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菲涅耳数字全息成像系统的焦深
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摘要　焦深是表征成像系统性能的重要参数。基于透镜相干成像的焦深判据，利用数值积分和计算机模拟的方

法，分析和推导了菲涅耳数字全息成像系统的焦深，给出了相应的焦深表达式，并与利用理想成像四分之一波像差

的判据得到的焦深进行了比较。结果表明：菲涅耳数字全息成像系统的焦深不同于透镜相干成像系统的焦深。在

记录距离和ＣＣＤ参数一定的条件下，离轴菲涅耳数字全息成像系统的焦深略大于同轴菲涅耳数字全息的焦深；离

轴对称偏置情况下的焦深略大于非对称情况下的焦深。利用像强度判据得到的焦深，能够较好地表征数字全息成

像系统的性能。
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１　引　　言

数字全息术融合了光学全息术、光电技术及数

字计算机技术，具有许多独特的优点，已经在微结构

形貌和形变测量、粒子场检测、细胞培养观测、图像

识别、信息加密等方面显示出其重要的应用价值及

广阔的应用前景［１～９］。焦深是表征成像系统性能的

一个重要参数。对于通常的照相系统及透镜相干成

像系统的焦深已经有很深入的研究［１０］。然而，对于

数字全息成像系统的焦深，现有文献的表达很不一

致，并且研究的范围仅限于同轴数 字 全 息 系

统［４，１０～１３］。文献［１３］对同轴菲涅耳数字全息系统

及无透镜傅里叶变换数字全息系统的焦深作了较深

入的研究。离轴菲涅耳数字全息是数字全息中常见

的记录光路之一。因此，有必要对离轴菲涅耳数字

全息成像系统的焦深作进一步研究。本文首先对同

轴菲涅耳数字全息的焦深作更深入的分析，然后讨

论离轴情况。

２　同轴菲涅耳数字全息成像系统的焦深

设狓－狔和狓犻－狔犻分别表示全息图平面和再现
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像平面，狕轴垂直通过两个平面中心，全息图记录距

离为狕０。考虑光轴上点物，其实共轭像光场的复振

幅分布为［１４］

犝（狓犻，狔犻，狕犻）＝ｅｘｐ
ｊπ

λ狕犻
（狓２犻 ＋狔

２
犻［ ］）×

ＦＴｒｅｃｔ
狓
犔狓
，狔
犔（ ）
狔

ｅｘｐ －
ｊπ

λ

１

狕０
－
１

狕（ ）
犻

（狓２＋狔
２［ ］｛ ｝） ，

（１）

其中犔狓，犔狔 为ＣＣＤ光敏面尺寸，狕犻为再现距离，ＦＴ

为傅里叶变换运算。为简单起见，设ＣＣＤ孔径为正

方形，尺寸为犔。由于轴上点物的像斑中心仍位于

轴上，则重建像光场的轴向分布为

犝（０，０，狕０，δ狕）＝

∫
犔／２

－犔／２
∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐ －
ｊπ

λ
δ狕

狕２０
（狓２＋狔

２［ ］）ｄ狓ｄ狔， （２）

其中δ狕＝狕犻－狕０ 表示离焦量，上式中忽略了分母中

的δ狕。

在文献［１３］中，根据透镜相干成像焦深的判

据［１０］，并利用数值计算的方法得到了同轴数字全息

成像系统的焦点公差公式如下

δ狕ｍ ＝１．４２
λ狕

２
０

犔２
． （３）

　　为了进一步验证其正确性，我们作了如下的计

算机模拟，模拟参数为：ＣＣＤ像元数为５１２×５１２，像

元尺寸为０．０１ｍｍ×０．０１ｍｍ，记录光波波长为

６３２．８ｎｍ。点物位于光轴上，其大小为１个像元。

图１给出了记录距离为８１ｍｍ和２４０ｍｍ时，再现

像斑中心光强随着离焦量的变化曲线，图中δ狕ｍ 为

相应的记录距离下由（３）式算得的焦点公差，８１ｍｍ

是由该系统决定的最小记录距离［１４，１５］。在数字全

息显微成像中，为了提高成像分辨率，常常以等于或

略大于允许的最小记录距离记录全息图。由图１可

见，模拟结果与（３）式给出的结果完全一致。

图１ 点物的再现像强度沿轴向的一维分布。（ａ）狕０＝８１ｍｍ；（ｂ）狕０＝２４０ｍｍ

Ｆｉｇ．１ １Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ．（ａ）狕０＝８１ｍｍ；（ｂ）狕０＝２４０ｍｍ

　　除了离焦像强度判据之外，还可以根据重建像

光场的相位误差来衡量成像系统的焦深。光学理想

成像要求波像差不超过波长的四分之一，从相位角

度来看，这意味着再现波面的相位误差不能大于

π／２。在（１）式中，关于狓，狔的二次相位因子的作用

是使再现像扩展，像变模糊。因此，为了获得清晰的

再现像，应使此项消失，即狕犻＝狕０ 为聚焦像平面。

但在实际重建中，不可能找到绝对准确的聚焦像位

置，即实际重建距离狕犻＝狕０±δ狕。这时被积函数中

关于狓，狔的二次相位因子不能被消除，因此，在离

焦位置时重建像有所扩展，引起相位重建误差。令

重建相位的最大误差不超过π／２，即当狓＝犔／２，狔＝

犔／２时，
π

λ
（狓２＋狔

２）１
狕０
－
１

狕（ ）
犻
≤
π
２
，由此得到

δ狕ｍ ≤λ狕犻狕０／犔
２． （４）

　　实际中，δ狕很小，狕犻≈狕０，因此，允许的最大离焦

量，即焦点公差可以表示为

δ狕ｍ ＝λ狕
２
０／犔

２． （５）

　　可见，由（５）式算得的焦深比（３）式给出的结果

要小一些，这表明波像差不超过四分之一波长的要

求比像强度判据的要求高一些。从模拟和实验结果

来看，在按照像强度判据得到的焦深范围内再现全

息图，可以得到较为理想的再现像［１３，１６］。但无论如

何，同轴菲涅耳数字全息系统的焦点公差比透镜相

干成像系统的焦点公差２λ狕
２
０／犔

２ 要小。

３　离轴菲涅耳数字全息成像系统的焦深

在离轴菲涅耳数字全息中，记录参考光波在

ＣＣＤ平面的复振幅为

犚（狓，狔）＝ｅｘｐｊ２π
ｃｏｓα
λ
狓＋

ｃｏｓβ
λ（ ）［ ］狔 ． （６）

其中ｃｏｓα，ｃｏｓβ为参考光波矢量的方向余弦，其数

值是非常小的［１４］。对于轴上物点，利用准直光再

５７３
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现，则在离焦点（狓犻，狔犻，狕犻）处的重建像光场复振幅为

犝（狓犻，狔犻，狕犻）＝ｅｘｐ
ｊπ

λ狕犻
（狓２犻 ＋狔

２
犻［ ］）×

ＦＴｒｅｃｔ
狓
犔狓
，狔
犔（ ）｛
狔

ｅｘｐ －
ｊπ

λ

１

狕０
－
１

狕（ ）
犻

（狓２＋狔
２［ ］）×

ｅｘｐｊ２π
ｃｏｓα
λ
狓＋

ｃｏｓβ
λ（ ）［ ］｝狔 ． （７）

　　比较（７）式与（１）式可见，离轴菲涅耳数字全息的

焦点公差也可以利用同样的数值计算方法得到，但在

离轴情况下，除了考虑波长、记录距离及ＣＣＤ尺寸

外，还需要考虑参考光偏置量对焦深的影响。考虑到

上述离轴光路与同轴光路结构的相似性，同时为了简

洁起见，我们利用计算机模拟的方法，即可获得轴上

物点在不同离焦处的像斑中心强度分布，然后根据同

样的判据，得到相应记录条件下的焦点公差的值，最

后改变记录参量，寻找相应的变化规律。

图２给出了离轴菲涅耳数字全息对称偏置情况

下点物的再现像中心强度随离焦量变化的一维曲

线。模拟参数为：波长及ＣＣＤ参数同前，其它记录

参数如图所示。图中δ狕ｍ 为相应的记录条件下由

（３）式算得的焦点公差。可见，离轴菲涅耳数字全息

系统的焦深略大于同轴菲涅耳数字全息系统的焦

深；方向余弦越小，即记录时参考光波传播方向偏离

光轴方向越小，离轴菲涅耳数字全息系统的焦深越

接近于同轴情况；离轴情况下，在理想的聚焦像平面

前、后方允许的离焦量不同。

图２ 再现像强度沿轴向的一维分布。（ａ）狕０＝２４０ｍｍ，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．０１１５；（ｂ）狕０＝２４０ｍｍ，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．０１２４；

（ｃ）狕０＝３００ｍｍ，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．００９２

Ｆｉｇ．２ １Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）狕０＝２４０ｍｍ，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．０１１５；

（ｂ）狕０＝２４０ｍｍ，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．０１２４；（ｃ）狕０＝３００ｍｍ，ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．００９２

图３ 焦点公差与参考光偏置量之间的关系。（ａ）焦点前方；（ｂ）焦点后方

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ．（ａ）ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｂｅｈｉｎｄｏｆｆｏｃｕｓ

　　图３表示在记录距离为２４０ｍｍ情况下，理想

焦平面前、后方焦点公差随参考光偏置量变化之间

的关系。显然，焦点公差与参考光波传播方向余弦

不是线性关系，而且理想聚焦平面前方的焦点公差

比后方的稍大。对于离轴菲涅耳数字全息非对称情

况，有相似的结论。

图４表示记录距离为２４０ｍｍ时同轴、离轴菲

涅耳对称偏置及非对称偏置三种情况下的再现像斑

中心光强随离焦量变化的曲线。其中，离轴对称记

录中ｃｏｓα＝ｃｏｓβ＝０．０１１５，非对称记录中ｃｏｓα＝

０．０１１５，ｃｏｓβ＝０。由图可见，非对称偏置情况下的

焦深比对称偏置情况下稍小，且离轴与同轴数字全

息系统的焦深差异不超过同轴的十分之一。因此，

实际应用中可以利用下式对离轴菲涅耳数字全息系

统的焦深进行估算

δ狕ｍ ＝１．５λ狕
２
０／犔

２． （８）
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图４ 像斑中心光强随离焦量的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｏｆｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｏｃｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

４　结　　论

在记录波长以及记录时的数值孔径相同的条件

下，菲涅耳数字全息系统的焦深小于透镜相干成像

系统的焦深。数字全息成像系统的焦深不仅与记录

波长以及记录时的数值孔径有关，还与记录时参考

光波的偏置情况有关。在记录距离和ＣＣＤ参数一

定的条件下，离轴菲涅耳数字全息显微成像的焦深

略大于同轴菲涅耳数字全息的焦深；离轴对称偏置

情况下的焦深略大于非对称情况下的焦深。此外，光

学理想成像不超过四分之一波像差的要求比像强度

判据要严格一些，利用像强度判据得到的焦深，能够

较好地表征数字全息成像系统的性能。数字全息显

微成像的焦深非常小，约为几十到几百微米的量级，

因此，数字全息形貌测量中精确聚焦是非常重要的。
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