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用于湍流像差校正的双编码孔径非相干数字全息术
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摘要  基于非相干数字全息自适应光学原理，提出一种基于双编码孔径相位调制的非相干数字全息成像方法。该方法使

用两块编码孔径相位板对受大气湍流影响的波前进行调制，单次曝光即可获得校正像差和恢复图像所需的点全息图或物

全息图，对点全息图与物全息图进行相关运算获得湍流像差校正后的重建图像。相比非相干数字全息自适应光学技术，

系统结构和成像过程简化，系统时间分辨率大为提高。数值模拟结果表明，所提方法能达到与加入随机相位板后的非相

干数字全息自适应光学技术一致的校正效果，相比传统非相干光学系统能有效应对湍流像差的影响，并且对不同程度湍

流像差取得基本一致的图像清晰度。室内实验结果进一步证实所提方法具有克服湍流像差、重建清晰目标图像的能力。
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Abstract This paper introduces an incoherent digital holographic imaging approach that utilizes dual-coded aperture phase 
modulation, based on the principles of incoherent digital holographic adaptive optics (IDHAO). In the proposed method, 
wavefronts affected by atmospheric turbulence are modulated by dual-coded aperture phase plates. Consequently, the point 
holograms or object holograms required for aberration correction and image reconstruction can be acquired through a single 
exposure. Then, the turbulence-aberration-corrected image can be reconstructed by performing correlation operations 
between the object hologram and the point hologram. Compared with the classical IDHAO, this approach simplifies 
system architecture and imaging process while improving temporal resolution. Numerical simulations demonstrate that the 
proposed method achieves correction performance comparable to modified IDHAO incorporating a random phase plate. 
Additionally, it outperforms classical IDHAO systems by better correcting turbulence-induced aberrations and maintaining 
consistent image clarity across varying turbulence conditions. Laboratory experiments confirm that the proposed approach 
can overcome turbulence-induced aberrations, yielding high-quality target reconstructions.
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1　引   言

随着光电器件与计算机性能的迅速发展，基于传

统全息与计算光学技术的数字全息术已经成为光学成

像领域的研究热点［1-6］。数字全息术使全息图从干板

记录与光学重建转变为数字记录与数字重建，极大提
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高了全息成像的效率与灵活性。作为数字全息术的重

要分支，非相干数字全息术能够利用物体上同一点发

出光波的空间自相干性来记录全息图，摆脱传统全息

术对相干光源的依赖，因此在显微成像［7-8］、彩色全

息［9-10］、立体成像［11-12］、超分辨率成像［13-14］、自适应光

学［15-16］等众多领域的研究越加广泛。基于菲涅耳非相

干数字全息［17］成像原理，Kim［18］将非相干数字全息技

术应用于大气湍流像差的校正，提出了非相干数字全

息自适应光学（IDHAO）。IDHAO 利用数值处理的方

式替代了传统自适应光学中的波前传感器和波前校正

器等硬件，通过适当的全息图再现算法实现了对湍流

像差的补偿。相比传统自适应光学技术，IDHAO 具

有光路结构简单、成本低的优势，有很好的发展潜力，

受到了诸多国内外学者的关注［19-22］。

IDHAO 使用迈克耳孙干涉仪结构，结合球面镜

来实现光波的分束和干涉，使用点源作为导星记录其

干涉条纹，并利用四步相移技术得到导星的复值全息

图，重复干涉过程记录下目标物体的复值全息图。对

导星全息图与目标全息图进行相关运算，从而实现湍

流像差的补偿和全息图重构。 IDHAO 系统虽然能够

在一定程度上校正光路中的湍流像差，但是校正效果

并不理想，导致其成像的空间分辨率不高。文献［21］
提出通过增加随机相位板提高 IDHAO 的空间分辨

率，获得了更高的成像质量。 IDHAO 要求导星全息

图和目标全息图具有相同的湍流像差，即需要系统能

够在大气相干时间内完成导星和目标全息图的采集。

但目前 IDHAO 系统需要 4 次曝光才能完成一幅全息

图的采集，要将该系统实际应用于大气湍流下的天文

观测，还必须克服系统时间分辨率不高的问题。

为了提高系统的时间分辨率，本文提出采用双编

码孔径非相干数字全息对湍流像差进行校正的数字全

息自适应成像技术。该技术使用两块编码孔径相位板

对受湍流影响的波前进行调制，通过单次曝光即可获

得点全息图（即导星全息图）或物全息图，大大减少了

采集全息图所需时间，使在大气相干时间内完成点全

息图和物全息图的采集成为可能。相比经典 IDHAO
系统，该方法的光学结构更为简单，并且具有更高的时

间分辨率和空间分辨率。本文首先介绍了双编码孔径

非相干数字全息系统校正湍流像差成像的基本原理，

利用数值模拟实验验证了该系统校正湍流像差成像

的效果，并与 IDHAO 系统作了对比分析。然后，模拟

了系统在不同湍流强度下的成像性能。最后，在实验

室内搭建实验光路，验证了理论分析及数值模拟的

结果。

2　基本原理

双编码孔径非相干数字全息成像系统的基本结构

如图 1 所示，主要包括准直透镜、偏振片、编码孔径相

位板和成像相机。位于光轴上的点光源发出的光经过

大气湍流相位畸变Ψ ( x，y)后被透镜 L1收集并在其焦

点处聚焦成像，通过 L1 焦点的光束经过透镜 L2 准直，

并通过偏振片 P 到达相位型空间光调制器（SLM）。

在 SLM 上加载有并列放置的两个编码孔径相位

板。两个相位板的相位分别由伪随机相位、线性相

位和球面相位叠加而成。其中：两个伪随机相位分

别通过 G-S（Gerchberg-Saxton）算法［23］获得；两个编

码孔径相位板上加载的线性相位为相反方向，以使

通过相位板后的两束光波分别偏向不同方向；球面

相位相当于一个正透镜，使光束在焦平面处图像传

感器上聚焦。最终 SLM 上加载的相位函数可以表

示为

Φ SLM = ■
■ ]exp ( )iφ 1 L ( )s + exp ( )iφ 2 L ( )- s ⋅Q (-1

z c )=

exp [ iφ co1 ( x，y) ]+ exp [ iφ co2( x，y) ] （1）

式中：φ 1 和 φ 2 分别为两个编码孔径相位板的伪随机

相位分布；φ co1、φ co2 分别为增加倾斜和球面相位后的

两 个 伪 随 机 相 位 ；线 性 函 数 L ( s ) 表 示 为 L ( s )=
exp [ i2π ( sx x+ sy y ) λ ]，sx、sy 表示物光波通过编码相

位板后沿光轴方向偏转角度的余弦值，因为并列放置

图 1　双编码孔径非相干数字全息成像系统结构示意图

Fig. 1　Structural schematic of dual-coded aperture incoherent digital holographic imaging system
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两个编码孔径相位板，通过相位板后两光束分别沿 x轴
正方向和负方向偏转，这里设置 sy= 0；球面波传输因子

Q ( a ) 表示为 Q ( a )= exp [ iπa ( x2 + y 2 ) λ ]； z c 为 SLM
与图像传感器之间的距离。

经过两个编码孔径相位板的调制后，含有大气湍

流像差的波前最终传播到图像传感器上，会同时产生

两个分离的光强分布：

IΨ =
|

|

|
||
|
|
|
Q ( 1

z0M 2 ) ⋅ exp ■
■
|
||
|iΨ ( xM，

y
M ) ■■|||| ⋅ exp [ iφ co1 ( x，y) ] ∗Q ( 1

z c ) ||||||||
2

+

|

|

|
||
|
|
|
Q ( 1

z0M 2 ) ⋅ exp ■
■
|
||
|iΨ ( xM，

y
M ) ■■|||| ⋅ exp [ iφ co2( x，y) ] ∗Q ( 1

z c ) ||||||||
2

= IΨ1 + IΨ2 （2）

式中：z0 表示观测目标与望远镜间的距离；IΨ1 和 IΨ2 表

示传感器捕获到的两个光强分布，分别对应两个编码

孔径相位板；M= f2 f1，f1、f2 分别是透镜 L1、L2的焦距；

∗表示二维卷积。

在利用非相干数字全息系统进行成像时，会在图

像重建过程中引入显著的背景噪声，因此通常需要记

录多幅图像进行叠加，得到复值全息图［18］，或者对两幅

图像进行相减，得到双极点全息图［24］，以提高重建图像

的对比度和成像质量。为了在提高系统时间分辨率的

同时保证成像的空间分辨率，通过使用两块编码孔径

相位板调制波前，在传感器上得到式（2）所示的两个光

强分布后，分别提取这两个光强分布，再将其相减，进

而得到双极点全息图：

H pin，Ψ = IΨ1 - IΨ2 （3）
由于编码孔径相位板的相位调制作用，含有湍流

像差的波前衍射到传感器上的两个光强分布具有随机

性，得到的双极点全息图也呈现出一种随机分布的散

斑图样，其自相关函数在原点处会产生一个尖锐的峰

值，且在其他位置接近零，表现出与狄拉克函数 δ 相似

的性质，即H pin，Ψ ⊗ H pin，Ψ ≈ δ，⊗ 代表相关运算。

该光学系统是一个典型的非相干成像系统，物全

息图可以表示为物体的理想像与点全息图的卷积：

H obj，Ψ = Iobj ∗H pin，Ψ （4）
可以通过物全息图和点全息图的相关运算重建目

标像：

I rec = H obj，Ψ ⊗ H pin，Ψ = Iobj ∗H pin，Ψ ⊗ H pin，Ψ （5）
由式（5）可以看到，目标的重建像即为目标物体的

理想像与点全息图自相关函数的卷积，本文中点全息

图自相关函数近似为 δ函数，则进一步得到

I rec ≈ Iobj ∗δ = Iobj （6）
也就是说，经过编码孔径相位板的伪随机相位调

制，系统的点全息图的自相关函数接近 δ 函数，通过物

全息图和点全息图的相关运算，系统的重建图像接近

理想像，即通过相关运算同时实现了全息图的重建和

湍流像差的校正。

经过研究发现采用相位滤波技术［25］处理后的点全

息图，可进一步提高重建像的信噪比。则最终全息图

的重建过程可表达为

I rec = H obj，Ψ ⊗ H ′pin，Ψ （7）
式中：H ′pin，Ψ=F-1{exp{i ⋅ arg [F ( H pin，Ψ )] }}，其中F表示

傅里叶变换，F-1表示傅里叶逆变换，arg表示提取相位。

3　数值仿真

为了验证双编码孔径非相干数字全息成像系统校

正大气湍流像差的成像效果，根据图 1 所示的原理光

路对系统进行了数值模拟。设定系统使用的非相干光

源工作波长为 633 nm，模拟所加的湍流像差由泽尼克

多项式 z2
2 + z-4

4 表示，峰值为 4 个波长，将该湍流像

差置于成像系统入瞳处。物平面尺寸设置为 1 cm×
1 cm，每个像素尺寸为 10 μm×10 μm。含有大气湍流

像差的物光波经过准直透镜后通过两个编码孔径相位

板，经调制的物光波传播到与相位板相距 150 mm 的

传感器平面。

图 2（a）展示了系统引入的波前像差。图 2（b）~
2（d）为对双编码孔径非相干数字全息成像系统的仿真

结果。其中图 2（b）所示为点源在传感器上的光强分

布，其形态呈现为两个散斑图像。这两个散斑图像是

物光波引入湍流像差后，通过两个编码孔径相位板调

制形成的。提取这两个散斑图像并将它们相减，可以

得到双极点全息图，如图 2（c）所示。图 2（d）展示了双

极点全息图的自相关函数，它也是点源的重建像，其尺

寸大约为 1 个像素。为了进行对比分析，在相同波前

像差下对经典 IDHAO 系统和加入随机相位板后的

IDHAO 系统进行了数值模拟。图 2（e）~2（g）所示为

经典 IDHAO 系统的仿真结果，图 2（e）为采用四步相

移法获取的 4 幅点源干涉图，从图中可以观察到波前

像差所带来的显著影响。图 2（f）是通过叠加这 4 幅具

有不同相移值的点源干涉图而得到的复值点全息图，

图 2（g）展示了其自相关函数，其尺寸约为 5 个像素。

图 2（h）~2（j）所示为加入随机相位板后的 IDHAO 系

统仿真结果，可以看到，系统的点全息图出现更多的随

机分布，其点全息图自相关函数也为 1 个像素大小，说

明其点源的重建效果与双编码孔径非相干数字全息成

像系统相当。

从式（5）和式（6）可以看到，系统的成像质量与点

全息图自相关函数直接相关，点全息图半峰全宽越小，
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重建图像的分辨率越高。因此对两个系统点全息图自

相关函数的剖面进行了对比，如图 3 所示。曲线 a 表示

IDHAO 系统点全息图自相关函数的剖面，其半峰全

宽 约 为 50 μm；曲 线 b 表 示 加 入 随 机 相 位 板 后 的

IDHAO 系统点全息图自相关函数的剖面，其半峰全

宽约为 10 μm；曲线 c 表示编码孔径非相干数字全息成

像系统的点全息图自相关函数剖面，其半峰全宽也约

为 10 μm。通过这一对比说明，相比经典 IDHAO 系

统，编码孔径非相干数字全息成像系统在空间分辨率

上 有 了 显 著 提 升 ，并 且 与 加 入 随 机 相 位 板 后 的

IDHAO 系统性能相当。

图 4 展示了系统对扩展目标的重建结果，图 5 展示

了 3 幅重建图像虚线处的强度曲线。图 4（a）是成像目

标。图 4（b）是 IDHAO 系统的重建图像，从图中可以

看出，尽管 IDHAO 系统在一定程度上对湍流像差进

行了校正，但成像效果并不理想，细节特征已经变得

模糊，难以辨认。图 4（c）是加入随机相位板后的

IDHAO 系统的重建图像，成像清晰度大幅提高，重建

图像中细节特征依然清晰可见。图 4（d）为编码孔径

非相干数字全息成像系统重建图像，其细节特征也清

晰可见，与图 4（c）大致相同。通过图 5中重建图像局部

强度剖线的对比也可以看到，其成像分辨率与加入随

机相位板后的 IDHAO 系统相当。因此由图 4和图 5可

以得出结论：在相同的湍流像差条件下，编码孔径非相

干数字全息成像系统校正湍流像差的能力比起经典

IDHAO 系统有较大提升，并且其分辨率与加入随机

相位板后的 IDHAO 系统基本相同。

图 3　点全息图自相关函数的剖面对比图（曲线 a：IDHAO 系

统；曲线 b：加入随机相位板后 IDHAO 系统；曲线 c：双编

码孔径非相干数字全息成像系统）

Fig. 3　Comparison of profiles of autocorrelation functions for 
point holograms (curve a: IDHAO system; curve 
b: IDHAO system incorporating a random phase plate; 
curve c: dual-coded aperture incoherent digital holographic 

imaging system)

图 2　数值模拟。（a）相位畸变；（b）（c）（d）分别为点源在传感器上的两个光强分布、双极点全息图、点全息图的自相关函数；（e）（f）（g）分

别为经典 IDHAO 系统点源在传感器上的干涉图（相位常数分别为 0°、90°、180°、270°）、复点全息图、点全息图的自相关函数；

（h）（i）（j）分别为加入随机相位板后的 IDHAO 系统的相应结果

Fig. 2　Numerical simulation. (a) Phase distortion; (b), (c), and (d) represent the intensity distributions of the point source on the sensor, 
the bipolar point hologram, and the autocorrelation function of the point hologram, respectively; (e), (f), and (g) represent the 
interference patterns (with phase constants of 0°, 90°, 180°, and 270°) of the point source on the sensor in the classic IDHAO 
system, the complex point hologram, and the autocorrelation function of the point hologram, respectively; (h), (i), and 

(j) represent the corresponding results of the IDHAO system incorporating a random phase plate
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为了对比所提方法校正湍流像差成像的效果，分

别计算了在相同湍流设置情况下，传统光学系统通过

湍流像差直接成像和使用所提方法校正湍流像差两种

情况下系统的调制传递函数（MTF），其中所提方法校

正湍流像差后的 MTF 通过点全息图的自相关函数获

得，如图 6 所示。可见所提方法校正湍流像差后，系统

MTF 有明显提升，说明该方法能够校正湍流像差，提

高成像质量。

为了进一步验证编码孔径非相干数字全息成像系

统在校正大气湍流像差方面的性能，使用数值模拟方

法分析了不同大气湍流像差影响下系统的成像效果。

设置望远镜光学系统的口径为 1 m，在大气湍流相干

长度 r0分别为 0.15、0.10、0.05 m 的情况下（工作波长为

633 nm），系统的重建结果及其局部强度剖线的对比

如图 7 所示。可以看到，在不同相干长度的大气湍流

下，该系统对同一目标的成像结果保持着良好的清晰

度，未出现显著的差异。这表明，编码孔径非相干数字

全息成像系统在校正不同程度的大气湍流像差方面同

样有效。

上述数值模拟的结果表明，含有大气湍流像差的

物光波经过两个编码孔径相位板的相位调制后，传感

器上的光强呈现出两个类似随机散斑的强度分布，其

相减所得到的点全息图的自相关函数接近 δ 函数。通

过点全息图和物全息图的相关运算，可以同时实现全

息图的重建和湍流像差的校正。相比 IDHAO 系统，

编码孔径非相干数字全息成像系统不仅能够通过单次

曝光获得点全息图或物全息图，其成像的空间分辨率

也与加入随机相位板后的 IDHAO 系统相当。同时，

与传统光学系统相比，双编码孔径非相干数字全息成

像系统能有效缓解湍流影响，并在不同强度的大气湍

流条件下均表现出良好的成像效果。

4　实验验证

在实验室中搭建了编码孔径非相干数字全息成像

系统进行实验验证，实验光路如图 8 所示。该系统使

图 4　重建结果对比。（a）成像目标；（b） IDHAO 系统的重建像；（c）加入随机相位板后 IDHAO 系统的重建像；（d）双编码孔径非相干

数字全息成像系统的重建像

Fig. 4　Comparison of reconstruction results. (a) Imaging target; (b) reconstructed image from IDHAO system; (c) reconstructed image 
from IDHAO system incorporating a random phase plate; (d) reconstructed image from dual-coded aperture incoherent digital 

holographic imaging system

图 5　重建结果的强度曲线对比（曲线 a：IDHAO 系统；曲线 b：
加入随机相位板后 IDHAO 系统；曲线 c：双编码孔径非相

干数字全息成像系统）

Fig. 5　Comparison of intensity curves for the reconstruction 
results (curve a: IDHAO system; curve b: IDHAO 
system incorporating a random phase plate; curve c: dual-

coded aperture incoherent digital holographic 
imaging system)

图 6　MTF 曲线对比（曲线 a：传统成像光学系统；曲线 b：双编

码孔径非相干数字全息成像系统）

Fig. 6　MTF curve comparison (curve a: conventional imaging 
optical system; curve b: dual-coded aperture incoherent 

digital holographic imaging system)
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用中心波长为 620 nm 的 LED（大恒光电 GCI-060401，
3 W，λ=620 nm，Δλ=10 nm）作为非相干光源，光经过

透镜 L1 聚焦后照射到针孔或目标物体上。实验中采

用的针孔直径为 20 μm，目标物体为 USAF1951 透射

式分辨率板的一部分。从针孔或者物体衍射出的光被

透镜 L2 收集并准直，并通过大气湍流相位板（相位板

的具体参数见参考文献［26］）。通过调整偏振片 P 使

入射光的偏振方向与 SLM（中科微星 FSLM-2K70-

P02，反射式，相位调制，1920 pixel×1080 pixel 分辨

率，8.0 μm 像素间距）的液晶光阀方向保持一致 。

SLM 上加载有两个并列放置的编码孔径相位板，每个

相位板尺寸为 512 pixel×512 pixel。图像传感器 CCD
（Thorlabs DCC3260M，1936 pixel×1216 pixel 分 辨

率，5.86 μm 像素间距，41.0 frame/s 最大帧率）放置在

距离 SLM 约 150 mm 处，为提高采集图像的对比度，在

CCD 和分光镜之间放置了一个焦距为 100 mm 的透镜

L3。经 SLM 调制并反射的光通过透镜 L3 后成像于

图 8　实验光路照片

Fig. 8　Photograph of the experimental optical path

图 7　不同大气相干长度 r0下的成像结果。（a）（c）（e）为 r0=0.15、0.10、0.05 m 时的相位分布；（b）（d）（f）为（a）（c）（e）对应的重建像；

（g）强度曲线对比

Fig. 7　Imaging results under different atmospheric coherence lengths r0. (a), (c), and (e) are the phase distributions when r0=0.15, 
0.10, 0.05 m, respectively; (b), (d), and (f) are the reconstructed images corresponding to (a), (c), and (e), respectively; 

(g) comparison of intensity curves
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CCD。不统计实验光路中目标和湍流像差模拟部分，

编码孔径非相干数字全息实验系统仅包括偏振片、分

光镜、SLM、透镜和 CCD 相机各 1 个，整个实验光路成

本不到 8 万元。而且由于在实验过程中 SLM 产生的

相位是固定不变的，实际应用时可以将提前设计好的

相位分布刻蚀在玻璃板上制成编码孔径相位板，代替

SLM 和偏振片，进一步降低系统的成本。

实验时首先使用针孔，采集通过湍流和实验光路

的光强分布；然后把针孔换成目标物体，采集目标物体

在 CCD 上形成的光强分布。在实验过程中单幅图像

的曝光时间约为 25 ms，经过两次曝光完成图像采集

工作。图 9（a）和图 9（c）分别展示了 CCD 记录的针孔

和目标物体的光强分布。使用计算机从每幅图像中提

取出对应的两个光强分布，并对其进行差值运算，得到

如图 9（b）和图 9（d）所示的点全息图和物全息图。对

物全息图与经过相位滤波处理的点全息图进行相关运

算，以实现对目标物体的重建。经测算，在个人计算机

［处理器：Intel（R） Core（TM） i5-9400F CPU@2.90 GHz；
内存：16.0 GB；操作系统：Windows 11，64 bit］上对采

集到的光强图像进行运算和全息图重建所用的总时间

约为 20 ms。如果设计专门的高速图像处理电路进行

运算，全息图重建速度会更快。

图 10（b）展示了经过编码孔径非相干数字全息成

像系统重建的目标图像，而图 10（a）为利用相同口径

的光学成像系统通过相同的大气相位板对目标直接成

像的结果。从两者的对比中可以明显看出，由于大气

湍流的影响，直接成像结果模糊不清，而通过所提方

法获得的全息图重建像保持了良好的清晰度和质量。

图 10（c）展示了图 10（a）和图 10（b）中图像的局部强度剖

线，可以看出，编码孔径非相干数字全息成像系统有效克

服了湍流像差带来的模糊影响，分辨能力显著提升。

5　结   论

本文提出了一种利用双编码孔径相位板对含有湍

流像差的波前进行校正的非相干数字全息成像方法。

该方法将两块伪随机相位板采集的图像合并成双极点

全息图，能够在一次曝光中获得校正像差和恢复图像

所需的点全息图或物全息图，省去了 IDHAO 系统的

相移和干涉过程，大大提高系统的时间分辨率。相关

数值模拟和实验验证表明，该编码孔径非相干数字全

息成像系统能够有效校正由湍流引起的像差，实现清

晰成像，进一步推动了非相干数字全息成像技术在湍

流像差校正领域的发展。目前，该方法在准单色光（带

宽约为 10 nm）照明条件下进行了相应的理论分析和

实验验证，证明了该技术的可行性和有效性。该技术

的发展成熟不仅可以为天文单色成像观测提供新的技

术手段，降低天文成像观测的成本，还可以广泛应用于

生物医学成像、空间目标探测等多个领域。由于实际

相位元件对不同波长光的折射率差异，会产生不同的

相位差。因此在宽带成像中，相位元件的色差会影响

全息图重建效果和清晰度。如何消除相位元件色差的

影响是该技术进一步发展所面临的重要问题和未来研

究的方向之一。

图 9　全息图采集。（a）针孔在传感器上的光强；（b）点全息图；

（c）目标物在传感器上的光强；（d）物全息图

Fig. 9　Hologram acquisition. (a) Light intensity at the sensor 
with a pinhole; (b) point hologram; (c) light intensity at 

the sensor with the target object; (d) object hologram

图 10　成像结果对比。（a）传统光学系统经过湍流直接成像；（b）编码孔径非相干数字全息成像系统的重建像；（c）虚线处的强度曲线

Fig. 10　Comparison of imaging results. (a) Direct imaging through turbulence using a traditional optical system; (b) reconstructed image 
of coded aperture incoherent digital holographic imaging system; (c) intensity curve along the dashed line
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