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摘要　根据超分辨成像理论，提出了一种基于光束扫描的超分辨数字全息记录与再现技术。用菲涅耳衍射理论证

明了该技术可有效增大ＣＣＤ探测器的等效尺寸和系统截止频率，从而提高数字全息成像分辨率。计算机仿真验

证了该方法的正确性与可行性。对光束扫描全息记录系统进行了详细描述，对该数字全息术的再现方法进行了具

体说明。对比合成孔径数字全息术，该技术在全息记录中无需反复移动ＣＣＤ探测器，也不必反复调整参考光以避

免出现欠采样。
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１　引　　言

数字全息借助光电探测器和数字处理技术可获

取物光的相位信息［１］，还原物的三维形貌［２～３］，提高

光学成像分辨率［４］。数字全息的横向分辨率可达微

纳米量级，在粒子场测量、显微观测、形变振动测量

和信息加密等领域［５～８］有着广泛应用。然而与传统

全息记录相比，数字全息术的主要缺点是记录全息

图的ＣＣＤ等光电探测器光敏面尺寸小、分辨率低，

从而限制了数字全息对高频信息的记录。为了克服

以上缺陷，已有许多文献报道了各种解决方法，如相

移数字全息术［９］，通过消除同轴全息中共轭项的干

扰，提高探测器空间带宽积的有效利用率；合成孔径

数字全息术［１０］，通过移动ＣＣＤ记录多幅不同位置

的数字全息，综合成一幅大而清晰的数字全息等。

根据超分辨成像理论，要使成像系统的分辨率超越

瑞利分辨极限，需使原来被截止的高频信息通过成

像系统，常用的办法是利用冗余的光学系统自由度

如时间自由度和偏振自由度等来提高图像的空间分

辨率。

本文提出一种新的超分辨数字全息技术，在传

统的数字全息光路中加入光束偏转装置，将物体的

高频信息依次下载到系统的通频带内并进行全息记

录，然后用数字处理技术将多幅载有物体不同频带

信息的全息图进行处理和拼接，最后再现出一幅超

过系统瑞利分辨极限的物体图像。

２　系统与理论分析

数字全息可视为一种借助计算机再现的相干光
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学成像系统，它的截止频率受到ＣＣＤ探测器尺寸的

限制［１１，１２］。为了增大系统的通频带，提高成像分辨

率，最直接的办法就是增大探测器的尺寸，合成孔径

全息术就是基于该思想提出来的。本文提出另一种

可行的技术，即保持系统截止频率（ＣＣＤ）不变，而通

过改变照明光的方向将物体的高频信息下载到通频

带内，最后综合出一幅高分辨率的还原图像，原理如

图１所示。

图１ 光束扫描数字全息原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

　　设有 （２犖＋１）（２犕＋１）束空间频率分别为（ξ犿，η狀）的平面光波依次去照明物体，物的透过率函数为

犗（狓ｏ，狔ｏ），则与照明光空间频率（ξ犿，η狀）相应的出射物光场可表示为

犗犿，狀（狓ｏ，狔ｏ）＝犗（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ［ｊ２π（ξ犿狓ｏ＋η狀狔ｏ）］， （１）

式中犿＝－犕，－犕＋１，…，０，…，犕－１，犕；狀＝－犖，－犖＋１，…，０，…，犖－１，犖。

在傍轴近似下，经过距离狕狅 的菲涅耳衍射到达全息记录面的光场可表示为
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式中忽略了常复数因子，～犉｛·｝表示傅里叶变换，λ为照明光的波长。从（２）式可见，通过调整照明光的入射角

（λξ犿，λη狀），可实现物体频谱的平移。

设到达全息面的平面参考光为

犚（狓ｈ，狔ｈ）＝犪ｅｘｐ［ｊ２π（ξｒ狓ｈ＋ηｒ狔ｈ）］， （３）

式中ξｒ，ηｒ为参考光的空间频率，它的选择应满足奈奎斯特采样条件和分离条件
［１３］。

设ＣＣＤ尺寸为犔狓×犔狔，则所记录的子全息图为
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（４）式由四个子项叠加组成，为了表述方便，依次用

犜１（狓ｈ，狔ｈ），犜２（狓ｈ，狔ｈ），犜３（狓ｈ，狔ｈ），犜４（狓ｈ，狔ｈ）表示

该四子项，由三、四两子项可见，ＣＣＤ的尺寸大小决

定了系统的有限通频范围，而通过调节照明光的入

射方向（λξ犿，λη狀）可实现物体频谱在全息记录面上

的平移，因此通过多次扫描记录可得到带有不同频

带信息的（２犖＋１）（２犕＋１）幅子全息图。

光束扫描数字全息的记录系统如图２所示。这

是一个类似马赫曾德尔干涉仪的光路，激光经扩束

准直后被分束镜１分为两束，其中一束经过光束偏

转装置如双光楔旋转棱镜［１４］、声光偏转器［１５］等，去

照射物体形成物光。另一束则作为参考光，经反射

镜反射，经分束镜２与物光合束后，照射到ＣＣＤ探

测器上形成全息图。在全息记录过程中，计算机先

发出控制指令驱动光束偏转装置，使照明光束产生

一个给定的出射角，然后控制ＣＣＤ进行全息记录。

００３
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图２ 光束扫描数字全息记录光路图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

由于光束扫描无需移动大的机械部件，可实现快速

高精度控制，增加了全息记录的方便性。而在整个

记录过程中，ＣＣＤ与物体的相对位置没有发生变

化，即ＣＣＤ表面的物光与其法线的最大夹角不会发

生变化［１４］，所以在整个扫描记录过程中，不必重新

调整参考光的方向来避免出现欠采样。

由（４）式可知物体的频谱信息包含在三、四两项

中，为了还原物场分布只需对该两项中的任一项进

行处理还原出物的频谱带，然后作平移拼接得到一

幅大的物体全息频谱图，最后对其作傅里叶变换即

可得到高分辨率的物场分布。下面以对第三项的处

理为例说明该数字全息术的再现方法。由（４）式可

知，子全息图中的物体频谱受到二次相位因子
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λ狕ｏη狀）的空间平移，因此为了还原物的原有频谱分

布，需先将子全息图做二次相位解调处理，然后作逆

向平移，则处理后全息图的第三项为
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由（５）式可见子全息图经平移后出现了一个线性相位因子ｅｘｐ［－ｊ２π（λ狕ｏξ犿ξｒ＋λ狕ｏη狀ηｒ）］调制，它的存在会

使各子全息图拼接后，在傅里叶变换再现时出现图像偏移导致模糊。为了消除该相位因子，需事先对子全息

图进行相位补偿，然后进行平移拼接，即

Σ
犕

犿＝－犕
Σ
犖

狀＝－犖
ｅｘｐ －ｊπ

（狓ｈ＋λ狕ｏξ犿）
２
＋（狔ｈ＋λ狕ｏη狀）

２

λ狕［ ］
ｏ

×

ｅｘｐ［ｊ２π（λ狕ｏξ犿ξｒ＋λ狕ｏη狀ηｒ）］犜３（狓ｈ＋λ狕ｏξ犿，狔ｈ＋λ狕ｏη狀）＝

～犉 犗（狓ｏ，狔ｏ）ｅｘｐ
ｊπ

λ狕ｏ
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］｛ ｝） 狓ｈ

λ狕ｏ
，狔ｈ
λ狕（ ）

ｏ

犪ｅｘｐ［－ｊ２π（ξｒ狓ｈ＋ηｒ狔ｈ）］∑
犕

犿＝－犕
∑
犖

狀＝－犖

ｒｅｃｔ
狓ｈ＋λ狕ｏξ犿
犔狓

，狔ｈ＋λ狕ｏη狀
犔（ ）
狔

， （６）

由（６）式可知，若控制好扫描光束的入射角度，使其等于ＣＣＤ对物面所成张角的整数倍即

λξ犿 ＝犿犔狓／狕ｏ，　　λη狀 ＝犿犔狔／狕ｏ， （７）

则子全息图经处理和拼接后相当于一幅大尺寸ＣＣＤ所记录的全息图，从而有效增大了系统的截止频率，提

高了成像分辨率。最后对拼接处理后的全息图进行傅里叶变换即可还原出物的原始光场。一个完整的数字

全息再现处理过程可表示为

～犗（狓犻，狔犻）＝
～犉 ∑

犕

犿＝－犕
∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ －ｊπ
（狓ｈ＋λ狕ｏξ犿）

２
＋（狔ｈ＋λ狕ｏη狀）

２

λ狕［ ］｛
ｏ

×

　　　　　　
　

　
ｅｘｐ［ｊ２π（λ狕ｏξ犿ξｒ＋λ狕ｏη狀ηｒ）］犎犿，狀（狓ｈ＋λ狕ｏξ犿，狔ｈ＋λ狕ｏη狀 ｝）， （８）

与（８）式相对应的全息再现物理过程如图３所示。

在图３中置于全息拼图前面的棱镜，对应于（８）

式中的线性相位因子ｅｘｐ［ｊ２π（λ狕ｏξ犿ξｒ＋λ狕ｏη狀ηｒ）］，

严格来讲该棱镜应该是台阶状的，紧贴子全息图

后面的凸透镜对应于（８）式中的二次相位因子

ｅｘｐ －ｊπ
（狓ｈ＋λ狕ｏξ犿）

２
＋（狔ｈ＋λ狕ｏη狀）

２

λ狕［ ］
ｏ

，其焦距

为λ狕ｏ，而傅里叶变换透镜则对应（８）式中的傅里叶

变换运算，该装置在平面光照明下，就可以在傅里叶

透镜的后焦面出现物体的清晰再现像。
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图３ 光束扫描数字全息再现的物理过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　仿真实验

为了直观地说明该技术的超分辨效果，用

Ｍａｔｌａｂ软件进行了数值仿真。实验中采用６００×

６００的计算矩阵，假定 ＣＣＤ 大小为１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为０．０４ｍｍ×０．０４ｍｍ，记录面

尺 寸 为５．１２ｍｍ ×５．１２ｍｍ，记 录 距 离 犣ｏ＝

７５８ｍｍ，记录和再现光波长λ＝０．６３２８μｍ，参考光

的入射角为０．００３ｒａｄ。首先用图４（ａ）所示直径为

０．０１ｍｍ的小孔来测试数字全息成像系统的脉冲响

应函数。在图４中（ｂ）为其传统数字全息图，中央记

录的全息数据为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，为了提高再

现像的显示分辨率便于比较，将其数据通过补零扩

展至６００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，图中所显示的黑色部分

即为补零扩展的数据。通过改变照明光沿狓和狔

方向的出射角，进行３×３次扫描记录，然后经处理

拼接后得到的扫描数字全息图如图４（ｃ）所示，其中

照明光出射角选择满足（７）式关系。图４（ｃ）的数据

是从３８４ｐｉｘｅｌ×３８４ｐｉｘｅｌ经补零扩展至６００ｐｉｘｅｌ×

６００ｐｉｘｅｌ得到的，显然图中存在明显的拼接痕迹。

图４（ｄ），（ｅ）分别对应（ｂ），（ｃ）再现出的小孔三维光

强分布图，左上角为相应的小孔像，即两全息成像系

统的脉冲响应函数。从图４可见，传统数字全息术

的脉冲响应函数存在明显的旁瓣，相应光斑比较宽，

而采用本文方法得到的脉冲响应函数明显变窄，说

明其分辨率已超过了前者。理论上如果采用更多次

扫描拼接，则其脉冲响应可接近理想的δ函数。为

了进一步验证该技术的成像效果，还对图５（ａ）所示

鉴别率板进行了全息记录和再现模拟。在仿真实验

中鉴别率扳尺寸设为３．２ｍｍ×３．２ｍｍ。图５（ｂ），

（ｃ）分别为鉴别率板的传统数字全息图和３×３次扫

描拼接数字全息图，扩展后的数据规模都统一为

６００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，（ｄ），（ｅ）分别为（ｂ），（ｃ）的再现

像。从图５（ｄ），（ｅ）明显可见，扫描数字全息再现像要

比传统数字全息再现像在清晰度上有显著改善。

图４ 直径０．０１ｍｍ的小孔（ａ）及其全息与再现图：（ｂ）传统数字全息图，（ｃ）３×３光束扫描数字全息图，

（ｄ）图（ｂ）的再现像，（ｅ）图（ｃ）的再现像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ０．０１ｍｍ，ａｎｄｉｔｓｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ：（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｃ）ｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．４（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

从理论上提出了一种新的基于光束扫描的超分

辨数字全息技术，证明了该技术可有效增大全息成

像系统的截止频率，从而提高成像分辨率。在记录
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图５ 鉴别率板（ａ）及其全息与再现图：（ｂ）传统数字全息图，（ｃ）３×３光束扫描数字全息图，

（ｄ）图（ｂ）的再现像，（ｅ）图（ｃ）的再现像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄｉｔｓｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ：（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，

（ｃ）ｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦｉｇ．５（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

光路上，相比传统数字全息术只增加了一个光束偏

转装置，用于改变照明光的方向，使照明光产生一系

列等于ＣＣＤ对物面所成张角整数倍的偏转角。在

全息再现时，先对各子全息图进行二次相位解调和

一次相位补偿，得到物的不同频带图，然后进行平移

拼接得到一幅大的物体频谱图，最后进行傅里叶变

换得到再现像。仿真实验验证了该技术具有超分辨

性能。由于该技术在全息记录时无需移动大的机械

部件，且不改变ＣＣＤ与物体之间的相对位置，因此

容易实现快速高精度控制，且不必重新调整参考光

方向来避免欠采样问题。
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