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摘要　非相干光照明的物体或者自发光物体可以认为是由无数多个点源构成，任意两点发出的光波之间不具有相

干性，但同一物点发出的光被分束后是空间自相干的。非相干全息术通过某种光学技术将来源于非相干物体上同

一点的光波分为两束，由于这两束光是空间自相干的，因而两束光可以干涉实现点源全息图的记录，所有点源全息

图的非相干叠加构成物体的全息图。对全息图进行光学或数值重建可以恢复原始物体的三维信息。近年来，非相

干全息术已经在非扫描荧光显微成像、非相干彩色全息显示和自适应光学领域展示了其应用的潜力。阐明了非相

干全息术记录和再现的基本原理，介绍了记录非相干数字全息图的系统与方法，重点分析和讨论了基于自参考光

的同轴数字全息成像系统的成像特性、应用的优势和局限，并介绍了这些方面的研究进展。
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１　引　　言

全息术［１］最初被设想为一种相干成像技术，只

有在相干光照明、来源于任意两物点的光是空间互

相干的情形下，才能记录物体的全息图。Ｒｏｇｅｒｓ
［２］

发现点源全息图可以认为是复杂形式的菲涅耳波带

片（ＦＺＰ）。Ｍｅｒｔｚ等
［３］提出了非相干全息术的思

０２０９００４１



中　　　国　　　激　　　光

想，即在非相干光照明物体的情形下，利用一个菲涅

耳波带片做编码孔，构成物体的所有点通过这个编

码孔在记录平面内投影后直接叠加，就形成了记录

物体强度（振幅）信息和位置（相位）信息的全息图，

再通过适当的解码方式就可以通过全息图重建过程

将原始物体的强度和位置信息再现出来。在非相干

全息术中，任意两物点之间的空间相干性不再是全

息记录的必要条件。

Ｍｅｒｔｚ等的理论局限性在于没有考虑光的波动

本质和干涉衍射特性。Ｌｏｈｍａｎｎ
［４］、Ｓｔｒｏｋｅ等

［５］以及

Ｃｏｃｈｒａｎ
［６］随后发展了非相干全息术的理论，考虑光

的干涉和衍射，利用点源全息图非相干叠加的原理来

解释采用空间非相干光的全息术。非相干光源照明

的物体或者自发光物体上的任意一点发出的光波具

有空间自相干性，经过某种光学技术将来自于同一物

点的光分为两部分后干涉可以实现点源全息图的记

录。因为参考光波与物光波是来源于同一物点，所以

也称为自参考光。全息图记录过程中，每一点源产生

一个二维（２Ｄ）干涉图样的强度分布，将每一物点的位

置和强度信息以某种独特的方式编码于全息图，每一

物点的横向位置信息（狓，狔）通过对应条纹图样的中心

位置体现，物体的深度位置信息可以编码于条纹的疏

密。因为编码方式是独特的，所以不会出现两个物

点产生相同条纹的情况，全息图也就可以再现得到

原始物体的三维（３Ｄ）信息。在非相干全息术中为

了得到对比度足够好的干涉条纹，还需要保证光源

具有一定的单色性（即时间相干性）。否则，各个波

长光波产生的干涉图像将会互相串扰，使得全息图

的对比度下降，进而降低再现像的质量。

对非相干全息术的研究初期主要集中于分波方

法和非相干全息成像涉及的基本问题（如偏置、噪声

等）［４－１２］。Ｌｏｈｍａｎｎ
［４］概括给出了多种分波方法，

包括采用双焦距透镜的分振幅法、迈克耳孙干涉仪

分振幅法、马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪分振幅法、衍

射分波、双孔径的分波前方法等。Ｃｏｃｈｒａｎ
［６］提出了

利用三角干涉光路进行分波实现全息图记录的方

法。光源发出的光波经分束棱镜分束后，两束光分

别沿具有不同放大倍率的顺时针和逆时针方向在光

路中传播，再经由分束棱镜合束后进行干涉，并将干

涉条纹记录下来。Ｋｉｍ等
［１３－１７］对三角全息术的系

统优化、成像分辨率、相移误差等基本问题进行了研

究。Ｌｅｉｔｈ等
［７］分析了一种利用消色差条纹系统记

录全息图的情形，即采用衍射光栅分束，在光栅的像

平面上实现全息图的记录。也有研究人员提出了利

用菲涅耳波带片消色差条纹干涉系统实现非相干光

照明样品的傅里叶变换全息图的记录［８］。

近年来随着电荷耦合器件（ＣＣＤ）和空间光调制

器（ＳＬＭ）在全息术中的应用，促成了数字全息术的

发展［１８－２１］，也发展出了多种记录非相干数字全息图

的方法［２２－２７］。Ｐｏｏｎ等
［２２－２３］利用菲涅耳波带片和

物体间的相关提出了扫描全息术，并将该技术与荧

光显微成像相结合，首次实现了荧光全息图的记录。

扫描全息显微术在近几年的研究中取得了一系列的

进展，其横向分辨率可以达到１μｍ
［２８－２９］。２００７年

Ｒｏｓｅｎ等
［２４］提出了基于ＳＬＭ 衍射分光的菲涅耳非

相干关联全息术（ＦＩＮＣＨ），实现了非相干全息图的

记录，再通过计算菲涅耳变换（卷积）的方法重构原

始物体的三维信息。该技术将物点的深度信息通过

菲涅耳波带片的条纹密度来体现，横向信息通过条

纹图样的横向位置直接体现，在不使用任何的扫描

装置和移动部件的条件下即可获取样品的三维信

息。该技术已经在彩色物体识别、荧光生物样品显

微成像和高分辨率的合成孔径成像等方面显示了其

应用潜力［３０－３２］。

与采用激光光源的全息术比较，非相干全息术

使用空间非相干光来照明物体实现全息图的记录，

且记录过程中不会产生类似于激光全息术中固有的

相干散斑噪声，所以可以有更高的再现像质量。另

一方面，激光全息术中每一物点的光与参考光中所

有点干涉，而非相干全息术利用与物光同源的自参

考光与物光干涉实现全息图的记录，来源于同一物

点的物光和参考光只是整体光波中很小的一部分，

所以点源干涉条纹的强度很弱，并且具有一定的曝

光偏置量。当物点增多时，所有点源全息图非相干

叠加会使形成的全息图质量降低，从而得不到良好

的再现像。这也是非相干全息术应用的局限。基于

自参考光的非相干全息术近年来得到了广泛的关注

和研究［３３－４９］，为全息术现代发展的研究前沿。本文

主要针对采用自参考光的ＦＩＮＣＨ技术和三角全息

技术，分析讨论非相干全息术的成像分辨率、再现像

质量、应用潜力以及在这些方面的研究进展。

２　非相干全息术的基本原理

非相干全息术的基本原理从本质上来说是利用

某种独特的方式将每一物点的三维位置信息和强度

信息编码于全息图。菲涅耳波带片是一种广泛采用

的编码方式。图１为基于菲涅耳波带片的非相干全

息图形成原理。图１（ａ）为 Ｍｅｒｔｚ等最早提出的方

０２０９００４２
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法，不考虑光波的波动本质及其衍射效应，将全息图

认为是一系列波带片投影的非相干叠加。这一理论

只有严格保证投影距离犣ｐ，使记录平面位于菲涅耳

波带片的投影区，才是合理的。图１（ｂ）为点源全息

图随着非相干全息术的发展，考虑了光波的波动本

质，利用适当分束方法实现点源全息图的记录，每个

点源全息图是由来源于同一物点的光波被分为两束

后干涉获得的，全息图具有菲涅耳波带片的结构。

图１（ｂ）中衍射分光元件与记录平面之间的距离犣ｉ

需保证记录平面处在物光场的菲涅耳衍射区。下文

中的非相干全息术特指考虑了光的干涉和衍射特性

的成像技术。

图１ 非相干全息术原理示意图。（ａ）ＦＺＰ投影叠加；（ｂ）点源全息图叠加

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）ＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇｏｆＦＺＰｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇｏｆＦＺＰｈｏｌｏｇｒａｍｓ

　　如图１（ｂ）所示，考虑物体上空间位置为（狓，狔；狕１）的一个物点犗１，记录平面（狓犮，狔犮）上得到的全息图具

有与ＦＺＰ类似的形式，其强度分布为

犐（狓犮，狔犮；狕１）＝犆
２
＋犆

２ｃｏｓ［（狓犮－狓，狔犮－狔；狕１）］＝

犆２＋
１

２
犆２ｅｘｐ［ｉ（狓犮－狓，狔犮－狔；狕１）］＋

１

２
犆２ｅｘｐ［－ｉ（狓犮－狓，狔犮－狔；狕１）］， （１）

式中犆２为一个含有物点强度信息的常量，（狓犮－狓，狔犮－狔；狕１）＝π［（狓犮－狓）
２
＋（狔犮－狔）

２］／（狕１λ）是编码了物点

深度信息以及横向位置信息的二次相位因子。单点的全息图可以作为非相干数字全息系统记录过程的点扩展

函数（ＰＳＦ，又称脉冲响应）。对于非相干照明的一个连续分布的三维物体，若物光场分布为犵（狓，狔，狕），则物体

的全息图为所有点源全息图的非相干叠加，即可以表示为物光场的分布与点源全息图的卷积积分：

犎（狓犮，狔犮）＝犆
２

犵（狓，狔，狕）１＋
１

２
ｅｘｐ［ｉ（狓犮－狓，狔犮－狔，狕）］＋

１

２
ｅｘｐ［－ｉ（狓犮－狓，狔犮－狔，狕｛ ｝）］ｄ狓ｄ狔ｄ狕． （２）

　　图像探测器件记录下来的是一个二维的强度场

分布犎（狓犮，狔犮）。理论上，可以通过计算犎（狓犮，狔犮）

的菲涅耳衍射积分实现物信息的三维再现。

非相干全息术一般采用空间非相干的准单色光

照明，物点发出的光波与其自参考光之间是空间自

相干的，但是它们之间的时间相干性却受到准单色

光源的限制。为了充分利用光源的时间相干性和图

像探测器件的空间带宽，非相干全息术通常采用同

轴的光路配置，图２给出了几种典型的光路配置。

图２（ａ）和（ｂ）分别为基于三角干涉仪和基于

ＦＩＮＣＨ技术的物参光共路同轴的实验光路，这类光

路配置可以认为是单通道的几何配置。图２（ｃ）和

（ｄ）为基于迈克耳孙干涉仪和马赫 曾德尔干涉仪实

现非相干全息图记录的光路。同轴的光路配置引入

的问题是再现像中零级项和共轭像对再现出的原始

物信息的干扰。所以上述实验设置有一个共同点，

即结合了相移技术。图２中的波片（ＷＰ），ＳＬＭ，

压电陶瓷（ＰＺＴ）平移台均是为了在参考光中引入一

定的相移，对同一物体实现多幅相移全息图的记录，

多幅相移图叠加得到复值全息图。以三步定步长相

移数字全息为例，带有相移角θ犻（犻＝１，２，３）的单幅

全息的形式可表示为

犎犻（狓犮，狔犮）＝

犆２犵（狓，狔，狕）１＋
１

２
ｅｘｐ［ｉ（狓犮－狓，狔犮－狔，狕）＋ｉθ犻］＋

１

２
ｅｘｐ［－ｉ（狓犮－狓，狔犮－狔，狕）－ｉθ犻｛ ｝］ｄ狓ｄ狔ｄ狕，（３）
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式中犎犻代表记录的第犻个带有相移角θ犻的全息图，由三幅相移全息图叠加得到的复值全息图可以表示为

犎Ｆ（狓犮，狔犮）＝犎１（狓犮，狔犮）［ｅｘｐ（±ｉθ３）－ｅｘｐ（±ｉθ２）］＋犎２（狓犮，狔犮）［ｅｘｐ（±ｉθ１）－ｅｘｐ（±ｉθ３）］＋

犎３（狓犮，狔犮）［ｅｘｐ（±ｉθ２）－ｅｘｐ（±ｉθ１）］＝犆
２

犵（狓，狔，狕）ｅｘｐ［ｉ（狓－狓犮，狔－狔犮，狕｛ ｝）］ｄ狓ｄ狔ｄ狕． （４）

与（２）式相比可知，（４）式所示的复值全息图中去掉

了（２）式中的后一个复指数函数项（代表孪生像）和

一个常数项（代表直流项）的影响。计算该复值全息

图与菲涅耳变换核的卷积可以再现出原始物的信

息，通过改变菲涅耳变换核中的再现距离狕ｒ可以再

现不同深度的物信息。某一再现距离狕ｒ处的物体

再现像犵′（狓′，狔′）可以表示为

犵′（狓′，狔′）＝

犎Ｆ（狓犮，狔犮）ｅｘｐ －
ｉπ

λ狕ｒ
［（狓′）２＋（狔′）

２｛ ｝）］，（５）
式中代表二维卷积。

图２ 典型非相干全息术实验光路示意图。（ａ）改进的三角全息干涉光路；（ｂ）ＦＩＮＣＨ光路；

（ｃ）改进的迈克耳孙干涉仪光路；（ｄ）马赫 曾德尔干涉光路

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ＦＩＮＣＨ；

（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｄ）ＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　从非相干全息术的基本原理可知，对于单一物

点来说全息图的记录过程是一个空间自相干、时间

部分相干的过程，而扩展物体的全息图是无穷多个

点源全息图的非相干叠加。非相干全息图本质上是

记录了物体的强度信息和三维位置信息。全息图再

现可以采用光学的方法，也可以采用数值算法。这

里给出了数值再现的过程，通过计算复值全息图的

菲涅耳衍射传播得到原始物体的再现像，属于相干

再现的过程。非相干数字全息术是一种结合了相干

与非相干过程的混合成像系统，这一特点使其具有

一些特殊的性质，从而在一些特殊领域拥有较大的

应用潜力。

３　非相干全息术成像特性及研究进展
针对非相干全息术成像的研究一直聚焦于抑制

全息图记录过程中偏置量和共轭像、提高成像分辨

率和重建像的质量以及探索该技术的应用潜力等

方面。

３．１　提高成像分辨率的研究

对非相干数字全息术的分辨率问题的研究是推

进该技术发展的一个重要方面。Ｋｉｍ等
［１４］研究了

非相干三角全息术的分辨率问题。将轴上单点形成

的全息图作为记录过程的点扩展函数，采用瑞利判

据分析两个点的分辨率。研究结果表明，全息图尺

寸犚、照明光波长λ、放大倍率α决定了系统的成像
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分辨率［１４］。图３、４为Ｋｉｍ等给出的理论分析结果，

至今尚无实验结果报道。数值仿真过程中作为不变

量时用到的记录光波长λ为６３２．８ｎｍ，全息图的半

径犚为５ｍｍ，放大倍率α为０．６。研究结果表明，

非相干三角全息成像系统的横向和轴向分辨率随着

系统放大倍率的增加、全息图尺寸的增加而提高，随

着照明光波长的增加而降低。值得注意的是，如果

系统的放大倍率为１，在记录平面上沿顺时针和逆

时针方向传播的两束光具有相同的放大倍率且传播

方向相同，此时没有干涉过程产生全息图，作为全息

成像系统的再现像分辨率为零。

图３ 三角全息成像纵向分辨率特性。（ａ）随系统放大倍率的变化；（ｂ）随全息图尺寸的变化；（ｃ）随记录光波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；

（ｂ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 三角全息成像横向分辨率特性。（ａ）随系统放大倍率的变化；（ｂ）随全息图尺寸的变化；（ｃ）随记录光波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；

（ｂ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　基于ＦＩＮＣＨ原理的非相干数字全息成像系统

的分辨率得到了较多的研究。Ｂｒｏｏｋｅｒ等
［３３］提出了

利用ＳＬＭ对入射光偏振敏感的特性，将偏振片与

ＳＬＭ结合使用，对偏振方向与空间光调制器敏感方

向一致的光进行球面波相位的调制，对偏振方向与

空间光调制器敏感方向垂直的光直接反射，使同一

个像素上既有平面波又有球面波，这样可以最大程

度地利用空间光调制器的空间带宽积。图５所示为

不采用和采用偏振片情形下的实验结果。通过对比

可知，通过偏振片与ＳＬＭ 结合的方法，系统的成像

分辨率得到了显著的提高。他们还研究了ＳＬＭ 上

加载双透镜的相位衍射模式情形下，不同加载方式

对成像分辨率的影响。研究结果表明，ＳＬＭ上利用

像素的随机分布实现分束的模式，并且加载的两个

透镜的焦距差距 Δ犳 较小时系统成像分辨率最

好［３４］，如 图 ６ 所 示。按 照 线 性 系 统 理 论 分 析

ＦＩＮＣＨ的成像特性并且对影响系统成像质量的各

因素进行研究后，他们认为ＦＩＮＣＨ 应该作为相干

过程与非相干过程混合的成像系统，其调制传递函

数（ＭＴＦ）具有相干成像系统的特性，但是在优化的

条件下，其空间带宽等于非相干系统的情形［３５］。

ＦＩＮＣＨ系统ＰＳＦ的半峰全宽取决于光路配置和

图５ ＦＩＮＣＨ技术实现的荧光花粉颗粒的再现像。

（ａ）ＳＬＭ未与偏振片结合；（ｂ）ＳＬＭ与偏振片结合

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆａｐｏｌｌｅｎ

ｇｒａｉｎｔｅｓｔｓｌｉｄｅ．（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ （ｂ）ｗｉｔｈ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＳＬＭ

ＳＬＭ与 ＣＣＤ之间距离与衍射透镜焦距之比，当

ＳＬＭ与ＣＣＤ之间的距离可以使参与干涉的两束光

波完全重合时系统实现最优的成像分辨率。在优化

条件下，ＦＩＮＣＨ的成像分辨率比传统的非相干成像

系统提高了１．５倍，比相干成像系统的分辨率提高
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了２倍。图７给出了ＦＩＮＣＨ成像系统与标准显微

镜成像系统的成像情况比较。图７（ａ）为显微镜对

美国空军（ＵＳＡＦ）分辨率板成像情况，图７（ｂ）为对

图７（ａ）中的第８组和９组放大显示，图７（ｃ）为基于

相同放大倍率的ＦＩＮＣＨ系统得到的全息图的再现

像，可以看出其成像分辨率优于标准显微镜成像

系统。

图６ ＳＬＭ上相位加载模式对ＦＩＮＣＨ技术再现像的影响（Δ犳＝５．３～２４．９ｍｍ）。（ａ）ＳＬＭ掩模为随机像素加载；

（ｂ）像素求和加载；（ｃ）随机圆形加载

Ｆｉｇ．６ Ｂｅｓｔｉｎｆｏｃｕｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｈｏｌｏｇｒａｍｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（Δ犳＝５．３～２４．９ｍｍ）．

（ａ）Ｒａｎｄｏｍｐｉｘｅｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｈａｓｅｓｕｍｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｒａｎｄｏｍｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图７ 分辨率板的显微镜成像与ＦＩＮＣＨ成像比较。（ａ）标准显微成像；（ｂ）（ａ）中第８组和９组放大显示；

（ｃ）ＦＩＮＣＨ显微成像

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｏａｒｄｆｒｏｍｓｔａｎｄａｒｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＦＩＮＣＨ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ８ａｎｄ９ｆｒｏｍＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）ｄｉｇｉｔａｌｌｙｌｉｎｅａｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦＩＮＣＨｈｏｌｏｇｒａｍ

　　Ｂｏｕｃｈａｌ等
［３６］建立了ＦＩＮＣＨ系统成像的波动

模型，给出了三维点扩展函数的特性并且通过对两

个物点成像研究了系统中Δ２／犳ｄ（Δ２ 为 ＳＬＭ 与

ＣＣＤ之间的距离，犳ｄ 为ＳＬＭ 上加载的透镜焦距）

对成像分辨率的影响，给出了理论分析和实验验证

结果。Ｔｏｎｅ等
［３７］针对光源直径对非相干数字全息

图轴向分辨率的影响进行了简单的分析，给出了少

量的理论模拟结果，但并没有通过实际的实验进行

验证。为了实现超分辨率非相干数字全息成像，

Ｋａｔｚ等
［３２］将合成孔径的相关理论应用到含有ＳＬＭ

的全息成像系统中，使系统的分辨率超过了瑞利分

辨极限。Ｈｏｎｇ等
［３８］提出了采用超分辨率图像重建

技术来增强非相干数字全息术的成像分辨率。

综合分析目前关于非相干数字全息成像系统分

辨率的研究可知，对于优化全息图记录方法和在具

体光路配置中增强系统的分辨率研究得较多，讨论

了记录距离、参与干涉的光波曲率半径等参数对全

息图记录和再现的影响，但是研究过程中各参数的

变化互相牵制，使分析方法略显繁琐，实验结果具有

局限性。非相干数字全息成像系统的全息图具有菲

涅耳波带片的结构，系统参数的变化通常会引起所

记录的全息图尺寸犚ｅｆｆ和全息图焦距犳ｈ 的同时变

化，所以引入全息图有效数值孔径的概念，研究各参

数对全息图数值孔径和再现像分辨率的影响是更加

便捷和合理的一种方法［３９］。非相干数字全息成像

系统的分辨率还会受到照明光源特性、物体结构等

因素的影响，关于这一方面的研究尚需进一步开展。

３．２　关于改善成像质量的研究

非相干全息术成像的本质是利用了多个菲涅耳

波带片全息图非相干叠加的原理，因此当记录物体变
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复杂时，重建像中的直流偏置量也随之增加，从而影

响成像质量。共轭像也是影响重建像质量的一个重

要因素。抑制直流偏置和共轭像是提高非相干数字

全息术成像质量的重要任务。Ｋｏｚｍａ等
［１１］提出了一

种调制的方法，从偏置中分离出空间变化的部分。在

干涉仪的一臂光路中加入窄带时域调制，空间变化的

部分再被时间频率调制，而直流偏置不被调制，从而

可以将两项分开。三角全息术也得到了一定的发展，

在系统中插入偏振片、波片和偏振分束棱镜的组合，

产生相移全息图，可达到抑制直流偏置和共轭像的目

的［１３］。图８给出了三角全息术中点源全息图再现像

移除直流项和共轭像前后的再现结果。随着相移数

字全息术的提出，在非相干全息术中引入相移技术，

可以很好地抑制直流项与共轭像对再现原始像的影

响［２４］。通过增加记录的相移全息图的数量也可以有

效提高再现像的质量［４０－４１］。

图８ 三角全息中点源再现象和强度分布。（ａ）未去除直流偏置和共轭像；（ｂ）去除直流偏置和共轭像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｈｏｌｏｇｒａｍｆｒｏｍｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．

（ａ）Ｗｉｔｈｂｉａｓａｎｄｔｗｉｎｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｂｉａｓａｎｄｔｗｉｎｉｍａｇｅｓ

图９ 两光束最大光程差Δ犐ｍａｘ随ＣＣＤ记录距离变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＭａｘｉｍｕｍＯＰＤｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ＣＣＤｆｒｏｍｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

　　Ｌａｉ等
［４２］提出了在像面附近记录非相干数字全

息图提高再现像信噪比的方法，通过分析ＦＩＮＣＨ

系统中参与干涉的两束光光程差（ＯＰＤ）与全息图

记录距离的关系，证实了记录像面全息图可以兼顾

物光的强度和全息图的对比度，从而使再现像具有

较高的亮度和信噪比，理论计算和实验结果分别如

图９和图１０所示。图９是两种不同光路配置下参

与干涉的两束光波之间的最大光程差随ＣＣＤ记录

位置的变化关系。图９中犳１，犳２ 为空间光调制器上

加载的两个透镜的曲率半径，黑色虚线表示光源的

相干长度犾ｃ（犾ｃ＝１１．４μｍ），蓝色线为一束平面波和

一束球面波在记录平面产生的光程差情形（犳１＝

３２３ｍｍ，犳２＝∞），红色线为两束球面在记录平面产

生的光程差情形（犳１＝３２３ｍｍ，犳２＝!２２６ｍｍ）。图

中标示出的＃１和＃２情形中ＣＣＤ的记录位置相

同，但由于光路配置不同，所以最大光程差不同。

＃１和＃３情形的最大光程差相同，但由于光路配置

不同，所以ＣＣＤ的记录位置不同。在＃１，＃２和

＃３情形下记录直径为５１０ｎｍ的荧光粒子的全息

图，其再现像如图１０所示，图１０（ａ）为再现像相位

分布，图１０（ｂ）为强度像，图１０（ｃ）为再现像的强度

分布曲线。实验结果表明，在像面附近记录得到的

再现像具有较好的信噪比。

图１０ ５１０ｎｍ荧光颗粒的非相干全息图不同情形下再现

像比较及强度曲线。（ａ）相位分布；（ｂ）强度像；

　　　　　　　（ｃ）强度曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｏｄｅｄｐｈａｓｅ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ５１０ｎｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｅａｄ．（ａ）Ｄｅｃｏｄｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

利用２Ｄ的 Ｈａｍｍｉｎｇ窗口函数限制重建过程

中菲涅耳衍射的脉冲响应边界，可以在重建距离较

短时有效提高再现像的质量，并且不损失系统的横
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向和纵向分辨率［４３］。图１１给出了分别采用圆形窗

口函数以及二维Ｈａｍｍｉｎｇ窗口函数时得到的荧光

花粉颗粒的再现像。重建过程中，共再现了不同深

度的１００幅切片像，图中显示的是第３９幅、第４６幅

和第 ６７ 幅 的 结 果。由 图 １１ 可 知，采 用 二 维

Ｈａｍｍｉｎｇ窗口函数时，可以有效抑制再现像中物体

边缘处的强度震荡，提高再现像的质量。

图１１ 较短重建距离下采用圆形窗口和采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗口的ＰＳＦＨ 的花粉颗粒的重建像及强度分布。

（ａ）采用圆形窗口的ＰＳＦＨ；（ｂ）采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗口的ＰＳＦＨ；（ｃ）强度分布

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｌｅｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｈｏｌｏｇｒａｍｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈｓｈｏｒｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．

（ａ）ＷｉｔｈｄｉｓｋｗｉｎｄｏｗｅｄＰＳＦＨ；（ｂ）ｗｉｔｈＨａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗｅｄＰＳＦＨ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　非相干数字全息术由于结合了相移技术，可以

很好地抑制再现过程中的直流项和共轭像的影响。

但是任何相移器件受其自身特性或者使用条件的影

响，都会产生相移误差，相移误差的存在会降低再现

像的质量。从目前的研究来看，关于相移误差对非

相干全息术成像质量的影响尚未有研究，而这一问

题值得关注和深入研究。另一方面非相干全息术本

质上得到的是一个非相干全息图，采用相干再现和

非相干再现得到的再现像特性的区别也有待进一步

研究。同时对于三维物体，从非相干全息图再现出

来不同深度的物体信息具有不同的横向放大倍率，

如果想高保真度地重构原始物体的三维像，也需要

在算法上进行完善。

３．３　非相干数字全息术应用研究

从上述对非相干数字全息术的研究可以看出，

该技术具有高分辨率、低噪声、非扫描、成像速度快

等特性，使其在彩色三维显示［３０］、荧光三维显微成

像［３１］、天文学成像［４７－４８］、光场的相干性测量［４９］等领

域具有独特的应有优势和应用潜力。

Ｒｏｓｅｎ等
［３０］的研究表明，菲涅耳非相干数字全

息术能够记录荧光物体的多色数字全息图。图１２

为荧光非相干彩色全息图记录的原理性实验光路。

弧光灯发出的光经滤波片Ｆ１ 滤波后照明涂有荧光

图１２ 非相干数字全息记录系统示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｅｒ

染料的三维物体（骰子）。在受到照明后物体上各种

荧光染料受到激发而发射不同波长的荧光。从骰子

发出的光利用不同中心波长的滤波器Ｆ２ 滤波后，经

ＳＬＭ反射、分束，两束光在单色数字相机ＣＣＤ表面
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干涉并被记录在３张全息图中，３张图分别具有不

同的相位因子。在计算机中将３张全息图进行叠

加，在排除孪生像干扰的条件下，建立该荧光波长的

复值菲涅耳全息图。各个波长荧光的全息图在计算

机中经过进一步合成，得到多波长荧光全息图和三

维彩色图像，实验结果如图１３所示。图１３（ａ），（ｂ）

分别为骰子菲涅耳复值全息图的振幅和相位；图１３

（ｂ），（ｄ）分别为骰子在红色和绿色点面位置的非荧

光全息图的数值重建像；图１３（ｅ），（ｆ）分别为红色点

面的复制全息图振幅和相位；图１３（ｇ），（ｈ）分别为

骰子红色和绿色点面位置的红色荧光全息图的重建

像；图１３（ｉ），（ｊ）分别为绿色点面的复制全息图振幅

和相位；图１３（ｋ），（ｌ）分别为骰子红色和绿色点面

位置的绿色荧光全息图重建像；图１３（ｃ），（ｇ），（ｋ）

组合后的结果示于图１３（ｍ），图１３（ｄ），（ｈ），（ｌ）组

合后的结果示于图１３（ｎ）。

图１３ 基于ＦＩＮＣＨ技术的荧光物体的非相干全息图及在不同情形下的再现像

Ｆｉｇ．１３ Ｆｒｅｓｎｅｌｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图１４ ＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥ示意图

Ｆｉｇ．１４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥ

　　２００８年，基于ＦＩＮＣＨ技术发展了非扫描的荧

光显微镜成像系统（ＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥ）
［３１］，并将其用

于荧光生物样本的三维成像。通过使用高数值孔径

的透镜、ＳＬＭ、ＣＣＤ相机以及一些简单的滤光片，

ＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥ无需进行扫描即可再现三维显微图

像。图１４所示为ＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥ系统的光路图，图

１５为在该系统中实现的多色荧光微珠（尺寸为

６μｍ）的全息图记录与再现结果。图１５（ａ）为复值

全息图振幅；图１５（ｂ）～（ｄ）分别为全息图在３４、３６、

８４μｍ处的重建像及其强度分布曲线；图１５（ｅ）中

蓝色线为从单张全息图再现得到的底层微珠再现像

强度沿狕向变化的曲线，红色线为使用宽场显微得

到的该微珠强度像沿狕向对焦距离变化的曲线（图

中给出了２８个深度处的数据）；图１５（ｆ）～（ｈ）分别

为使用６４０、５５５、４８８ｎｍ激发荧光微珠时在图１５

（ｂ）中所示平面的再现像；图１５（ｊ）～（ｌ）分别为在图

１５（ｄ）所示平面的再现像；图１５（ｉ）和（ｍ）对应于图

１５（ｂ）和（ｄ）所示平面处的红绿蓝（ＲＧＢ）三通道合

成彩色图像；对于０．５μｍ 微珠在６３倍数值孔径

１．４的油浸显微物镜下得到的实验结果，图１５（ｎ）为

单幅全息图，图１５（ｏ）为复值全息图的振幅，图１５

（ｐ）～（ｒ）为分别在６、１５、２０μｍ平面处的再现像。

图中用比例尺标示出了图像的尺寸。

基于非相干数字全息术可以直接通过数值算法

得到或复制光波前并且可以采用非相干光源的特

性，Ｋｉｍ
［４７－４８］提出了非相干数字全息自适应光学的

概念，将非相干数字全息术的应用引入到自适应光

学领域。非相干数字全息自适应光学系统中不需要

使用波前传感器和变形镜等硬件设备进行波前的探

测和波前像差校正，从而降低了系统的复杂性和成

本。全息图数值再现的过程比传统自适应光学系统

里的反馈循环过程快，并且从原理上基于全息术测

波前形变的动态范围不受限制，形变程度变大仅会

引起相位的包裹，并可以通过算法来消除其影响。

由于可以实现全场、大动态范围的波前探测，并具有

灵活多样的波前校正算法，该技术在天文学领域的

应用具有广阔的前景。
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图１５ ＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥ对多色荧光微珠记录的全息图和再现像

Ｆｉｇ．１５ ＦＩＮＣＨＳＣＯＰＥｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｂｅａｄｓ

４　结　　论

对非相干数字全息术进行了详细介绍，该技术

既不需要在空间域也不需要在时间域对物体进行扫

描，可以快速获取物空间的三维信息，具有三维追踪

快速运动物体的能力。在优化系统配置或者结合其

他的技术后，可以实现超分辨率高信噪比的三维成

像。但非相干全息术中还存在需要进一步深入研究

的问题。目前的研究主要聚焦于发展和完善重建算

法以提高成像质量、探索非相干全息术与其他技术

结合进行非相干全息图的快速记录与实时再现以提

高成像时间分辨率、将非相干数字全息术的成像特

性拓展到新的应用领域等方面。

随着新型电子元器件的出现以及相关领域理论

的快速发展，在未来几年中非相干数字全息术也将

在多方面取得突破性的进展。非相干数字全息技术

将继续在荧光显微等领域发挥作用；在非相干自适

应光学等新兴领域，该技术也有其巨大的应用潜力；

还可以将非相干全息术的基本原理扩展到太阳能孔

径天线设计中以提高其耦合效率；在光场的相干性

测量和控制、光场的相空间表达、对隐藏在强散射介

质后的物体成像等领域，非相干数字全息的基本原

理也具有很大的指导意义；非相干全息术还可以对

空间通信技术、雷达技术等进行优化，提高其通信质

量或者探测精度，为国防相关领域做出贡献。
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