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摘要　在采用超短脉冲光源或低相干连续光源的离轴数字全息术记录超快过程或获取光学断层信息的过程中，由

于受光源相干长度限制，仅能在一个有限的区域内形成干涉条纹，则可探测到的物波面积会大大降低。提出了一

种基于立体角分复用技术的低相干光源离轴数字全息系统的记录方法，利用不同立体角度的多个参考光与物光同

时干涉，来克服在像面数字全息记录中由于光源的相干长度过短造成的对物波探测面积的限制。搭建了采用立体

角分复用技术的脉冲数字像面全息实验系统，并获取了多个参考光与物光同时干涉形成的复合全息图。通过频谱

变换和数字滤波，分别重构出由每路参考光与物光干涉所记录下的不同区域的物波波面，运用数字图像融合技术，

获得了在整个探测面上所记录的物波波面。实验结果验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

在离轴数字全息探测系统中使用低相干光源可

以获得使用普通相干长度的光源（如氦氖激光）无法

获得的信息。例如采用超短脉冲激光探测超快过

程［１］，可以获得高时间分辨的探测信息［２，３］，或采用

宽光谱激光的光学相干层析技术可获得高纵向空间

分辨的光学断层信息［４，５］，其中通过加大光源的光

谱宽度来压缩光源的相干长度是提高探测超快过程

的时间分辨率或提高光学相干层析技术中的纵向空

间分辨率的有效手段之一。但在常规的离轴数字全

息术中，若探测光源的相干长度越短，则物光和参考

光相干的区域就会越小，从而在ＣＣＤ靶面上可记录

的条纹数就会越少［６］。因此在现有的基于低相干光

源的离轴数字全息探测系统中，存在着获得高时间

（或纵向空间）分辨率和探测到足够大的物波面积之

间的矛盾。

在使用宽带连续光源［７，８］或使用超短脉冲激

光［９，１０］的宽谱低相干光源离轴数字全息系统中，虽

然可利用宽谱低相干光源中不同频率的光线在通过

光栅［６］、棱镜［７］或衍射光学元件［８］等角色散元件后

沿倾斜面展开［１１］的特性实现具有倾斜波前［１２］的全

息记录，从而拓展干涉区域以及探测面积［６，１３］，但因

使用角色散元件而引入的空间啁啾［１４］使得倾斜波

前的不同频谱成分的光线在到达记录面时会有一个

横向错位，因而会因相对载频的不同使记录面上不

同区域的干涉条纹间距不一致，从而会造成测量基

准的变化［９］。

本文提出了一种基于立体角分复用技术［１５］拓

展超短脉冲离轴数字全息记录系统中物波探测面积

的方法，可有效地克服在像面数字全息记录系统中

因光源的相干长度过短造成的对物波探测面积的限

制。与波前倾斜方法相比，该方法避免了因使用角

色散元件带来的测量基准不一致的问题。理论分析

表明该方法同样适用于采用宽带连续光源的低相干

光源离轴数字全息系统中。

２　采用立体角分复用技术拓展干涉区

域的方法

图１（ａ）为采用常规低相干光源离轴数字全息

系统中的干涉区域（菱形区域）和物波可探测面积

（与犾有关）的示意图。其中θ为物光与参考光的夹

角，犾为物光与参考光在相干区域内的平均宽度。

图中参考光在菱形区域内以一定的夹角与物波相

干。该干涉区域被ＣＣＤ以积分的方式记录在与被

探测到的物波面积成正比的记录区域内。其中可探

测到的物波面积可表示为犛，其大小与图１（ａ）中标

注的尺度犾的关系为

犛＝犾犪， （１）

式中犪为相干区域的平均长度，犾与光源的相干长

度犔ｃ、物光参考光间的夹角θ有关：

犾＝犖Δ狓＝
犔ｃ

λ０

λ０
ｓｉｎθ

＝
犔ｃ
ｓｉｎθ

， （２）

式中犖 为参考光与物光干涉形成的干涉条纹数目，

Δ狓为干涉条纹的条纹间距，λ０ 为宽谱光源的中心

波长。图１（ｂ）为提出的基于立体角分复用技术拓

展低相干光源离轴数字全息系统干涉区域的原理示

意图，其中两束参考光脉冲与物光脉冲的夹角分别

为θ１ 和θ２。通过调整两参考光的延迟量，可在如

图１（ｂ）所示的两个菱形区域内与物波同时产生干

涉。其可探测到的总的物波面积犛ｔ可表示为

图１ 采用低相干光源的离轴数字全息术干涉区域和物波可探测面积的示意图。（ａ）采用常规方法的干涉区域和

物波可探测面积；（ｂ）采用立体角分复用技术的干涉区域和物波可探测面积

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｏｆｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄａｒｅａｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　　　 　　　　ｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄａｒｅａｂｙｓｐａｔｉａｌａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
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马忠洪等：　采用角分复用技术拓展低相干光源离轴全息术的探测面积

犛ｔ＝犛１Ｕ犛２ ＝ （犾１犪１）Ｕ（犾２犪２）＝

犔ｃ犪１
ｓｉｎθ１

Ｕ
犔ｃ犪２
ｓｉｎθ２

， （３）

式中符号“Ｕ”表示两区域的并集。

可见，在低相干光源的离轴数字全息系统中采

用立体角分复用技术，可将物波的可探测面积从犛１

扩大到犛ｔ。但应该注意的是，在该方法中，物光与

参考光间的夹角不能取得过小，以确保全息图频谱

的正负一级频谱与零级频谱能有效地分离；但也不

能过大，否则会导致干涉条纹太密，以致每一路参考

光探测到的物波面积变小及造成与ＣＣＤ的分辨率

不匹配的问题。在该方法中，实际使用的参考光的

数量可以根据需要探测的物波面积的大小及复用全

息图频谱空间的复用能力进行适当的增加。作为对

比，图２分别给出了采用两个及三个不同立体角度

的参考光与物波同时干涉的示意图。其中，带箭头

的虚线表示相应光束的传输方向。图２（ａ）为使用

两个从不同立体角度同时入射的参考光的示意图，

可在ＣＣＤ靶面（区域 Ａ）上同时形成由两个干涉条

纹取向不同的子全息图（区域Ｃ，Ｄ）叠加的复合全

息图，从而使可探测到的物波区域由Ｃ或Ｄ扩大为

ＣＵＤ。同理，如图２（ｂ）所示，使用三个从不同立体

角度同时入射的参考光时，可在ＣＣＤ的靶面同时形

成由三个不同干涉条纹取向的子全息图（区域Ｃ，

Ｄ，Ｅ）叠加的复合全息图，并能探测到较大的物波

面积（区域Ｂ被条纹覆盖的区域）。

图２ 多个参考光与物光干涉区域示意图。（ａ）两个立体角度的参考光与物光干涉区域示意图；（ｂ）三个立体角度的

参考光与物光干涉区域示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｔｗｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｓ；

（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｓ．（Ａ：ＣＣＤｐｌａｎｅ，Ｂ：ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ，Ｃ＆Ｄ＆Ｅ：ｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓ）

３　实验系统及实验结果

为了验证上述实验方法的可行性，搭建了采用

立体角分复用技术的脉冲数字像面全息实验系统，

如图３所示。其中低相干光源为钛宝石飞秒脉冲激

光器，中心波长λ０ 为８２０ｎｍ，脉冲宽度Δτ为３５ｆｓ。

入射的飞秒脉冲激光被薄膜分束镜ＢＳ１（薄膜分束

镜厚度２μｍ，引入的色散可忽略不计）分成物波与

参考波两部分。物波经反射镜 Ｍ１ 反射到延迟线

ＤＬ１，并垂直照射到被测的分辨率版 Ｓ（ＵＳＡＦ

１９５１）上。其透射波经显微物镜（ＭＯ）成像后，由

ＢＳ３ 反射到ＣＣＤ靶面上（ＣＣＤ的型号为ｃｈａｍｅｌｅｏｎ

ＣＭＬＮ１３Ｓ２Ｍ，其像素数为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ，

单个像素尺寸为３．７５μｍ×３．７５μｍ）；由ＢＳ１ 透射

的参考光经ＢＳ２ 反射形成第一个参考光，再经过反

射镜 Ｍ２，延迟线ＤＬ２ 和反射镜 Ｍ３ 后，以角度１．７°

在ＣＣＤ靶面与物光干涉；透过ＢＳ２ 的光束形成第二

图３ 采用立体角分复用技术的脉冲数字像面

全息实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｐｕｌｓｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　ｓｐａｔｉａｌａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

０５０９００１３



光　　　学　　　学　　　报

个参考光，经延迟线ＤＬ３ 和反射镜 Ｍ４ 后，以角度

１．５°在ＣＣＤ靶面与物光干涉。实验中，采用显微物

镜将物体的放大像成像于ＣＣＤ记录靶面上，以提高

探测的横向分辨率。两个参考光波不经过显微物镜

直接与物波在靶面上相干，以避免引入额外的色散，

保证了系统探测的时间分辨率。波前倾斜方法使用

的角色散元件引入的空间啁啾会使飞秒激光脉冲在

ＣＣＤ靶面的不同区域以不同的载频进行干涉，因而

不同区域形成的不同间距的条纹导致了测量基准的

不一致。由于实验装置没有使用诸如光栅、棱镜等

的角色散元件，从而避免了飞秒激光脉冲空间啁啾

的产生。因此与波前倾斜方法相比，从根本上避免

了角色散元件带来的测量基准不一致问题。

在实验中，通过调节延迟线ＤＬ１，ＤＬ２和ＤＬ３，可

使两参考光与物波干涉的条纹分布在如图１（ｂ）所示

的两个菱形区域内。采用上述实验装置获得的复合

全息图如图４（ａ）所示。图中虚线方框内的局部放大

图像如图４（ｂ）所示，为一幅像面全息图；该复合全息

图经二维傅里叶变换得到的频谱如图４（ｃ）所示。

图中，区域１和２分别为两路参考光与物波干涉的

正一级频谱，区域３为两路参考光干涉的正一级频

谱。分别对区域１和２这两个频谱进行滤波、逆傅

里叶变换后，可分别再现出被探测到的不同区域的

物波波面，如图４（ｄ）、（ｅ）所示。通过分区域计算

图４（ｄ）、（ｅ）与原始图像间的相似程度［峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）值］，选取ＰＳＮＲ值较大的图像作为最终的

再现像组成部分，采用图像融合和拼接技术［１６］，可

以获得如图４（ｆ）所示的两再现波面的数字拼接图。

振幅型分辨率板的实验结果说明了本文所提方法的

有效性。由于所采用的角分复用技术可以方便地获

取物体的相位信息，分别再现各个参考光分别记录

的相位信息，再通过已有的相位拼接方法［１７，１８］，可

以获得记录区域得到拓展的相位信息的再现结果。

图４ 采用立体角分复用技术拓展物波探测面积的实验结果。（ａ）复合全息图；（ｂ）全息图虚框内的局部放大图；

（ｃ）复合全息图的频谱；（ｄ），（ｅ）每一路参考光的再现像；（ｆ）再现像的拼接图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ．（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｂｏｘｏｆ（ａ）；（ｃ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）；（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｅａｃｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ；（ｆ）ｄｉｇｉｔａｌｌｙｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ

　　从上述实验结果中可以看出，在超短脉冲光源

数字全息记录中，受光源相干长度的影响，使可探测

到的物波面积受到限制；通过采用基于立体角分复

用的多参考光同时记录的方法，可有效地拓展像面

全息记录系统中被探测到的物波面积。

４　结　　论

提出了一种基于立体角分复用技术拓展低相干

光源离轴脉冲数字全息系统中可探测物波面积的记

录方法。理论分析和实验结果表明，该方法有效地

克服了在像面数字全息记录系统中由于超短脉冲光

源的相干长度过短造成的对物波探测面积的限制。
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分析表明，该方法同样适用于采用宽带连续光源的

低相干光源离轴数字全息系统，实验给出了具有两

个参考光的实验结果。在实际应用中，可根据需要

适当增加参考光的数量，使物波的探测面积得到进

一步的拓展。

致谢　感谢薛东旭在实验上的帮助，以及天津大学

王清月、胡明列、宋有健老师在飞秒激光实验系统上

给予的帮助。
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