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离轴数字全息超分辨率记录系统优化设计
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摘要　超分辨率数字全息记录系统可以突破系统分辨极限，提高系统分辨率。设计不同形式的超分辨率记录系统

用ＣＣＤ记录高频物光信息是目前一个活跃的研究领域。基于取样定理及衍射的角谱理论对超分辨率离轴数字全

息记录系统的设计进行研究，研究表明，无论选择何种设计方案，超分辨率系统所形成的等效ＣＣＤ的面阵尺寸存

在一个优化值，当实际设计尺寸大于优化值时并不能进一步提高分辨率，使用优化值设计的记录系统最紧凑。基

于研究结果，导出优化设计超分辨率离轴数字全息系统的方法，以分辨率测试板为物体，使用数字全息再现光场复

振幅叠加的方法，给出不同等效ＣＣＤ尺寸时的重建像。实验结果证明了理论分析的正确性及可行性。
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１　引　　言

随着计算机处理速度提高及廉价ＣＣＤ的问世，

数字全息已经成为一个十分活跃的研究领域［１－３］。

然而，由于数字全息图只能记录下邻近光轴传播并

进入ＣＣＤ窗口的角谱，其重建像分辨率不高。如何

超越窗口尺寸对角谱衍射的限制，利用小窗口尺寸

的ＣＣＤ有效捕捉物光场的高频分量，充分发挥

ＣＣＤ的性能实现物光场的超分辨率重建，是近年来

人们积极研究的课题。在该研究领域，通过平移

ＣＣＤ多次记录全息图而形成一个等效的大面积全

息图的合成孔径方法是一种有效的技术［４－１０］。由

于需要移动ＣＣＤ到不同的空间位置，并获得可精确

拼接的各子全息图，因此，这种方法对系统的稳定性

要求较高，主要用于记录静止不变的物光场。近年

来的理论及实验研究表明，照明物光投射角度的变

化能让到达ＣＣＤ平面的物光场平移，若用计算机控

０６０９００１１
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制的相位型空间光调制器改变照明物光的方向，则

能用静止不动的ＣＣＤ方便地记录下尺寸大于ＣＣＤ

面阵的物光场［１１］。为便于变化物光场的准实时记

录，还可以采用飞秒激光及偏振光的特性设计数字

全息超分辨率实时记录系统［１２－１３］，实现物光场的超

分辨率重建。

本文基于取样定理及角谱衍射理论对ＣＣＤ探

测信息受到的限制进行研究，导出优化设计超分辨

率离轴数字全息检测系统的方法。研究表明，无论

通过什么设计方案形成大面积等效ＣＣＤ，都存在一

个优化尺寸，该数值是照明光波长、记录距离、物体

尺寸、ＣＣＤ窗口及单位像素尺寸的函数。当实际设

计的尺寸小于这个优化值时，不能充分发挥ＣＣＤ的

性能，反之，当实际设计尺寸大于优化值时，并不能

进一步提高重建像的分辨率。

２　ＣＣＤ探测信息的研究

令ＣＣＤ面阵宽度为犔，物体的宽度为犇０，物平

面到ＣＣＤ探测平面的距离为犱，图１给出 ＣＣＤ记

录离轴数字全息图的示意图。

图１ ＣＣＤ记录数字全息图的示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈＣＣＤ

设物平面光波场为犗０（狓，狔），沿狕轴传播到

ＣＣＤ平面的光波场可以根据角谱衍射理论表示为

犗（狓，狔）＝犉
－１ 犉［犗０（狓，狔）］ｅｘｐｊ

２π

λ
犱 １－（λ犳狓）

２
－（λ犳狔）槡［ ］｛ ｝２ ， （１）

式中

犉［犗０（狓，狔）］＝∫
!

－!

∫
!

－!

犗０（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ２π（犳狓狓＋犳狔狔［ ］）ｄ狓ｄ狔， （２）

ｊ 槡＝ －１，犽＝２π／λ，λ为光波长，犳狓，犳狔 是与狓，狔对应的频域坐标。物光场可表为

犗０（狓，狔）＝∫
!

－!

∫
!

－!

犉［犗０（狓，狔）］ｅｘｐｊ
２π

λ
（λ犳狓狓＋λ犳狔狔［ ］）ｄ犳狓ｄ犳狔． （３）

（３）式表明，物平面发出的光波可以视为方向余弦

为λ犳狓，λ犳狔， １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡

２ 的平面波的叠

加，平面波的振幅由犉［犗０（狓，狔）］确定。由于ＣＣＤ

面阵宽度的限制，图１中用虚线箭头示出能够进入

ＣＣＤ的最高物光角谱的传播方向，θ１ 为狓轴正向最

高物光角谱的传播方向与光轴狕的夹角。

若ＣＣＤ像素间距为 Δ狓，根据取样定理，ＣＣＤ

能够记录的干涉条纹最小宽度是２Δ狓。设投向

ＣＣＤ的参考光为平面波，其传播方向与光轴狕的夹

角为θ２。现研究参考光与图中狓轴正向传播的最

高角谱所对应的平面波的干涉图样。

令犃１ｅｘｐ（ｊ犽狓ｓｉｎθ１）代表狓轴正向最高角谱所

对应的平面波，犃２ｅｘｐ（－ｊ犽狓ｓｉｎθ２）代表参考光波。

两列波的干涉场强度分布为

犐（狓）＝犃
２
１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ［犽狓（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）］．

（４）

傍轴近似下，ｓｉｎθ１ ＝θ１ ＝
犔＋犇０
２犱

，ｓｉｎθ２ ＝θ２，则

干涉条纹间距为

犜＝
λ

犔＋犇０
２犱

＋θ２

， （５）

令犜＝２Δ狓，由（５）式得到

犔＋犇０
２犱

＋θ２ ＝
λ
２Δ狓

． （６）

　　为让物体的重建像在一次快速傅里叶变换（１

ＦＦＴ）重建平面能有效分离，根据文献［１４］的讨论，

参考光与光轴的夹角应为θ２＝
３×４犇０
８犱

，代入（６）式

得

犔＋犇０
２犱

＋
１２犇０
８犱

＝
λ
２Δ狓

． （７）

　　由此可求得在给定实验条件下，离轴数字全息

能够充分利用ＣＣＤ的性能有效记录物体信息的最

０６０９００１２
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佳距离

犱＝ （犔＋４犇０）Δ狓／λ． （８）

　　由于（６）式中θ２＝０对应于同轴数字全息，令

（７）式的对应项为零，可得同轴数字全息能充分利用

ＣＣＤ的性能有效记录物体信息的最佳距离为

犱＝ （犔＋犇０）Δ狓／λ． （９）

　　同轴数字全息最佳记录距离表达式的物理意义

是：当记录距离低于最佳距离时，尽管传播方向与狕

轴的夹角大于θ１ 的物光场高频角谱能够到达ＣＣＤ，

但由于ＣＣＤ抽样间距的限制，不能重建这部分角

谱；反之，当记录距离大于同轴数字全息最佳记录距

离时，到达ＣＣＤ的物光场角谱传播方向与狕轴的夹

角小于θ１，不能充分发挥ＣＣＤ的物理性能高分辨率

地记录及重建物光场。

对于离轴数字全息，由于必须在全息图的１

ＦＦＴ重建像平面上分离出物体的像，由（８）式确定

的最佳记录距离大于由（９）式确定的同轴数字全息

最佳记录距离。因此，在最佳记录距离下记录的离

轴数字全息图并没有充分发挥ＣＣＤ的分辨率，如何

利用给定的ＣＣＤ设计记录系统捕捉常规记录时逸

出ＣＣＤ窗口的高频角谱，超分辨率地重建物光场，

成为离轴数字全息的一个重要研究课题。

３　离轴数字全息超分辨率记录系统的

优化设计

以下讨论给定实验条件下离轴数字全息系统的

优化设计问题。

根据（３）式，能够进入ＣＣＤ的最高角谱频率犳狓

满足：

λ犳狓 ＝θ１ ＝
犔＋犇０
２犱

， （１０）

由于ＣＣＤ能够探测的频谱最大值为犳ｍａｘ＝
１

２Δ狓
，利

用（１０）式，超分辨率记录时应让ＣＣＤ宽度犔狌 满足：

１

２Δ狓
＝
犔狌＋犇０
２λ犱

， （１１）

于是，能充分记录物体信息的等效ＣＣＤ宽度则为

犔狌 ＝
λ犱

Δ狓
－犇０． （１２）

　　以上结果表明，给定ＣＣＤ的宽度犔、像素间距

Δ狓、物体宽度犇０、物体到ＣＣＤ的距离犱及光波长λ

后，需要设计的等效ＣＣＤ的宽度是一个确定的值

犔狌。当设计结果大于犔狌 时，ＣＣＤ并不能记录来自

物光的高频角谱。当小于犔狌 时，不能充分发挥

ＣＣＤ的性能。因此，（１２）式是优化设计超分辨率记

录系统的基本关系式。

若选择物体到ＣＣＤ的距离为（８）式确定的最佳

距离，代入（１２）式得

犔狌 ＝
犔λ犱

（犔＋犇０）Δ狓
＝
犔＋４犇０
犔＋犇０

犔， （１３）

由于等效ＣＣＤ的宽度随着记录距离的增加而加大，

（８）式确定的最佳距离是ＣＣＤ能够记录物光场信息

的最短距离，因此，（１３）式是等效ＣＣＤ的最小宽度，

设计出的光学系统具有最紧凑的结构。

４　实验研究和讨论

实验记录系统如图２所示，激光束通过分束镜

ＢＳ１后分成两束，一束经准直扩束后照明测量物体

形成物光波，另一束经扩束后形成平面参考光波。

测量物体使用ＵＳＡＦ１９５１型分辨率板的负片，表１

给出ＵＳＡＦ分辨率板上不同组元线条每毫米上刻

画的线对数（数值与线条出现的空间频率相对应）。

图２ 超分辨率全息实验记录光路

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

表１ ＵＳＡＦ１９５１光学分辨率板负片每１ｍｍ的线对数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｎｅｐａｉｒｎｕｍｂｅｒｐｅｒ１ｍｍｏｆＵＳＡＦ１９５１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｅ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｕｐ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ １ ２ ４ ８ １６ ３２ ６４ １２８

２ １．１２ ２．２ ４．４９ ８．９８ １７．９５ ３６ ７１．８ １４４

３ １．２６ ２．５ ５．０４ １０．１ ２０．１６ ４０．３ ８０．６ １６１

４ １．４１ ２．８ ５．６６ １１．３ ２２．６２ ４５．３ ９０．５ １８１

５ １．５９ ３．２ ６．３５ １２．７ ２５．３９ ５０．８ １０２ ２０３

６ １．７８ ３．６ ７．１３ １４．３ ２８．５１ ５７ １１４ ２２８

０６０９００１３
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　　使用波长为６３２．８ｎｍ的激光器，黑白ＣＣＤ的

宽度为４．７６ｍｍ，像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，

像元尺寸为４．６５μｍ，ＣＣＤ能够记录的最高频率是

１０７．５３ｍｍ－１。为简化研究，ＣＣＤ固定于可沿水平

方向 移 动 的 平 移 台 上，平 移 台 的 移 动 精 度 为

０．００１ｍｍ，用于记录水平方向的合成孔径数字全息

图。分辨率板的照明区域为４、５组以内的部分，宽度

约为１ｍｍ。为消除空程误差，选定中央全息图位

置后，先把ＣＣＤ移动到需要的位置，记录时只向一

个方向平移，保证移动的准确性。

根据（８）式可求出最佳记录距离为６４．３７ｍｍ，

实验中记录距离为犱＝６５ｍｍ，根据（１２）式可计算

得等效ＣＣＤ的宽度为７．８５ｍｍ，此时进入ＣＣＤ的

物光角谱小于ＣＣＤ所能记录的最高角谱，可以使用

合成孔方法提高分辨率。图３给出了令等效ＣＣＤ

宽度分别为犔、２犔及３犔时合成孔径数字全息图的

重建强度图像，表２中列出其频率记录情况。

重建物光场时可以先拼接合成大的全息图，然

后得到重建场［８］，也可对各子全息图分幅重建，再对

各重建场的复振幅或强度进行叠加得到综合的重建

像［１５－１６］。根据分幅再现方法，并使用文献［１５］介绍

的方法，对相邻子全息图的平移距离进行精确计算，

然后在全息图中乘以相移因子，同时在重建场中再

进行相位校正，得到准确位置的子全息图重建物光

场，叠加各子光场得到合成再现像。为保证重建像

的分辨率要求，对全息图进行了补零处理。

表２ 不同等效ＣＣＤ宽度的相关频率信息

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣＣＤｓｉｚｅｓ

Ｂｅｓｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犱＝６４．３７ｍｍ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犱＝６５ｍｍ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆＣＣＤ犔狌＝７．８５ｍｍ

ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆＣＣＤ犔ｒ／ｍｍ ＭａｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣＣＤ／ｍｍ
－１ ＭａｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤ／ｍｍ

－１

犔ｒ＝犔＝４．７６ ７０．０２ ７０．０２

犔ｒ＝２犔＝９．５２ １２７．８８ １０７．５３

犔ｒ＝３犔＝１４．２８ １８５．７４ １０７．５３

图３ 不同宽度等效ＣＣＤ合成的强度重建像。（ａ）犔ｒ＝犔；（ｂ）犔ｒ＝２犔；（ｃ）犔ｒ＝３犔

Ｆｉｇ．３ ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣＣＤｓｉｚｅｓ．（ａ）犔ｒ＝犔；（ｂ）犔ｒ＝２犔；（ｃ）犔ｒ＝３犔

图４ 图３中方框区域的放大图像。（ａ）犔ｒ＝Ｌ；（ｂ）犔ｒ＝２犔；（ｃ）犔ｒ＝３犔

Ｆｉｇ．４ ＭａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｄａｒｅａｉｎＦｉｇ．３．（ａ）犔ｒ＝Ｌ；（ｂ）犔ｒ＝２犔；（ｃ）犔ｒ＝３犔

　　根据表１及表２参数分析图３可以看出，单一

ＣＣＤ记录时，只能分辨第５单元的第６组条纹，即

分辨率为５７ｍｍ－１［图３（ａ）中圆圈标注］。而当等

效ＣＣＤ宽度增加为２犔后，可以突破单ＣＣＤ时系统

的分辨率极限７０．０２ｍｍ－１，达到１０２ｍｍ－１以上，可

以有效分离第６单元第５组的条纹［图３（ｂ）中圆圈标

注］，说明合成孔径技术可以有效提高数字全息系统

的分辨率。根据表２的数据分析可看出，此时实际进

入ＣＣＤ的最高频率可达１２７．８８ｍｍ－１，但由于ＣＣＤ

像素间距所能接受的最高频率为１０７．５３ｍｍ－１，因

０６０９００１４
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此，ＣＣＤ并不能完全记录所有进入等效ＣＣＤ的频

率成份，无法完全分离重建像中第６单元第６组条

纹［图３（ｂ）］。此后，即使再让等效ＣＣＤ宽度增加

为３犔或更宽，虽然进入等效ＣＣＤ高频成份多，但

重建图像分辨率不会再提高［图３（ｃ）］。

数字全息系统成像分辨率受波长、记录距离及

ＣＣＤ尺寸等因素影响，当记录波长及记录距离一定

时，综合孔径法是充分发挥ＣＣＤ的性能实现物光场

的超分辨率重建的一种有效方法。以广泛使用的平

面波为参考波的离轴全息记录系统为例，对综合孔

径记录系统的优化设计进行了讨论。在应用研究

中，如果物光场是经过光学系统放大后再到达ＣＣＤ

的系统［１７］，将放大后物体的像宽度视为物体宽度，

将物体的像到ＣＣＤ的距离视为新的记录距离，本文

的讨论仍然适用。当全息记录系统的参考光是球面

波时，例如文献［１４］，应该基于取样定理重新进行讨

论，导出新的优化表达式。但是，可以预见的结论

是：综合孔径的尺寸仍然存在一个优化值；本文讨论

的结果是球面波波面半径无限大时的一个极限情

况。

５　结　　论

基于角谱衍射理论及采样定理，导出平面波情

况下超分辨率离轴数字全息检测系统的优化设计方

法。研究结果表明，对于确定参数的ＣＣＤ，离轴超

分辨率记录系统的等效ＣＣＤ宽度与记录波长及记

录距离有关。根据测量物体大小，可得最优的记录

距离及最优的等效ＣＣＤ宽度。当实际设计的等效

ＣＣＤ宽度大于优化宽度时，并不能继续提高系统的

分辨率，因此，在实际应用中，根据系统参数设计合

适的等效ＣＣＤ宽度就可达到系统的最佳记录状态。
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