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复杂物体离轴Ｇ同轴复合数字全息高分辨率成像
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摘要　当被测物体不满足稀疏条件时,传统同轴数字全息相位恢复方法无法消除共轭像的干扰,也无法获得正确

的相位重建结果;而离轴数字全息受最小记录距离的限制分辨率较低.为此,提出了一种将离轴和同轴数字全息

相结合的复合数字全息成像方法.该方法只需记录一幅离轴全息图和一幅同轴全息图;采用约束最优化算法从离

轴全息图中得到记录平面内物光波的近似相位分布;将此相位信息与同轴全息图的强度信息合成记录面内物光波

复振幅的初始值;再利用迭代算法实现物体强度像和相位像的高分辨率重建,该方法的理论分辨率与图像传感器

的分辨率相同.实验结果表明,该方法可以充分利用图像传感器的空间带宽积,能在对复杂物体成像时消除共轭

像,实现大视场、高分辨率数字全息成像,实验成像分辨率接近理论分辨率.
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１　引　　言

数字全息是一种干涉成像技术,其利用数字图

像传感器(CCD或CMOS)记录全息图,用计算机模

拟光波的衍射传播过程来实现对物体的成像,具有

全视场、无损伤、高精度、数字聚焦、可同时获得定量

强度像和相位像等独特的优点[１Ｇ２].目前,数字全息

已被应用于生物样品成像、三维形貌检测、粒子场检

测分析等领域[３Ｇ１２].
根据物光与参考光之间的夹角不同,可以将数

字全息分为离轴数字全息和同轴数字全息两种.离

轴数字全息可以使原始像、零级像,以及共轭像相互

分离,但图像传感器的空间带宽积利用率较低,为使

全息图的＋１级、０级和－１级频谱相互分离,要求

记录距离较大,因此系统的数值孔径(NA)较小,成
像分辨率较低[１３].为提高分辨率,现有的数字全息

显微术[１４Ｇ１５]一般采用显微物镜在光路中进行放大,
但会缩小成像视场.２０１３年,Khare等[１６]提出了一

种基于约束最优化的数字全息方法,可以在＋１级、

０级和－１级频谱有重叠的情况下实现物体的再现

并消除零级像和共轭像,但需要引入平均值滤波作

为约束条件,不可避免地抑制了物光波的高频信息,
因此,其成像分辨率仍然受到一定的限制.同轴数

字全息可以充分利用图像传感器的空间带宽积,能
在记录距离较小时进行数字全息成像,可获得较大

的NA,以及较高的分辨率,但其再现得到的原始

像、零级像和共轭像相互重叠.对于双光束同轴数

字全息,常采用相移技术[１７Ｇ１８]消除共轭像,但需要精

密相移装置,容易因为系统起伏引入相位误差,使其

在实际应用中受到较大的限制.对于单光束同轴数

字全息(即Gabor数字全息),常常采用迭代算法进

行相位恢复[１９Ｇ２３]来消除共轭像,但这些方法一般只

有在稀疏简单物体处于透明背景上或已知物体大致

形状支持域时才具有较好的消除共轭像的效果,不
能用于对复杂物体的成像.

本文提出一种将离轴数字全息和同轴数字全息

相结合的方法,将离轴数字全息图中得到的低分辨

率相位信息作为同轴全息图相位恢复再现中的初始

值,该方法可以在对复杂物体成像时很好地消除其

共轭像,并具有与同轴数字全息一样的空间带宽积,
可以获得较高分辨率.

２　离轴Ｇ同轴复合数字全息成像方法

如图１所示,假设一单位振幅的平面波垂直于

物体所在的(x０,y０)平面入射,物体的振幅透过率

用t(x０,y０)表示,物体引起的相位分布用ϕo(x０,

y０)表示.则物面内的复振幅可表示为

O０(x０,y０)＝t(x０,y０)exp[jϕo(x０,y０)],(１)
利用角谱传播理论,物光传播距离z 后,到达记录

面的复振幅可表示为

O(x,y)＝F－１ FO０(x０,y０){ }H(fx,fy,z){ },
(２)

式中F和F－１分别为傅里叶变换和傅里叶逆变换,

H(fx,fy,z)＝expjkz １－λ２(f２
x＋f２

y)[ ] 为频域

传递函数,k＝２π/λ 为波数.CCD所记录的光强分

布(同轴全息图)可表示为

IG ＝ O(x,y)２. (３)

图１ 数字全息光路示意图

Fig敭１ Schematicofdigitalholography敭

　　设一束与物光相干的平面参考光以入射角θ照

射记录面,此时记录面的干涉光强分布(离轴全息

图)可表示为

Ioff＝ O ２＋ R ２＋OR∗ ＋O∗R, (４)
式中∗为复振幅的共轭,并省略了物光O(x,y)与
参考光R(x,y)的坐标(x,y).假设参考光在x－
z平面内传播,则参考光R 可表示为

R＝R０exp(jkxsinθ), (５)
式中R０为参考光的振幅(等于参考光强度的平方根),
入射角θ可以从全息图的频谱中求出,计算公式如下

θ＝arcsin
Dλ
２Nδ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中D 为全息图频谱中＋１级与－１级频谱中心之

间的距离,λ 为光波波长,N 为全息图在x 方向的

像素数,δ为全息图的采样间隔.
在已知参考光复振幅的情况下,可以利用约束

最优化方法[１６]实现对记录面内物光波复振幅的重

建,具体可采用如下迭代过程实现

O(n＋１)＝G  O(n)＋α[Ioff－(O(n) ２＋{

R ２＋O(n)R∗ ＋O(n)∗R)](O(n)＋R)},(７)
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式中O(n)为物光波复振幅的第n 次迭代结果,其初

始值通常设为０.G 为平均值滤波器,为相关符

号,α 为迭代步长,一般取０．００１~０．０１.然后利用

角谱法反向传播到物平面即可得到物体的再现像.
由于在平均值滤波过程中,物光的高频信息会受到

抑制,由离轴数字全息直接得到的再现像的分辨率

较低.在同轴数字全息再现的相位恢复算法中,初
始值和约束条件是算法是否有效的重要因素,因此,
将从离轴数字全息图中得到的低分辨率相位信息作

为同轴数字全息图相位恢复迭代重建的初始值,以
得到高分辨率的再现像.如图２所示,具体方法

如下.

图２ 复合数字全息再现算法

Fig敭２ Schematicofhybridphaseretrievalalgorithm

１)根据(７)式由离轴数字全息图重建记录面内

的物光波复振幅分布Ooff,并计算出记录面内的物

光相位分布为ϕoff.

２)利用同轴全息图的强度与第１)步得到的记

录面物光相位ϕoff,合成记录面初始物光场复振幅

O′＝ IGexp[jϕoff].

３)利用角谱传播法将记录面内的复振幅O′反

向传播到物平面,得到物平面上的复振幅分布O′０.

４)查找O′０的振幅大于１的点,将其振幅更新

为１.

５)利用角谱传播法将更新后的物平面复振幅

O′０正向传播至记录面,并用 IG 替换它的振幅,得
到新的记录面复振幅O′.

６)重复３)~５)步进行迭代运算,直到收敛.输

出物平面上的复振幅分布O′０,即可得到高分辨率的

再现像.

３　成像分辨率分析

数字全息成像系统的分辨率取决于CCD能获

取的物光波最高空间频率.当CCD与物体之间的

距离z 较大时,受NA的限制,CCD能接收到的最

高空间频率为

fNA＝
sinθ０
λ ≈

Nδ
２λz
, (８)

当CCD与物体之间的距离z较小时,受奈奎斯特采

样定理的限制,CCD能接收到的最高空间频率为

fS＝
１
２δ
, (９)

当fS＝fNA时,

zc＝
Nδ２

λ
. (１０)

　　因此系统能达到的理论分辨率,用最小分辨距

表示为

r＝
λz
Nδ
,z＞zc

δ, z≤zc

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

　　由此可见,在无预放大的数字全息成像系统中,
分辨率取决于光波波长、记录距离、CCD的像素尺

寸,以及像素数量.在传统的离轴数字全息成像系

统中,为使全息图的＋１级、０级和－１级频谱相互

分离,记录距离应满足[１３]:

z＞
４δ(L＋Nδ)

λ
, (１２)

式中L 为物面尺寸.因此,传统离轴数字全息的理

论最小分辨距为

r＝
λz
Nδ＝

４(L＋Nδ)
N

. (１３)

　　本文方法利用约束最优化方法从离轴全息图中

重建物光波在记录面内的初略相位,记录距离不必

受(１２)式的限制.成像系统最终的分辨率取决于同

轴全息图能获取的最高空间频率.根据(１１)式可知

系统的最小分辨距为δ.根据角谱传播算法的特

性,本 文 方 法 的 成 像 视 场 大 小 等 于 图 像 传 感 器

的面积.

４　成像方法验证

４．１　计算机模拟验证

为验证离轴Ｇ同轴复合数字全息方法的有效性,
本文首先进行了计算机模拟验证.模拟物体为

１０２４pixel×１０２４pixel的分辨率板图,如图３(a)所
示.其采样间隔为５．２μm.物体白色背景部分的

振幅透过率为１,相位为０rad,黑色线条和数字部

分的振幅透过率为０．２,相位为－２rad.光波长为

５３２nm,记 录 距 离 为５cm,参 考 光 的 入 射 角 为

２２mrad.模拟生成的同轴全息图和离轴全息图分

别如图３(b)和(c)所示.

０６０９００１Ｇ３
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图３ 两种方法的模拟验证.(a)物体;(b)同轴全息图;(c)离轴全息图

Fig敭３ Simulationverificationoftwomethods敭 a Object  b inＧlinehologram  c offＧaxishologram敭

　　利用角谱法[２４Ｇ２５]对同轴全息图进行再现,然
后再利用相位恢复算法[１９Ｇ２１]消除共轭像,其结果

如图４所示.从强度像和相位像中都可以看出,
在物体比较稀疏的区域,共轭像的消除效果较好;
但在物体比较密集的区域,由于物体挡住了大部

分的光,物光波复振幅的相位信息丢失严重,使得

传统 的 相 位 恢 复 算 法 无 法 很 好 地 消 除 其 中 的

共轭像.
采用约束最优化算法[１６]对离轴全息图进行再

现,其结果如图５所示.从图５可以看出,再现像中

不存在共轭像的影响,但由于引入了平均值约束条

件,再现像的分辨率比较低.

图４ 同轴全息图再现结果.(a)强度像;(b)相位像

Fig敭４ ReconstructedresultsofinＧlinehologram敭 a Amplitudeimage  b phaseimage敭

图５ 离轴全息图再现结果.(a)强度像;(b)相位像

Fig敭５ ReconstructedresultsofoffＧaxishologram敭 a Amplitudeimage  b phaseimage敭

　　采用本文离轴Ｇ同轴复合数字全息再现算法利

用离轴全息图和同轴全息图进行迭代重建,利用方

均误差对算法的收敛性进行评价,计算公式表示为

MSE＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

[O０(x,y)－O′０(x,y)]２,

(１４)
式中M 和N 为原始图和再现像x 和y 方向的像素

数,O０ 为原始图,O′０为再现像.在迭代过程中,再
现强度像和相位像的MSE随迭代次数的变化如图６

所示,从图６可以看出,经过２０次迭代后,算法达到

收敛.得到的再现结果如图７所示,从图７可以看

出,再现像中基本消除了共轭像的干扰,具有很高的

分辨率.从再现相位像中可以看出,背景部分重建

相位值约为０,线条和数字部分相位值约为－２rad,
相位重建结果基本准确.

４．２　实验验证

实验装置采用马赫Ｇ曾德尔干涉光路,如图８所

示.激光器波长为５３２nm,光束经过偏振片(P),再

０６０９００１Ｇ４
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图６ 再现像误差随迭代次数的变化

Fig敭６ Meansquarederrorsateachiteration

经过扩束准直器(BE)进行空间滤波并准直成平行

光,利用偏振分光棱镜(PBS)将光束分成两束.其

中透射光偏振方向与入射面平行,经过待测物体后

再透过分光棱镜(BS)后照射到数码相机的图像传

感器上,作为物光.反射光偏振方向与入射面垂直,
经过半波片(HWP)将偏振方向变为与物光偏振方

向相同,再经过分光棱镜(BS)反射到数码相机的图

像传 感 器 上,作 为 参 考 光,物 参 光 夹 角 约 为

１８mrad.图 像 传 感 器 的 像 素 数 为１０２４pixel×
１２８０pixel,像素大小为５．２μm.设成像物体大小

与CCD面积相同,若采用传统离轴数字全息方法,

图７ 离轴Ｇ同轴复合数字全息再现结果.(a)强度像;(b)相位像

Fig敭７ ReconstructedresultsobtainedbytheinＧlineandoffＧaxishybriddigitalholography敭

 a Amplitudeimage  b phaseimage

由(１２)式得记录距离应大于０．４１６m,由(１３)式得

其最小分辨距为４１．６μm.为得到更高的分辨率,
实验中的记录距离为０．０５１m,根据(１１)式得系统

的理论最小分辨距为５．２μm.实验时,先记录一幅

离轴全息图,再挡住参考光记录一幅Gabor同轴全

息图.

图８ 实验光路示意图

Fig敭８ Schematicoftheexperimentalsetup

首先利用 USAF分辨率板作为待测物体进行

实验,其结果如图９所示,由于分辨率板为振幅型物

体,本实验中只给出了强度再现像.在挡住参考光

的情况下记录的同轴全息图如图９(a)所示,加入参

考光之后记录的离轴全息图如图９(b)所示.利用

角谱法对同轴全息图进行再现,并采用传统相位恢

复方法[１９]消除共轭像之后的结果如图９(c)所示,由
图可知,在物体较稀疏的区域(如其中的数字２、３的

位置),消除共轭像的效果很好,但在物体较密的区

域,共轭像的消除效果很差.图９(d)是采用约束最

优化算法对离轴全息图进行再现得到的再现强度

像.由图可知,再现像中没有共轭像的干扰,但分辨

率仍然不高,仅能分辨出第４组的第４元素,其线宽

为２２．１μm.采用本文方法得到的再现像如图９(e)
所示.由图９可知,在物体较密的区域也能够很好

地消除共轭像的影响,而且可以在没有预放大的情

况下获得较高分辨率的图像,图中识别出第６组的

第２元素,其线宽为６．９６μm,接近系统的理论最小

分辨距.
为进一步验证本文算法的优越性,利用蜻蜓翅

膀作为待测物体进行了实验.蜻蜓翅膀由复杂的翅

脉结构和透明的翅膜组成.图１０(a)为利用普通显

微镜拍摄的翅尖部分图片,其中的标尺为０．５mm,
在放大部分的翅膜中有４个直径为３０~５０μm的

气泡.利用传统相位恢复算法对同轴全息图进行再

现得到的强度像和相位像如图１０(b)、(c)所示.由

图１０可知,在强度再现像中仍然存在严重的共轭像

干扰;在相位像中,翅膀区域的相位与背景相位没有

明显区别,说明没有得到正确的相位分布信息.这

是因为翅脉结构比较复杂稠密,且翅膜连续分布,不
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图９ 分辨率板实验结果.(a)同轴全息图;(b)离轴全息图;(c)同轴全息图传统相位恢复算法再现;
(d)离轴全息图约束最优化算法再现;(e)复合数字全息再现

Fig敭９ Experimentalresultsofresolutiontarget敭 a InＧlinehologram  b offＧaxishologram 

 c reconstructedbythetraditionalphaseretrievalwiththeinＧlinehologram  d reconstructedbytheconstrained
optimizationalgorithmwiththeoffＧaxishologram  e reconstructedbytheinＧlineandoffＧaxishybriddigitalholography

图１０ 蜻蜓翅尖实验结果.(a)显微镜成像;(b)同轴数字全息再现强度像;(c)同轴数字全息再现相位像;(d)离轴数字

全息再现强度像;(e)离轴数字全息再现相位像;(f)复合数字全息再现强度像;(g)复合数字全息再现相位像

Fig敭１０ Experimentalresultsofthewingofadragonfly敭 a Imageobtainedbymicroscopy 

 b amplitudereconstructedimageoftheinＧlinehologram  c phasereconstructedimageoftheinＧlinehologram 

 d amplitudereconstructedimageoftheoffＧaxishologram  e phasereconstructedimageoftheoffＧaxishologram 

 f amplitudereconstructedimageoftheinＧlineandoffＧaxishybriddigitalholography  g phasereconstructed
imageoftheinＧlineandoffＧaxishybriddigitalholography
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满足传统相位恢复算法的稀疏性条件.图１０(d)、
(e)为利用约束最优化算法对离轴全息图进行再现

得到的强度像和相位像,虽然没有共轭像的干扰,翅
脉结构清晰可见,但其分辨率比较低,无法分辨出翅

膜上的４个气泡.图１０(f)、(g)为采用本文离轴Ｇ同
轴复合数字全息再现得到的强度像和相位像,其基

本消除了共轭像的干扰并具有较高的分辨率,翅膜

上的４个气泡清晰可见.图１０(e)、(g)的相位像说

明,蜻蜓翅膀不同位置的翅膜厚度是不同的,在翅室

的边缘靠近翅脉的位置翅膜较厚,在翅室中部翅膜

较薄.
为更好地说明本文方法的相位重建效果,对两

步相移法[１３,２６]和本文方法进行了比较,实验样品仍

为蜻蜓翅膀,实验结果如图１１所示.由图１１可知,
本文所提出的离轴Ｇ同轴复合数字全息再现的相位

像与两步相移数字全息再现的相位像是一致的.说

明本文所提出的方法能有效获取物体的相位像,其
相位重建精度及分辨率与两步相移法相当.

图１１ 蜻蜓翅尖实验结果对比.(a)两步相移数字全息再现相位像;(b)复合数字全息再现相位像

Fig敭１１ Comparisonofexperimentalresultsofdragonflywingtips敭 a PhasereconstructedimageofthetwoＧstep
phaseＧshiftingdigitalholography  b phasereconstructedimageoftheinＧlineandoffＧaxishybriddigitalholography

５　结　　论

当被测物体不满足稀疏条件时,传统的相位恢

复技术无法消除同轴数字全息再现像中共轭像的干

扰,且不能得到正确的相位结果.离轴数字全息可

以消除共轭像的干扰,但因记录距离较大或在再现

过程中需要平均值滤波作为约束条件,得到的再现

像的分辨率较低.采用同轴数字全息与离轴数字全

息相结合的方法,将由离轴数字全息获取的低分辨

率相位信息作为同轴数字全息图迭代重建的相位初

始值,在迭代过程中使物平面内的光场分布不断接

近真实值,可以实现对复杂物体强度像和相位像的

高分辨率重建,成像系统的最小分辨距等于图像传

感器的像素大小,成像视场等于图像传感器的面积.
目前,该方法采用单色光源和单色图像传感器,需要

分别记录离轴全息图和同轴全息图.将来若采用两

种颜色的激光和彩色图像传感器,可以实现同时记

录离轴全息图和同轴全息图,有望实现动态检测.
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