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非相干同轴数字全息望远系统的研究
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摘要　基于菲涅耳非相干相关全息光路的望远系统,可以在较远距离下,得到目标物体的数字全息图.基于菲涅

耳衍射理论,计算了成像过程的点扩展函数(PSF),理论上分析了菲涅耳非相干数字全息望远系统的成像原理、系
统的横向放大率以及再现过程中的重建距离;搭建了基于菲涅耳非相干相关同轴光路的数字全息望远系统,在白

光照明的条件下,利用探测器(CCD)记录物体的全息图,使用相移法消除了同轴光路下的零级像和共轭像,通过角

谱算法得到清晰的重建像.孔径光阑的引入,解决了照明不均匀的问题,提高了成像质量.从实验上验证了系统

的分辨率、景深以及三维成像特性.结果表明,当望远系统角放大率为２．０倍、望远距离为９００mm时,分辨率可达

到１６．００lp/mm.
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１　引　　言
传统望远成像技术通过记录物体的强度信息,实现较远目标的二维记录.全息技术通过光束的干涉记

录物体的强度和相位信息,可以实现对目标的三维记录.１９６１年,Mertz等[１]将非相干光源运用于全息术,
降低了全息记录中对光源高度相干性的要求.１９６７年,Goodman等[２]将计算机技术运用于全息领域,使全
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息图由干板记录转向数字记录,代替了传统全息中繁琐的记录和再现过程.１９９７年,Yamaguchi等[３]通过

相移术,解决了同轴光路中零级像和共轭像的问题,提升了同轴全息光路的分辨率.２００７年,Rosen等[４]基

于空间光调制器(SLM),提出了菲涅耳非相干相关全息(FINCH)系统,使用准单色光源,通过在SLM 上加

载掩模的方式,将其作为分光器件和相移器件,使同一束光分为两束焦距不同的光波,在CCD表面干涉,实
现了物体的三维记录和再现.２０１０年,Barak等[５]基于FINCH系统,通过合成孔径技术提高了的系统分辨

率,突破了瑞利衍射极限.２０１３年,Roy等[６Ｇ７]通过引入单次曝光的方法搭建了改进的FINCH光路,解决了

同轴全息中孪生像的问题.国内的Lai等[８]对提高FINCH的信噪比以及边缘对比度进行了研究.李滢滢

等[９]用低通滤波的方法,对FINCH的零级像进行滤除,通过两幅全息图消去共轭项,实现了非相干数字全

息的两步相移重建.陈宝鑫等[１０]对两步相移法进行了算法优化.２０１６年,Yuval等[１１]通过改变光源的形

式,提出结构光照明非相干数字全息方法,使非相干光源经过正弦光栅的调制投影在物体上,使得成像的频

域信息得到扩展,获得了等效截止频率增大的效果,实现了非相干全息的超分辨重建.
近年来对非相干数字全息的研究多集中于显微领域.目前主要研究有反射式白光全息显微、荧光全息

显微[１２Ｇ１４]等,相关技术在细胞观测以及粒子流微粒追踪等领域有着广泛应用.２０１３年,Myung等[１５Ｇ１６]利用

迈克耳孙干涉仪分光的方法,搭建了自然光下的全彩色全息望远成像系统,该系统中迈克耳孙干涉仪上的一

条光路经曲面反射镜反射至探测器的表面,与另一条光路的光束发生干涉,在其中一条光路中引入压电陶瓷

相移器实现三步相移,完成较远目标的全息记录.目前基于迈克耳孙干涉仪的成像系统对光路的稳定性有

着很高的要求,环境因素对信噪比有很大影响,而基于FINCH系统的全息望远光路对环境因素要求不高,
结构稳定,简洁易操作,相移可精确控制[１７].

本文在FINCH望远光路基础上改进了开普勒数字全息望远系统,角分辨率增加至２倍,提高了系统的

分辨率,增加了记录距离,测定了系统景深,同时验证了对远处物体全息成像的三维特性.系统光路简单易

于操作,结构稳定,对于环境因素(实验台震动,气流扰动)要求不高.

２　实验系统及成像理论
２．１　实验系统

实验光路如图１所示.虚框内是开普勒望远系统,实框内是FINCH数字全息成像系统.被测物体上

的任意点光源经过自由空间的传播到达物镜(objiective),通过望远系统后,光束经光阑(aperture)限制宽

度,以消除杂散光使光照更加均匀,之后经目镜(ocular)到达FINCH系统,经过中心波长为６３２．８nm的滤

波片F滤波以及偏振片P的调制,到达空间光调制器(SLM)表面,被加载于SLM 上的相位掩模调制,分为

两束焦距不同的光束并反射.通过分光棱镜(BS)反射之后在CCD表面干涉,形成该点光源的自干涉图样.
物体上所有点源发出的光相互之间不相干,所有物点自相干图样的非相干叠加的结果形成望远系统所测得

的整个物体的全息图.

２．２　成像理论

在实验光路中,记物距为S,物镜与目镜的焦距分别为Fa 和Fb,两者距离为焦距之和为F.目镜到

SLM的距离为d,SLM反射出的两束光路传播至CCD的距离记为Zh.物体所在坐标系为x０oy０,物镜与

目镜所在坐标系分别为x１oy１ 和x２oy２,SLM坐标系为xSLMoySLM,CCD表面坐标系为xoy.下面根据菲涅

耳衍射公式[１８]推导系统的点扩展函数,其中Q(b)＝exp[iπ/λ(x２＋y２)].
设物体上有一任意无穷小点的坐标为(xS,yS),则根据衍射理论,该点发出的光经过该系统后到达CCD

表面的复振幅分布可表示为
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图１ 非相干同轴数字全息望远系统原理图

Fig敭１ SchematicofincoherentonＧaxisdigitalholographictelescopesystem
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式中“∗”表示二维卷积.R xSLM,ySLM( ) 为SLM上加载的双透镜掩模方程[１９],其具体表达形式为
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掩模方程中的两个不同焦距用Fd１和Fd２表示,θ为三步相移技术[２０]引入的相位.则该点源经系统后在CCD
记录面上的强度分布即点扩展函数为
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对于整个物体,设表面强度分布g xS,yS,zS( ),则CCD记录的物体全息图为所有物点强度点扩展函数

的非相干叠加,即

G(x,y)＝g xS,yS,zS( ) ∗Ip(x,y)＝∭g xS,yS,zS( )dxSdySdzS ＋

∭g xS,yS,zS( )exp
iπ
λzr

x－MxS( ) ２＋ y－MyS( ) ２[ ] ＋iθ{ }dxSdySdzS ＋

∭g xS,yS,zS( )exp－
iπ
λzr

x－MxS( ) ２＋ y－MyS( ) ２[ ] －iθ{ }dxSdySdzS. (４)

　　由(４)式可以看到,同轴全息光路中会产生零级像和共轭像,对重建结果有较大影响,因此采用三步相移

技术消除零级像和共轭像.对θ取０°,１２０°,２４０°３个相位,分别记为θ１,θ２,θ３.将θ１,θ２,θ３３个相位的全息

图G１(x,y),G２(x,y),G３(x,y)按照 (５)式进行叠加计算,从而消除多余项对再现过程的影响.

G(x,y)＝G１(x,y)exp－iθ３( ) －exp－iθ２( )[ ] ＋G２(x,y)exp－iθ１( ) －exp－iθ３( )[ ] ＋
G３(x,y)exp－iθ２( ) －exp－iθ１( )[ ] . (５)

　　随后,在计算机中对叠加后的全息图按照角谱衍射[２１]的方法进行数值重建,可得到重建后的物体再现

像S x,y,zr( ) 为

S x,y,zr( ) ＝F－１ FG(x,y)[ ] ×expikzr １－λ２ f２
x ＋f２

y( )[ ]{ }, (６)

式中F为傅里叶变换过程,F－１为傅里叶逆变换;fx,fy 分别代表和x,y 对应的频域坐标.
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３　实验结果及分析
在实验光路中,使用非相干白光氙灯(CELＧTCX２５０,２５０W)作为照明光源.开普勒望远系统使用焦距

为２５０mm和１２５mm的透镜分别作为物镜和目镜,两透镜相距３７５mm;望远系统角放大率为２,孔径光阑

开孔半径为５mm.目镜后方１６０mm处为FINCH系统的SLM(德国Holoeye,PLUTOＧVIS),SLM到BS
与BS到CCD(日本Hamamatsu,C８４８４Ｇ０５G２,分辨率为１３６６×１０２４,单个像素大小为６．４μm,实验使用分

辨率为３５０×３５０)的距离之和为２５０mm.偏振片方向为９０°,与SLM调制敏感方向适配[２２],滤波片中心波

长为６３２．８nm.在物镜前方９００mm处放置被观测物体并记录其全息图.
首先在SLM上加载双透镜掩模,掩模类似菲涅耳波带片的形式,包含２个不同焦距Fd１和Fd２的相位调

制模式,Fd１和Fd２分别为２４５mm和２５５mm.取１２０°为相移量,加载的３张不同相位的掩模如图２所示.

图２ 空间光调制器上加载的双透镜相位掩模示意图.(a)０°;(b)１２０°;(c)２４０°
Fig敭２ Phasemasksofdoublelensesloadedonthespatiallightmodulator敭 a ０°  b １２０°  c ２４０°

在系统物镜前方９００mm处,放置美国空军标准(USAF)分辨率板,图３为实验结果.从重建结果可以

看到的最小单元是第４组的第１线对,该望远系统的空间分辨率可达１６．００lp/mm.

图３ 分辨率板的全息图与数值重建像.(a)０°相位全息图;(b)１２０°相位全息图;(c)２４０°相位全息图;(d)重建结果

Fig敭３ HologramandreconstructedimageofUSAF敭 a ０°phasehologram  b １２０°phasehologram 

 c ２４０°phasehologram  d reconstructionimage

景深是成像系统的一项重要参数,数字全息成像系统中,景深是指单次记录能够清晰重建物场的纵向深

度.由光路计算可知,光学系统的景深可表示为

Δ＝Δ１＋Δ２＝
S２ε
２r－Sε－

S２ε
２r＋Sε＝

４rS２ε
４r２－S２ε２

, (７)

式中S 为物距,r为通光孔径半径,ε为景深判据分辨角.在本系统中,取人眼的极限分辨角１′为ε的值.S
和r分别为９００mm和５mm,可得远景深Δ１ 和近景深Δ２ 分别为２４．１１９５mm和２２．８９２５mm,则景深Δ 为

４７．０１２mm.
图４是分辨率板位于对准平面前后不同位置在同一像平面记录的最佳再现像.右上方曲线是蓝色虚框

中第４组第１线对的纵向灰度分布.
图４中位于景深近点(a)和远点(b)时,由灰度图可以看到在允许判据内第４组第１线对均能清晰再现,

而当超过景深范围３mm时,图(c)和图(d)中分辨率有了明显降低,表明了上述分析的正确性.
为了验证该全息望远系统的三维成像特性,使用前后纵深１０mm的两枚硬币进行实验,图５为实验结果.
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图４ 分辨率板不同位置的最佳再现像.(a)９２４mm物距;(b)８７７mm物距;(c)９２７mm物距;(d)８７４mm物距

Fig敭４ OptimumreconstructionimageoftheUSAFatdifferentlocations敭 a Distanceis９２４mm 

 b distanceis８７７mm  c distanceis９２７mm  d distanceis８７４mm

图５ 硬币的全息图及在不同焦平面的再现像.(a)、(b)、(c)硬币的全息图;
(d)上面硬币最佳焦平面的再现像;(e)下面硬币最佳焦平面的再现像;(f)相位分布图

Fig敭５ Reconstructedimagesofcoins′hologramsinthedifferentdistances敭 a   b   c Hologramofcoin 

 d reconstructionimagewhentheuppercoinisatthebestfocusplane  e reconstructionimage
whenthebelowcoinisatthebestfocusplane  f phaseimage

在图５中可以看到当(d)的再现距离为１．０mm,上面硬币在最佳焦平面再现时,下面硬币不清晰;当(e)
的再现距离为２０．０mm,下面硬币在最佳焦平面再现时,上面硬币不清晰.对同一张全息图的不同焦平面进

行聚焦重建,可以分别再现出不同平面上清晰的像,验证了该全息望远系统的三维成像特性,可以实现较远

真实物体的较高分辨率全息拍摄与重建.

４　结　　论
基于前置开普勒望远系统的FINCH数字全息成像系统可以获得非相干光照明下物体的全息图.本文

利用菲涅耳衍射理论分析了该望远成像系统的点扩展函数,研究全息图的记录及再现原理,搭建了实验光路

并拍摄物体全息图,并数值再现出物体信息.引入可变光阑调节光束宽度,提高成像质量.通过分辨率板实

验验证了该成像系统的可行性,提高了系统的分辨率,分辨率高达１６．００lp/mm;通过理论计算和实验验证

可得系统具有一定景深.通过对不同深度的物体成像,验证了系统具有三维成像特性.该系统结构简洁易

搭建,稳定性好,分辨率高,对光源相干性及环境因素要求较低.只需改变前置望远系统结构即可实现更远

距离物体的记录,为室外全息望远成像的发展奠定了基础,未来可应用于军事、遥感、天文等领域.

１２０９０２Ｇ５
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