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非相干光照明数字全息实验研究

石 侠 朱五凤 袁 斌 杜艳丽 弓巧侠 郭茂田 梁二军 马凤英
郑州大学物理工程学院 , 河南 郑州 450001

摘要 搭建了基于空间光调制器的非相干光照明全息记录系统，建立了系统的波动数学模型，获得了系统的点扩展函

数、横向放大率以及再现距离的具体表达式。实验给出了分辨率板的相移数字全息图和重建像，然后对两个非荧光

骰子进行全息拍摄，在不同平面实现了数字聚焦。给出了该系统下的彩色全息实验结果。结果表明这种非相干光照

明全息系统可以快速获取三维物体的全息图，再现时结合相移算法可以得到无零级像和共轭像的高质量重建像。
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Abstract A holographic recording system is built under incoherent light illumination based on a spatial light

modulator and the mathematical model of the system has been established, then we get the specific forms of the

point spread function, the axial magnification and the reconstruction distance. The experiments give the three

phase-shift holograms and its reconstruction of a negative test slide. Then the holograms of two non-fluorescent

dice are captured and digital reconstructed in different planes. The color holographic results are also given. The

results show that the system can obtain holograms of real objects simply and rapidly. And we can get a clearly

reconstruction without the zero-order and twin image by using the phase-shift algorithm.
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1 引 言
光全息术 [1]的目的在于记录完整的物光场信息，实现空间三维成像。相干光源照明时，不仅要求系统具

备极高的稳定性，还会引入严重的相干噪声，限制了全息术在许多领域的应用。Mertz等 [2]首先将全息技术推

广到了非相干领域，Lohmann等 [3-4]结合光的波动本质发展了非相干全息术的理论，其基本思想是非相干光源

照明下的物体表面可看作无数空间非相干点源的集合，每个点发出的球面波经某种分光系统分成两束相干

光，干涉图案为点源全息图，所有点源全息图的非相干叠加形成物体的全息图。基于迈克耳孙干涉仪分光

法、马赫-曾德尔干涉仪分光法、三角干涉光路分光法等的非相干全息技术均得到了一定程度的发展。近年

来，随着计算机、高分辨率 CCD和空间光调制器 (SLM)的发展，数字全息术受到越来越多的关注 [5-7]，同时非相

干光源照明的数字全息也展现了其独特的魅力。Kim等 [8-9]研究了非相干三角全息中的分辨率、相移误差补

偿等问题。Kim[10]利用迈克耳孙干涉仪，实现了自然光照明下物体的全息记录与数字再现。万玉红等 [11]总结

了非相干光全息的成像特性和研究进展，提出了基于三角干涉光路的非相干离轴傅里叶彩色数字全息术
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(IFTCH)[12]。利用空间光调制器分光的菲涅耳非相干相关数字全息术 (FINCH)由 Rosen等 [13]于 2007年提出，空

间光调制器同时作为系统的分光元件和移相元件，将来自于物体表面的光分成传播方向相同但曲率半径不

同的两束光，在 CCD表面实现干涉记录；拍摄三张不同相移的全息图，在计算机中进行数值处理并模拟菲涅

耳衍射实现物光场的三维再现。Bouchal等 [14-15]研究了 FINCH系统的点扩展函数和分辨率，改进实验光路增

大两束光干涉的面积，提高了系统的分辨率。刘英臣等 [16]对 FINCH技术的记录以及再现过程进行了理论分

析和实验验证。目前 FINCH系统广泛应用于 3D荧光物体的多色全息成像 [17]、3D显微成像 [18-20]和基于菲涅耳

元件的合成孔径系统 [21-22]。本文搭建了非相干光照明下的全息记录系统，从波动光学的理论出发，给出了系

统的数学模型，得到了系统的点扩展函数 (PSF)、横向放大率和再现距离的具体表达式；在 SLM上加载双透镜

模式的相位掩模 [23]，对分辨率板进行全息记录和再现，实验验证了系统的基本成像特性；然后对两个非荧光

骰子进行三维全息拍摄，结合相移算法 [24]消除了零级像和共轭像，实现了物光场不同平面处的清晰再现，并

给出了该系统对非荧光骰子的彩色全息成像结果。

2 非相干光照明全息记录与再现原理
图 1所示系统为非相干光照明下的全息记录系统原理示意图 , 纯相位反射式 SLM作为系统的分光元件

和移相元件，加载波长为 λ的两个焦距分别为 fd1 和 fd2 的透镜相位掩模，其复振幅反射系数为

R( )x,y = B exp( )iθ Q
æ
è
ç

ö
ø
÷- 1

fd1
+ B′Qæ

è
ç

ö
ø
÷- 1

fd2
, (1)

定义 Q( )b = exp[ ]iπbλ-1( )x2 + y2 ，λ为工作波长，θ 为附加相移常数，B 和 B′为两个实常数，制作的 θ = 0° 时的

相位掩模如图 2所示。

透镜 L(焦距 f0)与 SLM 的距离记为 d，其焦平面附近任意一点 ( )xs,ys, -zs 可以看作一个理想的点光源，根

据波动光学理论可以计算出 CCD表面的强度分布，即为系统的强度点扩展函数 [23]。其表达式为

Ipsf ( )x,y ; xs,ys, zs = C + C1 exp{ }iπ
λzr

[ ]( )x -M T xs
2 + ( )y -M T ys

2 + iθ + c.c.， (2)

式中 C = B2 + B′2，C1 = BB′，c.c. 为等号右侧第二项的复共轭，fe = zs f0
f0 - zs

，f1,2 = fd1,2( )fe + d

fd1,2 - ( )fe + d
，M T = - zh fe

zs( )fe + d

为系统的横向放大率，再现距离为

zr = ( )f1 + zh ( )f2 + zh
f2 - f1

. (3)
若三维物体表面的反射强度分布为 g( )xs,ys, zs ，则 CCD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

H ( )x,y = C∭g( )xs,ys, zs dxsdysdzs + C1∭g( )xs,ys, zs exp{ }iπ
λzr

[ ]( )x -M T xs
2 + ( )y -M T ys

2 + iθ dxsdysdzs + c.c. , (4)

图 1 典型的非相干光照明全息记录系统

Fig.1 Schematic diagram of typical incoherent digital
holography recorder

图 2 空间光调制器上加载相位常数为 0°的相位掩模(左上图

为圈中区域的部分放大)
Fig.2 Phase mask of the SLM with the phase factor equals zero

(partial magnified views displayed in the top left)
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式中等号右侧第一项代表的是零级像，第二项和第三项代表物体原始像和共轭像信息。

该系统是同轴全息记录系统，要实现三维物体的真实再现，提高像的反衬度和分辨率，需消除零级像和

共轭像的影响。结合三步相移技术，调节记录全息图时 SLM上附加的相位常数 θ ，曝光 3次，得到三张全息

图。全息再现时，将 3次记录的全息图进行叠加计算得到一个复值全息 HF( )x,y ：

HF( )x,y = H1( )x,y [ ]exp( )±iθ3 - exp( )±iθ2 + H2( )x,y [ ]exp( )±iθ1 - exp( )±iθ3 + H3( )x,y [ ]exp( )±iθ2 - exp( )±iθ1 =
C2∭g( )xs,ys, zs exp{ }∓iπ

λzr
[ ]( )x -M T xs

2 + ( )y -M T ys
2 dxsdysdzs . (5)

然后在计算机中模拟衍射过程进行数字再现，使用的再现算法为角谱衍射算法 [25]，再现图像取样间隔与

CCD的采样间隔相同，再现图像大小不随再现距离的变化而变化。最终得到消除零级像和共轭像的清晰再现：

S( )x,y, zr = F -1{ }F[ ]HF( )x,y expé
ë
ê

ù
û
úikzr 1 - λ2( )f 2

x + f 2
y , (6)

式中 k = 2π/λ，F和F -1 分别表示正逆傅里叶变换，fx和fy 为与 x,y 对应的频域坐标。

3 实 验
搭建图 3所示的非相干光照明反射式全息记录实验系统，其中光源为白光连续光谱光源 (CEL-TCX250，

250 W)，光纤输出，光斑半径约为 1 cm ，BS为分束器，BF为窄带滤光片 (中心波长 632.8 nm，带宽 20 nm)，P为

偏振片 (偏振方向与空间光调制器的液晶长轴方向一致)，L2(f=250 mm)为准直透镜。在空间光调制器 SLM
(Holoeye Pluto，1920 pixel×1080 pixel)上随机选择一半像素加载焦距为 fd1 的透镜相位，另一半加载焦距为 fd2
的透镜相位 [14]，如图 2所示。CCD(Hamamatsu Digital Camera C8484-05，1344 pixel×1024 pixel)的像素大小为

6.45 μm ，为便于后续处理，拍摄时使用了 1024×1024个像素点。物体到透镜 L1(f=60 mm)的距离为 180 mm，

L1到 L2的距离为 340 mm，L2到 SLM的距离为 150 mm,SLM和 CCD之间的距离为 zh ,具体的数值需要与 SLM上

加载的透镜焦距大小相匹配 [14]，以获得最佳的干涉效果。

图 3 非相干数字全息实验光路

Fig.3 Experimental set-up of incoherent digital holography
3.1 分辨率板的全息记录与重构

用USAF1951分辨率板作为测试物体，采用图 3所示的光路设置，取 fd1 = 245 mm, fd2 = 255 mm, zh = 250 mm 。

拍摄的不同相移的三张全息图如图 4(a)~(c)所示，相位常数 θ 分别为 0°，120°，240°，采用(5)、(6)式的再现原理进

行全息重构，得到的最佳焦平面重建像如图 4(d)所示。系统的横向放大率约为 1.14，分辨率可达 40 lp/mm，重建

图 4 分辨率板的相移全息图(a) θ = 0° ,(b) θ = 120° ,(C) θ = 240° ,(d)重建像

Fig.4 Phase-shift holograms with (a) θ = 0° , (b) θ = 120° , (c) θ = 240° , (d) the reconstructed image
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像噪声较小，图像质量高。结果表明该系统在非相干光照明下可以快速获取物体的全息图，结合相移算法

可以得到高质量的重建像。

3.2 两个骰子的全息记录与重构

为 验 证 系 统 的 三 维 成 像 特 性 ，用 两 个 真 实 的 非 荧 光 骰 子 作 为 记 录 物 体 。 单 个 骰 子 的 大 小 为

5 mm × 5 mm × 5 mm ，两个骰子相距 5 mm，作为对照，对骰子直接成像如图 5(a)所示。然后在非相干光照明下

进行全息记录，采用图 3所示的光路设置，取 fd1 = 245 mm, fd2 = 255 mm, zh = 250 mm 。其中图 5(b)为 CCD记录

的其中一张相位常数为 0°的全息图；改变相位常数 (120°，240°)得到三张全息图后进行数字再现；图 5(c)为前

面骰子最佳焦平面重建像，图 5(d)为后面骰子最佳焦平面重建像。

图 5 实验结果。(a) 骰子的像; (b) 记录的θ为 0°时的全息图; (c) 前面骰子最佳焦平面的重建像; (d) 后面骰子最佳焦平面的重建像

Fig.5 Experimental results. (a) Image of the dices; (b) one of the recorded holograms with the phase factor equals zero and (c) the
reconstructed image with the first dice focused; (d) the reconstructed image with the second dice focused

结果表明在计算机中对全息图进行数字再现，能够实现对物光场任意平面的数字聚焦，该系统可以实

现真实三维物体的非相干全息拍摄与重构。

3.3 骰子的彩色全息记录与重构

基于颜色的 RGB 模型，三通道的中心波长分别为 480、550、640 nm。采用图 3 所示的光路设置，取

fd1 = 470 mm, fd2 = 523 mm, zh = 495 mm 。每个通道拍摄三张全息图，分别进行数字再现，然后融合得到最终彩

色重建像。图 6(a)~(c)分别为三色通道最佳焦平面重建像。图 6(d)为三色合成后的彩色重建像。

图 6 实验结果。 (a) R通道 ; (b) G通道 ; (c) B通道最佳重建像 ; (d) 三色合成结果

Fig.6 Experimental results. (a) R channel; (b) G channel; (c) B channel′s best focused reconstructed image;(d) synthetic results
从图 6可以看到，三色通道均能实现全息图的拍摄与重构。由于 SLM本身的色散，三个通道只有一个通

道满足最佳干涉条件，彩色合成结果中骰子白色部分有一定的偏差，背景也有一定的噪声，但是基本上还原

了原始物体的颜色信息。结果表明该系统可以通过不同波长下的多次曝光获取真实彩色物体的全息图，数

字处理后可以还原物体的空间结构和颜色。

4 结 论
非相干光照明数字全息通过单通道同轴非相干干涉仪实现记录过程，无需对物体在空间或时间上进行

扫描，可以快速获取真实三维物体的全息图，结合相移算法可以实现对真实物体的全息记录与高质量再

现。不同滤光片多次曝光可获得物体的彩色全息记录与再现。系统采用非相干光做光源，可以考虑与多/超
光谱成像技术结合，获得物体的四维信息 (包括空间三维信息和光谱维信息)，在遥感、探测、军事、天文、艺

术、材料分析等领域有潜在的应用价值。
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