台ＳＬＭ复合调制实现物光波前重现。同时，
本文利用计算全息技术，将光学系统的传递函数

与物光波前进行卷积运算［１３１５］，获得了物光经过

光学系统后的光场。本文通过模拟成像透镜，设

计了光学系统，通过加载它的传递函数，重现出了

物光光场经过透镜后的表面波前效果。因此，在

对物体进行全息成像探测时，只需利用ＣＣＤ观察
实验成像结果，而不需要使用真实的透镜，从而减

少了实际成像系统引入的诸如色差、球差等像差

效应［１６］。

通过灵活调整透镜参数，并结合基于单次傅

立叶变换的分段衍射算法［１７］，本文根据 ＣＣＤ成
像面元尺寸和成像面位置的需要，设计了与之相

匹配的透镜参数，以获得理想的放大率和分辨率。
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该技术还可根据探测需要，用计算全息方法灵活

更换探测方式（如光谱成像、特种显示技术等），

该技术可在生物医学、卫星探测等领域得到广泛

应用。这项研究把计算全息和实验全息结合起

来，受实验环境影响较小，灵活性较大，前景广阔，

有望成为 ３Ｄ全息显示技术的一个重要发展方
向。

２　衍射理论算法

　　从已知空间平面经后续介质传播至任意观察
位置上的光波复振幅表达式可通过惠更斯菲涅
耳原理来计算［１８２０］。

菲涅耳衍射坐标示意图如图１所示，可见，光
经自由空间传播距离ｄ后在 ｘｙ衍射平面上 ｐ点
处的光场Ｕ（ｐ）是 ｘ０ｙ０平面上面元 ｄＳ内发出的
所有光波复振幅Ｕ０（ｘ０，ｙ０）在衍射面 ｐ点处的相
干叠加。所以ｐ点的合振动等于整个Ｓ面上各点
传播到ｘｙ平面上ｐ点处光振动的积分：

Ｕ（ｐ）ｅｘｐ（ｉ２πｖｔ）＝

∫∫ＳＵ０（ｘ０，ｙ０）ｋ（φ）ｒ ｃｏｓ（２πｖｔ－２πｒλ）ｄｓ，（１）
式中，ｋ（φ）为并未作严格定义的倾斜因子，ｖ为光
波的频率［１７］。

图１　菲涅耳衍射坐标示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｓｎｅｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ

根据标量衍射理论，在傍轴近似的情况

下［１８，１９］菲涅耳衍射积分可变为：
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式中，ｋ＝２π／λｚ，λｚ为光波长 λ沿 ｚ轴方向的分
量，λ为光的波长。

将式（２）展开，并把与积分无关的 ｘ２和 ｙ２项
提到积分号外，可得：

Ｕ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（ｉｋｄ）ｉλｄ
ｅｘｐ［ｉｋ２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）］×

∫∫
∞

－∞
Ｕ０（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ［

ｉｋ
２ｄ（ｘ

２
０＋ｙ

２
０）］×

ｅｘｐ［－ｉ２π（ｘ０
ｘ
λｄ
＋ｙ０

ｙ
λｄ
）］ｄｘ０ｄｙ０． （３）

　　由文献［２０］可知，公式（３）可表示为函数

Ｕ０（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ［
ｉｋ
２ｄ（ｘ

２
０＋ｙ

２
０）］的傅立叶变换乘以相

因子
ｅｘｐ（ｉｋｄ）
ｉλｄ

ｅｘｐ［ｉｋ２ｄ（ｘ
２＋ｙ２）］，即：

Ｕ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（ｉｋｄ）ｉλｄ
ｅｘｐ［ｉｋ２ｄ（ｘ

２＋ｙ２）］

ＦＦＴ｛Ｕ０（ｘ０，ｙ０）ｅｘｐ［
ｉｋ
２ｄ（ｘ

２
０＋ｙ

２
０）］｝． （４）

　　公式（４）称为“单次快速傅里叶变换算法”
（Ｓｉｎｇｌｅ ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｓ
ＦＦＴ）［２１２２］。由于该算法仅使用单次快速傅立叶
变换，所以其计算速度较快，失真率较低［２１］。

３　衍射受限透镜成像系统

　　运用ＳＦＦＴ算法结合透镜的相位变换作用，
就可以模拟出光波通过透镜成像系统后得到的光

波复振幅信息，从而可以对物光光场进行成像研

究。

已知光波在透镜后表面的光波复振幅可通过

透镜的相位变换因子ｔ（ｘ，ｙ）计算。
如图２所示，设对称透镜的焦距为 ｆ，物距为

ｐ，像距为ｑ。在傍轴近似的情况下，点光源 Ｓ产
生的发散球面波在透镜前表面Ｐ１上的复振幅为：

Ｕ１（ｘ，ｙ）＝Ａｅｘｐ（ｉｋｐ）ｅｘｐ［ｉ
ｋ
２ｐ（ｘ

２＋ｙ２）］．

（５）
　　在傍轴近似情况下，忽略透镜的吸收，通过透
镜后的汇聚球面波会在像点 Ｓ′处交为一点。因
此其在透镜后表面Ｐ２上的复振幅分布应为：

Ｕ′１（ｘ，ｙ）＝Ａｅｘｐ（－ｉｋｑ）·

ｅｘｐ［－ｉｋ２ｑ（ｘ
２＋ｙ２）］． （６）
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图２　透镜的相位变换作用示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ

　　引入复振幅透过率函数 ｔ（ｘ，ｙ）来表达透镜
的变换作用：

ｔ（ｘ，ｙ）＝
Ｕ′１（ｘ，ｙ）
Ｕ１（ｘ，ｙ）

， （７）

　　所以复振幅透过率函数可表示为：

ｔ（ｘ，ｙ）＝
Ｕ′１（ｘ，ｙ）
Ｕ１（ｘ，ｙ）

＝

ｅｘｐ［－ｉｋ２（ｘ
２＋ｙ２）（１ｐ＋

１
ｑ）］， （８）

　　再由透镜的成像公式：
１
ｐ＋

１
ｑ＝

１
ｆ， （９）

　　可将式（８）改写为：

ｔ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ［－ｉｋ２ｆ（ｘ
２＋ｙ２）］． （１０）

　　考虑无像差薄透镜的孔径尺寸有限，用Ｐ（ｘ，
ｙ）表示孔径函数（或光瞳函数），其可定义为［１８］：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝ １，透镜孔径内
０，{
其他

， （１１）

于是无像差的透镜相位变换因子为：

ｔ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［－ｉｋ２ｆ（ｘ
２＋ｙ２）］．

（１２）
　　因此，物光传播距离 ｄ，经过透镜后，表面的
光场复振幅为：

Ｕ′１（ｘ，ｙ）＝Ｕ１（ｘ，ｙ）ｅｘｐ（－ｉｋ
ｘ２＋ｙ２
２ｆ ）Ｐ（ｘ，ｙ），

（１３）
其中，Ｕ１（ｘ，ｙ）为式（４）通过 ＳＦＦＴ算法获得的自

由空间传播后的光场。

４　强度相位复合调制的 ＳＬＭ波前
再现成像

　　实验中将两片相距为２５ｍｍ的金属片错位
摆放。片上分别镂空刻有英文字母“Ｆ”和“Ｌ”，如
图３所示。这样在光照下，就构建了一个简单的
立体物，它在两个不同视觉深度平面上形成了不

同的清晰像，而且其包含着其他平面上物光光场

的衍射光场，“Ｆ”尺寸为０７ｍｍ×２６ｍｍ，“Ｌ”
尺寸０６ｍｍ×２０ｍｍ。

图３　字母“Ｆ”和“Ｌ”组成的立体物
Ｆｉｇ．３　Ａ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｌｅｔｔｅｒｓ“Ｆ”ａｎｄ

“Ｌ”

实验中首先使用物光波前采集设备采集波前

的数据信息，所用的为美国 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的
ＷＦＳ３００１４ＡＲ型波前传感器，微透镜阵列的面元
个数为１７×１３，利用该设备可对立体物的物光波
前信息进行定量采集，包括强度信息和相位信息，

如图４所示。入射均匀光（波长为５３２ｎｍ，功率
为１００ｍＷ）照射到两个平面金属片上，经过镂空
的字母“Ｆ”和“Ｌ”，透射出的衍射光场变成畸变的
波前。两个畸变的物光光场再经过一段衍射距离

后（该距离为第二块金属片“Ｌ”到 ＷＦＳ间的距
离，为１２５ｍｍ，图４）被 ＷＦＳ收集，采集到其波前
数据信息。

用ＷＦＳ采集该物体的波阵面分布图，如图５
所示。由于波前传感器采集的相位精度较高，其

空间像素数量并不多，仅有１７×１３。因此需要对
采集到的波前数据进行插值，本文运用线性插值

算法［２３］将数据扩展为１７０×１２８。
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图４　波前信息采集示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图５　ＷＦＳ波前信息采集数据图
Ｆｉｇ．５　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄａｔａｍａｐｏｆＷＦＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ

后面实验用到的强度灰度图是由波前采集到

的物光强度数据制成的，如图６所示。相位灰度
图则是根据 ＷＦＳ采集的相位数据，由公式（１３）
用ＳＦＦＴ算法计算物光场到达焦距为１５０ｍｍ的
透镜后表面的相位项得到（如图７所示）。

图６　含有物光波前信息的强度灰度图
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图４中物１“Ｆ”到ＷＦＳ的距离为１５０ｍｍ，两
物的距离为２５ｍｍ，入射光波长为λ＝５３２ｎｍ，透

镜焦距为ｆ＝１５０ｍｍ。通过计算原物光波场到达
透镜后表面的复振幅，得到其相位分布信息，制作

成相位灰度图，如图７所示。

图７　ｄ１＝１５０ｍｍ处透镜后表面光场相位分布灰度图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｙｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｂａｃｋｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｓａｔｄ１＝１５０ｍｍ

接着，利用得到的光场强度和相位分布生成

强度灰度图和相位灰度图，并将这两项分别加载

到两台ＳＬＭ（如图８所示）的芯片上进行光波调
制，从而实现波前重现。实验中采用的是德国

ＨＯＬＯＥＹＥ公司的纯相位型的空间光调制器
（ＰＬＵＴＯＮＩＲ０１１），有效面元尺寸为１５３６ｍｍ×
８６４ｍｍ。其中，强度调制是通过一个相位型
ＳＬＭ与一个偏振分光棱镜（ＰｏｌａｒｉｚｉｎｇＢｅａｍＳｐｌｉｔ
ｔｅｒ，ＰＢＳ）实现的［２４］，相位调制使用了另一个空间

光调制器。其空间分辨率为１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０
ｐｉｘｅｌ，计算时运用了分段衍射算法［１７］来灵活调节

强度图和相位图的画幅尺寸和空间分辨率。

图８　ＳＬＭ强度相位复合调制的波前再现成像示意
图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｍ
ａｇｉｎｇｏｆＳＬＭｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ
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经过强度图和相位图复合调制后，激光器出

射的均匀平行光形成原物光通过透镜后的波前光

场分布，在空间中形成了该物体的波前重现全息

层析像。

图９　现有ＳＬＭ全息术实验效果的示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅｘ

ｉｓｔｉｎｇＳＬＭｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

由于实验中已经加入了成像透镜的相位变换

因子，用ＣＣＤ直接在像面上探测即可观察到物体
的像。通过调节虚拟透镜的物距或 ＣＣＤ与 ＳＬＭ
之间的像距，即可看到物体不同深度平面的清晰

像（如图９所示）。
最终通过 ＣＣＤ采集得到的图像如图 １０所

示。该结果表明，光场经ＳＬＭ调制后在像空间形
成了三维物体的立体全息像，且不同深度下离像

光场发散剧烈，轴向分辨率较高。

图１０　层析成像实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１０（ａ）是ＣＣＤ在距离ＳＬＭ实验像距Ｖ′Ｆ为
２９８５ｍｍ处采集的图像，图中“Ｆ”清晰可见而
“Ｌ”不在像面上，图像模糊；１０（ｂ）是ＣＣＤ在距离
ＳＬＭ实验像距 Ｖ′Ｌ为３３７６ｍｍ处采集的图像，图
中“Ｌ”清晰可见而“Ｆ”不在像面上，图像模糊。

对于图１０的实验结果，将从以下几个方面加
以分析：

（１）计算成像的纵向拉伸度
“Ｆ”和“Ｌ”的物距之差为２５ｍｍ，而根据透镜

的成像公式计算出的“Ｆ”和“Ｌ”的理论像距分别
为ＶＦ＝３０００ｍｍ和 ＶＬ＝３４００ｍｍ，像距之差为
４００ｍｍ，而实验测得的像距之差为３９１ｍｍ，立
体物整体纵向拉伸度的理论值和实验值分别约为

１６和１１５６４，相对误差为２２５％。实验与理论
符合较好。

需要说明的是，因为像距与物距的变化关系

并非线性关系，因此理论上立体物在纵向上的像

点间距会产生畸变。技术上是可以通过组合透镜

来消除这种纵向畸变的，但由于这项研究并非本

文重点研究内容，实验中并未做过多说明。

（２）计算全息像的横向放大率
利用成像公式理论计算出的字母“Ｆ”的横向

放大率 βＦ＝ＶＦ／ＵＦ＝１，字母“Ｌ”的横向放大率
βＬ＝ＶＬ／ＵＬ＝１２，两者的放大率比值约为 ０８３。
这个比值可以反映立体物在不同深度像面处产生

的横向畸变，也就是说一个立方体在空间中所成

的立体像本身就存在畸变，像距越大，横向放大率

也越大。

实验中，首先测量了ＷＦＳ采集到的物光强度
占总画幅的比例，如表１所示。其中，“Ｆ”的水平
（ｘ轴）和竖直（ｙ轴）方向比例分别为 ３５％和
８６％；“Ｌ”在两个方向上的比例分别为 ３２％和
７２％。接着，将比例值分别乘以ＷＦＳ的真实面元
尺寸（５９５ｍｍ×４７６ｍｍ），得到采集的物光空
间中“Ｆ”和“Ｌ”的尺寸分别为 ２０９ｍｍ×４１１
ｍｍ和１９０ｍｍ×３４０ｍｍ。

表１　ＷＦＳ采集到的光强分布比例
Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＷＦＳ

ｘ轴 ｙ轴

ＷＦＳ面元尺寸／ｍｍ ５．９６ ４．７６
Ｆ光强比例 ３５％ ８６％
Ｆ尺寸／ｍｍ ２．０９ ４．１１
Ｌ光强比例 ３２％ ７２％
Ｌ尺寸／ｍｍ １．９０ ３．４０

　　然后，利用 ＳＬＭ和 ＷＦＳ的有效面元以及像
素之比得到两仪器之间的空间换算放大率，如表

２所示，ｘ、ｙ轴方向分别为３２２∶１和１８２∶１。接下
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来，用金属片上“Ｆ”和“Ｌ”实际物的尺寸（分别为
０７ｍｍ×２６ｍｍ和０６ｍｍ×２０ｍｍ）分别乘以
空间换算放大率，得到实验中前后两物的大小分

别为２２５ｍｍ×４７３ｍｍ和１９３ｍｍ×４１９ｍｍ。

表２　ＳＬＭ实验中的重现物尺寸
Ｔａｂ．２　ＲｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｍａｇｅｓｉｚｅｓｉｎＳＬＭ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

名称 ｘ轴 ｙ轴

ＳＬＭ面元尺寸／ｍｍ １５．３６ ８．６４
实物Ｆ／ｍｍ ０．７ ２．６
实物Ｌ／ｍｍ ０．６ ２．０

仪器空间换算放大率 ３２２∶１ １８２∶１
实验Ｆ尺寸／ｍｍ ２．２５ ４．７３
实验Ｌ尺寸／ｍｍ １．９３ ４．１９

　　通过测量得知，ＣＣＤ采集到的“Ｆ”和“Ｌ”的
像面图案在 ｘ轴、ｙ轴上占画幅的比例分别为
（２９％，７５％）和（３０％，６７％）。将上述比例乘以
ＣＣＤ的面元尺寸（８５ｍｍ×６８ｍｍ），就得到了
实验中“Ｆ”和“Ｌ”像的尺寸，分别为 ２４９ｍｍ×
５１１ｍｍ和２５９ｍｍ×４５８ｍｍ。最后，将实验中
的像尺寸除以物尺寸，即可得到全息层析成像后

“Ｆ”和“Ｌ”在 ｘ轴、ｙ轴方向上的横向放大率，分
别为（１１０％，１０８％）和（１３４％，１０９％），其相对误
差分别为（１０６％，８％）和（１１７％，９％）。实验
的相对误差较小，实验结果与理论值较符合。

表３　ＣＣＤ采集的像尺寸及其计算参数
Ｔａｂ．３　ＩｍａｇｅｓｉｚｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＣＣＤａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｘ轴 ｙ轴

面元尺寸／ｍｍ ８．５ ６．８
Ｆ光强比例 ２９％ ７５％
Ｆ尺寸／ｍｍ ２．４９ ５．１１
Ｌ光强比例 ３０％ ６７％
Ｌ尺寸／ｍｍ ２．５９ ４．５８

（３）计算全息成像后的角扩散度分布
根据实验中“Ｆ”和“Ｌ”的离像面图像，可获得

角扩散度，也就是像点发散光的发散角。理论上

这个发散角同样与像距相关，其与像距的关系如

图１１中实线所示。由于实验中仅对两个面进行
成像，所以仅分析“Ｆ”和“Ｌ”所在像面处角扩散度

的实验值（图１１中“”号数据点）。其分析过程
如下：

实验中所用设备 ＳＬＭ的有效面元尺寸为
１５３６ｍｍ×８６４ｍｍ，ＣＣＤ的有效面元尺寸为
８５ｍｍ×６８ｍｍ。在（１）中测量了两个字母在
清晰像位置的横向宽度，所以这里仍然取横向宽

度作为参考。通过实际设备的面元尺寸可计算得

到“Ｆ”和“Ｌ”在两成像面位置的尺寸宽度（下面
仅以ｘ轴方向为例）：

如图１０（ａ）所示，在“Ｌ”像面上（像距 ＶＬ＝
３３７６ｍｍ），清晰“Ｌ”的尺寸宽度为 ＸＬ＝ＲＬ×
８５／１２８０＝１２０ｍｍ，式中 ＲＬ为图１０（ａ）中“Ｌ”
所占像素数目，１２８０为 ＣＣＤ画幅总像素数，８５
为ＣＣＤ面元尺寸（以下相同）。在“Ｆ”像面上（像
距ＶＦ＝２９８．５ｍｍ），模糊“Ｌ”的尺寸宽度为 Ｘ′Ｌ＝
Ｒ′Ｌ×８５／１２８０＝２４６ｍｍ，从而可以得到“Ｌ”处
的角扩散度为θＬ＝（Ｘ′Ｌ－ＸＬ）／（ＶＬ－ＶＦ）＝００４５
９ｒａｄ，换算成角度值为２６３°。

同理，在“Ｆ”的像面上，清晰“Ｆ”的尺寸宽度
为ＸＦ＝ＲＦ×８５／１２８０＝１２０ｍｍ，在“Ｌ”像面上，
模糊“Ｆ”的尺寸宽度 Ｘ′Ｆ＝Ｒ′Ｆ×８５／１２８０＝
２５９ｍｍ。所以“Ｆ”处的角扩散度 θＦ＝（Ｘ′Ｆ－
ＸＦ）／（ＶＬ－ＶＦ）＝００５０１ｒａｄ，换算成角度值为
２８７°。

而根据 ＳＬＭ的面元尺寸计算可得，ｔａｎθ＝
１５３６／ｑ，ｑ为像距，得到在 ｘ轴方向上“Ｆ”和“Ｌ”
处的角扩散度理论值分别为２９５°和２６１°，其曲
线分布如图１１所示。

图１１　角扩散度随像距变化图
Ｆｉｇ．１１　Ａｎｇｕｌａｒｓｐｒｅａｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

可以看到理论值与实验值的角扩散度差距较

小，相对误差分别为２６％和０７％，实验结果基
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本符合理论预期。其误差主要来自两个方面：

（１）空间光调制器的相位调制精度、反射面
元的平整度及其光滑程度。实验中不够光滑的镜

面反射可能带来散射效应，而相位上的微扰动足

以改变成像质量。

（２）对于模糊像的散斑宽度的测量会因测试
者不同而有差别。实验中首先将两个图像归一化

并平方后相减得到方差图，再通过原位多次测量

取平均的方法消除随机误差（随机误差主要是由

ＣＣＤ的暗噪声和光源的稳定性差产生的）。然后
再提取出清晰像边界以外的光强分布曲线，选择

曲线最大值的１／ｅ为边界测量到的宽度。

５　计算全息仿真成像

　　为了进一步说明实验原理和这项技术的有效
性，采用第三章的衍射受限系统，模拟出通过

ＷＦＳ采集到的层析物体字母“Ｆ”和“Ｌ”，利用其
强度信息和相位信息复原出其通过虚拟透镜后的

层析成像结果，如图１２所示。

图１２　仿真成像实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图１２可以看出，清晰像有一定程度的虚
化，这与靠近光源物的物光经过远离光源物后的

衍射效应有关，是由一些高空间频率的物光发生

了遮挡和衍射效应导致的。同时（以图１２（ｂ）为
例），远离光源物（“Ｌ”）的清晰像也会受到影响，
因为照射在远离光源物（“Ｌ”）的光场中存在一部

分靠近光源物（“Ｆ”）的物光，而这部分光线已经
带有靠近光源物（“Ｆ”）的光场信息。所以在三维
立体成像或者多层平面物体成像中，图像清晰度

会受到三维物体结构的影响。利用该衍射算法计

算出的成像结果与ＳＬＭ实验观察到的图１０的层
析实验结果比较符合。

６　结　论

　　本文利用波前传感器对实物光场进行了定量
采集，并利用分段衍射算法对光场衍射及其经过

成像系统后的衍射光场进行了理论计算。在此基

础上，通过两个空间光调制器在实验上实现了物

光波场及其透镜后表面光场的波前重现，并形成

了空间立体的全息层析像。

通过对成像数据的定量分析可知，在物光衍

射距离为 １５０ｍｍ的情况下，在 ２９８５ｍｍ和
３３７６ｍｍ处可以分别得到“Ｆ”和“Ｌ”的清晰的全
息层析像。立体物前后不同深度在两个成像面

ｘ、ｙ方向上的横向放大率分别为（１１，１０８）和
（１３４，１０９），与透镜成像公式计算得到的横向
放大率（１，１２）相比，相对误差为（１０６％，８％）
和（１１７％，８％）。角扩散度分别为 ２９５°和
２６１°，其相对误差分别为２６％和０７％。实验
结果与理论值较符合。

分段衍射算法是波前重现技术中的一项关键

技术，它有效改善了 ＳＦＦＴ算法在模拟衍射中画
幅尺寸和图像分辨率，使图像失真度大幅下降。

此外，可知用计算全息方法对波前经光学系统衍

射后的光场进行模拟计算是可行的，该方法可进

一步扩展，以解决真实光学系统难以满足光学探

测需要的问题，在光谱分辨成像、时域分辨光谱成

像、零梯形校正成像等领域发挥重要作用。该研

究成果是上述问题得以实现的关键前提和重要基

础，且可在生物医学成像、卫星探测等领域得到广

泛应用，具有较高的使用价值和发展空间。
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