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自干涉非相干全息成像系统分辨率

翁嘉文　谭穗妍
华南农业大学电子工程学院,广东 广州５１０６４２

摘要　基于拉格朗日不变量法则,与经典光学成像系统分辨率对照,分别对自干涉非相干数字全息(SIDH)成像系

统的横向以及轴向分辨率展开讨论.通过系统放大率及点扩展函数半峰全宽的计算,从理论上给出系统横向和轴

向分辨率,以及系统分辨本领判断准则的具体数学表达式.并与经典光学成像系统对比,指出当全息记录面位于

来自物光点的两束球面光波光斑的完全重合处时,自干涉非相干全息成像系统的横向超分辨率提高了一倍.引入

压缩感知数值重构算法改善系统轴向分辨率,并给出相应的数值模拟及实验结果.研究结果对自干涉非相干数字

全息术在成像、测量以及光路设计方面具有重要的指导意义.
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１　引　　言
非相干数字全息技术[１Ｇ５]通过非相干光照明、记录和再现物光场信息,可消除散斑噪声以及由光路中光

学元件的反射所产生的寄生干涉相干噪声,因此引起了人们的广泛关注.Rosen等[６Ｇ７]提出菲涅耳非相干相

关全息术(FINCH),以及 Hong等[８Ｇ９]采用改进的迈克耳孙干涉光路所提出的自干涉非相干数字全息术

(SIDH)都是非相干全息术的重要进展.该技术通过记录每个物光点的菲涅耳相干图样得到全息图,成功地

对原物光场进行数值重构,并在自适应光学[１０]、荧光显微[１１Ｇ１２]以及彩色成像[１３]等方面得到了广泛应用.因

此,该全息成像系统的横向及轴向分辨率越发受到人们的关注.
经典光学成像系统,如透镜成像及相干全息成像均遵从拉格朗日不变量法则[１４].但是,对于非相干全
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息术,如菲涅耳非相干相关全息术[１５]、傅里叶非相干单通道全息术(FISCH)[１６]、自干涉非相干数字全息术,
并不满足拉格朗日不变量法则.Rosen等[１７]在一定的记录范围内对菲涅耳非相干相关全息术的横向及轴

向分辨率展开了讨论.
本文基于拉格朗日不变量法则,对照经典光学成像系统分辨率,对自干涉非相干数字全息成像系统的横

向、轴向分辨率以及系统分辨本领判断准则展开详细的理论讨论.通过对系统放大率、点扩展函数(PSF)和
半峰全宽(FWHM)的计算,给出在整个记录范围内系统的横向和轴向分辨率,以及系统分辨本领判断准则

的具体数学表达式.并且与经典光学成像系统进行比较,指出当全息记录面位于来自物光点的两束球面光

波光斑的完全重合处时,自干涉非相干全息成像系统的横向超分辨率可提高１倍.另一方面,系统的分辨率

不仅与实验光路系统的参数有关,而且与重建算法有关系.针对自干涉非相干数字全息成像系统轴向分辨

的分析,指出系统轴向分辨率的不足,并通过引入压缩感知(CS)算法进行数值重构,减小点扩展函数轴向半

峰全宽,以提高轴向分辨率.给出相应的数值模拟及实验研究.研究结果对自干涉非相干数字全息术在成

像、测量以及光路设计方面均具有重要的指导意义.

２　经典成像系统分辨率
以图１所示单透镜成像系统作为经典光学成像系统展开讨论,其中R 为成像透镜半径;x０ 和xi 为物像

尺寸;z０ 和zi 为物距和像距;tanθ０＝R/z０ 和tanθi＝R/zi,θ０ 和θi 为边缘光线角. 假设物光场和像光场

折射率一致,则根据拉格朗日不变量法则有

x０R/z０＝xiR/zi. (１)

图１ 单透镜成像系统

Fig敭１ Singlelensimagingsystem

　　另外,对于光瞳半径为R,光波波长为λ的成像系统,系统横向分辨率在像平面上为Δxi＝λzi/２R;物平

面上为Δx０＝λz０/２R.结合物像横向放大率M ＝ xi/x０ ,定义横向分辨率比值

ρ＝
Δx０
Δxi/M

. (２)

　　相似地,在像面及物面对应的轴向分辨率分别为Δzi＝λz２i/R２ 和Δz０＝λz２０/R２.结合经典光学成像系

统物像轴向放大率Mz＝ dzi/dz０ ＝M２,可得轴向分辨率比值

ρz＝
Δz０

Δzi/Mz
. (３)

　　当成像系统满足拉格朗日不变量法则时,根据(１)式可得比值ρ＝ρz＝１,即

Δx０＝Δxi/M
Δz０＝Δzi/Mz

{ . (４)

　　(４)式可视为拉格朗日不变量法则由分辨率所体现的另一种表达形式.对于其他不遵从拉格朗日不变

量法则成像系统,(２)式和(３)式中Δx０ 及Δz０ 可视为经典光学成像系统的横向及轴向分辨率,Δxi/M 及

Δzi/Mz 则表示在相同条件(λ,z０,R)下该成像系统对应的横向及轴向分辨率.因此,以ρ和ρz 的取值作为

系统分辨本领判断的准则.若ρ＞１及ρz ＞１,即(Δxi/M)＜Δx０ 及(Δzi/Mz)＜Δz０,说明系统的横向及

轴向分辨本领高于经典成像系统;若ρ＜１及ρz ＜１,则系统的横向及轴向分辨本领低于经典成像系统.而

且随着ρ及ρz 的增大,系统的分辨本领也随之提高.
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３　自干涉非相干数字全息成像系统
自干涉非相干数字全息术是基于物光点的自干涉原理进行全息图的记录,其光路原理如图２所示.由

非相干物点光源发出的光束进入改造后的迈克耳孙干涉仪,由分束镜(BS)分成两束,并分别入射到不同曲

率半径的凹面反射镜MA和MB中,即分别对这两束球面光加入不同的位相调制.其中MA和MB到达BS的

距离相同. 经反射后的两束光波由BS再次会合后在CCD面上产生菲涅耳干涉图样.对于多个离散物光

点以及连续物体所形成的全息图样可视为物面上所有物光点各自形成的菲涅耳干涉图样的线性叠加.

图２ 自干涉非相干数字全息光路原理图

Fig敭２ ApparatusforselfＧinterferenceincoherentdigitalholography
以一维情况阐述自干涉非相干全息术的基本原理.将图２所示的光路转化为图３的等效光路.其中

xo为物面坐标,xm 为反射镜面坐标,xc为CCD面坐标,xh为再现像面坐标,xA 和xB分别表示MA 和MB的

像面坐标.zo 为反射镜面与物面的距离,zc为反射镜面与CCD面的距离,zh 为CCD面与再现像面的距离,

zfA＝(zofA)/(zo－fA)和zfB＝(zofB)/(zo－fB)分别为MA 和MB 对应的像距,zA＝zfA－zc 和zB＝
zc－zfB 分别为CCD面与MA 和MB 成像面的距离,fA 和fB(＜fA)分别为MA 和MB 焦距.图３中CCD
位于经MA 和MB 反射的两束球面光波光斑的完全重合位置处,记zc＝zoverlap.

图３ 自干涉非相干数字全息等效光路系统

Fig敭３ EquivalentopticalsystemforselfＧinterferenceincoherentdigitalholography
定义数学表达式Qz(x)＝exp[(ik/２z)x２],其中k＝２π/λ. 考虑单个物光点情况,在CCD面上所记录

的干涉图样为

hc(xc)＝ EA(xc)２＋ EB(xc)２＋EA(xc)E∗
B(xc)＋E∗

A(xc)EB(xc), (５)
式中EA 和EB 分别为经MA 和MB 反射的两束球面光波在CCD面上的光场分布,干涉项为

EA(xc)E∗
B(xc)＝ Qzo－fA(x０)Q－zA(xc－xA)[ ]􀅰 Qzo－fB(x０)Q－zB

(xc－xB)[ ] ∗ ＝Qzh(xc－xh),(６)
式中

xh＝－
zc
zo
xo＝γxo

zh＝－
(zfA－zc)(zfB－zc)

zfB－zfA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (７)

　　多个离散物光点以及连续物体所形成的全息图样可视为各个物光场点的菲涅耳干涉图样强度的线性叠

加.进一步推广至二维情况,并基于相移全息技术对全息图进行处理,提取干涉项,消除直流分量及孪生项

可得复全息图

Hc(xc,yc)＝∬dxodyoIo(xo,yo)Qzh(xc－γxo,yc－γyo)＝I′o(xc,yc)∗Qzh(xc,yc), (８)
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式中Io(xo,yo)为原物光场强度,I′o(xc,yc)＝Io(xc/γ,yc/γ),符号“∗”表示卷积运算.根据角谱理论

(ASM),对复全息图反向衍射传播进行数值重构可得

I′(xc,yc)＝Hc(xc,yc)∗Q－zh
(xc,yc). (９)

４　自干涉非相干数字全息成像系统分辨率
４．１　自干涉非相干数字全息成像系统横向分辨率

根据(７)式,自干涉非相干数字全息成像系统物像横向放大率 M′＝ zc/zo .系统横向分辨率为

Δxh/M′＝λzh/(２RHM′),其中RH 表示CCD面位置处干涉光场的半径.根据图３所示,当CCD位于置zoverlap
之前,RH 由经MB 反射的球面光波光斑的大小决定;当CCD位于zoverlap 之后,则RH 由经MA 反射的球面光

波光斑的大小决定. 因此根据光路的几何关系有

RH＝

zc－zfB
zfB

R, zc≤zoverlap

zfA－zc
zfA

R,zc＞zoverlap

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１０)

式中 １
zoverlap

＝
１
２fA

＋
１
２fB－

１
zo
. 因此有

ρ＝

zc(zc－zfB)

zhzfB
, zc≤zoverlap

zc(zfA－zc)

zhzfA
,zc＞zoverlap

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (１１)

　　当CCD位于zc＝zfA 或zc＝zfB 时,ρ＝１,这时系统的横向分辨率与经典成像系统一致;当CCD位于

zc＝zoverlap 时,ρ＝２,系统的横向分辨率与经典成像系统相比提高了１倍,系统获得最佳横向超分辨率;CCD
位于其他位置处时,１＜ρ＜２.图４为fA＝１００mm和fB＝７５mm时ρ(zo,zc)数值图.

图４ρ(zo,zc)数值图

Fig敭４ Numericalfigureofρ zo zc 
４．２　自干涉非相干数字全息成像系统轴向分辨率

根据(７)式及物像轴向放大率的定义可得自干涉非相干数字全息成像系统物像轴向放大率为

M′z＝
dzh
dzo

＝ －fAB
z２c
z２o

１
ζA
＋
１
ζB

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

式中 １
fAB

＝
１
fA
－
１
fB
,１
ζA
＝
１
zo＋

１
zc－

１
fA
,１
ζB
＝
１
zo＋

１
zc－

１
fB
.由系统轴向分辨率Δzh/M′z＝λz２h/(R２HM′z)及

(７)式、(１０)式可得

ρz＝

－fAB

z２c(zc－zfB)
２

z２hz２fB
１
ζA
＋
１
ζB

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,zc≤zoverlap

－fAB

z２c(zfA－zc)
２

z２hz２fA
１
ζA
＋
１
ζB

æ

è
ç

ö

ø
÷ , zc＞zoverlap

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (１３)
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　　当CCD位于zc＝zfA 或zc＝zfB 时,ρz＝１,这时系统的轴向分辨率与经典成像系统一致;当CCD位于

zc＝zoverlap时,M′z＝０使得ρz＝０,系统不具备轴向分辨率;CCD位于其他位置处时,０＜ρz＜１. 可见,相同

条件下,自干涉非相干数字全息成像系统轴向分辩能力总是低于经典成像系统.图５为fA＝１００mm和

fB＝７５mm时ρz(zo,zc)数值图.

图５ρz(zo,zc)数值图

Fig敭５ Numericalfigureofρz zo zc 

５　自干涉非相干数字全息成像系统轴向分辨率的改善
系统的分辨率不仅与实验光路系统的参数有关,还与重建算法有关系.在不改变光路几何参数的条件

下,为提高自干涉非相干数字全息成像系统轴向分辨本领,通过引入压缩感知数值重建算法[１８],减小系统点

扩展函数轴向半峰全宽,以提高ρz的值,获得轴向分辨率的改善.

５．１　自干涉非相干数字全息压缩感知重建

假设CCD的像素为Nx×Ny,像素大小为Δx×Δy;I′o(xc,yc)划分为间隔为Δx×Δy 的Nx×Ny 个采

样点,将(８)式所表示的测量过程进行离散化可得

H(pΔx,qΔy)＝F－１２Diλzh􀅰exp －iπλzh(m２Δξ２＋n２Δη２)[ ]􀅰F２D I′o(mΔx,nΔy)[ ]{ }, (１４)
式中F２D 和F－１２D 分别表示二维离散傅里叶变换和逆变换,Δξ＝１/NxΔx,Δη＝１/NyΔy.基于压缩感知理论,
构造自干涉非相干数字全息记录过程的传感矩阵.定义g(q－１)Nx＋p＝hc(pΔx,qΔy)为全息图(p,q)位置处

的值,f(n－１)Nx＋m ＝I′o(mΔx,nΔy)为光场(m,n)位置处的值,将全息图及光场转化为一维向量表示.定义计

算核T＝iλzh􀅰exp －iπλzh(m２Δξ２＋n２Δη２)[ ] ,并引入大小为(Nx ×Ny×Nz)×(Nx ×Ny×Nz)的

B＝bldiag(F２D,F２D,􀆺,F２D)矩阵展开对光场的离散傅里叶变换计算,其中“bldiag”表示分块对角矩阵.则

(１４)式可表示为

g＝F－１２DTBf＝Hf. (１５)

　　最后,采用两步迭代收缩阈值算法[１９]对(１５)式表示的观测模型求解最优化问题进行重建.

５．２　数值模拟与分析

根据如图２所示的光路原理进行数值模拟,比较基于角谱反向传播与基于压缩感知(CS)算法对点扩展

函数轴向半峰全宽的影响.波长为λ＝６２５nm的点光源位于zo＝１５０mm处,CCD(２５６pixel×２５６pixel,
每像素尺寸为６μm×６μm)位于zc＝１７５mm处,反射镜MA 和MB 焦距分别为fA＝１００mm和fB＝
７５mm.根据(１３)式可得ρz＝０．８４. 首先,根据自干涉非相干全息的基本原理模拟数字全息图,然后基于

角谱理论的反向传播及压缩感知算法进行重构.图６为对应的像斑中心强度沿轴向的分布,其中纵轴为x
轴方向,横轴为z轴方向,且zh∈(１８,２３)mm.比较可见,基于压缩感知算法获得的像斑强度在轴向z方向

展宽小于基于角谱反向传播对应的像斑.这是因为基于两步迭代收缩阈值算法进行解压缩重建时,应用了

非二次全变分准则约束再现像的边界.当再现像位置远离聚焦位置时,每个再现像点能量涣散,边界会变模

糊.采用两步迭代收缩阈值算法沿着轴向在不同位置进行重建时,再现像的能量会随着与聚焦位置距离的

增大而更为快速地下降,因此系统点扩展函数半峰全宽也减小.计算系统基于压缩感知再现算法所对应的

点扩展函数轴向半峰全宽Δzh_cs,与基于角谱反向传播再现算法所对应的点扩展函数轴向半峰全宽Δzh 的

比值,则在zc＝１７５mm处Δzh_cs/Δzh＝０．６,因此ρz上升为０．８４/０．６＝１．４.
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图６ 像斑强度轴向分布图.(a)基于角谱理论;(b)基于压缩感知算法

Fig敭６ Axialdistributionofimagespotintensity敭 a BasedonASM  b basedonCSalgorithm

将CCD放置在不同位置,即对应不同的zc,进行数值模拟.为适应轴向分辨率的理论表达式(１３)式,
不考虑CCD的有限尺寸,全息图(２５６pixel×２５６pixel)的尺度大小由(１０)式确定,其中反射镜半径R＝
３mm.图７中各个离散点对应不同zc 处基于压缩感知数值重建算法所得的ρz 计算值;虚线为对应的拟合

数值曲线ρz(zc);实线为根据(１３)式计算所得的理论曲线.可见,通过引入压缩感知数值重构算法,可减小

系统点扩展函数轴向半峰全宽,提高比值ρz,改善轴向分辨率.其中,随着zc 的增大,两光束均为发散光,这
时干涉区域光斑的半径也逐步增大,使得在zc 较大处所得到的全息图中每个像素的尺寸较大,降低了全息

图的精度,因此在采用压缩感知数值重构算法进行迭代逼近运算时,该区域会出现较大的起伏.

图７ρz(zc)数值曲线图

Fig敭７ Numericalcurvesofρz zc 

图８ 不同位置处再现光场强度分布.(a)基于角谱理论;(b)基于压缩感知算法

Fig敭８ Distributionofreconstructedlightfieldintensityatdifferentpositions敭 a BasedonASM  b basedonCSalgorithm

另外,为了更为直观地给出轴向分辨率的改善效果,引入两个仅在轴向位置上有差别的物光点进行数值

模拟实验,zo＝１５０±０．８mm,比较基于角谱反向传播与基于压缩感知对两物光点的重建及分辨结果.图８
为不同再现位置处重建光场的强度分布,其中图８(a)为采用角谱反向传播的再现结果,图８(b)为采用压缩

感知算法的再现结果.zh＝２０．３５mm和zh＝２１．２８mm分别为对应的聚焦像面位置.模拟分析结果可见,
与角谱反向传播相比较,由于压缩感知重建算法可以减小点扩展函数轴向半峰全宽,并有效抑制离焦像信息

的干扰,所以压缩感知算法重建的分辨效果更优,而且在聚焦像面位置的再现像具有更清晰的边界信息.
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５．３　实验与分析

以一个位于zo＝１４７mm处波长为λ＝６２５nm的LED,组合显微物镜(２０×,０．４NA)及针孔(５０μm)作
为点光源展开实验研究,实验光路系统如图２所示,其中反射镜 MA 和 MB 焦距分别为fA＝１００mm 和

fB＝７５mm.沿着光轴方向,将CCD放置在一系列不同记录位置zc 处对光场信号进行采集,获得对应的相

移全息图,并且基于相移技术获得各zc 处的复全息图.基于角谱反向传播理论及压缩感知算法在像空间不

同成像位置zh 处进行数值重构,进而获得像斑强度的轴向分布.图９分别为CCD在位于９５,２０５,３２５mm
处所记录的同轴全息图样(５１２pixel×５１２pixel,每像素尺寸为４．６５μm×４．６５μm),以及对应的像斑中心强

度沿轴向的分布.其中实线表示基于角谱反向传播理论得到的不同位置处的强度分布,虚线则是基于压缩

感知算法获得的强度分布.图１０对应CCD在一系列不同记录位置zc 处点扩展函数轴向半峰全宽比

Δzh_cs/Δzh.可见,与数值模拟分析结果一致,该比值总是小于１,即通过引入压缩感知数值重构算法可提高

自干涉非相干数字全息成像系统的轴向分辨率.

图９ 全息图及对应像斑强度轴向分布曲线图.(a)(b)zc＝９５mm;(c)(d)zc＝２０５mm;(e)(f)zc＝３２５mm
Fig敭９ Hologramandaxialdistributioncurvesofcorrespondingimagespotintensity敭 a  b zc＝９５mm 

 c  d zc＝２０５mm  e  f zc＝３２５mm

图１０ 点扩展函数轴向半峰全宽比

Fig敭１０ AxialFWHMratioofPSF
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另外,以USAF１９５１标准板(group１的element５和element６,分辨率为３．１７lp/mm和３．５６lp/mm)为
待测物体,LED为照明光源,进行实验.图１１(a)~(c)为所记录的全息图样,复全息图强度和位相分布.基

于角谱反向传播与基于压缩感知对全息图在不同空间位置进行数值再现,如图１１(d)~(e)所示,其中zh＝
１２０mm为聚焦像面位置.随着与聚焦像面位置距离的增大,基于压缩感知算法的再现像的强度和清晰度

下降较快,更能有效地分辨纵向聚焦像面位置.在聚焦像面处,基于反向传播和基于压缩感知再现算法重构

获得的再现像相关度达０．９７.因此可见,再现算法可在保持系统横向分辨率的同时提高轴向分辨率.

图１１ USAF实验.(a)全息图;(b)全息强度;(c)位相;(d)基于ASM和(e)CS重建算法的不同位置处再现光场强度分布

Fig敭１１ USAFexperiment敭 a Hologram  b intensityofhologram  c phase reconstructedlightfieldintensity
distributionatdifferentpositionsbasedon d ASMand e CSalgorithm

６　结　　论
基于拉格朗日不变量法则,对照经典光学成像系统分辨率,根据自干涉非相干数字全息成像系统的光学

原理,对其横向以及轴向分辨率展开了详细地讨论.通过理论推导给出自干涉非相干全息成像系统横向和

轴向放大率,以及系统分辨本领判断准则的具体数学表达式.并且以经典光学成像系统为对照,指出自干涉

非相干全息成像系统全息记录面位于光斑重合处将获得横向超分辨率,分辨本领提高１倍.另一方面,针对

系统轴向分辨的不足,通过引入压缩感知算法进行数值重构,减小系统点扩展函数轴向半峰全宽,以获得轴

向分辨率的改善,并且给出了相应的数值模拟及实验分析结果.研究结果对自干涉非相干数字全息术在成

像、测量以及光路设计方面均具有重要的意义.非相干数字全息打破了拉格朗日不变法则,在横向分辨率提

高的同时轴向分辨率下降,是否存在新的平衡法则是今后所要展开的研究重点.
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