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摘要　光学成像技术极大地拓展了人类的视觉极限,提高了人们观察和理解现实世界的能力.越多地获得目标的

光学信息,对其的认识越充分.数字全息术是一种可以将样本的三维信息以二维全息图的形式编码记录下来的一

种成像技术.通过获得由携带物体信息的物光波和参考光波叠加产生的干涉图案,可以以数字化的方式实现多种

重建模态,例如图像恢复、相位成像和切片成像等.光学扫描全息术是一种独特的数字全息成像技术,通过主动式

二维化扫描对三维物体进行成像,其完整的波前信息可以被单像素探测器记录,并基于光外差检测进行信号解调,

从而恢复出复数全息图.对光学扫描全息术的最新进展进行介绍.首先,基于双光瞳成像系统,通过特殊的硬件

和算法设计,提高光学成像系统的性能,如提高空间分辨率、缩短扫描时间.其次,基于计算成像原理,通过改进和

优化全息像重建算法,实现高质量的图像恢复,主要涉及切片成像和三维成像等重建模态.第三,介绍光学扫描全

息术的其他研究方向,并讨论该领域未来可能的发展方向.
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Abstract　Opticalimagingtechnologyhasgreatlyexpandedthelimitsofhumanvisionandimprovedpeople＇sability
toobserveandunderstandtherealworld敭Themoreopticalinformationoftheobjectwecanacquire themore
understandingwewillget敭DigitalholographyisanimagingtechniquethatallowsthethreeＧdimensionalinformation
ofasampletobeencodedandrecordedintheformofatwoＧdimensionalhologram敭Byobtainingtheinterference
patterngeneratedbythesuperpositionoftheobjectlightwavecarryingobjectinformationandthereferencelight
wave multiplereconstructionmodalitiessuchasimagerecovery phaseimagingandopticalsectioningcanbe
realizedinadigitalway敭Opticalscanningholography OSH isauniquedigitalholographytechniquethatuses
activetwoＧdimensional ２D scanningtoimageathreeＧdimensional ３D objectandthenusesasingleＧpixeldetector
tocapturethecompletewavefrontinformationofthe３Dobject敭Byusingopticalheterodynedetectiontodemodulate
thesignal acomplexhologramisrecovered敭ThisreviewdiscussesandoverviewstherecentprogressintheOSH
technique includingthreetypesofadvancements敭Thefirstonefocusesontheadvancementsintheperformanceof
opticalsystem suchasspatialresolutionimprovementandscanningＧtimereduction usingspeciallydesigned
hardwareandalgorithmbasedonthecharacteristicsofatwoＧpupilimagingsystem敭Thesecondtypeofadvancement
relatestoreconstructionmodalities suchassectioningand３Dimaging wherereconstructionofhighＧqualityimage
isachievedbyimprovingandoptimizingtheholographicreconstructionalgorithmsbasedontheprincipleof
computationalimaging敭ThethirdoneisthedevelopmentofvariousresearchtopicsrelatedtotheOSHtechnique敭
Thispaperalsodiscussespotentialandpresentssometopicsforfutureinvestigations敭

０１１１００９Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

Keywords　imagingsystems digitalholography opticalscanningholography computationalimaging image
reconstruction
OCIScodes　１１０敭１７５８ ０９０敭１９９５ １００敭３０１０

１　引　　言

全息技术自１９４８年发明以来,经过数十年的发

展和改进,已经成为一项非常重要的记录三维物体

波前信息的成像技术[１].在传统的光学全息术基础

上,数字全息术通过引入光电探测器和存储器件,将
二维全息图以数字化的形式记录在电子设备中,并
利用算法实现对记录的物体振幅和相位信息的数字

化重建[２].成像过程对目标样品具有非侵入性,且
无需对样品进行荧光标注即可记录,数字全息术已

被广泛应用于生物成像[３]、空气质量监测[４]、半导体

检测[５]和表面形貌测量[６]等领域.
光学扫描全息术(OSH)是一种特殊的数字全

息成像模式.它可以通过主动式二维化扫描,将三

维物体的波前信息以数字全息图的形式,通过单像

素探测器记录下来,经过光外差解调后利用算法在

电脑中对物体进行重建.OSH最初是Poon等[７]在

利用声光外差法研究双极化非相干图像处理的过程

中提出的,随后,扫描全息术的概念被系统化提出[８].

OSH的第一个演示实验报道于１９９２年[９],光学扫描

全息术的名称也被正式确认,旨在强调这种独特的基

于主动式扫描的数字全息记录方法.自此以后,围绕

着OSH开展了多方面的研究和应用,例如,扫描全息

显微成像[１０]、三维物体识别[１１]、三维光学遥感[１２Ｇ１３]、
立体电视[１４]和三维信息加密[１５]等.

近年来,研究人员在基础科学和实践应用方面

针对OSH 开展了广泛的研究.本文将对 OSH 的

基本原理、进展及现状进行概述.首先介绍双光瞳

成像系统和光外差技术,进而详细介绍 OSH 的光

学原理和数学模型,并分析 OSH 系统的相干性.
之后,梳理和总结近些年 OSH 领域的研究热点和

进展,主要针对以下三个方面:１)光学成像系统本

身的性能的提高,如空间和时间分辨率、扩展成像系

统景深和视场范围等;２)不同全息像重建模式下的

成像质量的提高,主要包括光学切片成像、体积成像

和相位成像等其他全息像重建模式;３)OSH领域的

其他研究问题,如自动聚焦准确性的提高、彩色全息

术、边缘提取、全息加密等问题.

２　OSH基本原理

２．１　双光瞳光外差扫描成像

OSH是一种特殊形式的数字全息成像技术,使
用数字化记录方式,可以避免传统光学全息术中的

漂白、显影等步骤,实现对物体的实时记录和再现.

OSH是在马赫Ｇ曾德尔干涉系统的基础上,基于光

外差扫描成像原理,通过在两条光路中分别增加一

个可调制的光瞳函数,并利用二维扫描振镜,实现了

对目标物体的扫描.
具体来说,在光学成像系统中增加光瞳函数可

以改变系统的空间滤波特性.光外差扫描系统需要

实现两束光波的外差调制,因此在光学系统中需要

两个光瞳函数[１６].图１虚线框部分所示光路为基

于马赫Ｇ曾德尔干涉仪改造的典型双光瞳光外差成

像系统,主要采用主动式光学扫描和光外差解调法

实现全息记录[１７].如图１所示,频率为ω 的准直激

光进入干涉仪,经过分束器BS１后分别进入干涉仪

的两臂.其中一路经反射镜 M１反射后入射到光瞳

p１(x,y),另一路首先由声光调制器(AOFS)[１８]产
生频移Ω,然后频率为ω＋Ω 的光束经反射镜 M２
反射后入射到光瞳p２(x,y)上.两个光瞳分别位

于焦距为f 的透镜L１和L２的前焦平面上.两束

光波经过两个光瞳后,由分束器BS２合成为一束

光,并会聚到位于透镜L１后焦平面的二维扫描振

镜上,合并光束发生干涉,形成干涉光斑,并对距离

透镜L１后焦平面z处的三维物体Γ０(x,y;z)进行

光栅式扫描.物体的透射光/散射光经透镜L３后

由单像素光电探测器PD收集,产生电流i(x,y).
随后,利用频率调制为Ω 的带宽滤波器(BPF)对电

流i(x,y)进行滤波调制,并输出电流iΩ(x,y),其
数学表达式[１９]为

iΩ(x,y;z)＝Re
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图１ 光学扫描全息实验系统,虚线框部分为典型的双光瞳光外差扫描成像系统

Fig．１ Experimentalsystemofopticalscanningholography wheredashedboxshowsatypicaltwoＧpupiloptical
heterodynescanningimagingsystem

式中:Re()表 示 取 实 部;∗ 表 示 取 复 共 轭;
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为光束在自由空间进行菲涅耳衍射传输时的点扩展

函数(PSF),表示卷积运算,F()表示傅里叶变

换,k０ 表示空间频率,kx 和ky 分别表示x 和y 方

向的空间频率;D 表示探测器有效区域;t表示时

间;iΩ_P(x,y;z)表示包含物体Γ０(x,y;z)振幅和

相位信息的光外差电流.
对(１)式进行简化,则光外差电流iΩ_P(x,y;z)

可表示为

iΩ_P(x,y;z)＝
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从(２)式可以看出,P１zP∗

２z可以是复数形式,则该式

中不仅包含待测物体Γ０(x,y;z)的振幅信息,还可

以包含物体的相位信息,即将物体的波前信息以全

息的方式记录了下来.因此,根据光学传递函数

(OTF,FOT_Ω)的定义[２０],图１所示的双光瞳光外差

式扫描系统的OTF可表示为

FOT_Ω(kx,ky;z)＝
F[iΩ_P(x,y;z)]
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对(３)式的傅里叶变换进行展开,FOT_Ω也可表示为

FOT_Ω(kx,ky;z)＝expj
z
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(４)式表明,对于 OSH 系统而言,可以根据应用中

的实 际 需 求 设 计 特 别 的 光 瞳 函 数 p１(x,y)和

p２(x,y),实现对系统传递函数的调制和改变.结

合调制频率为Ω 的带宽滤波器,利用cos(Ωt)或
sin(Ωt)函数从iΩ(x,y)中解调出同相分量,由此得

到的两个输出可以分别表示为

ic(x,y)＝Re∫F－１{F[|Γ０(x,y;z)|２]}FOT_Ω(x,y;z)dz{ }＝

Re∫|Γ０(x,y;z)|２ hΩ(x,y;z)dz[ ] , (５)
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is(x,y)＝Im∫F－１{F{|Γ０(x,y;z)|２}}FOT_Ω(x,y;z)dz{ }＝

Im∫|Γ０(x,y;z)|２ hΩ(x,y;z)dz[ ] , (６)

式中,Im()表示取虚部;hΩ(x,y;z)为FOT_Ω(x,

y;z)的傅里叶逆变换.由(５)式和(６)式可以看出,
当Γ０(x,y;z)为三维物体时,对轴向分量z 进行积

分得到的ic(x,y)和is(x,y)是两个严格的二维分

量,且包含了物体的强度信息,即实现了对三维物体

的非相干成像(Incoherentimaging),因此也可将

(５)式和(６)式称为余弦和正弦菲涅耳波带片(FZP)
全息图,可以根据任意一个全息图恢复物体的波前

信息.需要强调的是,虽然这两个全息图都可以用

来恢复物体信息,但并不表明这两者是冗余的.因

为即使OSH是以同轴全息的记录方式实现的,也
可以由此得到无共轭像的全息像重建.

２．２　OSH的数学描述

为了实现扫描全息术的记录,需要使用一个

FZP型的脉冲响应对三维物体Γ０(x,y;z)进行

光栅式扫描.因此,可以根据(４)式,设定光瞳函

数p１(x,y)＝１ 和 p２(x,y)＝δ(x,y),其 中

δ()为狄拉克函数,OSH 系统的 FOT_Ω 可以进

一步表示为

FOT_Ω(kx,ky;z)|OSH＝exp －j
z
２k０
(k２x ＋k２y)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(７)
对(７)式进行傅里叶逆变换,可以得到OSH系统的

点扩展函数表达式为

h(x,y;z)|OSH＝－j
k０
２πzexpj

k０
２z
(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú .(８)

　　因此,如果三维物体的函数表达式已知,根据光

学成像系统的OTF或PSF,可以得到OSH记录的

复数形式的全息图.图２所示为OSH中的静态菲

涅耳波带片,即OSH系统典型的点扩展函数,该函

数和菲涅耳衍射的空间频率传递函数互为共轭.

图２ OSH中的静态菲涅耳波带片

Fig．２ StaticFresnelzoneplateinOSH

　　值得注意的是,从图１可以看出,平行光经

过透镜L１后在二维扫描振镜上形成一个点光源,
而经过透镜L２的光束形成一束平面波.因此,对
于距离振镜z＝z０ 处的三维物体Γ０(x,y;z)来说,
扫描光束实际上是具有不同频率的发散球面波(频
率为ω)和平面波(频率为ω＋Ω)发生干涉后产生的

干涉光,其强度为

Iscan(x,y;z０,t)＝ aexp[j(ω＋Ω)t]＋j
k０
２πz０

exp －j
k０(x２＋y２)

２z０
é

ë
êê

ù

û
úúexp(jωt)

２

＝

A＋Bsin k０
２z０
(x２＋y２)＋Ωt
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úú , (９)

式中:a 为平面波振幅;常数项 A＝a２＋
k０
２πz０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

;

B＝
k０
πz０
.从(９)式可以看出,扫描光斑是随时间变

化的二维正弦函数,因此该光斑又称为时变菲涅耳

波带片(TDFZP).图２所示为某一时刻的静态菲

涅耳波带片,随着时间的变化干涉条纹将不断向圆

心收缩.OSH就是利用图２所示的时变菲涅耳波

带片对三维物体进行二维光栅式扫描,并通过带通

滤波和光外差解调的方式实现了待测物体全息信息

的记录.

２．３　扫描全息术的相干性

相较于常用的基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪和迈克

耳孙干涉仪的数字全息图记录方式而言,OSH独

特优势在于其可以通过设计光瞳函数及孔径函

数,实现相干全息成像和非相干全息成像.由(５)
式和(６)式可以看出,当待测物体Γ０(x,y;z)的强

度信息即|Γ０(x,y;z)|２ 被记录下来时,系统实现

０１１１００９Ｇ４
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的是非相干记录.可以通过改变 OSH 系统的相

干性来实现物体相位信息的记录.具体来说,在
图１所示的 OSH系统中,可以在光电探测器PD
前放置一个孔径大小可变的孔径光阑 M(x,y).

经过理论分析可知,通过改变孔径光阑 M(x,y)
的孔径大小可改变和控制双光瞳扫描成像系统的

相干性[２１Ｇ２２].
若M(x,y)＝１,则光外差输出电流iΩ 为

iΩ(t)∝Re
é

ë
ê
ê∫P∗

１ (x′,y′;z＋z０)P２(x′,y′;z＋z０)×|Γ０(x＋x′,y＋y′;z)|２dx′dy′dzexp(jΩt)
ù

û
ú
ú.(１０)

(１０)式和(１)式基本相同,可以实现对待测物体的强

度 信 息 (即|Γ０(x,y;z)|２)的 非 相 干 记 录.若

M(x,y)＝δ(x,y),即在光电探测器前放置一个针

孔光阑,则此时的输出电流iΩ 为

iΩ(t)∝Re{∫P２(x′,y′;z′＋z０)Γ０(x＋x′,y＋y′;z′)dx′dy′dz′[ ] ×

∫P∗
１ (x″,y″;z″＋z０)Γ∗

０ (x＋x″,y＋y″;z″)dx″dy″dz″[ ]exp(jΩt)}. (１１)

　　由(１１)式可以看出,当待测物体Γ０(x,y;z)包
含振幅信息和相位信息时,经两个光瞳函数p１(x,

y)和p２(x,y)调制后,其完整的波前信息可以以全

息图的形式记录下来,由此实现相干成像.此外,当

M(x,y)介于开放式光阑 M(x,y)＝１和针孔光阑

M(x,y)＝δ(x,y)之间时,适当地改变 M(x,y)的
大小可以实现部分相干成像[２３Ｇ２４].

３　OSH的研究进展

近些年来,研究人员针对 OSH 中的基础问题

和应用进行了深入研究.在本节中,将对几个研究

方向的最新进展进行重点介绍.

３．１　提高成像系统的光学性能

受限于物理定律和成像过程中采用的光学元件

参数,成像系统的光学性能,如空间分辨率和景深等

参数的提高往往是有限的.因此,研究如何利用特

殊的硬件设计和算法模型提高系统的分辨率具有重

要意义.

３．１．１　提高空间分辨率

光学系统的空间分辨率直接决定了该系统可以

在多大的空间尺度上看清待测样本.针对OSH系

统,基于多次记录原理,文献[２５]提出使用双波长激

光光源的方法,通过记录两张不同波长的全息图,实
现了２．５μm的轴向分辨率.文献[２６]通过两次记

录位于不同轴向位置的物体,实现了１μm的轴向

分辨率.由于 OSH 中包含两个可调制的光瞳函

数,因此可以通过设计特别的光瞳函数得到尺度更

小的点扩展函数.Ou等[２７]采用空间光调制器代替

光瞳p２(x,y),通过控制小孔的横向位置,对系统

的PSF进行调制,实现了０．７μm 的轴向分辨率.
类似地,文献[２８]将光瞳p２(x,y)替换为特殊设计

的螺旋形相位板,如图３所示,对PSF进行调制,使
得记录的点源物体全息图的实部、虚部和相位部分

产生了螺旋形调制,并且基于此调制,使得横向和轴

向分 辨 率 同 时 下 降 为 原 来 的 一 半.Indebetouw
等[２９Ｇ３０]基于合成孔径原理,将三幅离轴全息图合成

为一幅,提高了光学系统的数值孔径和空间分辨率,
横向分辨率提升了２倍.Ren等[３１]基于结构光照

明原理,利用光栅将其中一路入射光束分成０级和

±１级,然后在频域中对得到的三幅全息图进行合

成,扩展了全息图的频率范围,在重建时提高了系统

的空间分辨率.

３．１．２　提高时间分辨率

在OSH中,需要利用二维扫描振镜在笛卡儿

坐标系中对待测物体进行光栅式扫描,缩短扫描时

间可使将 OSH 应用于实时测量成为可能.因此,
提高OSH 的时间分辨率是研究热点之一.Chan
等[３２Ｇ３３]基于待测物体具有稀疏性这一假设,提出

一种利用压缩感知进行全息像重建的方法,如图４
所示,将 OSH 的扫描方式由传统的光栅式扫描

[图４(a)]变为螺旋式扫描[图４(b)],使得记录时

的采样点数大幅减少,由此缩短了完成一次全息

记录所需的采样时间.在随后的重建过程中,引
入压缩感知方法,在只有较少采样点的前提下实

现了与传统 OSH 相当的重建效果.Tsang等[３４]

提出了一种在光学扫描过程中对全息图像素点进
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图３ 传统OSH和螺旋OSH对应的全息图[２８].(a)传统OSH中全息图的实部;(b)传统OSH中全息图的虚部;(c)传统

OSH中的全息图相位;(d)螺旋OSH中全息图的实部;(e)螺旋OSH中全息图的虚部;(f)螺旋OSH中的全息图相位

Fig．３ HologramsinconventionalandspiralOSHs ２８ 敭 a RealpartofholograminconventionalOSH  b imaginarypart
ofholograminconventionalOSH  c phaseofholograminconventionalOSH  d realpartofholograminspiral
　　　　　OSH  e imaginarypartofholograminspiralOSH  f phaseofholograminspiralOSH

图４ 具有螺旋轨迹的OSH[３３].(a)光栅式扫描;(b)螺旋式扫描;(c)荧光分子的无透镜全息成像光路

Fig．４ OSHwithspiraltrajectory ３３ 敭 a Rasterscanning  b spiralscanning 

 c configurationforlenslessholographicimagingoffluorescentbeads

行选择的方法,使得采样点数量下降了１~２个数

量级.即使全息图像素点只有原先数据量的１％,
仍可 实 现 较 高 质 量 的 重 建.基 于 类 似 的 原 理,

Tsang等[３５Ｇ３６]进而提出了自适应OSH和自动决策

及delta调制法,使得采样频率增加了３．５倍,压缩

率变化超过２个数量级.

３．２　提高全息像重建质量

根据不同的重建目的,可将全息像重建分为几

种不同的重建模式.除了常见的振幅成像和定量相

位成像外,OSH中的研究热点是利用三维物体实现

光学切片成像和体积成像,以及由此延伸出的扩展

景深成像和深度图重建.

３．２．１　光学切片成像

OSH中全息像重建的研究热点是光学切片成

像,即在重建三维物体时,只重建出某一轴向位置上

的切片图像,同时对其他距离处的切片产生的离焦

噪声进行抑制[３７].Kim[３８]提出一种先将聚焦平面

和离焦平面的功率谱从复数全息图中分离,再构建

Wiener滤波器实现切片重建的方法.Kim等[３９]将

Wigner分布函数与分数傅里叶变换结合,在相位空
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间对在焦和离焦信息进行分离,从而实现了光学切

片成像.此外,通过采用随机相位光瞳函数,不仅实

现了光学切片成像,还通过定量分析给出了光瞳函

数可能引入的误差及其影响[４０Ｇ４１].Li等[４２]基于小

波变换和连通域分析提出了一种图像融合算法,实
现了光学切片成像.

文献[４３]提出一种通过求解逆问题实现离焦

噪声抑制的方法,将聚焦平面重建的切片成像问

题转化为求解最优化问题,并利用梯度下降法实

现对该问题的求解.随后,Lam等[４４]进一步拓展

了该方法,实现了对实验采集到的三维生物荧光

样本全息图的切片成像.如图５所示,通过对比

图５(a)和图５(c)及图５(b)和图５(d)可知,重建图

像中的离焦噪声得到了有效抑制,即采用所提方

法实现了较好的重建结果.然而,这种求解逆问

题的方法都是在FZP已知的前提下实现的,这就

使得该方法无法在FZP未知的情况下使用.因

此,Zhang等[４５]对通过求解逆问题实现切片成像

的方法进行了拓展,提出了一种盲切片成像法,即
在FZP未知的情况下仍可实现较高质量的切片重

建.此外,Zhang等[４６Ｇ４７]通过引入全变分正则项和

非负约束,并采用原始对偶牛顿法和梯度映射进

行最优化问题求解,得到了边缘锐利的切片重建

结果.Tsang等[４８]提出了一种基于迭代的盲切片

成像方法,可以在快速实现切片成像的同时,较少

地产生离焦噪声.

图５ 通过(a)(b)传统方法和(c)(d)逆成像方法重建的包含两层结构的三维荧光分子的切片图[４４]

Fig．５ Sectioningimagesof３DfluorescentbeadswithtwoＧlayerstructurereconstructedby a  b conventional

reconstructionmethodand c  d inverseimaging ４４ 

３．２．２　其他类型的全息重建

除了切片重建模式外,常见的针对三维物体的

重建方式还包括体积重建、扩展景深成像和深度图

生成.Poon等[１０]讨论了全息放大率在全息重建中

的影响,并展示了 OSH 在三维显微中的成像能力

和图像恢复能力.Schilling等[４９]首次在实验上展

示了利用OSH记录到的纵向间隔为２mm的三维

荧光样品的全息图及其重建图像,验证了该项技术

的可行性和正确性.Indebetouw等[５０]在１μm 的

横向分辨率尺度上实现了对颤藻叶样品和荧光花粉

颗粒的全息记录,并展示了振幅、相位和三维重建结

果.文献[５１]实现了对大尺寸三维物体的全息记

录和强度重建.Liu等[５２]通过使用一个大数值孔径

的显微物镜,将扫描全息的横向分辨率和轴向分辨

率分别提高到０．７８μm和３．１μm,并且实现了对荧

光样品的全息记录.
在提高成像系统景深方面:文献[５３]提出以香

农熵作为自动聚焦的评价标准,并基于对焦深度法

将自动聚焦概念扩展到像素级别,对每一个像素点

所处深度进行了估计,如图６所示,实现了对三维荧

光分子的扩展景深成像[图６(b)]和深度图生成[图
６(c)和图６(d)].Tsang等[５４]采用类似的方案,通
过确定每一个像素点的实际位置,对二进制物体的

景深实 现 了 １２ 倍 的 增 长.在 此 基 础 上,Tsang
等[５５]在文章中进一步提出加速方案,基于香农熵最

小化原理和低通滤波器,实现了扩展景深成像.
此外,Dobson等[５６]采用螺旋相位板作为光瞳

函数,通过对其进行平移,并使用两组具有相同拓扑

荷数的螺旋相位板和两组具有相反拓扑荷数的螺旋

相位板,实现了对OSH系统的各向异性滤波,进而

实现了重建图像的边缘增强.类似地,Pan等[５７]将

delta函数和螺旋相位板作为两个光瞳函数,用于产

生时变涡旋光场,并利用此光场对物体进行扫描,以
全息的方式记录物体的边缘信息,从而实现了物体

的边缘提取.

３．３　其他方面的进展

在数字全息像重建中,一般需要先知道待测物

体的真实位置,才能得到聚焦且清晰的重建像.物

体的深度信息被编码并记录在全息图中,因此需要

采用自动聚焦算法,在记录到的全息图基础上,对物
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图６ 三维荧光分子的全息重建结果对比[５３].(a)传统重建方法;(b)扩展景深成像;
(c)重建深度图;(d)重建深度图的３D表示

Fig．６Comparisonofholographicreconstructionresultsof３Dfluorescentbeads ５３ 敭 a Conventionalreconstruction
method  b extendedＧdepthＧofＧfieldimaging  c mapofreconstructiondepth  d ３Drepresentationof
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reconstructiondepth

体的实际位置进行提取.Ren等[５３,５８]提出以香农

熵作为评价标准,通过计算一系列不同重建位置的

图像的香农熵,得到了熵最小时对应的位置,即为物

体的真实位置.Ren等[５９Ｇ６０]进而提出一种以结构张

量为基础的新型评价标准,针对全息成像中三维物

体不同深度的结构有重叠时的自动聚焦问题,取得

了较准确的效果.Jiao等[６１]提出先将全息图分解,
再利用传统评价标准实现各个分解全息图的自动聚

焦.Ou等[６２Ｇ６３]提出了基于时间反转技术和多重信

号分类算法(MUSIC)的自动聚焦算法,随后又提出

了基于连接域的自动聚焦算法,后者可以根据标记

出来的域实现切片成像.
在全息显示中,计算全息(Computergenerated

holography)计算量大且无法对真实物体进行全息

图生成.基于此,Leportier等[６４]和Liu等[６５]提出

了新的全息图转换的方法.Liu等[６６]采用多个位于

不同位置的探测器同时记录多幅全息图,再将这些

全息图进行合成,基于这些合成图可以数字化地重

建出理想的光照效果.Kim等[６７]提出一种只需要

进行单次扫描就可以实现彩色全息术的新方法,并
给出了仿真结果.原始的扫描全息术中需要用到锁

模放大器,而锁模放大器十分复杂、昂贵.基于此,

Liu等[６８]提出一种新的信号解调方法———时空解调

法,在实现同样效果的基础上降低了系统的成本和

复杂度.
近年来,扫描全息术也产生了一些新的应用.

Zhang等[６９]将光瞳函数更改为随机相位,以此为基

础测量平行透明板的平行度,并给出了理论分析和

仿真结果.Poon[１４]和Tsang等[７０]还提出了扫描全

息术在全息电视和全息显示方面的新应用.Tsang
等[７１]提出了一种基于 OSH系统的两步加密方法.
Liu等[７２]提出了倾斜光学扫描全息方法,将扫描光

束沿物体光轴倾斜一定角度,以较大采样间隔实现

了离轴物光波的记录.Zeng等[７３]通过理论和实验

分析了三维 OSH 中的放大率问题,并指出了放大

率与扫描角度、物体和探测器之间的距离相关.

４　结束语

数字全息术是当前光学成像领域的一个热门课

题,在诸多交叉学科领域都有着广阔的应用前景.
作为数字全息术的重要分支,OSH以其独特的双光

瞳调制和主动式二维化扫描记录方式,便捷地实现
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了相干或非相干成像.基于带通滤波和光外差解调

得到的复数全息图在全息像重建中不会产生共轭

像.这些优势和特性都使得OSH在数字全息术中

占有独特的地位.近些年,关于 OSH 的研究工作

主要集中在如何利用新颖的理论和算法设计,并结

合一定的硬件调制,解决和改善数字全息术中的现

有问题.具体来说,通过结合特殊的硬件设计和算

法理论,基于计算成像原理,来提高光学成像系统的

性能.在此基础上,利用该技术实现了待测物体全

息信息的快速记录、超分辨率成像及离焦噪声抑制

的切片成像等,并成功地将该技术应用于三维成像、
生物荧光显微以及信息恢复等领域.

尽管OSH已经发展了３０多年,但该领域依然

存在许多有待解决和完善的基础性问题.比如,如
何通过改进扫描振镜和解调算法,真正实现实时记

录和全息像重建? 如何设计更加先进和复杂度更低

的算法,如基于学习的算法,进一步抑制离焦噪声,
提高切片成像质量? 如何抑制扫描记录过程中的噪

声问题,并将该技术更加广泛地应用到相干和非相

干成像中? 我们相信,通过解决 OSH 中诸多基础

和应用问题,该技术在生物成像、信息科学和微纳测

量等领域将会具有广阔的应用潜力,并可为其他相

关领域提供有效的科学工具.
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