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封面文章

非相干编码孔径相关全息的研究进展
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摘要　阐明了编码孔径相关全息记录和再现的基本原理,介绍了现有记录编码孔径相关全息图的系统与方法,着
重分析了成像系统的分辨率及再现像质量,并讨论了该技术目前存在的问题与研究方向.编码孔径相关全息已经

在动态三维成像、多光谱成像、自适应光学,以及生物医学、军事等领域中展现出了其应用潜力.
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１　引　　言

根据照明方式,传统光学成像系统大体可分为

２类,即相干光学成像系统和非相干光学成像系

统[１].典型的相干光学成像系统有光学相干层析成

像系统、光学全息成像系统等.传统的光学全息成

像方法利用光的空间相干性,通过干涉记录、衍射再

现的方式实现成像.故传统全息大都采用高相干性

的激光作为光源.然而,采用激光光源的成像系统

不仅对环境要求极高,还会产生散斑噪声和寄生干

涉,且无法应用到白光领域(白光是非相干光),这些

因素极大地限制了传统的光学全息成像的应用[２].
非相干全息技术可以很好地解决这一问题,它打破

了传统光学全息成像技术对光源相干性的要求,可

应用于材料表面检测、生物细胞探测、三维目标跟

踪、大型望远系统等.
自１９６１年美国科学家 Mertz和Young提出非

相干全息成像概念以来,非相干全息理论得到不断

发展和完善[３Ｇ７].非相干全息其实是基于光的空间

自相干性,因而分波尤为重要.早期提出的分波方

法主要分为三类:分振幅分波法[４,８Ｇ９]、孔径分波

法[４Ｇ６]和衍射分波法[１０Ｇ１１].分波后的物光与其同源

的自参考光在记录平面进行干涉,从而获得非相干

全息图.早期记录非相干全息图的方法有:１９７９年

美国爱荷华大学的Poon等[１２Ｇ１３]提出的利用点探测

器扫描记录包含物体信息与菲涅耳波带片的非相干

全息图的方法;２００１年以色列本Ｇ古里安大学的Li
等[１４]提出的通过对一组不同角度拍摄的图像进行
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计算并合成非相干全息图的方法.
非相干全息的记录与衍射分波随着电荷耦合器

件(CCD)和空间光调制器(SLM)的出现变得更加

简单且方便[１５].２００７年,Rosen等[１６Ｇ１７]提出了菲涅

耳非相干相关全息(FINCH)术,利用SLM 进行衍

射分光和相移,并在CCD上记录非相干全息图,通
过与相干数字全息相同的重建方法来重构物体的三

维信息.为提高系统分辨本领和改善再现像质量,

２００９年,以色列本Ｇ古里安大学的Katz等[１８Ｇ２３]将合

成孔径的相关理论与非相干数字全息成像结合起

来,提 出 了 一 种 基 于 菲 涅 耳 元 件 的 合 成 孔 径

(SAFE)技术.利用该技术所构建的成像系统突破

了传统成像系统分辨率的限制,其分辨率超过了瑞

利分辨极限.２０１３年美国南佛罗里达大学的 Hong
等[２４]结合计算成像的方法,利用超分辨率图像重建

技术提高非相干数字全息的成像分辨率.目前,

FINCH技术已经被应用在高分辨率合成孔径成

像[１９]、非相干彩色全息[２５]、非扫描荧光生物样品显

微成像[２６]和自适应光学[２７Ｇ２８]等领域.
由于FINCH系统的调制传递函数(MTF)同时

具有相干成像系统的形状和非相干成像系统的带

宽,因此其分辨率比传统的非相干成像系统高１．５
倍,比相干成像系统的分辨率高２倍[２９Ｇ３０].进一步

分析FINCH的分辨率发现,其横向分辨率高于常

规成像系统,但轴向分辨率较低[３１].为了提高系统

的轴 向 分 辨 率,２０１６年,以 色 列 的 Vijayakumar
等[３２]提出了一种新的基于FINCH的非相干全息技

术———编码孔径相关全息(COACH).由点物衍射

的经编码相位掩模(CPM)调制的光,与同源衍射的

未调制光进行干涉,由双波干涉产生的脉冲响应记

作点扩展全息图(PSH),作为重建函数.生成PSH
后,将一个复杂的物体放置在同样的位置上,用相同

的CPM记录该物体全息图,通过PSH和物体全息

图之间的互相关来重建物体的像.为了重建出三维

图像,需要通过移动点物(即针孔)的轴向位置进行

训练,从而得到一个PSH库.COACH具有高轴向

分辨率、高光谱分辨率[３３]、超分辨率[３４]等优点.
双波干涉记录全息图的系统对光源的相干性要

求较高,并且光路复杂性较高.而 Vijayakumar等

发现,物体的三维信息不仅存储在全息图的相位中,
同样也存储在振幅中,因此双波干涉不再是唯一的

记录方法.２０１７年,Vijayakumar等[３５]在COACH
的光学结构上进行简化,提出了一种无干涉非相干

数字全息技术———无干涉编码孔径相关全息(IＧ

COACH).点物衍射的光在全部被CPM 调制后由

CCD记录,经过相移得到PSH,在同样的CPM 下

记录复杂物体的全息图,最后通过互相关来重建目

标.在IＧCOACH中,存储、传输和处理数据都更容

易,并且系统成像的横向和轴向分辨率与等效数值

孔径(NA)的 常 规 成 像 系 统 的 分 辨 率 相 当.与

FINCH和COACH相比,IＧCOACH不需要双波干

涉,光学结构更为简单,对光功率的要求较低.同

年,Vijayakumar等[３６]对IＧCOACH 系统进行进一

步改进,提出了无透镜的IＧCOACH 系统———无透

镜非干涉编码孔径相关全息(LIＧCOACH),简化了

相移过程,并对重建算法进行优化,其全息图的记录

与重建过程与IＧCOACH相同.采用无透镜系统不

但消除了像差并且增大了视场.

COACH系统虽然提高了轴向分辨率,却产生

了背景噪声,这是COACH系统需要解决的基本问

题.２０１８年,以色列本Ｇ古里安大学的Rai等[３７]提

出了一种非线性自适应的重建方法,将重建过程视

为一个光学模式识别问题,通过选择最优化的重建

函数进行图像重构,不仅抑制了直流偏置和背景噪

声,而且提高了系统的时间分辨率.相同课题组的

Mukherjee等[３８Ｇ３９]将该方法与散射介质相结合,提
出了一种不需要任何关于目标的先验信息的单镜头

成像技术,通过全息图的熵来选择非线性重建过程

的最优化参数,实现了透过散射介质的自适应非线

性成像.
本文详细介绍COACH 成像技术及其改进方

法和相关衍生技术.阐述COACH 成像的基本原

理,分析并讨论其光路结构、成像分辨率和再现像质

量,总结了多帧平均及非线性重构技术等改进方法,
展望了未来COACH技术的研究路线和发展前景.

２　COACH成像原理

COACH成像至少需要在相同的条件下使用相

同的CPM记录２幅全息图:一幅全息图称为物体

全息图,包含被观测物体的信息;另一幅全息图是用

点源记录的PSH.通过PSH与物体全息图的互相

关来重建目标.由于相位掩模的随机性,当针孔或

物体的轴向距离超过相关长度时重建图像会被严重

破坏,导致图像的质量下降.因此,为了在不同的平

面上重建目标,需要采用训练的方式获得PSH库.

COACH的光路如图１(a)所示,其全息图的记录

过程为:LED光源发出的非相干光通过透镜L１ 聚

焦针孔上,被物体衍射的光通过透镜L２收集并准
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图１ 成像光路示意图.(a)COACH[３２];(b)IＧCOACH[３５];(c)LIＧCOACH[３６];(d)散射成像[３９]

Fig敭１ Schematicofimagingopticalpaths敭 a COACH ３２   b IＧCOACH ３５   c LIＧCOACH ３６   d scatteringimaging ３９ 

直后照射到纯相位调制的SLM 上.加载了CPM
的SLM对偏振方向与SLM 一致的光进行相位调

制,对偏振方向与SLM 垂直的光直接透射(反射

式SLM 则对偏振方向与SLM 垂直的光直接反

射).同一物点发出的光在通过SLM 后一部分被

调制,另外一部分未被调制,２束光在CCD平面进

行干涉记录,经过相移后得到PSH.图１(a)中偏

振片P１ 的作用是根据光束的偏振特性将入射光

分为２束,偏振片P２ 的作用是将透过SLM的２束

光进行合束.将物体放在与针孔相同的轴向位置

处,在相同的条件下使用相同的CPM 记录得到物

体全息图.
当对物体进行记录时,任意的非相干照明的二

维物体都可以将其看成无数个点的集合:t(x,y)＝
∑
j
ajδ(x－xj,y－yj),其中aj 表示第j 个点的强

度,δ(x,y)为脉冲响应函数,(x,y)为物平面位置

坐标,(xj,yj)为j 点在物平面的坐标.于是CCD
平面记录的第k次强度响应Ik(u,v)为[３２]

Ik(u,v)＝∑
j

Ajexp
i２π(xju＋yjv)

λf０

é

ë
êê

ù

û
úú＋

exp(iθk)Bjexp
i２π(xju＋yjv)

λf０

é

ë
êê

ù

û
úú×

G(u－uj,v－vj)
２
, (１)

式中:λ 为入射光波长,f０ 为透镜L２ 的焦距,exp
(iθk)为相移项函数,θk 为第k 次相移值,(u,v)为
CCD平面位置坐标,G(u,v)为CPM经过自由空间

传输后在CCD平面得到的复振幅函数,Aj 与Bj 为

平面波振幅.(１)式可以看作一束未调制的平面波

和一束调制后的平面波干涉的结果.对在SLM 上

加载的CPM进行３次相移(θ１＝０°,θ２＝１２０°,θ３＝
２４０°),则在CCD平面可记录３幅强度图像(I１,I２,

I３),通过相移公式[３２]

H(u,v)＝I１(u,v)exp(－iθ３)－exp(－iθ２)[ ] ＋
I２(u,v)exp(－iθ１)－exp(－iθ３)[ ] ＋
I３(u,v)exp(－iθ２)－exp(－iθ１)[ ] , (２)

合成全息图,通过对得到的PSH与物体全息图进行

互相关即可重建物体[３２],表达式为

P(u,v)＝HobjectHPSH＝

∬∑j A∗
jBjG(u－uj,v－vj)[ ] ×

G∗(u－uj,v－vj)dudv＝

３i∑
j
A∗

jBjδ(u－uj,v－vj), (３)

式中∗表示取共轭.
然而,Vijayakumar等发现,相位信息在重建过

程中是可有可无的,因而不再需要双波干涉来记录

物体的三维信息.在此基础上,IＧCOACH 系统通

过去掉COACH光路中的偏振片P２ 以消除双波干

涉,利用偏振片P１ 使得入射光的偏振方向与SLM
保持一致,从而直接对所有入射光进行调制,如图１
(b)所示.IＧCOACH系统的实验原理、流程与结果

皆与COACH 类似,具有相同的时间分辨率,并且

其光路复杂程度较低,易于实现.对于IＧCOACH
光路,一个放置在(r－s,zs)＝(xs,ys,zs)处振幅为

Is的点物在CCD平面的强度响应为[３５]

０８０００５Ｇ３
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Ik(r－０;r－s,zs)＝ IsC１L(r－s/zs)Q(１/zs)

Q(－１/f０)expiΦk(r－)[ ] Q(１/zh)
２
, (４)

式中:Q(１/z)＝expiπ(λz)－１(x２＋y２)[ ] 和L(r－s/

z)＝expi２π(λz)－１(xsx＋ysy)[ ] 分别表示二次相

位函数和线性相位函数,z 为传输距离,C１ 为复常

数,Φk(r－)为CPM的相位函数,r－s＝(xs,ys)为物平

面的坐标向量,r－ 为SLM 平面坐标向量,r－０＝(u,

v)为CCD平面位置向量,zs 为物平面到SLM的距

离,zh 为SLM 到CCD的距离,为卷积运算.则

一个二维目标t(r－s)＝∑
j
ajδ(r－s－r－s,j)在CCD平面

的强度响应为[３５]

Ik(r－０,zs)＝∑
j
ajIk (r－０－

zh

zs
r－s,j);０,zs

é

ë
êê

ù

û
úú ,(５)

式中r－s,j表示第j点在物平面上的坐标.
此外,与COACH不同的是,IＧCOACH虽然也

需要３次相移,但只需直接将强度投影到指定方向

并叠加即可合成全息图[３５],合成全息图可表示为

H(r－０,zs)＝∑
K

k＝１
Ik(r－０,zs)expiθk( ) , (６)

式中:Ik(r－０,zs)为CCD采集到的强度响应;k＝１,

２,,K 为相移次数;θk 为第k次相移投影角度.IＧ
COACH不需要在SLM上对CPM 进行相移,其重

建过程与COACH相同.
由于无透镜系统没有像差,为了获得更好的强

度响应,Vijayakumar等去掉了IＧCOACH 光路中

的透镜L２,提出了无透镜的LIＧCOACH系统,达到

了消除像差、扩大视场的目的,如图１(c)所示.LIＧ
COACH系统中的SLM 直接对物体发出的衍射球

面波 进 行 调 制 并 在 CCD 平 面 进 行 记 录.与IＧ
COACH相比,LIＧCOACH系统不仅在光路上进行

了简化,而且对计算过程也进行了简化,只需要２次

曝光响应就可得到全息图,有效地提高了时间分辨

率.LIＧCOACH系统具有与常规成像系统一样简

单的光路结构,但不同的是,该系统可进行三维成

像.因为在物平面与像平面之间只有一个光学元

件,所以LIＧCOACH系统有效地扩大了成像系统的

视场.对于LIＧCOACH 光路,物体在CCD平面的

强度响应与IＧCOACH类似,只需去掉透镜的响应

函数即可,不同的是全息图 H r－０,zs( ) 是通过计算２
次强度响应Ir－０,zs( ) 的差得到的,即

H r－０,zs( ) ＝I１r－０,zs( ) －I２r－０,zs( ) . (７)
综上所述,COACH、IＧCOACH以及LIＧCOACH系

统具有以下异同点:１)均为同轴光路,需采用相移技

术来消除０级像与孪生像,重建时需要记录PSH与

物体全息图并进行互相关运算,三维重建时还需要

记录PSH库;２)COACH 通过双波干涉记录全息

图,而IＧCOACH 与 LIＧCOACH 均摒弃了双波干

涉;３)COACH 中的SLM 对入射平面波进行部分

调制,而IＧCOACH中的SLM对入射平面波进行完

全调制,LIＧCOACH中的SLM 对入射球面波进行

完全调制;４)合成全息图时,COACH与IＧCOACH
至少需要记录３幅PSH,而LIＧCOACH 只需要２
幅,在记录时COACH 所用的CPM 不独立,而IＧ
COACH与LIＧCOACH所用的CPM则完全独立.

在COACH及其衍生系统中,获得CPM 是成

像的关键步骤.利用 GＧS(GerchbergＧSaxton)算

法[４０Ｇ４１]生成CPM的流程如图２所示,其中C 为复

振幅,A 为振幅,Φ 为相位,zs 为物平面到CPM 平

面的距离,zh 为CPM 平面到CCD平面的距离,
为卷积符号,l为迭代次数.将随机相位exp[iΦrand

(x,y)]与起源于zs 处的发散球面波相乘,在SLM
平面提取相位并与一个全１的振幅矩阵点乘,得到复

振幅场F１.经过菲涅耳传输后获得复振幅场F２,再
用中心为１、边缘为０填充的矩阵更新F２的振幅,０
与１的分布与CCD靶面匹配,获得新的复振幅场F３.
逆向菲涅耳传输得到F４,用F４的相位更新F１的相

位并进行下一次迭代,直到满足GＧS算法约束条件.
最后一次迭代得到的相位与Q(－１/zs)相乘,以消除

输入球面波相位Q(１/zs)的影响.

３　成像分辨率的提高与再现像质量的

提升

为了提高FINCH的轴向分辨率,Vijayakumar
等提出了COACH系统,其成像分辨率与具有相同

NA 的常规成像系统相当,但COACH系统可以进

行三维成像.COACH 系统满足拉格朗日不变量,
与FINCH系统相比横向分辨率有所降低,而轴向

分 辨 率 有 所 提 高. 同 样 地,IＧCOACH 与 LIＧ
COACH均满足拉格朗日不变量,因而成像分辨率

与具有相同NA 的常规成像系统近似.

COACH及其改进的相关系统的分辨率如表１
所示,其中D 为光束直径,d 为针孔直径.

FINCH和COACH的重建强度与针孔距透镜

L２ 焦平面的轴向距离之间的关系如图３所示,并且

IＧCOACH与LIＧCOACH 和COACH 具有相同的

线性关系[３２,３５Ｇ３６].图４为常规成像系统、FINCH、
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图２ 利用GＧS算法生成CPM的流程图[３６]

Fig敭２ FlowchartofCPMgenerationwithGＧSalgorithm ３６ 

表１　COACH及其相关系统的分辨率

Table１　ResolutionsofCOACHandrelatedsystems

System Lateralresolution Axialresolution
Regularimaging

system
０．６１λ/NA[４２] ２λ/(NA)２[４２]

COACH １．２２λf０/D[３２] ２λ/(NA)２[３２]

IＧCOACH １．２２λzs/D[３５] ８λ(zs/D)２[３５]

LIＧCOACH
Max(d,１．２２λ
zs/D)[３６]

Max[８d２/λ,

８λ(zs/D)２][３６]

图３ 归一化重建强度与针孔距透镜L２ 焦平面的

轴向距离之间的关系[３２]

Fig敭３ Relationshipbetweennormalizedreconstructionintensity
andaxialdistanceofpinholefromfocalplaneoflensL２ ３２ 

图４ 常规成像系统、FINCH和COACH的成像结果图[３２]

Fig敭４ Imagingresultsofregularimagingsystem 

FINCHandCOACH ３２ 

COACH 对 NBS１９６３A 分 辨 率 靶 上 的 元 素

７．１lp/mm和USAF１９５１分辨率靶中的第２组中的

元素 ２ 和 ３ 的 成 像 结 果,可 以 很 明 显 地 看 到

COACH成像结果具有很大的背景噪声.
如 图 １ 所 示,COACH、IＧCOACH 以 及 LIＧ

COACH系统均为同轴光路,故三者不可避免地会出

现直流偏置项与共轭像.相移技术是消除全息图直

流偏置项和共轭像的最直接和最常用的方法[７].因

此COACH系统采用三步相移来消除直流偏置项与

共轭像.但是针对系统的固有背景噪声,相移技术也

无法解决.Vijayakumar等[４３]发现COACH系统在

重建过程中的背景噪声主要来源于生成CPM的GＧS
算法.GＧS算法有２个约束条件:１)基于卷积理论,
利用对应复全息图的自相关可重建点物;２)自相关

应等于光谱函数平方的傅里叶变换.然而GＧS算法

无法同时满足这２个约束条件,理论要求生成的

CPM在空域和频域分布的相位函数都是均匀的,然
而实际上生成的CPM在空域上分布的相位函数是均

匀的,在频域上分布的相位函数是近似均匀的.
为了提高重建质量、降低背景噪声,可将重建过

程看作一个光学模式识别问题[３７,４４Ｇ４６].原本使用

进行相关重建的过程可以看作在光学模式识别中使

用匹配滤波器,但是PSH 的自相关峰不是最尖锐

的,因而其重建效果不是最好的.使用纯相位滤波

器[４５]的重建结果明显优于匹配滤波器,但仍不是最

好的.２０１８年Rai等[３７]提出非线性自适应的重建

方法,在频域对物体进行重建.对于点物,其频域自

适应的重建结果F(C)为
F(C)＝

FIPSH( ) oexpi２πzhr－sv－/zs( ) FIPSH( ) r,
(８)
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式中:“F”表示傅里叶变换;IPSH为PSH的强度;v－＝
(vx,vy)为频域坐标;(o,r)为指数.对于点物,要
获得 最 好 的 重 建 结 果,则 C 尽 可 能 地 接 近δ
r－０－zhr－s/zs( ) 或者F(C)尽可能地接近 B×exp
(i２πzhr－sv－/zs),其中B 为常数.为了取得最好的

重建结果,则(８)式的指数o和r应当满足o＋r＝０
且o,r∈[－１,１].在模式识别中,一般用“熵”来衡

量相关峰的尖锐程度[４６].熵是对一个系统中无序

度的度量,当重建图像的幅度分布在整个图像平面

上时,熵取最大值;当重建图像的幅度在很小的区域

内累积时,熵取最小值.熵越小,重建图像的信噪比

(SNR)越大,重建质量越好.因此,在选择重建函数

时,当熵取最小值时计算对应的(o,r)值并代入(８)
式即可.图５为非线性重建结果,其中箭头１表示

用最小归一化熵(等于１)的重建结果,箭头４,２,３
分别为用匹配滤波器、纯相位滤波器和逆滤波器进

行重建的结果.

图５ 不同(o,r)对应的非线性重建结果[３７]

Fig敭５ Nonlinearreconstructionresultscorresponding
todifferent o r  ３７ 

图６ 混合FINCHＧCOACH光学结构示意图[４３]

Fig敭６ StructuraldiagramofhybridFINCHＧCOACH ４３ 

除此之外,Vijayakumar等还提出了利用混合

FINCHＧCOACH系统或平均技术的方法来降低背

景噪声.混合系统结构如图６所示,Vijayakumar
等通过合并COACH与FINCH的相位掩模来达到

混合系统的目的,并引入一个传输因子α 来控制系

统的混合度,则该系统的CPM可表示为[４３]

tk r－( ) ＝Q １
f１

æ

è
ç

ö

ø
÷expiαΦv－( )[ ]expiθk( ) , (９)

式中f１ 为二次相位函数的焦距.
当α接近１时,该系统接近COACH 系统,其

轴向分辨率与背景噪声越大,相反地,α 接近０时,
该系统接近FINCH 系统,其轴向分辨率与背景噪

声越小.混合FINCHＧCOACH系统不同值对应的

归一化重建强度与轴向距离之间的线性关系如图７
所示.为了在降低背景噪声的同时取得较高的轴向

分辨率,可通过选择适当的α 使混合系统达到动态

平衡. 值 得 一 提 的 是,该 混 合 系 统 同 时 具 有

COACH和FINCH 系统各自的性质,但是这些性

质均被削弱,并且混合系统不满足拉格朗日不变量

条件.图８所示为不同传输因子下混合系统和常规

成像系统对NBS１９６３A分辨率靶中目标１０lp/mm
和USAF１９５１分辨率靶中目标４(１１．３１lp/mm)、

５(１２．７０lp/mm)和６(１４．２５lp/mm)的成像效果.

图７ 归一化重建强度与轴向距离之间的线性关系[４３]

Fig敭７ Linearrelationshipbetweennormalized

reconstructionintensityandaxialdistance ４３ 

图８ 不同传输因子对应成像结果[４３]

Fig敭８ Imagingresultscorrespondingtodifferent

transmissionfactors ４３ 

平均COACH(AveragedCOACH)技术是通过

降低时间分辨率来降低背景噪声的.假设每２个

CPM之间都是独立的,则记录由m 个独立的CPM
得到复全息图,并对所有全息图作平均处理,当 m
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取极值时,背景噪声可降至为零.该系统与混合系

统相比保留了COACH系统的轴向分辨率的特性,
但是却牺牲了时间分辨率,其记录、存储、传输和处

理数据的过程更加耗时.图９给出了在m 种不同

CPM平均重建 m 次以后,平均 COACH 对物体

１０lp/mm的重建结果.

图９ 当CPM数量不同时,COACH的平均重建结果[４３]

Fig敭９ AveragereconstructionresultsofCOACHfordifferentnumbersofCPMs ４３ 

４　COACH相关技术研究与应用

FINCH、COACH等非相干全息系统主要用于

三维物体重建,其中FINCH与COACH均采用了

双波干涉的方案,而IＧCOACH与LIＧCOACH不再

使用双波干涉,并且LIＧCOACH只需要记录２幅强

度响应图像,因此LIＧCOACH的时间分辨率最高.
对COACH进行深入研究,发现COACH不仅

具有较高的轴向分辨率,还具有很好的光谱分辨率.
紧接着,Vijayakumar等[３３]提出了通过在COACH
系统中加入衍射透镜的方法进行四维成像的方案,
其光路示意图如图１０所示.用不同波长的光源照

射三维物体,通过CPM 记录物体全息图.在相同

的条件下,Vijayakumar等采用相同的CPM,在不

同的轴向位置用不同的波长的光照射点物,记录并

获得PSH库.利用物体全息图与用特定波长记录

的PSH的互相关,Vijayakumar等可重建出在特定

的轴向位置特定波长照射的物体.由于衍射透镜的

焦距随着入射波长的变化而变化,因而该方案实现

了光谱信息的记录.同一平面不同波长记录的重建

结果 如 图 １１ 所 示,显 然 在 特 定 波 长 处 的 重 建

质量最好.

图１０ ４D成像的COACH结构[３３]

Fig敭１０ COACHconfigurationfor４Dimaging ３３ 

如何透过散射介质成像一直都是一个研究热

点.考 虑 到 CPM 与 散 射 介 质 均 具 有 随 机 性,

Mukherjee等将散射介质引入到LIＧCOACH 系统

中,用一个散射介质加透镜代替SLM 来对物光进

图１１ 光谱重建结果[３３]

Fig敭１１ Spectralreconstructionresults ３３ 

行调制,其光路结构如图１(d)所示.Mukherjee等

结合自适应重建方法成功实现透过散射介质三维成

像,其重建结果如图１２所示.

图１２ 基于散射介质对数字“５”的非线性重建,

比例尺:３５０μm
[３９]

Fig敭１２ Nonlinearreconstructionofdigit ５ based

onscatteringmedium scalebar ３５０μm ３９ 

图１２中箭头１,２,５分别为用匹配滤波器、纯相

位滤波器和逆滤波器滤波进行重建的结果,箭头４
表示满足方程α＋β＝０的重建结果,而箭头３表示

０８０００５Ｇ７
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熵值最小时的重建结果.这种简单的、非相干的、无
干涉的通过散射介质进行单帧成像的技术,不仅实

现了自适应非线性的单平面和多平面成像,还实现

了荧光染料标记物体的非侵入成像.此外,为了获

得足够高的探测SNR,上述COACH系统均采用一

个１００ mm的针孔来获取PSH,虽然更小的针孔会

提供更好的分辨率,但是物光的光强会变弱,从而会

影响系统SNR等.

IＧCOACH系统每次重建都至少需要采集３幅

图像,因而其传输、处理数据的过程较为耗时.为了

提高时间分辨率,研究人员提出了单帧成像技术,这
为IＧCOACH 用于动态实时成像提供了可能[４７].
利用GＧS算法生成２个CPM,并使它们在SLM 上

并排显示,用作系统孔径.将针孔衍射的光引入系

统中,记录对应于这２个CPM 的２个脉冲响应,并
且对二者作差以去除全息图的直流偏置项、减小背

景噪声.采用同样的方法训练记录PSH库,物体在

任意平面上的图像是通过物体全息图与PSH库中

相应的全息图之间的互相关来进行重建,其光路如

图１３所示.需要注意的是,为了使经过２个CPM
调制的脉冲响应在CCD平面上分离,互不影响且不

重叠,２个CPM需要沿水平轴与２个具有相同周期

和相反相位的线性相位板相乘.为了满足 GＧS算

法的约束条件,还需要将CPM 与相应的线性相位

的乘积与二次相位函数相乘,使其覆盖全孔径,

CPM合成流程如图１４所示.

图１３ 单镜头COACH成像系统[４７]

Fig敭１３ SinglecameraCOACHimagingsystem ４７ 

Rai等[４８]在扩大IＧCOACH成像视场方面也做

了相应研究,将IＧCOACH的视场扩展到CCD面积

所限制的范围之外.Rai等将所记录的多个PSH
拼接在一起产生一个SPSH(SyntheticPSH),其面

积是CCD记录的任何一个PSH 的９倍.如图１５
所示,首先,将位于光轴上的点物在CCD上所产生

的脉冲响应记录在SPSH 的中心部分;然后,将点

物横向移动到预设的位置上,记录SPSH以外部分

的信息;其次,将横向范围超过CCD边界的物体放

置在与点物相同的轴向位置处,并记录物体全息图;

图１４ 单镜头COACH成像系统CPM合成示意图[４７]

Fig敭１４ SchematicofCPMsynthesisforsinglecamera

COACHimagingsystem ４７ 

最后,对物体全息图进行零填充使其具有与SPSH
相同的大小,并通过互相关重建物体.在该技术中,

IＧCOACH的视场被扩展,但是其重建结果的SNR
却降低了,重建图像的质量有所下降,针对这一问

题,可通过对一定数量的重建图像作平均来补偿.
当然,还有许多技术,如粒子编码[４９]、卷积技术[５０]

和干 涉 图 的 复 用[５１],均 可 用 于 扩 展 成 像 系 统

的视场.
对于大型望远镜系统,成像透镜不仅需要消耗

大量材料而且精度不够高,目前一般采用合成孔径

技术,通过多个小型透镜覆盖全孔径进行成像.

２０１７年,Bulbul等[５２]在IＧCOACH 的基础上,通过

利用面积低至总孔径面积１．４％的合成环形CPM
证明了部分孔径成像系统(PAIS)可进行三维成像,
如图１６所示.在PAIS中,首先,从点物衍射的光

被环形CPM 调制,并被相同孔径规格的环形衍射

透镜投射到CCD平面上,由此产生的强度响应被记

录,生成PSH;然后,将物体放置在与点物体的相同

轴向位置处,使用相同的CPM 记录物体全息图;最
后,通过上述二个全息图之间的互相关来重建物体

图像.该系统虽然可进行小孔径成像,但是系统的

畸变量随着孔径的减小而增加.不同半径对应的

PAIS系统的成像结果如图１７所示,随着环形孔径

半径的增大,成像系统的分辨率越来越高,图像的质

量也越来越好,接近全孔径成像.在地面和太空望

远镜等大型成像系统中,可通过环形分布的小型透

镜成像代替全孔径透镜成像,从而达到节省材料、降
低成本的目的.

５　结束语

简要介绍了COACH技术的发展和建立过程,
详细 介 绍 了COACH技 术 的 研 究 进 展 .COACH
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图１５ IＧCOACH扩展视场的原理图[４８]

Fig敭１５ SchematicoffieldofviewextensionforIＧCOACH ４８ 

图１６ PAIS光学结构示意图[５２]

Fig敭１６ StructuraldiagramofPAIS ５２ 

图１７ 不同半径的PAIS系统成像结果[５２]

Fig敭１７ ImagingresultsofPAISsystemswithdifferentradii ５２ 

系统是一种简单、非扫描、高分辨率的三维成像系

统,将物体的三维信息压缩到一个二维全息图内,其
存储、传输和处理数据都更容易,并且具有与相同

NA 的常规成像系统相当的分辨率.IＧCOACH和

LIＧCOACH在COACH系统上进行了简化,抛弃双

波干 涉,保 留 了 三 维 高 分 辨 率 成 像 能 力. 自

COACH系统被提出以来,针对COACH等系统的

研究主要集中在如何提高成像分辨率、抑制噪声、提
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高重建质量以及提高COACH 系统成像性能等方

面.同时,COACH系统的发展时间相对较短,有待

研究解决的问题、可完善之处及具体应用领域的推

进工作还有很多.
综合相关文献及报道,通过分析总结来看,该技

术的进一步发展亟需突破以下重难点:１)目前

COACH技术的基础理论还需要进一步研究扩展,
可提出一种系统的、全方位的、自适应的研究理论来

解释传播、记录与重建过程;２)COACH 技术的衍

射分波与编码大都采用SLM 技术,SLM 的衍射效

率与调制度对成像结果有较大的影响,可研究设计

一种更加稳定的纯光学元件取代SLM 进行衍射分

波与编码;３)目前COACH系统采用窄带光源(带
宽一般为１０~３０nm)进行成像,拓展光源谱宽也是

未来 的 研 究 趋 势,比 如 实 现 白 光 成 像;４)有 关

COACH的研究基本采用二维平面目标,并且需要

多次记录,利用COACH技术对动态目标或者纵向

移动的物体进行成像和追踪也可作为一个研究方

向;５)所有COACH技术的重建过程都需要先记录

轴向位置对应的PSH,如何摒弃PSH 实现无先验

重建也是研究的难点所在.
除了解决上述问题外,针对COACH系统目前

还有几个未来较有前景的研究方向值得进一步研究

和拓展:１)将CPM的伪随机性扩展到完全随机,引
入散射介质进行相位编码,从而实现透过大气和生

物组织等动态散射介质成像;２)现阶段的COACH
成像至少需要记录２幅强度图像,可考虑使用单个

CPM实现单幅成像,再结合非线性重建来提高系统

的时间分辨率;３)光路中SLM 的靶面大小限制了

COACH的成像视场,可利用合成孔径或叠层成像

等技术实现大视场成像并提高成像分辨率.
综上所述,COACH 技术是一种具有很好发展

与应用前景的高分辨率三维计算成像技术.可以预

见,COACH技术将来不仅在光学显微和生物医学

领域有广泛的应用,在天文探测与军事侦查等方面

也有巨大的应用前景.
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