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文章编号：1002-2082 (2023) 02-0275-11

物光复合调制的数字全息散斑去噪方法

王春阳，孔　勇，李　欢，吴　虎，张　贺，王　梦
（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海 201620）

摘     要：为了克服在数字全息术中激光源高相干度造成的散斑噪声降低成像质量问题，论文提出

将石英退偏器与电控液晶散射片相结合用于数字全息术中。通过在物光路中加入一个石英退偏

器，利用退偏器的退偏性能使物光光路中的线偏光变成随机偏振光，降低与参考光的相干程度，

实现对散斑噪声的抑制；通过给液晶散射片外加电场可以引起液晶分子的运动和光轴取向改变，

调整液晶驱动电压大小来改变入射光的不同散射效果，有效地降低了光源的相干性；分别将单独

采用石英退偏器和电控液晶散射片的重建图像与组合装置的重建图像进行对比分析，通过实验

验证了所提方法的有效性。实验结果表明：两种实验对象在组合装置下的重建像峰值信噪比分

别达到 16.91 和 18.30，结构相似度为 0.47 和 0.43，等效视数较原始重建像提高了 42% 和 30%，散斑

指数为 1.52 和 1.29。论文提出的方法可较好地去除散斑噪声，保留更多的图像细节部分。
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Digital holographic speckle denoising method based on compound
modulation of object light

WANG Chunyang，KONG Yong，LI Huan，WU Hu，ZHANG He，WANG Meng
（School of Electrical and Electronic Engineering, Shanghai University of Engineering Science,

Shanghai 201620, China）

Abstract：In digital holography, the speckle noise caused by the high coherence of laser source will reduce the

imaging  quality.  In  order  to  overcome  this  problem,  the  combination  of  a  quartz  depolarizer  and  an

electronically  controlled  liquid  crystal  diffuser  for  digital  holography  was  proposed.  By  adding  a  quartz

depolarizer  to  the  object  light  path,  the  depolarization  performance  of  the  depolarizer  was  used  to  make  the

linearly  polarized  light  in  the  object  light  path  into  randomly  polarized  light,  which  reduced  the  degree  of

coherence with the reference light and realized the suppression of speckle noise. By applying an electric field

to the liquid crystal  diffuser,  the movement of  the liquid crystal  molecules and the orientation change of  the

optical  axis  could  be  caused.  The  liquid  crystal  driving  voltage  could  be  adjusted  to  change  the  different

scattering  effects  on  the  incident  light,  thereby  effectively  reducing  the  coherence  of  the  light  source.  The

reconstructed images using the quartz depolarizer and the electronically controlled liquid crystal diffuser were

compared and analyzed respectively with the reconstructed images of the combined device. The effectiveness

of  the  proposed  method  was  verified  by  experiments.  The  experimental  results  show that  the  peak  signal  to

noise ratio of the reconstructed images of two experimental objects under the combined device reaches 16.91

and 18.30,  the structural  similarity  is  0.47 and 0.43,  the equivalent  number of  looks is  42% and 30% higher
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than  the  original  reconstructed  image,  and  the  speckle  index  is  1.52  and  1.29,  respectively.  The  proposed

method can better remove the speckle noises and retain more details of the image.

Key words：digital holography；noise suppression；liquid crystal；depolarizer；polarization state
  
引言

随着数字全息技术的不断成熟，数字全息拍摄

的激光图像在医学影像领域[1-2]、光学安全与加密[3-4]、

压缩全息成像 [5]、无损检测 [6] 等多个领域广泛使

用。但是，由于数字全息系统中的激光源具有高

相干度，在记录图像中会形成散斑噪声 [7-8]，这些散

斑噪声会被传播到重建像中，影响三维重建的准

确性，因此，很多学者已开始研究通过各种方法去

除数字全息技术中的噪声影响。

这些方法大致可以分成三类。第一种方法是

通过降低光源的相干性来抑制散斑噪声，如 Kemper
等采用具有短相干长度的发光二极管（light emitting
diode,  LED）或者超辐射发光二极管（ superlumin-
escent diode, SLD）作为光源来得到低噪声水平的

重建像 [9]，这种方法对系统中物参光的光程差要求

十分严格，并且成像质量不高；在全息系统中放置

旋转毛玻璃片[10-11] 降低光源的相干性，这会增加光

学实验装置的复杂性，时间响应较慢。第二种方

法是多幅散斑全息图叠加平均法，利用照明角度

多样化、波长多样化、偏振态多样化等方法来记录

一系列全息图 [12-14]，使用多幅全息图进行叠加平均

去噪，这种方法对光路结构有着严格要求且记录

过程复杂。第三种方法是数字图像处理方法，通

过诸如中值滤波[15] 和均值滤波[16] 的去噪算法减少

散斑噪声，还有像带孔径函数的维纳滤波 [17]，小波

滤波 [18]，二维经验模式分解 [19]，以及基于偏微分方

程 的 同 态 滤 波 [20]。 为 合 成 孔 径 雷 达 （ synthetic
aperture radar, SAR）成像开发的 Lee滤波算法 [21] 也

已应用于减少数字全息术中散斑噪声。这类方法

的优势是，不需要任何额外硬件支持，因此其成本

较低。但是，由于数字全息图像并不完全等同于

一般的图像，使用这些图像滤波方法容易损坏全

息图的高频信息。比如，Lee滤波的推导基础是一

种乘性模型，全息干涉图中既包含乘性噪声，也有

加性噪声，对噪声的静态假设不准确就会造成去

噪效果不稳定；进行均值滤波和小波阈值滤波 [22]

操作时也会造成信息丢失，因为这两种算法处理

图像噪声和细节信息时不加以区分。为了更好地

平衡噪声去除和图像边缘细节保持，近年来提出

了一种非局部均值算法[23]，随后提出一种被称为块

匹配 3D算法（lock matching and 3D filtering, BM3D）

的改进版本[24]，这两种算法都被用来抑制数字全息

术中的散斑噪声，但是需要具有高信噪比 (signal-
to-noise ratio, SNR)的重建强度图像。由于数字全

息术中存在严重散斑噪声，再现的强度图像的

SNR通常不高，所以在单个重建强度图像上直接

使用上述算法仍然是一个挑战。

本文首次提出将石英空域退偏器和电控液晶

散射片两种装置组合用于数字全息术中，通过在

物光侧加入石英退偏器与电控液晶散射片，对物

光束进行复合调制，从而抑制散斑噪声。本文提

出的组合方法具有结构简单、易于控制、可以快速

响应达到实时性的优点。文中对多种情况下记录

的重建图做了相关分析，与单一装置方法重建结

果相比，本文方法对全息重建图像中的散斑噪声

起到了良好的抑制效果，并且保留了更完整的细

节信息。 

1    理论 

1.1    散斑成因分析

数字全息术记录的全息图往往存在着许多散

斑噪声，这是因为全息记录的对象通常表面粗糙，

高相干度的激光光束照射在物体表面产生散射，

粗糙表面各点可以看作无数的随机反射元，即相

当于在原始观察光场中添加了随机相元，相元在

光场传播时相互作用干涉，产生随机相位。图 1给

出了散斑噪声产生的原因。
 

 

激光器

观测面

P

散射面

Q1

Qi

Qn

 
图 1    散斑噪声的形成原理

Fig. 1    Formation principle of speckle noises
 
 

粗糙表面散射产生的随机相位叠加决定了全

息干涉图中各处散斑的明暗程度。散斑的随机相

位叠加过程如图 2所示，矢量的长度和方向是随机
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的，较粗箭头表示复数之和。图 2(a)为相长叠加

对应干涉图样中的亮斑，图 2(b)为相消叠加对应

干涉图样中的暗斑。
 

 

(a) 相长叠加 (b) 相消叠加

Im Im

Re Re

 
图 2    随机相位叠加

Fig. 2    Random phase superposition
 
 

Qi假设从粗糙物体表面上一点 发出的光在观

察面的复振幅为

Ei (p) = aR (xi,yi)exp
[
jφ (xi,yi)

] · exp
[
jφ (r)

]
（1）

aR (xi,yi) φ (xi,yi)

φ (r)

式中： 为粗糙表面散射光的振幅； 为

不同散射效应下的随机分布相位； 为传播相位

因子。P点的振幅为散射面上所有点的叠加，即：

E (p) =
N∑

i=1

aR((xi,yi)exp
[
jφ (xi,yi)

] ·exp
[
jφ (r)

]
（2）

那么 P点强度为

I (p)=|E (p)|2=
∣∣∣∣∣∣∣

N∑
i=1

aR((xi,yi)exp
[
jφ (xi,yi)

] · exp
[
jφ (r)

]∣∣∣∣∣∣∣
2

（3）

E (p)散射介质不同位置的粗糙程度差异使 为

随机的，造成各处光强各不相同，进而形成散斑噪声。 

1.2    石英退偏器空域退偏分析

由上述分析得到了散斑的成因，即由于高相干

度的激光源及粗糙物体表面等因素造成。通过在

数字全息光路中加入二元结构的石英退偏器，可

以有效地降低物参光束的相干度，从而减少散斑

噪声。

石英的旋光特性可以使通过石英晶体的偏振

光的振动面发生旋转，本文的二元结构石英退偏

器由两块左右旋转的石英块组合而成，两块晶体

的旋光性相反且结构角大小相等，其结构图如

图 3所示。

d0 β

Z

图 3(a)为石英退偏器的侧面，图 3(b)为退偏器

的端面。图 3中圆是通光孔径，O为光瞳中心，

为退偏器的长度， 为要求相同的结构角。当光

束在退偏器中沿着 光轴传播时，退偏器起到旋光

器的作用。宏观上，某一横截面的单色线偏振物

光束到达石英晶体块的位置不同，形成的旋光角度

各不相同，那么在出射截面得到的是振动方向连

续复杂变化的无序混合光，从而使线偏振物光束退

偏。下面对此石英退偏器的退偏效应进行定性分析。

S OA =

d1 S AB = d2

假设光在两块晶体中通过的路程分别为

和 ，则退偏器的米勒矩阵表示为

M =


1 0 0 0
0 cos2φ sin2φ 0
0 −sin2φ cos2φ 0
0 0 0 1

 （4）

φ = α L α L

α λ

α =
∆n
λ

π ∆n L =
(
d1−Rxtgβ

)−(
d2+Rxtgβ

)

式中：旋光角 ， 为物质的旋光率， 为光束

经过石英晶体块的距离。 与波长 有关，即

， 为石英的双折射率，

，则：

2φ = 2α L = 2α
[(

d1−Rxtgβ
)− (

d2+Rxtgβ
)]
= f x+b
（5）

f = −4α Rtgβ b = 2α (d1−d2) x

−1 ⩽ x ⩽ 1 R

M

M =
 w

∑
 

Mdxdy

cos2φ sin2φ

式中： ； ； 为归一化坐

标， ； 为光瞳半径。因为此装置的退偏

效果是在空域内实现的，故先对 在光瞳范围内积

分，求得平均米勒矩阵 。在光瞳范围

内分别对 和 积分，则有：

(cos2φ)∑ = 1
π

w
∑ cos( f x+b)dxdy = 2cosb

J1 ( f )
f （6）

(sin2φ)∑ = 1
π

w
∑ sin( f x+b)dxdy = 2sinb

J1 ( f )
f （7）

J1 ( f )式中 为一阶贝塞尔函数。

退偏器的平均米勒矩阵可以表示为

M =



1 0 0 0

0 2cos
J1 ( f )

f
2sinb

J1 ( f )
f

0

0 −2sinb
J1 ( f )

f
2cos

J1 ( f )
f

0

0 0 0 1


（8）

 

BA

(a) 侧面 (b) 端面

 

O

X

Z

X

Y

d0

β

 

图 3    石英退偏器结构图

Fig. 3    Structure diagram of quartz depolarizer
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θ Sin

Sout

当入射光线的偏振方向与 X轴夹角为 时， 、

分别表示输入光和输出光的斯托克斯矢量，它

M们与平均米勒矩阵 的关系为

 

Sout = MSin =



1 0 0 0

0 2cos
J1 ( f )

f
2sinb

J1 ( f )
f

0

0 −2sinb
J1 ( f )

f
2cos

J1 ( f )
f

0

0 0 0 1




1

cos2θ

sin2θ

0


=



1

2cos
(
b−2θ

J1 ( f )
f

)
−2sin

(
b−2θ

J1 ( f )
f

)
0


=



S 0

S 1

S 2

S 3


（9）

d1

d2

由式（9）可知，由于线偏振光束垂直入射到退

偏器时位置不同，那么光通过晶体块的距离 、

也不同，出射时光线的振动方向各不相同。如果

穿过石英晶体块的距离变化足够大，随着距离的

改变，出射光会在线偏振光、圆偏振光以及椭圆偏

振光之间做周期性变化，呈现出各异的偏振状

态。在出射光截面，总的积分效果可以看成空域

上的平均退偏，不再是完全偏振光，实现了退偏，

进而达到了降低相干度的目的。

由偏振度的定义可知出射光的偏振度为

P =
(S 2

1 +S 2
2 +S 2

3)1/2

S 0
= 2

∣∣∣∣∣ J1 ( f )
f

∣∣∣∣∣ =
2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
J1

(
4
∆n
λ

π Rtanβ
)

4
∆n
λ

π Rtanβ

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
（10）

λ ∆n β

R

由式（10）可知，当采用单色激光源以及确定的

石英退偏器时，式中 、 、 一定，那么偏振度只

取决于光瞳半径 。只要改变光瞳半径大小，就可

以得到不同偏振度的出射光，实现对物光在空域

上不同程度的退偏效果，从而实时地达到与参考

光具有不同程度的相干性的目的。 

1.3    电控液晶散射片理论分析

电控液晶散射片结构示意图如图 4所示。在

两片电极基片之间注入一些向列型液晶，电极基

片由表面都覆盖了一层掺锡氧化铟 (indium tin oxides,
ITO)薄膜的两块平整薄玻璃构成。ITO是一种透

明且导电的 N型氧化物半导体，在 ITO玻璃上进

行涂覆定向剂处理，可以使液晶分子的取向排列

平行于玻璃表面，密封起来就形成扁平的液晶盒。

α

在物光路加入电控液晶散射片，可以实现全息

散斑去噪，主要是利用了液晶在外加电场下产生

的动态散射效应。由于液晶电导率和介电常数各

向异性，当对向列型液晶盒施加电场时，两块导电

ITO玻璃中液晶分子轴取向发生改变，液晶指向矢

分布，因此发生变化，这种特性使电控液晶具有良

好的光学调制能力。液晶分子光轴的偏转角度

随电压 V变化，满足：

α=


0 ， V ⩽ Vth

π
2
−2tan−1

[
exp

(
Vth−V

V0

)]
, V > Vth

（11）

α
π
2

式中：Vth 是阈值电压；V0 为盈电压。只有当外加

电压大于阈值电压时，偏转角度 随着驱动电压的

增大而增大，直到达到最大值 ，实验所用液晶散

射片的阈值电压为 4 V。

入射光束经过这些运动状态无序和光轴取向

改变的液晶分子时会产生动态散射，使光束光强

的分布、光线传播方向和传播时间延迟发生改变，

从而改变光束的相干性。发生角度偏转的分子比

例以及液晶分子的轴向变化程度与外加电压大小

相关，当外加电压超出阈值电压时，液晶盒中央处

的液晶分子首先发生角度偏转，随着电压的增大，

因电控而偏转的分子数量越来越多，偏转程度越

来越剧烈，这意味着液晶散射片的光调制能力逐

渐增强，使参物光束的相干程度进一步降低。本

文采用的液晶散射片根据电压值的改变，可以提

供多达 15种不同的散射效果，达到快速灵活控制

入射光束相干性，进而得到部分相干光的目的。对

比放置旋转毛玻璃抑制全息系统中的散斑噪声 [25]

 

胶片

胶片

ITO膜

液晶分子
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玻璃

玻璃

 

图 4    电控液晶散射片结构图

Fig. 4    Structure  diagram of  electronically  controlled  liquid

crystal diffuser
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方法，本文采用的电控液晶散射片去噪方法具有

操控简单和快速响应的优点。 

1.4    组合装置去噪分析

本文首次提出将石英退偏器与电控液晶散射

片相结合用于数字全息术中，其中退偏器由两块

结构角相等的旋光石英晶体块相互紧贴组合而

成。某一截面入射光束上的不同点经过组合晶体

光楔后分解为 e光和 o光，晶体对 e光和 o光有不

同的折射率。假设沿光轴方向传播的光束在两块

晶体中的折射率为 no1<ne1，no2>ne2，no1=ne2，ne1=no2，
则有 no1<no2，ne1<ne2。

φR φL

出射时 2个旋转电矢量与到达入射面时相比，

相位分别滞后 和 ：

φR =
2π
λ

(no1d1+no2d2) =
2π
λ

(no1d1+ne1d2)（12）

φL =
2π
λ

(ne1d1+ne2d2) =
2π
λ

(ne1d1+no1d2)（13）

2kπ
k

由式（12）、式（13）和折射率的大小关系可知，

光线到达各个位置的厚度不同，那么从石英退偏

器出射时就会产生不同的相位延迟量，可实现对

光束第一次相位调制，使不同位置出射光的偏振

态不同。如果相位延迟量的分布范围是 [0, ]
（ 为整数），则出射光的偏振态将在空间上做周期

性变化，并且包含了所有偏振态，产生的随机偏振

实现了对入射光束退偏。

从退偏器出射的光束再经过液晶散射片，具有

电导率和介电常数各向异性，因此液晶可以作为

一种理想的散射体，即外加电场会引起液晶分子

重新排列以及光轴取向改变。通过液晶的光束发

生不规则散射，这种动态散射效应会导致光强分

布改变、传播角度和传播时间延迟发生差异，向列

液晶分子重新分布的特性实现了对物光再次调

制，从而降低了光束的相干性。根据实验条件变

化，适时调整液晶驱动电压，可以改变参与偏转的

液晶分子比例以及偏转程度，达到对入射光的不

同散射效果，实现参物光束不同程度的相干。

在数字全息系统的物光路同时放置石英空域

退偏器和电控液晶散射片，形成一个简单、灵活可

控的去噪模块，可以对物光进行复合调制，降低参

考光与物光的相干程度，从而达到减少散斑噪声

的目的。 

2    实验及分析
图 5为本文所提方法的光路结构示意图。图 5

中 Laser为可产生波长 532 nm的绿光激光器；M为

平面反光镜；BS为分光棱镜；MO1和 MO2为数值

孔径（NA）0.25的显微物镜，规格分别为 10×和 20×；
ND是光学旋转渐变片，用来调节参考光的强度；

DQ为石英退偏器；Liquid为电控液晶散射片；图像

传 感 器 (complementary  metal  oxide  semiconductor,
CMOS)记录全息干涉图，分辨率为 1 280×1 022像

素，单个像素尺寸为 5.3 μm×5.3 μm；PC为工作站

级的计算机； Object为实验被测对象，本次实验分

别选取长、宽、高均为 10 mm的骰子和直径 19 mm
的一角硬币；物体距离CMOS分别为 0.68 m和 1.25 m，

两束干涉光的夹角约为 5°。为了检验本文所提方

法的有效性，设置了严格的对照实验，图 6(a)～图 6(h)
为对应各方法的重建结果及局部区域放大图。
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图 5    光路结构示意图

Fig. 5    Structure diagram of optical path
 
 

从图 6(c)和图 6 (d)中可以看出，对原始骰子

和硬币重建图，退偏后的重建图更为平滑，也就是

散斑噪声水平更低，同时物体细节更加清晰完整，

图像质量明显提升。图 6(e)和图 6 (f)为外加 52 V
电压的液晶散射片去噪重建图，无论是高频还是

低频噪声都有明显抑制效果，证明了液晶散射片

对光束具有退相干作用，但是发现物体边缘不够

完整，这是因为重建过程中丢失了部分高频信息。

图 6(g)和图 6 (h)是在图 6(e)和图 6 (f)的基础上添

加石英退偏器进行组合叠加去噪，起到了进一步

抑制噪声的效果。从主观感知上来看，图 6(g) 和
图 6(h)相较于图 6(c)和图 6 (d)更为平滑，比图 6(e)
和图 6 (f)的轮廓边缘更加清晰，可以观察到更多

的物体信息，证明图 6(g)和图 6 (h)的综合去噪效

果最佳。

为了更精确地评价重建图像质量，除了通过主

观视觉上对比外，本文还采用了多种评价指标对

不同方法的重建结果进行了比较，这些客观指标

包括峰值信噪比（peak signal to noise rate, PSNR）、
结构相似度（structural similarity index, SSIM）、等效
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视数（equivalent number of looks, ENL）以及散斑指

数（speckle index, SI）。其中 PSNR借助均方误差计

算图像的失真情况，PSNR值越大，代表图像失真

程度越低；SSIM的取值范围为 [0,1]，SSIM越高，

表示图像与参考像越接近；ENL可以评价图像斑

点噪声水平，ENL值越高，散斑噪声水平越低，图

像质量越高；SI用来衡量不同方法对散斑噪声的

抑制能力，SI值越小，抑制效果越好。表 1和表 2
分别给出了不同方法下骰子和硬币重建图像的定

量指标。从表 1和表 2中可以看出，组合装置的 PSNR
和 SSIM均高于其他两种单一装置，即本文所提方

法的重建像整体质量最高；骰子和硬币原始全息

图重建像的 ENL分别为 0.66和 0.71，本文所提方

法的 ENL达到了 0.94和 0.92，较原始重建像提高

了 42%和 30%，也优于其他两种方法，即在 3种方

 

表 1    不同方法下骰子重建像的客观指标

Table 1    Objective indicators of reconstructed images of dice

under different methods
 

方法 PSNR SSIM ENL SI

石英退偏器 16.79 0.43 0.69 1.89

电控液晶散射片 16.01 0.41 0.82 1.66

组合装置 16.91 0.47 0.94 1.52
 

表 2    不同方法下硬币重建像的客观指标

Table 2    Objective  indicators  of  reconstructed  images  of

coin under different methods
 

方法 PSNR SSIM ENL SI

石英退偏器 16.34 0.29 0.74 1.46

电控液晶散射片 16.23 0.27 0.89 1.35

组合装置 18.30 0.43 0.92 1.29

 

(h) 硬币的组合装置重建图及局部放大图(g) 骰子的组合装置重建图及局部放大图

(f) 硬币的电控液晶散射片重建图及局部放大图(e) 骰子的电控液晶散射片重建图及局部放大图

(c) 骰子的石英退偏重建图及局部放大图 (d) 硬币的石英退偏重建图及局部放大图

(b) 硬币原始全息重建图及局部放大图(a) 骰子原始全息重建图及局部放大图

(a)

(b)

(d)(c)

(f)(e)

(h)(g)

 

图 6    几种方法的重建图对比

Fig. 6    Comparison of reconstruction images of several methods
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法中噪声水平最低。对比 3种方法的散斑指数可

以看出，组合装置对散斑噪声的抑制效果最好，图

像质量最佳。表 1和表 2中的 4种评价指标分析

与图 6中不同方法重建图的视觉效果对比结果一

致，证明了本文所提方法在全息重建图中的有效性。

下面分析各组实验结果的频谱图，进一步检验不

同方法的去噪能力。图7(a)～图7(h)是图6(a)～图6(h)
中各重建像对应的三维频谱图。

对比图 7(c)～图 7(h)的频谱与图 7(a)和图 7 (b)
的频谱可以看出，三种方法都在不同程度上抑制

了全息图散斑噪声。通过观察分析三维频谱图

0级像与±1级像边缘细节以及空隙质量，可衡量各

方法的去噪能力。从图 7(a) 和图 7(b)可以看出，

骰子和硬币原始全息重建图中 0级像频谱与±1级

像频谱三者之间都存在较大的串扰，这些噪声串

扰造成了图 6(a)和图 6(b)重建质量不高。图 7(c)
和图 7(d)为石英退偏去噪效果，由于石英的旋光

性改变了出射光的偏振态，降低了相干性，±1级像

与 0级像之间的串扰大大减少，毛刺高度和数量都

得到抑制，因此显现出了更多的物体信息。图 7(e)
和图 7 (f)为电控液晶散射片去噪后的频谱图，可

以看到，±1级像与 0级像显著分离，这是因为液晶

的降低相干特性抑制了散斑噪声。但是因为动态

散射导致无数液晶分子轴向的无序性，当散射光

线发散角过大时，不可避免地造成小部分物光波

逃逸丢失，物光无法全部照射到物体，进而无法记
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(a) 骰子的原始全息重建图的三维频谱
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(b) 硬币的原始全息重建图的三维频谱
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(c) 骰子的石英退偏重建图的三维频谱
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(d) 硬币的石英退偏重建图的三维频谱
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(e) 骰子的电控液晶散射片重建图的三维频谱
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(f) 硬币的电控液晶散射片重建图的三维频谱
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录到 CMOS上，使得部分高频信息丢失，造成了去

除噪声的同时也丢失了许多物体边缘信息。图 7(g)
和图 7(h)为组合叠加去噪的效果，可以看出，比起

原始全息图，此方法也使±1级像与 0级像空隙距

离增大，显著去除了散斑噪声，比图 7(c)和图 7 (d)
去噪效果更明显，比图 7(e) 和图 7(f)保留了更多的

高频信息部分。图 7(g)和图 7 (h)的重建像质量因

为组合方法中两种装置的互补效果而得到明显

提高。

为了更为直观准确地比较频谱图反映的信息，

进一步对三维频谱进行二维曲线分析。图 8(a)～
图 8(h)分别为图 7(a)～图 7(h)的横切面图，测量计

算了±1级与 0级像频谱之间的边缘距离和±1级范

围信息，并进行了数值分析。

比较图 8(a)～图 8(h)的频谱横切面图±1级像

与 0级像边缘细节以及三者间的空隙质量，可以更

加清楚地看出不同方法的降噪效果。对比图 8(a) ～
图 8 (d)中紫色虚框可以看出，图 8(a)和图 8 (b)的
±1级像与 0级像的毛刺数量和高度因为加入石英

退偏器都得到抑制，使得物体信息更加完整清晰，

但是毛刺仍有部分残余，噪声去除效果不够理

想。图 8(a)和图 8(b)的±1级像与 0级像频谱边缘

仅间隔 196个像素点和 201个像素点以及 191个

像素点和 196个像素点，过近的空隙距离意味着三
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(h) 硬币的组合装置重建图的三维频谱
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(g) 骰子的组合装置重建图的三维频谱
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图 7    对图 6 归一化处理后的三维频谱图

Fig. 7    3D spectrogram obtained by normalized processing of figure 6

 

像素坐标X轴

(b) 硬币的原始全息重建图的三维频谱横切面图
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(a) 骰子的原始全息重建图的三维频谱横切面图
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(d) 硬币的石英退偏重建图的三维频谱横切面图
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(c) 骰子的石英退偏重建图的三维频谱横切面图
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者之间存在着较大串扰，导致了图 6(a) 和图 6(b)
模糊不清。图 8(c) 和图 8(d)中±1级像与 0级像间

隔 282个像素点和 287个像素点以及 210个像素

点和 214个像素点，空域退偏后三者明显分离，远

高于图 8(a) 和图 8(b)中左右间隙距离，这是因为

退偏器降低相干特性抑制了散斑噪声，使得噪声

下降。图 8(e) 和图 8(f)为电控液晶散射片退相干

去噪效果，液晶作为理想的散射体，当外加了最大

52 V额定电压时表现出最强的散射效果，此时毛

刺数量和高度得到明显抑制，最大程度地降低了

噪声。从图 8(e)和图 8 (f)可以看到，±1级都有少

量高频细节丢失，即此方法获得极佳去噪效果的

结果是牺牲了部分物体信息。图 8(g)和图 8 (h)为
组合装置去噪后得到的频谱图，与图 8(a)和图 8 (b)
的虚线框毛刺部分对比可以看出，噪声得到明显

抑制，且去噪效果较图 8(c)和图 8  (d)更佳，与

图 8(e) 和图 8(f)相比，它的±1级像左右边界范围

分别为 220个像素点和 226个像素点以及 234个

像素点和 236个像素点，远高于图 8(e)和图 8 (f)
的 185个像素点和 167个像素点以及 194个像素

点和 189个像素点，即组合方法保留了更多物体高

频信息，组合装置的互补效果使物体信息展现得

更加清楚完整。 

3    结论
本文首次将石英退偏器与电控液晶散射片相

结合，对数字全息术中的散斑噪声进行抑制，获得

了更高质量的重建图。首先，通过石英退偏器光

瞳的光束，出射光偏振态将发生空间上的变化，产

生随机偏振，对入射光束的退偏实现了物光束的

第一次调制；出射的光束再经过液晶散射片，通过

外加电场可以引起液晶分子运动和光轴取向改

变，调整液晶驱动电压可改变入射光的不同散射

效果，从而破坏光束的相干性，液晶分子重新分布

的特性再一次调制物光束；组合装置方法是通过

对物光束进行复合调制，有效抑制重建像中的噪

声，保留了尽可能多的物体信息。此组合方法结

构简单，易于实现，适用于传统的数字全息结构，

由于方案采用电控方式，具有操控简便和可以迅

速响应实现实时性的优点。

下一步研究重点是将组合降噪方法应用到数

字全息显微术中，在诸如生物细胞检测等应用领

域发挥作用。研究如何在提高图像传感器性能的
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(f) 硬币的电控液晶散射片重建图的三维频谱横切面图

灰
度

值
Z
轴

0
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
282 275

200 400 600 800 1 000 1 200 1 400

像素坐标X轴

(e) 骰子的电控液晶散射片重建图的三维频谱横切面图
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(h) 硬币的组合装置重建图的三维频谱横切面图
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(g) 骰子的组合装置重建图的三维频谱横切面图
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图 8    对应图 7 的三维频谱横切面图

Fig. 8    3D frequency spectrum cross-section diagram corresponding to figure 7
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同时，结合更先进的图像去噪算法，软硬件结合实

现更佳的降噪效果。散斑光场中被测物体与背景

区域的偏振信息有所差异，根据这一特性，进一步

研究将本文的组合去噪方法与偏振散斑成像技术

相结合，在数字全息术中实现高质量的偏振成像。
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