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水下微生物的三维数字全息探测

刘惠萍 于 佳* 王 添 杨 宇 王金城
中国海洋大学物理系 , 山东 青岛 266100

摘要 为了有效地探测海水中微生物的分布情况，搭建了水中微生物的数字全息探测系统，具有原位、无干扰、动态、

三维探测等特点。该系统的记录光路基于同轴全息术，并在此基础上引入显微镜头放大系统。实验中采用科学级

CCD记录数字全息图，分析了数字再现算法 ,通过计算机编程计算 ,得到不同景深处微生物的再现像，再现结果可达

到毫米量级以下的精度。实验证明，数字全息技术用于水中微生物的图像化立体探测是高效可行的。
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Digital Holographic Three-Dimensional Sensing and
Imaging for Aquatic Species
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Abstract The aim of this paper is to develop a digital holographic imaging (DHI) system, capable of capturing
three-dimensional (3D) images of aquatic species, with the characteristics of in situ, non-interference, dynamic
and 3D detection. The DHI system records the in- line holographic image with a scientific grade CCD, while a
camera lens is used to magnify the holographic image. This optical field is retrieved by numerical algorithms,
which enable the reconstruction of the field at different distances relative to the detector from a single
hologram. Conclusion is drawn that digital holographic sensing and imaging is an appropriate and highly
effective method for aquatic microorganism study.
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1 引 言
海洋微生物生存活动的变化对整个海洋生态环境有着举足轻重的影响。微生物内环境与外环境之间

物质与能量的交换速度很快，而海洋生物对海洋环境有敏感的反应，是海洋环境调查的重点内容之一，因此

海洋微生物的探测是海洋湖泊研究的关键问题之一，而开发相应的研究工具是一项同等重要的问题。该类

工具需要针对各种水中生物物种进行精确探测，从而获取有关种群数量和结构的高分辨率、动态、包含时空

特性的数据，这些数据将应用于许多重要课题的研究，如海岸线过度开发、污水和有毒物质污染、渔业过度

捕捞、全球变暖等 [1]。在对海洋中的浮游生物进行调查、分析时，传统的方法能得到微生物的种类和数量信

息，但会破坏海洋生物自然的空间位置分布，而数字全息技术则可以记录下微生物的空间位置信息，与传统

方法形成有效互补，能更全面地记录海水中微生物的生存状况，用于更准确地研究分析海洋生态环境的即

时情况。本文将数字全息的理论和方法应用于海水中微生物的探测，以期开发一种新的水中微生物探测技

术，实现原位、无干扰、动态、三维的探测 [2]。
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2 数字全息图的记录与再现
数字全息图的实现包括全息图的记录和物光波再现两个过程。图 1为同轴数字全息记录系统示意图，

光源为半导体连续激光器，波长为 532 nm。经过扩束准直的激光经水中微生物衍射后的光为物光，未经过

微生物的光为参考光，两束光相交形成干涉。干涉光波到达 CCD 靶面，形成微生物的数字全息图记录在

CCD 上，存储于计算机中。系统使用的科学型 CCD像素数为 4096×4096，像素尺寸 9 mm，作为全息图的记

录介质，可记录较高质量的同轴和近同轴马赫-曾德尔(MZ)数字全息图 [3-4]。记录下来的全息图需通过计算

机的数值计算以得到全息再现像。

图 1 同轴数字全息记录系统示意图

Fig.1 In-line digital holographic recording system

其数字全息的再现原理如下。设 C(x,y) 为入射全息图的再现光波，则全息图的透射光场为

U (x,y) = tbC + β′C ||O 2 + β′R*CO + β′RCO* = U1 + U 2 + U3 + U 4 , (1)

式中 O为物光，O*为物光的共轭光，R为参考光，R*为参考光的共轭光，C为再现光，tb为透射率。 U1 为参考

光的直透部分；U2 为物体各点的自相干以及物体各点之间的互相干项；当参考光为平面光波时，除了一个常

数因子外，U3 给出原始物光波的准确再现，为一级衍射的虚像；U 4 给出物光波的-1级衍射共轭实像。数字

全息图的再现是用计算机模拟物光再现，对光波场进行离散化处理，然后进行计算。常用的再现算法有菲

涅耳法、角谱法、卷积法等 [5]。其中菲涅耳法是最简单快速的方法，但存在像平面采样间隔与再现距离成正

比的缺点；后两种方法得到的像平面采样间隔与再现距离无关。角谱法无最小再现距离要求，因此常用于

显微数字全息再现，而卷积法存在最小再现距离，但是计算过程更简单。本文为同时兼顾再现图像的质量

和计算速度，以求更适宜于海洋原位实时探测，选择卷积法来进行再现。该方法中，（1）式中 U 4 项实像光波

场可表示为

uz( )x′,y′ = exp(jkzr )
jλzr ∬ I ( )x,y r( )x,y
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ë
ê
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dxdy , (2)

引入脉冲相应函数 hz( )x,y =
exp( )jk z20 + x2 + y2

jλ z20 + x2 + y2
，则（2）式可表示为

uz( )x′,y′ = [ ]I ( )x′,y′ r( )x′,y′ ·hz( )x′,y′ . (3)

式中 k为波数，( )x′,y′, z r 为距离全息图(x,y,o)平面 zr处的坐标。根据卷积定理，（3）式可由一次傅里叶变换

和一次逆傅里叶变换计算得出，即

uz( )x′,y′ = F -1{ }F[ ]I ( )x,y r( )x,y ·Hz( )u,v . (4)

对（4）式进行离散化计算，即可得到再现物光波场。

3 显微数字全息
由于待测微生物的尺寸在微米或亚微米量级，需要在数字全息记录的同时进行放大成像，因此有必要

引入显微放大技术 [6]。在实验中引进了两种显微数字全息有实现方法：1) 入射光使用扩束光，光路结构如

图 2所示。此光路易于形成小型化和集成化的仪器，实验表明，该光路稳定性好，特别适宜用于运动的非静

止环境中海洋原位探测。2) 在 CCD接收前加入光学镜头来实现干涉图样的放大，光路结构如图 3所示。该

光路的优点在于克服了同轴全息光路受较大颗粒影响的缺点，参考光未经过海水因此不会缺失，能够形成

较好的干涉条纹。需要指出，两种方法中系统的放大倍率都不仅仅取决于所用镜头的放大倍率，而是由镜
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头倍率和被探测物与 CCD之间的距离共同决定的。另外，由于此时参考光不再是平行光，两种方法都需要

根据参考光参数计算再现光参数，对原有的数字再现算法进行相应的调整。

4 实验结果和分析
对比两种显微数字全息系统发现，以上两种系统都实现了微生物的图像和三维空间位置的获取，从图 4

可以看出海水中微生物的清晰图像。获取的信息包含它们的三维立体空间分布，在不同景深处的微生物再

现时，清晰在焦的位置不同，因此，可以通过边缘识别和目标提取来获取每一个微生物的坐标。

图 4 海水微生物的图像

Fig.4 Images of marine microorganisms

为了确定微生物的大小，在数字全息光路上加了标尺，图 5是加标尺后的微生物数字全息图及其再现

图。从图中可以看出微生物 1的宽度约为 0.2 mm，长度约为 0.5 mm。

图 5 加标尺海水微生物图像

Fig.5 Images of marine microorganisms with scales

此外还拍摄到三叶翼篮虫的数字全息图及不同位置的再现图，如图 6所示。

图 6 三叶翼篮虫的数字全息图及不同位置的再现图

Fig.6 Digital hologram of Pterocanium trilobum and reconstruction results with different distances

从图 6 可以得知三叶翼篮虫大小在 1.6~1.8 mm 之间，在实验中得到的三叶翼篮虫是立体的，在 d=

图 2 扩束光入射的同轴数字全息记录系统

Fig.2 In-line digital holographic recording system

with expanded

图 3 加入放大镜头的同轴数字全息记录系统

Fig.3 In-line digital holographic recording system

with amplification lens
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0.0353、0.0389、0.0416 m三个再现位置处，三叶翼篮虫不同部分得到了清晰像。

5 结 论
实验结果表明，对水中动态的微生物可以进行显微放大结合数字全息探测，目前初步的系统最小分辨

率以达数十微米，基本验证了本方法的可行性。但该方法仍存在很大不足，光学系统仍需完善，最小分辨率

需扩展至亚微米量级，同时再现图像质量有待提高。但将基于同轴全息的数字显微技术用于探测海水中的

微生物，无疑开创了一种新的水中微生物探测技术。数字全息拍摄的微生物不仅记录了微生物的基本形

态，同时还记录了微生物的三维信息，使目标微生物更易于辨认。实现了真正原位、无干扰、动态、三维的探

测，对于研究分析海洋生态环境的情况有着深远的意义。
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