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激光与光电子学进展
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基于菲涅耳波带板扫描的光学成像技术研究进展
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摘要　基于菲涅耳波带板（ＦＺＰ）扫描的光学成像是主动式非传统成像技术，通过二维光学扫描实现对目标的三维

高分辨率成像。阐述了目前几种不同类型的菲涅耳波带板扫描成像系统的原理、结构、性能，分析了国内外的研究

现状和应用前景。
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１　引　　言

在成像观测应用中，光学和微波波段传统的成像技术因受天线孔径的限制，对感兴趣的目标超出分辨单

元无法成像或识别细节［１］。因此，如何获取目标的高分辨率图像是低可观测性目标探测、高分辨率目标识别

等领域不断追求的目标，在军事应用中特别是预警探测、战略防御和侦察监视等方面具有战略性发展地位。

根据波动光学理论，传统光学成像系统分辨率受波长和系统孔径的限制，由于其工作波段范围一定，要提高

系统的分辨率就必须增加系统孔径。但系统孔径的增大受加工工艺、材料以及飞行器有效载荷体积等因素

的限制。而且大口径光学系统很容易受到大气湍流引起的闪烁、光束漂移以及大气散斑等问题的影响，使得

接收端信号的信噪比降低，降低图像质量和分辨率。在微波波段，合成孔径雷达技术可实现米级以下的成像

分辨率［２］。用激光替代微波，即合成孔径激光雷达，理论上成像分辨率可以达到厘米量级，但是大气信道会

对成像质量产生影响，在技术上实现光频的相位同步比较困难［３］。利用激光在空域形成干涉条纹［４］，当目标

经过干涉条纹时，探测器探测回波信号，对回波强度信号加以处理，还原出目标像的方法是一类重要的非传

统高分辨成像技术。它的突出优点是利用光学编码的方法将获取的目标信息转换为时间分离的光学下行串

进行探测，受传输介质扰动的影响小。

菲涅耳波带板（ＦＺＰ）是一种常见的干涉光场分布形式。由于ＦＺＰ函数的自相关性较好，在编码、解码后可

以获得良好的图像重建效果，因此通常利用ＦＺＰ光场作为光学扫描成像中的照明光场。ＦＺＰ光场可以通过双
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光路干涉、ＦＺＰ器件投影等方式产生。本文阐述了光学外差扫描全息术（ＯＳＨ）、ＦＺＰ扫描全息术、菲涅耳望远

镜等几种不同类型的ＦＺＰ扫描成像系统的原理、结构、性能，介绍并分析了国内外的研究进展和应用前景。

２　光学扫描全息术

１９７９年，Ｐｏｏｎ等
［５］在研究光学图像处理技术时，提出用光学外差扫描技术来记录物体的全息图，将传

统的非相干扫描成像系统的单极性的光信号变成双极性的电信号。１９８５年，Ｐｏｏｎ
［６］完成了ＯＳＨ的理论研

究，将其命名为扫描全息术，形成了ＯＳＨ技术的雏形。１９９２年，该技术被最终命名为光学扫描全息术，并得

到ＯＳＨ第一个实验结果
［７］。近年来，ＯＳＨ成为研究热点，国内外有多个小组在进行ＯＳＨ系统理论和应用

方面的研究，主要涉及扫描全息显微术、光学遥感、三维全息电视、光学切片等领域。

图１ 某一时刻的ＴＤＦＺＰ

Ｆｉｇ．１ ＴＤＦＺＰａｔａｆｉｘｅｄｔｉｍｅ

２．１　犗犛犎原理

ＯＳＨ利用时变菲涅耳波带片（ＴＤＦＺＰ，如图１所

示）对三维目标进行二维扫描，获得目标的信息。ＯＳＨ

系统由光学扫描和光学外差两部分构成，如图２所示。

成像过程包括记录（编码）阶段和再现（解码）阶段［８］。

在记录阶段，同一光源发出的光被分成一束平面波

和一束球面波，经声光器件调制后产生差频，在被测物体

上干涉形成ＴＤＦＺＰ。利用声光偏转器控制ＴＤＦＺＰ的

偏转，实现对三维样品的二维扫描。当样品被扫描时，光

电探测器接收传播到探测面的光，并产生外差电流输出。

图２ ＯＳＨ原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＳＨ

电流经过混频、放大等电学处理，产生解调信息并储存于

计算机中，储存的信息是同轴ＦＺＰ编码图像，本质上是

包含了样品三维信息的全息图。在再现阶段，存储于计

算机中的全息图可以通过数字方式再现。利用ＦＺＰ对

获得的全息图进行匹配滤波，获得样品的三维信息。

２．２　扫描全息显微术

ＯＳＨ最重要的应用成果之一是Ｉｎｄｅｂｅｔｏｕｗ等
［９］用

ＯＳＨ方法实现了混沌介质中荧光物体的成像和定位波

长选在可见和近红外波段的光学成像。扫描全息显微镜

能够获得荧光样本三维的全息信息，并且对生物活体无

损伤、无电离辐射，使其成为了生物医学成像领域研究的

热点［９］。

１９９８年，Ｉｎｄｅｂｅｔｏｕｗ等
［１０］报道了利用ＯＳＨ技术进

行随机散射介质中物体的定位研究。用与人体组织十分

相近质量分数为０．２５％的聚苯乙烯水溶液作为混沌介

质，被探测的物体是２根注入了荧光波长为６００ｎｍ的若

丹明溶液的空芯光纤，将其埋入混沌介质中，横向距离为１ｍｍ，纵向距离为１２ｍｍ。通过扫描记录和数字

重建，清晰地显示了不同截面上光纤的像。这一实验从原理上证明了ＯＳＨ用于生物医学成像的可能性。

２００６年，Ｉｎｄｅｂｅｔｏｕｗ等
［１１］利用扫描全息显微术，通过５３２ｎｍ激光照射颤藻产生６００ｎｍ荧光，获得了

分辨率优于１μｍ的重建图像，如图３所示。这一实验证明了可以利用扫描全息显微术实现荧光生物样本

的三维重建。

２．３　三维光学全息遥感和大尺度全息成像

与胶片相比，ＣＣＤ的分辨率有限，因此利用传统的数字全息术捕获远距离目标或大尺寸目标存在一定

困难。１９９９年，Ｋｉｍ等
［１２］提出利用ＯＳＨ技术获得大尺寸目标的全息信息。２００１年，Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ等

［１３］完成了

光学全息遥感的首次实验。成像目标由３个深度不同的反射物体组成，目标总的空间范围为１５ｃｍ×
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图３ 颤藻叶在３个轴向距离上的重建图像。（ａ）狕＝１３０μｍ；（ｂ）狕＝１５５μｍ；（ｃ）狕＝１８０μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｅａｖｅｓ（ｓｍａｌｌａｌｇａｅ）ａｔｔｈｒｅｅａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）狕＝１３０μｍ；（ｂ）狕＝１５５μｍ；（ｃ）狕＝１８０μｍ

１５ｃｍ×３０ｃｍ。扫描系统与目标相距７０ｃｍ。利用接收的全息信息重建了不同深度的物体图像。这一实验

证明了ＯＳＨ具有对三维反射物体成像的能力，从而将ＯＳＨ技术向军事领域延伸。

图４ （ａ）原始漫反射三维目标；（ｂ）重建聚焦图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｎａｔｕｒａｌｄｉｆｆｕｓｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔ；

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

２００４年，Ｐａｒｋ
［１４］实现了自然目标的光学全息遥感。

图４（ａ）显示的是原始的三维目标，与ＯＳＨ 系统的距离

狕０ 为９００ｍｍ，体积为４ｃｍ×３ｃｍ×２ｃｍ。图４（ｂ）是目

标的聚焦复数全息重建图像。

最近，Ｐｏｏｎ
［１５］提出将ＯＳＨ的光学部分移植到飞机

上，利用飞机进行类似合成孔径激光雷达的二维光栅扫

描：将ＴＤＦＺＰ指向远距离目标，例如城市中的建筑物，

对返回飞机的散射光进行电子处理，实现真正意义上的

光学全息遥感。这一实验将具有较大的实用意义。

２．４　三维全息电视

图５ 基于ＯＳＨ的三维电视系统

Ｆｉｇ．５ ３ＤｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＯＳＨ

ＯＳＨ 技术的另一个应用领域是三维全息电视系

统［１６］，如图５所示。通常用于获取全息信号的录像机电视要受到有限的空间分辨率的制约，而该系统获得

全息信号的方式不受这种限制；另外，该系统不需利用离轴全息的方式来消除孪生像的干扰，从而可以降低

对数据传输速率和用于显示的空间光调制器空间分辨率的要求。

利用多光束来处理或编码目标，可以大大增强全息电视的信号传递能力。图６所示为多光束扫描的概

念［１７］。位于虚线右边的部分是传统ＯＳＨ。位于虚线左边的是将不同频率和空间结构的光束结合在一起扫

描目标，包含目标的多路编码信息负载于不同的外差频率上。利用多路探测体系可以对不同的编码信息进

行同步提取。频率多路复用和多路分解是广播和电视中所必需的。还可以通过计算机发送信号到一个或多
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图６ 多光束扫描全息

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

个空间光调制器上，用于实时相干重建。

利用全息技术实现三维目标高分辨率成像时，会产

生大量的数据，为此Ｔｓａｎｇ等
［１８］提出一种基于增量调制

（ＤＭ）的压缩全息数据的方式。这种方法适用于 ＯＳＨ

获得的全息数据，从而增加了 ＯＳＨ 系统实时应用的可

能性。

该方法分为３个步骤：１）将复数全息转换为整合的

实数全息，２）对实数全息沿垂直方向进行抽取，３）利用

ＤＭ对实数全息进行压缩。

实验证明，采用这种方法可实现６４倍的压缩比，且

重建图像与利用原始的全息数据重建的图像相比无明显

退化，即具有良好的保真度。编码和解码过程复杂度低，

图７ 利用传统方法重建的切片。（ａ）深度为８５μｍ处的

重建切片；（ｂ）深度为１２０μｍ处的重建切片

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｃｔｉｏｎｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

ａｔ８５μｍ （ａ）ａｎｄ１２０μｍ （ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔ

　　　ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍ

只需少量存储来记录，从而能够实现实时操作。实现了

在压缩比、复杂度、保真度和存储要求之间的平衡，使得

这种方法可以用于实时的全息视频系统。

２．５　光学切片

最近，Ｚｈａｎｇ等
［１９］发展了一种逆成像技术，尝试将

全息成像一次扫描获得完整三维信息的优点和切片成像

消除离焦模糊的优点结合起来。逆成像算法已经用于实

际的实验全息数据，得到了重建图像［２０］。将２μｍ荧光

颗粒粘在幻灯片的上表面或者盖玻片的底面，形成纵向

截面距离为３５μｍ的三维测试样本。利用５４２ｎｍ激光

照射颗粒，产生６１２ｎｍ的荧光。图７显示利用传统方式

重建的切片图像，图８显示利用逆成像技术重建的切片

图像。对比图７和图８中对应深度切片的重建图像，聚

图８ 利用逆成像重建的切片。（ａ）深度为８５μｍ处的

重建切片；（ｂ）深度为１２０μｍ处的重建切片

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｔｉｏｎｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙｉｎｖｅｒｓｅｉｍａｇｉｎｇ ａｔ

８５μｍ（ａ）ａｎｄ１２０μｍ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

　　　　　ｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍ

焦切片图像对离焦噪声具有明显的抑制作用。

现有的逆成像技术需要关于目标距离的先验知识来

重建理想的切片图像，否则就需要在不同深度进行数字盲

重建，直到获得理想的切片图像，这种处理需要花费大量

的时间。Ｋｉｍ等
［２１］提出一种自聚焦技术，用于确定三维目

标的距离参数。利用高斯低通滤波合成一个谱全息，它的

相位包含距离参数信息，可以利用条纹调制滤波和维格纳

分布，从谱全息中提取距离参数，从复数全息中重建目标

的三维图像，避免了利用传统的盲卷积来重建图像。

总之，作为一种新颖独特的三维成像技术，ＯＳＨ 通

过二维外差扫描来获得目标的高分辨率三维信息。这一

技术具有以下特点：是实时非传统数字全息技术，不需要

胶片记录；只需一次完整的二维主动光学扫描，就可以获

得目标的三维全息信息；采用外差接收，从接收信号中可以获取正弦和余弦信号，组合产生复数全息，消除全

息成像过程中孪生像的干扰。从ＯＳＨ原理和研究进展可以看到，ＯＳＨ技术应用范围很广，但信号的同步

问题以及复杂的处理电路也使得这一技术的实现要求较高。

３　ＦＺＰ扫描全息术
梁万国等［２２］基于ＯＳＨ和编码孔径成像（ＣＡＩ）

［２３］这两种成像技术的原理，去掉ＯＳＨ 技术中的声光调
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制，利用ＦＺＰ进行投影扫描成像，提出了实用的ＦＺＰ扫描全息术。ＦＺＰ扫描全息术是光学和电子学相结合

的产物，它光路稳定、结构紧凑，并且有数字图像重建和层析成像等优点。自１９９７年起，先后开展了光学扫

描全息术的基本原理分析及仿真、环形光栅光学扫描全息术的基本原理分析及仿真、用ＦＺＰ扫描全息术对

散射介质中的吸收体成像等多个方面的研究。

３．１　犉犣犘扫描全息术原理

ＦＺＰ扫描全息术的成像过程包括编码和解码两个阶段，成像系统如图９所示
［２４］。照明光束经ＦＺＰ编

码孔径后在物体上形成投影。利用二维电移台驱动物体做平面扫描。经过光电接收，由ＦＺＰ投影对三维物

体的某一断面编码的信号，是物体的该断面强度透射率函数和到达该断面的ＦＺＰ投影的透射率函数的卷

积。将各个断面的扫描全息图函数非相干叠加就得到对整个物体的编码记录。

图９ ＦＺＰ扫描全息术原理图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＺＰｓｃａｎｎｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

用某一断面的解码函数对物体的扫描全息图解码时，可得到物体该断面清晰的解码像，而其他断面的像

变得模糊，成为背景噪声叠加在该断面的解码像上。改变解码函数的纵坐标狕值，即可提取出物体不同断面

的层析像。

３．２　环形光栅扫描全息术

图１０ 环形光栅示意图

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＧ

Ｌｉａｎｇ等
［２５，２６］分析了 ＯＳＨ 系统的点扩展函数并给

出了计算机仿真结果，在此基础上把光学扫描全息术推

广到一般情形：如果某一实时的光场强度分布函数包含

有狕参量，同时该函数的自相关是δ函数，就可以把该光

场作为光学扫描全息术中的照明光场。

由于ＦＺＰ条纹中间稀、边缘密，在系统的分辨率相

等时，ＦＺＰ被抽样的环数较少。为了充分利用系统的分

辨率，设计了一种中间和边缘的稠密程度相同的光栅，即

环形光栅（ＣＧ），如图１０所示。计算结果表明，相同面积

的ＦＺＰ和ＣＧ，当ＣＧ的条纹间隔等于ＦＺＰ最边缘的条纹间隔时，ＣＧ的自相关特性比ＦＺＰ的自相关特性更

接近δ函数。对于同样大小的ＦＺＰ和ＣＧ，ＣＧ光学扫描全息系统的分辨率比ＦＺＰ光学扫描全息系统的分

辨率好。

３．３　高散射介质成像

由于人体组织对波长在６００～１３００ｎｍ的近红外光具有低吸收、高散射的特性，因此考虑利用近红外光

光源对人体组织成像，从而快速、准确、安全地发现组织内部病变。需要注意的是，Ｉｎｄｅｂｅｔｏｕｗ等
［１１］已经开

展了散射介质中的物体成像，但是他们所研究的物体是荧光体，即自发光体，而谢敬辉等［２７］研究的是吸收

体、非发光体，二者表现在系统点扩展函数上是截然不同的。

由于成像对象是模拟血管组织嵌埋在强散射介质中的吸收体，因而所采集的信号中包含了极强的散射

背景噪声。针对这一问题，谢敬辉等［２７］提出应用ＦＺＰ编码孔径的复合扫描全息术，构造用于高散射介质中
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的吸收体成像的系统点扩展函数，提高重建图像的对比度和信噪比，实验结果见图１１。

图１１ 嵌埋在脂肪乳剂溶液中的吸收体成像实验结果。（ａ）无脂肪乳剂的金属环的重建图像；（ｂ）嵌埋在质量分数为１％

脂肪乳剂溶液中的金属环的重建图像；（ｃ）嵌埋在质量分数为１％脂肪乳剂溶液中的黑塑料球的重建图像

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｐｌａｓｔｉｃｂａｌｌ．（ａ）Ｍｅｔａｌｒｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ；

（ｂ）ｍｅｔａｌｒｉｎｇｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ；（ｃ）ｂｌａｃｋｐｌａｓｔｉｃｂａｌｌｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ

实验结果表明，系统可以对嵌埋在质量分数为１％的脂肪乳剂中直径为０．４ｍｍ的金属丝以及直径为

６．０ｍｍ的金属环清晰地成像，也可以对直径为２．５ｍｍ的黑塑料球成像。采用复合扫描全息术，成功地实

现了高散射介质中的三维吸收体成像。将这种新技术应用于医学成像领域是可能的。

通过进一步增加ＦＺＰ的环数、减小环间距，将最小分辨距离减小到亚毫米量级是完全可能的，即系统可

以具有很高的横向分辨率。这样的指标对于生物组织成像具有十分重要的意义。

机械扫描时间的制约是ＦＺＰ扫描全息术实用性的障碍。为此孙萍等
［２８］提出了ＦＺＰ无运动卷积偏振选

通全息术，该技术在成像系统结构上做了改进：１）使用扩展光源，用多个ＦＺＰ在物体上的投影叠加形成卷积

运算来取代机械扫描；２）用ＣＣＤ取代光电倍增管。另外，为了去掉漫射光给生物组织的再现像所带来的影

响，结合偏振选通技术来提高物体全息图再现像的衬比度和信噪比。

图１２ 重建的目标图像

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

采用圆偏振光作为入射光，对嵌埋在质量分数为

１％、深度为２ｃｍ 的脂肪乳剂溶液中的金属丝（直径

０．４ｍｍ）进行了成像实验，如图１２所示。结果表明，

ＦＺＰ无运动卷积偏振选通全息术是可行的。

ＦＺＰ无运动卷积技术信号采集速度快，采用ＣＣＤ摄

像机没有时间消耗，快捷、灵活，能满足现代医疗普查仪

器的要求。但是，这种成像系统存在空间光调制器的多

级衍射光，成像质量受到影响。

最近，孙萍等［２９］对ＦＺＰ的衍射问题进行了研究。造

成编码图形畸变的主要因素为：ＦＺＰ对入射光的衍射作

用使得ＦＺＰ的投影偏离理想的ＦＺＰ光强分布。对可能带来衍射效应的系统参数，包括透镜焦距犳、波带板

环数犖 和半径犚，进行了理论分析和实验研究。

通过以上原理和进展的描述，可以总结出ＦＺＰ扫描全息术具有以下特点：１）ＦＺＰ编码孔径可用照相干

板制作，而不必采用双光束干涉实时产生；２）编码孔径不仅限于ＦＺＰ，还可以是其他类型的编码孔径；３）系

统结构紧凑，应用性强，相比ＯＳＨ更易实现。该技术在生物医学成像领域里具有潜在的应用前景。

４　菲涅耳望远镜

结合ＯＳＨ和傅里叶望远镜
［３０］技术，研究人员提出了一种菲涅耳望远镜成像技术［３１，３２］，其原理是对于目

标投射一个由两个同轴同心偏振正交的球面波组成的扫描光斑。有两种工作模式，第一种用于运动目标，这

时光束做一维扫描；第二种用于静止目标，这时光束做二维扫描。目标与照明光斑的相互二维扫描将每个目标

点的回波转化为时间流信号，接收端采用同轴相干接收，同时将物体点编码成一个二维菲涅耳波带结构的复数

二次项相位分布，最终通过处理器的匹配滤波重构出物体图像。菲涅耳望远镜成像系统结构如图１３所示。

在一维扫描模式中，目标的扫描轨迹如图１４所示。目标和光束扫描相互运动产生的目标点的空间采样
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图１３ 菲涅耳望远镜的原理图

Ｆｉｇ．１３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１４ 目标点对于照明光斑的扫描轨迹

Ｆｉｇ．１４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆａｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｏｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｏｔ

是非正交非均匀分布的，因此需要利用重采样插值方法

将其转化为正交坐标规则采样的数据，最后通过相位匹

配滤波得到物体的输出图像。

作为一种基于全孔径合成工作原理的激光雷达，菲

涅耳望远镜有如下明显特点：能够实现目标的超光学分

辨率极限的高分辨率二维成像；具备高接收灵敏度和高

成像信噪比的特性，并大大降低了大气对于激光传输的

影响；光机械结构和电子设备简单。

总之，菲涅耳望远镜是一种能够有效克服大气湍流

影响的高分辨率成像技术。而两种不同的工作模式，也

使得这一技术具有更广泛的应用范围。

５　结　　论

讨论了基于ＦＺＰ扫描的光学成像技术，包括ＯＳＨ、ＦＺＰ扫描全息术、菲涅耳望远镜等，对这几种技术的

原理、结构、特点和研究进展进行了论述和分析，给出了基于ＦＺＰ扫描的几种成像方式的特点。作为一种新

颖的三维成像技术，ＦＺＰ扫描成像的原理和方法可以从可见光波段扩展到红外、Ｘ射线以及声波领域。而

ＦＺＰ扫描成像所具有的一次二维扫描实现三维成像、接收复数信号消除全息孪生像、根据需要产生不同

ＦＺＰ形式、可以多频率复用的能力、可以用于透射和反射目标的灵活性，都使这一技术在军事、生物、医学领

域具有巨大的发展潜力及广阔的应用前景。
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