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基于迈克耳孙干涉仪的非相干数字全息显微成像

张文斌,刘亚飞,李德阳,马凤英,弓巧侠,杜艳丽
郑州大学物理工程学院,河南 郑州４５０００１

摘要　采用基于迈克耳孙干涉仪的非相干数字全息显微成像系统能够得到物体在非相干光照明下的全息图.对

基于迈克耳孙干涉仪的非相干数字全息显微成像系统进行了理论和实验研究.利用标量衍射理论计算了该系统

在记录过程中的点扩展函数,获得了系统横向放大率及重建距离的具体表达式.搭建了基于迈克耳孙干涉仪的非

相干数字全息显微成像系统的实验光路,利用CCD记录全息图,用广义相移数字全息干涉术去除孪生像与零级

像,并用角谱算法得到了清晰的重建像.实现了分辨率板和洋葱表皮细胞等样品的非相干全息显微成像,验证了

该系统的可行性.分辨率板的成像实验表明,该系统的横向分辨率可达５１２lp/mm.微米洁面刷软毛的成像实验

表明,该系统具有呈现物体三维结构的特性.
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１　引　　言
全息术[１]最初是利用经物体衍射的电子电磁波与相干的背景波叠加来记录物体的振幅和相位信息,从
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而提高电子显微镜的分辨率.Goodman等[２]于１９６７年利用计算机再现全息图的思想创立了数字全息技

术.数字全息技术是传统光学全息术、计算机技术与光电探测技术相结合的产物,在许多成像应用领域占有

独特的优势.全息图能够记录观察场景包含的三维信息[３],能够对相位物体成像[４Ｇ５],同时全息技术还可以

实现超分辨率成像[６],甚至能够对散射介质中的物体成像[７].这些优点令数字全息技术尤其适用于生物样

品的测量,使其在光学显微技术的发展和应用中具有非常重要的意义.然而,传统全息技术中激光光源的使

用容易产生相干散斑噪声,对系统稳定性的要求较高.近年来,Mertz等[８]提出了非相干全息术的概念,利
用菲涅耳波带片作为编码孔记录物体的振幅信息和相位信息,避免了传统全息技术中高相干光源引入的相

干噪声,使全息术的应用更加广泛.Yamaguchi等[９]提出相移数字全息术,通过相移技术解决了同轴全息中

的零级像与孪生像干扰原始像的问题,推动了同轴数字全息术的发展.随后非相干数字全息术在不断发现

和解决问题的过程中逐渐发展成熟.２００７年,Rosen等[１０]提出了菲涅耳非相干相关数字全息术(FINCH),
采用准单色扩展光源照明,在相位型空间光调制器(SLM)上加载相位掩模进行衍射分光和相移,实现了非

相干全息图的记录.Kim[１１]将菲涅耳非相干相关数字全息术的基本原理与迈克耳孙干涉仪原理相结合并

用于数字全息中,实现了非相干数字全息图的记录和再现.Rosen等[１２]进行了荧光物体的非相干数字全息

实验,得到每个荧光波长的再现像,再合成得到物体的彩色重建像.Bouchal等[１３]进一步提高了FINCH的

分辨率.万玉红等[１４Ｇ１６]研究了光源相干性与不同相移步数对FINCH系统成像分辨率及信噪比的影响,并
通过改进三角形干涉光路,提出了非相干光离轴傅里叶彩色数字全息术(IFTCH).数字全息术不仅具有高

灵敏度、高分辨率,以及快速、无损测量等优点,而且图像的存储、再现和传输非常方便灵活,特别适合于显微

成像与测量.Brooker等[１７]充分利用空间光调制器的偏振特性,提高了FINCH 系统的分辨率,同时将

FINCH系统应用到荧光全息显微成像中.
在显微测量领域,获得分辨率高、操作简单且能对样品的三维形貌进行同时测量的方法,对显微技术的

发展和应用具有非常重要的意义.近年来,基于非相干光的数字全息显微术[１８Ｇ１９]发展很快,但是目前的非相

干数字全息显微系统多采用压电陶瓷移相器(PZT)或者空间光调制器作为相移元件.压电陶瓷移相器与空

间光调制器价格昂贵、使用不便,限制了非相干数字全息显微术的广泛应用.针对这个问题,本文构建了基

于迈克耳孙干涉仪的非相干数字全息显微系统,推导出该系统的点扩展函数,并利用广义相移法去除其孪生

像和零级像,再现高质量的物体原始信息.该系统对空气扰动、平台震动等实验环境的变化要求较低,同时

省去了昂贵的相移器,系统结构简单且易于实现.

２　成像系统分析
２．１　实验系统

图１所示为非相干同轴数字全息显微成像系统,用迈克耳孙干涉仪分光,记录物体的非相干全息图.

图１ 非相干同轴数字全息显微成像系统示意图

Fig敭１ SchematicofincoherentonＧaxisdigitalholographicmicroscopyimagingsystem
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物体上的任一点发出或者反射的光通过显微物镜 MO和滤波片F,经过分光棱镜BS后分成两束光,其
中一束光经过透镜L１ 后,在反射镜 M１ 上反射,再次经过透镜L１、分束器BS后进入CCD;另一束光经过透

镜L２ 后,在反射镜 M２ 上反射,再次经过透镜L２、分束器BS后进入CCD.在操作过程中,为了获得该点发

出的两束自相干光的干涉条纹,通过调节反射镜 M２ 的前后距离,控制两束光的光程差在相干长度之内,则
在CCD平面上能够记录该点的自相干全息图.由于物体上的任意两点是不相干的,物体各点的自相干全息

图的非相干叠加形成了整个物体的全息图.

２．２　成像理论分析

系统中经迈克耳孙干涉仪分光后的两条光路传播过程类似,以其中一条光路为例说明该系统的成像原

理,光路展开如图２所示.

图２ 其中一条光路的展开图

Fig敭２ Expandedviewofonelightpath

物体到物镜 MO的距离为s,物镜 MO到透镜L１ 的距离为d１,透镜L１ 到反射镜 M１ 的距离为l１/２,透
镜L１ 到CCD的距离为h１.物镜MO的焦距为f０,透镜L１ 的焦距为f１.根据标量衍射理论中衍射计算的

菲涅耳近似,可以得到此光路的点扩展函数.
设物平面所在坐标系为x０o０y０,物镜MO所在坐标系为x１o１y１,第一个透镜L１ 所在坐标系为x２o２y２,

反射镜后面的第二个透镜L２ 所在坐标系为x３o３y３,CCD所在平面透镜的坐标系为xoy.
假设物平面内任意一点的坐标为(xs,ys),则由菲涅耳传播可知,该无穷小点反射或发出的光经过距离

s后,在物镜 MO前表面的复振幅为

u１＝
a
sexp

(iks)exp
ik[(x１－xs)２＋(y１－ys)２]

２s{ }, (１)

式中a 为 常 量;k 为 波 数,k ＝２π/λ. 根 据 菲 涅 耳 衍 射 理 论 并 考 虑 透 镜 的 相 位 变 换 作 用tj ＝
exp －ikx２

j ＋y２
j( )/２fn( )[ ] ,可得该点反射或发出的光到达CCD平面上的复振幅分布为
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M１expih１(x２
s＋y２

s)[ ]exp
ik[(x－MT１xs)２＋(y－MT１ys)２]

２z１{ }, (２)

式中j＝１,２,３,分别代表不同透镜的相位变换因子;n 取０,１,fn 为对应透镜的焦距;代表二维卷积.
同理,该无穷小点反射或发出的光通过另一条光路后在CCD平面上的复振幅分布为

HF２(x,y)＝M２expih２(x２
s＋y２

s)[ ]exp
ik[(x－MT２xs)２＋(y－MT２ys)２]

２z２{ }, (３)

式中M１,M２,h１,h２ 为常数.

MT１＝
f０f２

１

－d１(２f１－l１)(f０－s)＋f１(l１－f１)s＋f０ f２
１＋l１s－f１(l１＋２s)[ ]

, (４)

MT２＝
f０f２

１

－d２(２f１－l２)(f０－s)＋f１(l２－f１)s＋f０ f２
１＋l２s－f１(l２＋２s)[ ]

, (５)

z１＝
－d１ f２

１＋l１h１－f１(l１＋２h１)[ ] (f０－s)＋f１ －l１h１＋f１(l１＋h１)[ ]s
d１(２f１－l１)(f０－s)＋f１(f１－l１)s－f０ f２

１＋l１s－f１(l１＋２s)[ ]
＋
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d１f０l１h１s＋f２
１(l１＋h１＋s)－f１ ２h１s＋l１(h１＋s)[ ]{ }

d１(２f１－l１)(f０－s)＋f１(f１－l１)s－f０ f２
１＋l１s－f１(l１＋２s)[ ]

, (６)

z２＝
－d２ f２

１＋l２h２－f１(l２＋２h２)[ ] (f０－s)＋f１ －l２h２＋f１(l２＋h２)[ ]s
d２(２f１－l２)(f０－s)＋f１(f１－l２)s－f０ f２

１＋l２s－f１(l２＋２s)[ ]
＋

d２f０l２h２s＋f２
１(l２＋h２＋s)－f１ ２h２s＋l２(h２＋s)[ ]{ }

d２(２f１－l２)(f０－s)＋f１(f１－l２)s－f０ f２
１＋l２s－f１(l２＋２s)[ ]

, (７)

式中MT１、MT２、z１、z２分别为对应光路的横向放大率和衍射距离.该点发出的两束光在CCD平面干涉后的

强度分布,即该系统在记录过程中的点扩展函数可表示为

IF(x,y)＝ HF１(x,y)＋HF２(x,y)２＝
HF１(x,y)２＋ HF２(x,y)２＋HF１(x,y)H ∗

F２(x,y)＋H ∗
F１(x,y)HF２(x,y)＝

A＋Mexpih(x２
s＋y２

s)[ ]exp
ik[(x－MTxs)２＋(y－MTys)２]

２z{ }＋

Mexp －ih(x２
s＋y２

s)[ ]exp
－ik[(x－MTxs)２＋(y－MTys)２]

２z{ }, (８)

式中A、M、h为常数;MT＝ MT１z２－MT２z１( )/z２－z１( ) ,为系统的横向放大率;z＝z１z２/z２－z１( ) ,为再

现距离.
对于非相干光照射的三维物体g(xs,ys,zs),物体上所有点的强度分布的非相干叠加形成整个物体的

全息图I(x,y),则I(x,y)可表示为

I(x,y)＝∫
－¥

－¥
∫
－¥

－¥
∫
－¥

－¥

g(xs,ys,zs)IF(x,y)dxsdysdzs＝∫
－¥

－¥
∫

－¥

－¥
∫

－¥

－¥

Ag(xs,ys,zs)dxsdysdzs＋

∫
－¥

－¥
∫
－¥

－¥
∫
－¥

－¥

Mg xs,ys,zs( )expih(x２
s＋y２

s)[ ]exp
ik[(x－MTxs)２＋(y－MTys)２]

２z{ }dxsdysdzs＋

∫
－¥

－¥
∫
－¥

－¥
∫

－¥

－¥

Mg xs,ys,zs( )exp －ih(x２
s＋y２

s)[ ]exp
－ik[(x－MTxs)２＋(y－MTys)２]

２z{ }dxsdysdzs. (９)

２．３　重建方案

实验中,拍摄同一物体在不同时刻的３幅全息图.拍摄时环境中空气的扰动、实验平台的机械震动、平
面反射镜的微弱震动等因素会导致拍摄的３幅全息图之间存在相移量.设３张全息图分别为 H１(x,y)、

H２(x,y)和H３(x,y),H１(x,y)相对于H２(x,y)的相移量为α１,H２(x,y)相对于H３(x,y)的相移量为

α２.传统的三步相移法[１０,２０]用的是定步长标准相移算法,相移量是确定的,但是用该系统拍摄时,由于实验条

件和仪器震动的影响,引入的相移量是不确定的,所以用三步广义相移法[２１Ｇ２２]计算相移量α１和α２.将３幅全息

图叠加可去除孪生像与零级像.对获得的全息图用角谱法[２３]进行数值重建,得到物体原始图像H(x,y),即

H(x,y)＝H１ expi(α１＋α２)[ ] －exp(iα１){ }＋H２ １－expi(α１＋α２)[ ]{ }＋H３[exp(iα１)－１].(１０)

３　实验结果
基于以上理论分析,利用图１的实验光路,以氙灯(CELＧTCX２５０,北京中教金源科技有限公司,２５０W)

作为非相干光源照明物体进行非相干全息显微成像实验,记录物体的非相干同轴菲涅耳全息图.图１中显

微物镜 MO(放大倍率为２０×)的数值孔径(NA)为０．４,工作距离为５mm.滤光片F的中心波长为

６３２．８nm,半带宽为１０nm.实验时,当物体处于显微物镜 MO的最佳焦距处时,物体本身与显微物镜 MO
的距离很近,很难直接测量间距s,因此直接测量物平面到分束器BS的距离,此距离为２４０mm.两个透镜

L１ 和L２ 的焦距均为１５０mm.分束器BS到透镜L１ 的距离为３０mm,到透镜L２ 的距离为３５mm,到CCD
的距离为１０５mm,透镜L１ 到平面反射镜 M１ 的距离为１３５mm,透镜L２ 到平面反射镜 M２ 的距离为

１３０mm.CCD(C８４８４Ｇ０５G０２,滨松公司,日本)像素点数为１０２４×１３４４,像素点尺寸为６．４５μm×６．４５μm.
为便于后续处理,拍摄时CCD只使用７５０pxiel×７５０pixel.
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先后对不同样品进行显微成像实验,当物体为USAF１９５１分辨率板时,实验结果如图３所示.
图３(a)~(c)是在不同时刻拍摄的３张全息图,图３(d)是广义相移法去除孪生像和零级像后,用角谱衍

射算法重建后得到的原始像,重建距离为０．６mm.如图３所示,采用非相干同轴数字全息显微成像系统(图

１)可以看清分辨率板第９层的第一组线对,分辨率可达５１２lp/mm,且重建噪声小,图像质量好.实验结果

表明,该系统在非相干光照明下能够快速获得物体的全息图,采用广义相移算法可以得到清晰的重建像.为

验证系统具有三维成像的特性,在同样的实验参数下,用微米洁面刷的软毛进行实验.实验时把微米洁面刷

的两根软毛交叉叠放在载玻片上,用胶带固定,结果如图４所示.

图３ 分辨率板的全息图和重建像.(a)(b)(c)不同时刻拍摄的３张全息图;
(d)经过数值重建得到的重建像(右上角为局部放大)

Fig敭３ Hologramsandreconstructedimageoftheresolutionboard敭 a  b  c Threeholograms
capturedatdifferenttime  d reconstructedimagebynumericalreconstruction

 partialenlargementisshownatthetopＧrightcorner 

图４ 微米洁面刷软毛全息图与不同重建距离下的数值重建像.(a)(b)(c)３张全息图;
(d)上方软毛在最佳焦平面时的重建像;(e)下方软毛在最佳焦平面时的重建像

Fig敭４ Hologramsofthemicroncleansingbrushfurandreconstructedimagesatdifferentdistances敭

 a  b  c Threeholograms  d reconstructedimagewhenthetopoffurisatthebestfocusplane 

 e reconstructedimagewhenthebottomoffurisatthebestfocusplane

图４(a)~(c)是记录的３张全息图;图４(d)是上方软毛在最佳焦平面上的数值重建像,这时下方软毛不

在最佳焦平面上,重建距离为１mm;图４(e)是下方软毛在最佳焦平面上的数值重建像,这时上方软毛不在

最佳焦平面上,重建距离为１８mm.结果表明,利用计算机数字重建,能够实现对三维物体上任意平面的数

字聚焦.可见,该系统可以实现三维物体显微成像.
为了验证该系统的实用性,在同样的实验参数下,将洋葱表皮切片作为待测样品进行实验,结果如图５

所示.
图５(a)~(c)是不同时刻拍摄的３张全息图,图５(d)是广义相移法去除孪生像和零级像后,用角谱衍射算
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图５ 洋葱表皮细胞的全息图与重建像.(a)(b)(c)３张全息图;(d)经过数值重建得到的重建像

Fig敭５ Hologramsandreconstructedimageofonionepidermalcells敭 a  b  c Threeholograms 

 d reconstructedimagebynumericalreconstruction

法重建后得到的原始像,重建距离为１５mm.在图５(d)中可以看到洋葱表皮细胞的细胞壁和内部细胞核.
上述实验结果表明,基于迈克耳孙干涉仪搭建的非相干数字显微全息系统能够获得非相干光照射下物

体的全息图,通过广义相移法去除零级像与孪生像干扰,用角谱法对叠加后的全息图进行数值重建可以获得

清晰的三维物体信息.

４　结　　论
基于迈克耳孙干涉仪搭建了非相干数字全息显微系统记录物体的三维信息.首先,从标量衍射理论出

发推导出系统的点扩展函数,得到横向放大率和再现距离;其次,通过非相干光照射下分辨率板和洋葱表皮

细胞实验验证了该系统的可行性,通过记录微米洁面刷软毛的非相干全息图并数字重建其三维图像验证了

该系统的三维成像特性.该系统结构简单,无需扫描和连续切片技术即可获得物体的非相干全息图,且成像

速度快.同时,该系统无需依赖常规非相干同轴全息系统必须采用的相移器,对环境和系统光学平台防震的

要求都比较低,能够广泛应用到物体显微结构的观察中;其在医学、生物及材料分析等领域也具有潜在的应

用价值.本研究中的理论和实验讨论均是基于相移技术进行的,为适应动态物体的观测与记录,将进一步开

展基于压缩传感重构的单次曝光非相干同轴数字全息成像技术的研究.
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