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合成孔径非相干数字全息的成像特性

弓巧侠∗,汪盼,白云鹤,臧瑞环,杜艳丽,宋冲,马凤英
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摘要　基于菲涅耳非相干数字全息记录和再现的基本理论,对合成孔径非相干数字全息成像过程进行理论分析和计

算;模拟仿真空间光调制器上加载透镜的方式对合成孔径非相干数字全息成像特性的影响,并对模拟结果进行分析;

比较相位子全息图先拼接再重建、先重建再拼接２种再现方法对再现像质量的影响,并对仿真结果进行实验验证.

结果表明:中心孔径是最重要的子孔径,采用中心孔径加４个十字型子孔径的成像性能较好,或者采用双透镜对称加

载模式,可以减少合成孔径的子孔径数,缩短全息记录时间;证明了合成孔径技术在非相干数字全息中的适用性.
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１　引　　言

传统的全息术对光源的相干性要求较高,而且

容易产生相干散斑噪声,非相干光全息术使用空间

非相干光来照明物体以实现全息图的记录,克服了

这一 缺 点,且 再 现 像 质 量 较 高.２００７年,Rosen
等[１]提出了一种基于空间光调制器(SLM)分光的

非相干数字全息术,即菲涅耳非相干相关数字全息

术(FINCH).该技术利用SLM将来自于物体上同

一点的光波分成２束,这２束光相互干涉,在物光场

的菲涅耳衍射区得到一个类似于菲涅耳波带片

(FZP)的点源全息图.物体表面产生或反射的所有

点源全息图非相干叠加后被CCD记录,从而获得物

体的全息图,最后在计算机上通过数值计算及重建

获得物体的再现像.该技术无须对物体在空间或时

间上进行扫描,可以快速获取真实三维物体的全息

图.SLM前置不同的光路可以实现荧光显微成像、
望远成像、共聚焦显微成像等[２Ｇ４],引起了国内外学

者的广泛关注[５Ｇ８].
进一步提高FINCH系统成像分辨率是推进该
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技术发展的重要方向[９Ｇ１３].Rosen等[９]按照线性系统

理论对FINCH成像过程进行分析,认为FINCH是

一种 相 干 过 程 与 非 相 干 过 程 混 合 的 成 像 系 统.

FINCH系统点扩展函数的半峰全宽取决于光路设

计、SLM与CCD之间的距离,以及SLM上加载衍射

透镜焦距之比.Brooker等[１０]利用SLM本身对入射

光偏振方向敏感的特性,在SLM前后放置２个偏振

片,最大程度地利用SLM上的像素,显著提高了再现

图像的分辨率,几乎接近瑞利判据的极限.在优化条

件下,FINCH的成像分辨率比传统的非相干成像系

统提高了１．５倍,比相干成像系统的分辨率提高了２
倍.将FINCH成像系统与标准显微镜成像系统的成

像情况进行比较后发现,FINCH成像系统的成像分

辨率优于标准显微镜成像系统[１１].Bouchal等[５]发

现,通过改进实验光路增大SLM后２束自相干光重

合的面积,能提高系统的分辨率.
随着菲涅耳非相干相关数字全息技术研究的不断

深入[１４Ｇ１７],为了提高系统分辨本领和改善再现像质量,
人们尝试将合成孔径技术引入到数字全息领域[１８Ｇ２０].
合成孔径技术是一种在不大幅增加单个设备(系统)难
度和复杂性的前提下,明显提高图像质量的方法,已在

雷达、航空航天、天文、水声传感、遥感、显微成像等重

要领域得到了广泛应用.将合成孔径技术用于数字全

息的研究,即将用多个较小的子孔径代替传统的大体

积、不可分离的大孔径系统,不仅减小了系统的体积和

降低了成本,还提高了图像的分辨率.
目前,国内外的已有研究主要集中于相干数字

全息孔径合成方面,所观察的目标需要用激光照射,
这使得它的发展受到一定限制.原因是在实际成像

中,不是所有观测物体都能被激光照射,特别是在望

远系统中.２００７年,Indebetouw等[２１]在扫描非相

干全息中引入合成孔径技术,并将其应用于显微成

像技术.虽然这种方法是基于非相干全息术的,但
观察的样品切片必须被来自２个激光器形成的干涉

条纹扫描.２０１０年,Katz等[２２]通过在竖直方向上

同时移动空间滤波器、偏振片、SLM 和CCD,成功

验证了将合成孔径技术应用于菲涅耳非相干相关数

字全息技术的可行性;２０１１年,Katz等[３]分析了合

成孔径FINCH技术在望远成像系统中的可行性,
并对８m处由２个相互独立的 HeＧNe激光器形成

的点源进行记录和再现.２０１４年,Kashter等[２３]通

过将空间光调制器SLM１ 和SLM２ 沿着光轴对称移

动,记录９幅数字全息图,然后进行拼接,实现了再

现像分辨率在二维方向上的提高.菲涅耳非相干相

关数字全息属于同轴全息,为了去除孪生像和直流

项,每幅全息图要在不同的相移角度上拍摄３次,这
样获得１幅完整全息图需要拍摄２７次,记录时间过

长,且受外界环境影响较大.本文在理论分析合成

孔径菲涅耳非相干相关数字全息成像机理的基础

上,提出了一种更简单的合成孔径非相干数字全息

成像技术,在SLM１ 和SLM２ 上同时加载双透镜模

式,只需要记录５个位置,大幅缩减了记录时间;此
外,比较不同相位子全息图先拼接再重建、先重建再

拼接这２种再现方法,对这２种方法的再现像的分

辨率进行比较.

２　合成孔径非相干数字全息记录与再

现机理

合成孔径非相干数字全息术通过SLM 的上下

移动形成子孔径,每个子全息图的记录与再现过程

与FINCH相同.图１(a)所示为Kashter等[２３]设计

的合成孔径非相干数字全息光路图.

图１ 合成孔径非相干数字全息记录光路图.(a)单透镜模式[２３];(b)双透镜模式

Fig敭１ Schematicconfigurationsofsyntheticapertureincoherentdigitalholographyrecorder敭

 a Singlelensmode ２３   b doublelensmode
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　　图１(a)所示的中心区域采用FINCH双透镜光

路记录,空间光调制器SLM１、SLM２可以对称地沿光

轴上下移动,在SLM１ 与SLM２ 上分别加载焦距为

f１、f２ 的透镜模式,经过SLM１、SLM２ 的２束光波干

涉后被CCD记录;然后保持２个SLM不动,加载透

镜的焦距互换,即SLM１ 与SLM２ 上分别加载焦距为

f１、f２ 的透镜模式,并将这种加载方法称为对称单透

镜模式.拼接１幅完整的全息图需要９幅子全息图,
每幅子全息图需要拍摄３次,以去除孪生像及直流

项.SLM作为分光元件和移相元件,加载波长为λ、２
个焦距分别为f１ 和f２ 的透镜相位掩模,第(m,n)级
次曝光,其复振幅反射系数Pmn(x,y,θ)为
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式中:Ax 和Ay 分别为孔径在x 轴和y 轴方向的

值;θ为相移角度;C１、C２ 为复常数;为了书写简单,
记Q(b)＝exp[iπbλ－１(x２＋y２)].在SLM 上加载

的矩形子孔径为

rectx
α
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(２)
式中:α 为x 轴方向孔径宽度;β 为y 轴方向孔径

宽度.
与FINCH成像系统相比较,合成孔径非相干

数字全息成像SLM上加载掩模的反射系数多了一

个二维孔径函数rect,m 和n 取不同的值可以控制

孔径在SLM上的位置.通过改变rect函数中参数

的值,可以控制SLM 上加载子孔径的大小及位置.
图２所示为合成孔径形成示意图.全息图由９幅子

全息图组成.

图２ 合成孔径形成示意图.(a)m＝n＝０时中心区域双透镜模式;(b)m＝n＝－１时,距离中心移动(－Ax,Ay)双透镜模式;

(c)m＝n＝１时,距离中心移动(Ax,－Ay)双透镜模式

Fig敭２ Schematicsforformingsyntheticaperture敭 a Doublelensmodeimagingofcenterregionwhenm＝n＝０ 

 b shift －Ax Ay frommaskdistancecenteroffocallengthf１andf２whenm＝n＝－１ 

 c shift Ax －Ay frommaskdistancecenteroffocallengthf１andf２whenm＝n＝１

　　本课题组设计的光路更简单,在SLM１、SLM２
上同时加载焦距为f１、f２ 的透镜模式,如图１(b)所
示,通过SLM１ 焦距为f１ 的球面波与通过SLM２ 焦

距为f２ 的球面波相干,同时通过SLM１ 焦距为f２

的球面波与通过SLM２ 焦距为f１ 的球面波也相

干,这２条干涉条纹在光轴两侧对称分布,CCD同

时记录２个子孔径的干涉图.SLM 作为分光元件

和移相元件,加载波长为λ的２个焦距分别为f１ 和

f２ 的透镜相位掩模,第(m,n)级次曝光,其复振幅

反射系数Pmn(x,y,θ)为
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　　在焦距为f０ 的透镜L的焦平面附近任意一点rs(x,y,－f０)的全息图由M×N 个次全息图组成,最终

在CCD上记录的光强为

I(r０,rs)＝ ∑
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式中:r０＝(x０,y０)为CCD平面位置矢量;rs 为物点的位置矢量;Is 为物点强度;C 为复常数;L 表示线性相

移量.当M 和N 取奇数时,Pmn(x,y,θ)由(３)式表示.将(１)式代入(３)式,并分离变量,则(３)式可写为
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式中:C３ 和C４ 为常数;zr为再现距离;rr 为像点的

横向位置矢量.(５)式表示通过合成孔径双透镜

FINCH系统记录的一个物点,即合成孔径非相干数

字全息系统的点扩展函数(PSF),合成孔径的大小

为M×Ax×N×Ay,以间隔Ax 在x 轴方向移动

M 次,以间隔Ay 在y 轴方向移动N 次.(５)式右

端前半部分为FINCH成像系统的点扩展函数,rect
函数为各个子孔径方程,(５)式即为各子全息图强度

的加和.
由图２可知,基于SLM的FINCH合成孔径技

术与传统合成孔径技术不同,前者通过在SLM 上

分别加载大孔径掩模的不同部分,并将这些拼接在

一起,形 成 一 个 更 大 的 SLM 加 载 掩 模.对 于

FINCH成像系统,等效PSF宽度[９]为

Δ＝
１．２２λzr

Rh
, (６)

式中:zr为再现距离;Rh 为SLM 分光后２束相干

光在CCD上重合的半径,与SLM、CCD间的距离

zh 有关.当zh/fd＝２时,２束相干光的重合面积

最大,FINCH 的最小可分辨尺寸为

Δmin
e ＝

０．６１λfd

R０
, (７)

式中:R０ 为SLM半径;fd 为SLM上加载透镜的焦

距.FINCH系统确定后,为了获得最小的分辨率,可
以根据SLM加载透镜的焦距计算SLM与CCD间的

距离.由(１)式和(２)式可以看出,将９个子孔径的掩

模拼接起来就是一幅完整的大孔径SLM掩模.
为了去除孪生像和直流项,结合三步相移技术,

调节记录全息图时SLM上附加的相位常数θ,每个

(m,n)级位置记录３次,得到３幅全息图,将３次记

录的全息图进行线性叠加得到一个复值全息图:

H(r０)＝Is(rs)∗I(r０,rs). (８)

　　采用角谱衍射法在计算机中模拟衍射过程,最
终得到消除零级像和共轭像的清晰再现像[８].

３　模拟与实验

３．１　对称单透镜合成孔径模拟仿真

在基于合成孔径技术的菲涅耳非相干数字全息

成像的模拟研究中,为了保持模拟条件的可重复性,

在 每 次 模 拟 仿 真 中,以 利 用 画 图 软 件 得 到 的

５１２pixel×５１２pixel黑底白色的字母作为待测物

体,如 图３所 示.非 相 干 光 源 的 中 心 波 长λ＝
６３２．８nm;SLM和CCD的参数均如下:Nx×Ny＝
５１２pixel×５１２pixel,Δx＝Δy＝６．４５μm,其中 Nx

和Ny 分别为x 方向和y 方向的像素数,Δx 和Δy
分别为x 方向和y 方向的像素间隔;SLM上加载单

透镜模式,f１＝２０mm,f２＝∞,zr＝４０mm.在模

拟合成孔径时,将SLM 分成大小相同的９个区域,
并且Ax＝Ay＝１７０.

图３ 成像待测物体

Fig敭３ Imagingobject

为了说明合成孔径技术在非相干数字全息中应

用的效果,以图３作为待测物体进行数字全息记录

与再现模拟仿真,结果如图４所示.由图４(b)、(e)
可知,随着成像系统孔径减小,背景衍射效应增加,
再现像清晰度下降.由图４(h)可知,待测物体能够

清晰再现,成像效果与图４(b)所示大孔径的效果相

同,说明合成孔径在理论上可以实现与大孔径相同

的成像效果.

３．２　去除中心孔径的对称单透镜合成孔径的模拟

仿真

模拟加载去除中心孔径的对称单透镜合成孔径

对成像质量的影响,结果如图５所示.在SLM 上

模拟仿真加载去除中心孔径的对称单透镜模式的子

孔径掩模,如图４(h)和图５(b)所示,去除中心孔径

掩模后,再现像模糊.由图５(c)可知,对比度明显

下降,说明去除中心孔径后,再现像分辨率下降.

Kashter等[２４]认为,物体辐射的绝大部分光强主要

集中在菲涅耳全息平面的中心区域.因此,中心孔

径是合成孔径中的关键孔径,会显著影响成像质量,
在进行全息记录时,应尽可能将待测物体置于整个

光路的中心.
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图４ 孔径大小对成像的影响.(a)孔径大小为５１２pixel×５１２pixel;(b)５１２pixel×５１２pixel孔径的再现像;
(c)５１２pixel×５１２pixel再现像的强度分布;(d)孔径大小为１７０pixel×１７０pixel;(e)１７０pixel×１７０pixel孔径的再现像;

(f)１７０pixel×１７０pixel再现像的强度分布;(g)１７０pixel×１７０pixel合成５１２pixel×５１２pixel孔径;
(h)合成孔径的再现像;(i)合成孔径再现像的强度分布

Fig敭４ Effectofaperturesizeonimagingproperties敭 a Aperturesizeof５１２pixel×５１２pixel 

 b reconstructedimageforaperturewithsizeof５１２pixel×５１２pixel  c intensitydistributionofreconstructedimagewith
aperturesizeof５１２pixel×５１２pixel  d aperturesizeof１７０pixel×１７０pixel  e reconstructedimageforaperturewith
sizeof１７０pixel×１７０pixel  f intensitydistributionofreconstructedimagewithaperturesizeof１７０pixel×１７０pixel 

 g maskforcombinedninesubＧapertures １７０pixel×１７０pixel   h reconstructedimageforsyntheticaperture 

 i intensitydistributionofsyntheticaperture

图５ 中心孔径对成像质量的影响.(a)去除中心孔径的１７０pixel×１７０pixel合成孔径;
(b)去除中心孔径的再现像;(c)强度分布

Fig敭５ EffectofcenterＧapertureonimagingproperties敭 a Syntheticapertureof１７０pixel×１７０pixelafterremoving
thecenterＧaperture  b reconstructedimageafterremovingthecenterＧaperture  c intensitydistribution

３．３　子孔径加载方式对成像质量的影响

图６所示为模拟子孔径加载方式对成像质量的

影响.一种加载方式是在子孔径位置只加载单一透

镜;另一种是加载双透镜模式,在加载双透镜时,f１

和f２ 各占像素数的１/２.在SLM上加载双透镜模

式后,会在光轴两侧的对称部分出现２个干涉,相当

０８０９０１Ｇ５



５５,０８０９０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

于CCD一次记录了图１(a)所示的２个对称孔径的

全息图,这样１幅完整的全息图只需要记录５幅子

全息图,大大缩短了合成孔径的成像时间,同时也减

小了外界环境变化对成像过程的影响.由图６可

知,２种加载方式的成像质量及分辨率相同,说明双

透镜模式也可以获得同等孔径大小的成像质量,且

记录时间更短.
采用合成孔径非相干数字全息成像,１幅完整

的全息图由９幅子全息图组成,每幅子全息图要在

不同相移处拍摄３次,这样获得完整全息图需要拍

摄２７次,因此成像时间较长,成像速度慢.图７所

示为５个子孔径合成孔径对成像质量的影响.保留

图６ 透镜模式对成像质量的影响.(a)单透镜孔径模式;(b)单透镜再现像;(c)单透镜强度分布;
(d)双透镜孔径模式;(e)双透镜再现像;(f)双透镜强度分布

Fig敭６ Effectsoflensmodesonimagingproperties敭 a Singlelensmode  b reconstructedimageforsinglelensmode 

 c intensitydistributionforsinglelensmode  d doublelensmode 

 e reconstructedimagefordoublelensmode  f intensitydistributionfordoublelensmode

图７ ５个子孔径合成孔径对成像质量的影响.(a)中心孔径加４个十字型子孔径;(b)加载十字型子孔径后的再现像;
(c)加载十字型子孔径后的强度分布;(d)中心孔径加４个四角型子孔径;
(e)加载四角型子孔径后的再现像;(f)加载四角型子孔径后的强度分布

Fig敭７ EffectsofsyntheticaperturewithfivesubＧaperturesonimagingproperties敭

 a CentralapertureandfourcrossＧbondingsubＧapertures  b reconstructedimagewithcrossＧbondingsubＧapertures 

 c intensitydistributionwithcrossＧbondingsubＧapertures  d centralapertureandfourdiagonalsubＧapertures 

 e reconstructedimagewithfourdiagonalsubＧapertures  f intensitydistributionwithfourdiagonalsubＧapertures
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中心孔径,再加边上４个子孔径,有２种加载方式,
一种是十字型,另外一种是四角型.由图７可知,中
心孔径加十字型合成孔径与９个子孔径合成孔径成

像质量接近,图７(f)曲线也基本保持平滑.这是因

为物体发出的光强主要集中在菲涅耳全息平面的中

心区域,并且随着距中心点距离的增加而快速减弱;
位于对角线上的子孔径距离中心点较远,光强非常

弱,对合成孔径成像的贡献不大,所以为了加速成

像,可以采用中心孔径加十字型合成孔径成像.

３．４　再现过程对成像质量的影响

合成孔径非相干数字全息的再现像可以用２种

再现方法来进行实验:一种是把所有子孔径得到的

再现像融合成一幅再现像;另一种是把相位值(θ)相
同的所有子相移全息图先拼合成一幅总的相移图,
然后再用角谱衍射法进行全息重构,最终得到再现

像.图８所示为再现方法对成像质量的影响.由

图８(a)和图８(c)可知,与子全息图直接拼接的合成

孔径非相干数字全息再现方法相比,用各子孔成像

对应的０°、１２０°、２４０°相移全息图先进行合成,再通

过角谱衍射法再现,可显著提高再现像的分辨率.
先将相位值相同的子相移全息图融合成总的相移

图,相移图获取了所有子孔径信息,再通过三步相移

技术去除孪生像及零级项得到高质量全息图,因此

再现像质量好.

图８ 再现方法对成像质量的影响.(a)各子孔再现像直接合成再现像及其强度;
(b)对各子孔对应的相移全息图先合成后再现的再现像及其强度

Fig敭８ Effectofreconstructionmethodsonimagingproperties敭 a Firstreconstructedandsplicedimageanditsintensity 

 b firstsplicedandreconstructedimageanditsintensity

图９ (a)、(d)５１２pixel×５１２pixel再现像;(b)、(e)单透镜模式再现像;(c)、(f)双透镜模式再现像

Fig敭９  a   d Reconstructedimagefor５１２pixel×５１２pixel  b   e reconstructedimageforsinglelensmode 

 c   f reconstructedimagefordoublelensmode

３．５　实验验证

搭建FINCH光路,对上述理论分析及模拟结

果进行实验验证.实验采用非相干白光氙灯作为连

续光谱光源(CELＧTCX２５０型,北京中教金源科技

有限公司,光纤输出功率为２５０W,光斑半径约为

１cm),窄带滤光片BF的中心波长为６３２．８nm,带
宽为２０nm,偏振片P的偏振方向与SLM的液晶长

轴方向一致,准直透镜L２ 的焦距f＝２５０mm.将

SLM(BNS型,５１２pixel×５１２pixel)像素划分为

９个１７０pixel×１７０pixel的子孔径,形成合成孔径

非相干数字全息成像系统.该实验操作简单,合成

孔径概念也可以用实验证明.在SLM 上随机选取

１/２像素加载焦距f１＝２４５mm的透镜相位,剩余

的１/２加载焦距f２＝２５５mm的透镜相位,如图２
所 示.CCD(Hamamatsu DigitalC８４８４Ｇ０５ 型,

１３４４pixel×１０２４pixel)的像素大小为６．４５μm×
６．４５μm,为了便于后续处理,实现全息图的高效重

建,拍 摄 时 采 用 １０２４ pixel×１０２４ pixel.以

R１L３S５P、MNEDZZU这２个型号的分辨率板作为

测试物体,为了得到最佳分辨率,SLM 与CCD间的

距离zh＝２５０mm.在实验中发现,除了中心孔径

外,其他 子 孔 径 的 成 像 都 非 常 模 糊,因 此,通 过

MALAB软件将中心孔径的再现像和其他子孔径的

再现像非进行非线性融合处理,结果如图９所示.
由图９可知,加载双透镜模式掩模比单透镜模式掩

模合 成 的 再 现 像 质 量 好,但 不 如 同 等 大 小 孔 径
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５１２pixel×５１２pixel的再现像的质量(因受实验条

件的限制),说明可通过进一步改善实验过程来提高

成像质量.但实验结果依然能够表明,合成孔径技

术是一种提高非相干数字全息再现像分辨率的有效

方法.

４　结　　论

菲涅耳非相干相关全息术通过对FINCH成像

系统光路进行设计,优化SLM 与CCD之间的距离

以及在SLM 上加载透镜焦距比值等,可以提高分

辨率.但现有CCD较小的靶面面积和较大的像素

尺寸使得整个系统分辨率的提高受到限制.在非相

干数字全息系统中,通过控制SLM 上加载透镜的

模式可以实现合成孔径技术,提高系统分辨率,为非

相干数字全息术的进一步应用奠定了基础.
基于SLM的合成孔径技术与传统合成技术的

区别在于:传统合成孔径技术在整个成像过程中的

系统装置没有变化,只是整个成像系统在空间位置

上有所移动,各子孔径的空间位置不同会引入相位

差,将子全息图拼接成一幅大的全息图,对后续算法

要求特别高;而基于SLM 的合成孔径技术,通过计

算机编程可以在SLM 上加载不同的掩模,相当于

将一幅大孔径的掩模分割成小的子孔径掩模进行分

别加载.在实际操作中,通过微位移平台精确控制

SLM的位置,在后续子全息图合成一幅全息图时,
空间位置引起的相位差很小,能大幅提高再现像的

质量.
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