
第４６卷　第７期 中　国　激　光 Vol．４６,No．７
２０１９年７月 CHINESEJOURNALOFLASERS July,２０１９
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摘要　结合传统光学成像系统的性能评价方法,在数字全息自适应光学系统中利用点全息图的自相关函数来评价

系统的成像性能.受白噪声的自相关函数近似为狄拉克函数的启发,通过增加点全息图的随机性,使其自相关函

数接近狄拉克函数,以提高数字全息自适应光学系统的空间分辨率.提出一种使用随机相位板来增加点全息图的

随机性,进而提高数字全息自适应光学系统成像分辨率的方法.对该方法进行数值模拟,研究随机相位板像素个

数和随机相位均方差对系统成像分辨率的影响,并在实验室内搭建实验光路对该方法进行实验验证.实验结果表

明,使用随机相位板能够有效提高数字全息自适应光学系统的成像分辨率.
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Abstract　Basedontheperformanceevaluationmethodoftraditionalimagingopticalsystems thisstudyreveals
thattheautocorrelationfunctionofthepointhologramcanbeusedtoevaluatetheimagingperformanceofincoherent
digitalholographicadaptiveoptics IDHAO system敭Inspiredbythefactthattheautocorrelationfunctionofthe
idealwhitenoisefunctionisapproximatelyaDiracδfunction weproposethatincreasingtherandomnessofthe
pointhologramcanmakeitsautocorrelationfunctionclosetotheDiracδfunctionandimprovetheimagingresolution
oftheIDHAOsystem敭Accordingly apracticalmethodwhichintroducesarandomphaseplateintotheIDHAO
system isproposedandimplementedtoincreasetherandomnessofthepointhologram敭Theproposedmethodis
evaluatedthroughnumericalsimulationsandeffectsofthepixelnumberandthestandarddeviationofphaseinthe
randomphaseplateontheimagingresolutionoftheIDHAOsystemareinvestigated敭Finally anopticalexperiment
isperformedinthelaboratorytoevaluatetheproposedmethodandexperimentalresultsdemonstratethatthe
randomphaseplatecaneffectivelyimprovetheIDHAOsystem′simagingresolution敭
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１　引　　言

近年来光学全息技术飞速发展,数字全息技术

在成像领域的发展更是迅速[１Ｇ６].尤其是非相干数

字全息技术的提出[７],使得全息技术的应用范围不

再局限于相干光源照明领域,同时令自然发光物体
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的数字全息成像成为可能.非相干数字全息技术引

起了国内外研究人员的广泛关注[８Ｇ１９].基于非相干

数字全息的原理,Kim[２０Ｇ２１]提出了非相干数字全息

自适应光学(IDHAO)的概念.与传统的自适应光

学系统相比,IDHAO系统具有光路结构简单、成本

低的特点.同时,与传统的图像后处理技术相比,该
成像方法的处理速度很快,能够达到准实时成像观

测的要求.因此,该技术具有很好的发展前景.该

方法提出后,国内的研究人员也积极开展了相关的

研究工作,如北京工业大学的郭小乐等[２２]研究了引

导星的尺寸和位置对IDHAO系统像差校正结果的

影响,明确了系统中不同引导星的等晕区范围.但

是目前IDHAO系统对湍流像差的校正结果并不理

想,导致系统的空间分辨率不高,这也是该技术至今

未能投入实际应用的重要原因之一.
随机相位板在光学领域的最初应用是光学加

密[２３Ｇ２４],随着数字成像技术的发展,它还被用于超分

辨率成像领域[２５].Vijayakumar等[２６Ｇ２７]提出将随

机相位板应用于光学数字全息技术,以提高非相干

数字全息三维成像系统的轴向分辨率,使用随机相

位板的非相干数字全息系统使三维成像的轴向分辨

率达到了普通成像光学系统的要求.这些研究工作

表明,在数字全息成像技术中合理使用随机相位板,
有可能改进系统的性能.

本文在研究IDHAO系统成像性能的基础上,
提出利用随机相位板改善系统空间分辨率的方法,
并进行了相关的数值模拟和室内实验.实验结果表

明,该方法能够有效改善IDHAO系统的空间分辨

率,可为该技术实际应用于天文观测和生物医学活

体细胞成像等领域提供参考.本文首先简要介绍了

IDHAO系统的基本原理,并采用点全息图的自相

关函数来评价系统的成像性能,进而提出采用随机

相位板改进系统成像性能的方法;然后,进行数值模

拟,对比分析增加随机相位板前后IDHAO系统所

获得的目标图像,研究不同参数随机相位板对系统

空间分辨率的影响;最后,在实验室内搭建了实验光

路,并对比分析了数值模拟结果和实验结果.

２　基本原理

IDHAO系统的基本结构如图１所示,其原理

详见参考文献[２１].目标上某一点发出的光经过分

光镜后分别入射到反射镜A和反射镜B上,经两镜

反射的光再次通过分光镜后在CCD上叠加形成干

涉条纹.可将整个目标在CCD上的光强分布视为

图１ IDHAO系统结构示意图

Fig敭１ StructuralschematicofIDHAOsystem

目标上所有点在CCD上所形成的光强的总和.使

用相移技术,可以除去光强分布中的常数项,得到目

标的菲涅耳全息图.采用４步相移法,可得到目标

的菲涅耳全息图(物全息图)的表达式[２１]:

Hobj＝Jimg∗expi
k
２

x２＋y２

zab ＋iϕ(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)
式中:Hobj为目标的全息图;Jimg为目标的理想像;∗
表示卷积;(x,y)为CCD像面上的坐标;zab为受物

距、像距和反射镜焦距大小影响的长度量;k 为光波

的波数;ϕ为受湍流像差、反射镜焦距和相机位置影

响的复杂函数.物面上坐标原点发出的光所形成的

全息图(点全息图)可以表示为

Hpin＝Aexpi
k
２

x２＋y２

zab ＋iϕ(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:Hpin为点全息图;A 为点全息图中心点的光

强.由(１)式和(２)式可知,物全息图也可以表示为

目标的理想像与点全息图的卷积.该菲涅耳全息图

的重建可以使用目标全息图和点全息图的相关运算

来实现[２１]:

Iimg＝HobjHpin, (３)
式中:Iimg为目标的重建像;表示相关运算.通过

相关运算,IDHAO系统可同时实现全息图的重建

和湍流像差的校正.
将目标全息图写成目标理想像与点全息图卷积

的形式,(３)式可以写为[２１]

Iimg＝Jimg∗HpinHpin. (４)

　　(４)式为理解IDHAO系统成像的原理提供了

一个新角度:由IDHAO系统得到的图像,相当于物

体的理想像与点全息图自相关函数的卷积.而传统

成像光学系统的像与系统点扩展函数的关系为

Iimg＝Jimg∗IPSF, (５)
式中:IPSF为光学系统的点扩展函数.对比(４)式和

(５)式可以得出:在IDHAO系统中,点全息图自相
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关函数的作用相当于传统成像光学系统的点扩展函

数,其形状决定了该系统的性能和成像质量.因此,
可以使用点全息图的自相关函数来评价IDHAO系

统的成像性能.在理想情况下,若IDHAO系统点

全息图的自相关函数为二维狄拉克函数(δ),即

HpinHpin＝δ, (６)
则根据IDHAO系统获得的全息图可重建出目标的

理想像,即

Iimg＝Jimg∗δ＝Jimg. (７)

　　因此,可以通过改变点全息图的形貌,使其自相

关函数接近狄拉克函数,从而提高IDHAO系统的

成像分辨率.
理想随机白噪声的自相关函数为狄拉克函数,因

此可通过增加点全息图的随机性,使其自相关函数接

近狄拉克函数.为了增加点全息图的随机性,利用随

机相位板(该随机相位板可提供空间随机相位,由N
×N 个像素阵列组成,每个像素都有一个确定的相位

值,但各个像素的相位值总体上呈随机分布),来扰乱

IDHAO系统中一条光路中光束的反射相位,使反射

波前的形状由平面或球面变为二维随机表面.
使用随机相位板改进IDHAO系统成像分辨率

的基本原理总结如下:首先,在IDHAO系统中引入

随机相位板来增加点全息图强度分布的随机性,令
点全息图的自相关函数更加接近二维狄拉克函数;
而点全息图的自相关函数即为IDHAO系统的点扩

展函数,根据成像理论,点扩展函数越接近狄拉克函

数,光学系统的成像分辨率就越高,因此随机相位板

能够提高IDHAO系统的成像分辨率.

３　数值模拟

为了验证增加点全息图随机性是否能够提高系

统的分辨率,首先使用数值方法对IDHAO系统进

行建模.数值模拟光路与图１所示的原理光路类

似,只是在反射镜B的前面增加了一块随机相位

板,在成像过程中该随机相位板固定不变,只有一种

相位分布.模拟光路的具体参数为:目标和导星都

处于远离反射镜面的位置,在数值模拟中将物距设

置为２００００mm;大气湍流相位板置于较近位置,近
似为反射镜面处(反射镜A和B在光路中距离目标

和CCD 的 距 离 相 等).反 射 镜 A 的 焦 距 为

３０００mm,反射镜B设为平面反射镜,全息图采集

位置(CCD位置)距离反射镜１０００mm.系统中加

入峰谷值为４个波长的Zernike波面代表湍流像

差,数值模拟系统的工作波长设定为６３３nm.
首先模拟不加随机相位板时该IDHAO系统的

像差校正能力,然后在反射镜B的表面增加随机相

位板,模拟增加相位板后系统的像差校正能力和成

像结果.加随机相位板前后,系统的点全息图、点全

息图的自相关函数以及自相关函数的剖面如图２和

图３所示.

图２ 未加随机相位板时IDHAO系统的点全息图.(a)点全息图(强度);
(b)点全息图的自相关函数;(c)点全息图自相关函数的剖面

Fig敭２ PointhologramofIDHAOsystemwithoutrandomphaseplate敭 a Pointhologram amplitude  

 b autocorrelationfunctionofpointhologram  c sectionalviewofautocorrelationfunctionofpointhologram

　　由图３(a)可知,使用随机相位板后,反射光束

相位的随机性增加,导致系统的点全息图出现更多

的随机分布.对比图２(c)和图３(c)所示的自相关

函数剖面发现,使用随机相位板后,点全息图的随机

性增加,使得其自相关函数更加接近δ函数,进而提

高IDHAO系统的分辨率.图４分别给出了数值模

拟实验的成像目标,未加随机相位板时IDHAO系

统的重建像和增加随机相位板后IDHAO系统的重

建像,其中右下角的方框内为模拟的两颗星的放大

图.对比图４所示的放大结果可以看出:未加随机

相位板时,系统虽然能够校正像差并重建目标像,但
是在所获得的目标像中无法看到目标的细节特征

(如每颗星的形状等);在系统中增加随机相位板后,
在系统所成像中可以看到每颗星的形状.因此可以

０７０９００１Ｇ３
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图３ 加随机相位板后IDHAO系统的点全息图.(a)点全息图(强度);
(b)点全息图的自相关函数;(c)点全息图自相关函数的剖面

Fig敭３ PointhologramofIDHAOsystemwithrandomphaseplate敭 a Pointhologram amplitude   b autocorrelation
functionofpointhologram  c sectionalviewofautocorrelationfunctionofpointhologram

图４ 成像结果对比.(a)成像目标;(b)未加相位板的重建像 ;(c)加相位板后的重建像

Fig敭４ Comparisonofimagingresults敭 a Imagingobject  b imagereconstructedbyIDHAOsystemwithout
randomphaseplate  c imagereconstructedbyIDHAOsystemwithrandomphaseplate

认为,增加随机相位板确实可以提高数字全息自适

应光学系统的分辨率.经过计算得到:未加随机相

位板时,图２(c)所示的点全息图自相关函数的半峰

全宽为２２５μm;在光路中增加随机相位板后,图３
(c)所示的点全息图自相关函数的半峰全宽变为

３９μm.因此,增加随机相位板后系统的空间分辨

率大约提高了６倍.
上述数值实验所使用的随机相位板参数如下:相

位板共有２５６×２５６个像素,各个像素的相位呈正态

分布,均值为２π,均方差为０．６π.为了进一步确定不

同参数的相位板对系统成像分辨率的影响,使用分辨

率板图像作为成像目标,并改变模拟实验中随机相位

板的参数,对系统的成像性能进行模拟实验.
首先,在不改变系统中其他光学元件参数、湍流

像差、随机相位板像素数(２５６×２５６个)、相位均值

的情况下,改变各个像素相位间的均方差,模拟随机

相位板各个像素相位间均方差分别为０．４π、０．６π和

０．８π时,IDHAO系统的像差校正及全息图重建结

果如图５所示.可以看到,系统分辨率随着随机相

位板均方差的增大而提高.

图５ 采用不同均方差随机相位板的系统重建像结果.(a)０．４π;(b)０．６π;(c)０．８π
Fig敭５ ImagesreconstructedbyIDHAOsystemwithrandomphaseplateshavingdifferentstandarddeviations敭

 a ０敭４π  b ０敭６π  c ０敭８π

０７０９００１Ｇ４
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　　随后,在不改变系统其他光学参数和随机相位

板各个像素所呈相位均方差(０．８π)的情况下,改变

随机相位板的像素个数,模拟IDHAO系统性能随

相位板像素个数的变化情况.当相位板的像素数分

别为２５６×２５６、１２８×１２８和６４×６４时,IDHAO系

统的像差校正及全息图重建结果如图６所示.从图

６可以看出,随机相位板的像素数越多,系统的分辨

率越高.

图６ 采用不同像素数的随机相位板的系统重建像结果.(a)２５６×２５６;(b)１２８×１２８;(c)６４×６４
Fig敭６ ImagesreconstructedbyIDHAOsystemwithrandomphaseplateshavingdifferentpixelnumbers敭

 a ２５６×２５６  b １２８×１２８  c ６４×６４

图７ 实验光路示意图

Fig敭７ Opticalconfigurationofexperimentalsetup

　　通过数值模拟实验可得到以下结论:１)在光路

中使用随机相位板能够提高IDHAO系统的成像分

辨率;２)随机相位板各个像素相位间的均方差越大,
系统获得的图像越清晰;３)随机相位板像素数量越

多,系统获得的图像越清晰.综上所述,在IDHAO
系统中使用随机相位板可增加点全息图的随机性,
进而提高系统的分辨率;而增大随机相位板相位的

均方差和像素数量,都可以等效为增加了点全息图

的随机性(均方差变大增加了相位的随机性;像素数

量增多,随机相位的个数增多,也可以认为增加了光

束波前整体的随机性,进而增大了点全息图的随机

性),从而提高了系统的分辨率.这也从另一面证实

了本研究的设想———随机性越大,点全息图的自相

关函数越接近狄拉克函数,IDHAO系统的成像分

辨率越高.因此,可以在IDHAO系统中使用具有

较大相位均方差和较多像素数的随机相位板来提高

系统的分辨率.

４　室内实验及结果

在实验室搭建的实验光路如图７所示,其中光

源为 单 颗 发 光 二 极 管(LED)光 源,中 心 波 长 为

６３５nm,带宽为１５nm.LED发出的光经过透镜

L１,成像于观测目标或针孔上.观测目标为透射式

分辨率板(１９５１UASF测试靶),针孔直径为５０μm.
经过成像目标或针孔出射的光,经过大气湍流相位

板(该相位板由本课题组自行研制,具体参数见参考

文献[２８])和准直透镜,入射到IDHAO系统中.该

IDHAO系统类似于迈克耳孙干涉仪结构,其中一

个反射镜为凹面镜,焦距为３００mm,另一个反射镜

用反射式空间光调制器代替.该空间光调制器为液

晶相位式空间光调制器,具有５１２×５１２个像素,单
个像素的大小为１５μm×１５μm,工作于６１５~
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７００nm波段.成像相机位于距离反射镜约２００mm
处,用于采集干涉图.在CCD相机与分光镜之间放

置一个焦距为１００mm的透镜L３,以提高CCD所

采集全息图的对比度.
实验时,利用空间光调制器产生π/２、π和３π/２

的相移,同时可以用它代替随机相位板,在光路中加

入随机相位阵列.首先,使用空间光调制器产生相

移,此时空间光调制器在光路中的作用就是一个能

够移动的反射镜,从而实现了不加随机相位板情况

下的IDHAO系统.在这种情况下采集到的点干涉

图、目标干涉图以及通过干涉图获得的全息图如图

８所示.然后,利用空间光调制器产生随机相位,并
分别附加不同的相移,这样就可以用空间光调制器

实现增加随机相位板的IDHAO系统.图９为在增

加随机相位板的情况下,采集到的点干涉图、目标干

涉图,以及由干涉图获得的全息图.图１０(a)所示

为在光源照明下的观测目标,图１０(b)和图１０(c)所
示分别为加随机相位板前后IDHAO系统的重建

像.从图１０可以看出,增加随机相位板确实提高了

IDHAO系统的成像分辨率.

图８ 未加随机相位板时系统采集的干涉图及干涉图合成的全息图.(a)针孔干涉图;(b)针孔全息图振幅;
(c)针孔全息图相位;(d)目标干涉图;(e)目标全息图振幅;(f)目标全息图相位

Fig敭８Interferogramsandhologramsacquiredbyexperimentalsetupwithoutrandomphaseplate敭 a Interferogramof

pinhole  b amplitudeofpinholehologram  c phaseofpinholehologram  d interferogram ofobject 
　　　　　　　　　 e amplitudeofobjecthologram  f phaseofobjecthologram

５　结　　论

在分析IDHAO系统成像原理的基础上,采用

点全息图的自相关函数来评价系统的性能,并提出

使用随机相位板使系统的点全息图随机化,进而提

高系统成像分辨率的想法.通过数值模拟和室内实

验验证了该设想,并证实随机相位板确实能够提高

IDHAO系统的成像分辨率,获得较高的成像质量,
为该技术的推广应用提供了参考.

使用IDHAO系统校正湍流像差时,要求物全

息图和导星全息图具有相同的湍流像差.因此,在
实际的天文观测中,要求IDHAO系统能够在大气

相干时间内完成目标和导星全息图的采集.目前,

IDHAO系统需要４次曝光才能完成１幅全息图的

采集,所以该技术目前仅能够应用于台站视宁度较

好、湍流像差变化缓慢的情况.若要在更加广泛的

领域内使用该技术,则需要进一步提高IDHAO系

统的时间分辨率.如何提高系统的时间分辨率,也
是目前IDHAO技术的重要研究方向之一.

为了提高系统的空间分辨率,传统的光学成像

系统需要尽量消除系统像差,扩大口径,以改善系统

的点扩展函数.本文中的IDHAO系统采用随机相

位板来增加点全息图的随机性,使点全息图的自相

关函数接近狄拉克函数,进而提高系统的成像分辨

率,为提高光学系统成像分辨率提供了一种新思路.
由于点全息图的自相关函数并不受系统衍射极限的

限制,配合合适的光学结构和随机相位板,该方法有

望实现超分辨率成像.而本研究所采用的使自相关
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图９ 加随机相位板后系统采集的干涉图及由干涉图合成的全息图.(a)针孔干涉图;(b)针孔全息图振幅;
(c)针孔全息图相位;(d)目标干涉图;(e)目标全息图振幅;(f)目标全息图相位

Fig敭９Interferogramsandhologramsacquiredbyexperimentalsetupwithrandom phaseplate敭 a Interferogramof

pinhole  b amplitudeofpinholehologram  c phaseofpinholehologram  d interferogram ofobject 
　　　　　　　　　 e amplitudeofobjecthologram  f phaseofobjecthologram

图１０ 成像结果对比.(a)成像目标;(b)未加相位板系统重建像;(c)加相位板后系统重建像

Fig敭１０ Comparisonofimagingresults敭 a Imagingobject  b imagereconstructedbyexperimentalsetupwithout
randomphaseplate  c imagereconstructedbyexperimentalsetupwithrandomphaseplate

函数接近狄拉克函数的方式,也有望成为光学超分

辨率成像的一种方法.
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