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像面数字全息物体像的完整探测及重建
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摘要 像面数字全息检测是相干光成像的一种重要应用。然而，由于相干传递函数的空间滤波作用，故当成像系统出射

光瞳尺寸较小时，电荷耦合器件（CCD）不能探测到完整的像光场。同时，利用目前流行的只能计算像光场振幅分布的理

论，不能重建便于光学检测的具有振幅和相位分布的像光场。基于相干光成像理论的分析，提出了一种设计特定照明物

光的方法，让光学系统能够对物平面检测区完整成像。将物体照明光的全息图与所提方法结合，可以重建便于实际检测

的理想像光场。
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Complete Detection and Reconstruction of Object Image in Image Plane
Digital Holography
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Abstract Image plane digital holographic detection is an important application of coherent light imaging. However, due
to the spatial filtering of coherent transfer function, charge coupled device (CCD) cannot detect the complete image light
field when the exit pupil size of the imaging system is small. Moreover, using the current popular theory that the amplitude
distribution of the image light field can only be calculated, the image light field with amplitude and phase distribution which
is convenient for optical detection can not be reconstructed. A method of designing specific illumination light is proposed
based on the analysis of coherent light imaging theory. Using the proposed method, the object plane detection area can be
complete imaging by optical system. By combining the hologram of object illumination light with the proposed method,
the ideal image light field which is convenient for practical detection can be reconstructed.
Key words holography; diffraction calculation; coherent light imaging; digital holography

1 引 言

随着计算机数值处理技术和光学成像理论研究的
进步，计算成像在近年来成为一个研究热点。现在，科
技工作者不再局限于相干光场的传统标量衍射理论和
非相干光场的几何光学描述，计算成像从相干成像与
非相干成像这两个极端逐步进入部分相干成像这一更
广阔的领域［1］。在该领域的研究中，经典的标量衍射
理论和几何光学理论起着重要的桥梁作用，相干光照

明条件下的近似成像公式［2-3］作为重要理论依据被广
泛引用。例如，在基于部分相干光发光二极管（LED）
阵列照明的傅里叶叠层显微成像的计算研究中［4-5］，将
光学系统视为线性空间不变系统，将出射光瞳定义的
传递函数视为理想像频谱的低通滤波器。然而，
Goodman［3］的研究指出，近似公式是在对单透镜成像
系统脉冲响应作近似后导出的，只能在物体尺寸小于
光学系统入射光瞳直径的 1/4时计算像光场的振幅分
布。因此，引用该近似公式的部分相干光成像的理论
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研究还需要进一步深化。如果能够建立一个可以准确

计算像光场振幅和相位分布的公式，并将其合理地用

于部分相干光的成像运算中，理论上应该能够获得更

接近实际的结果。

事实上，采用文献［3］中的研究方法，但不对单透

镜成像系统的脉冲响应作近似，可以导出能够准确计

算像光场复振幅的公式［6］。同时，将经典的标量衍射

理论与几何光学相结合，还能导出由 2×2光学矩阵描

述的轴对称光学系统的成像公式［7］。在按照文献［6-

7］导出的成像公式中，相干光成像系统不再是线性空

间不变系统，出射光瞳定义的传递函数不再是理想像

频谱的低通滤波器，而是理想像经过特定距离菲涅耳

衍射的空间滤波器［8］。

当理论研究获得进步时，通常能解决应用研究中

曾经存在的问题。然而，本文不直接对部分相干光成

像进行讨论，而是将能够计算像光场振幅和相位分布

的公式用于相干光照明的像面数字全息中，为目前还

存在的一些悬而未决的问题的研究提供有益的参考。

像面数字全息是相干光成像在光学精密检测中的

一个重要应用，记录全息图的影像传感器电荷耦合器

件（CCD）［或互补金属氧化物半导体（CMOS）］的记

录窗口宽度通常不超过 10 mm。当被测物体尺寸相对

CCD窗口较小或较大时，为能获取物体检测区域的

像，通常采用显微物镜或光学变焦系统将检测物体的

像放大或缩小到 CCD探测面上。然而，当成像系统出

射光瞳尺寸较小时，传递函数会部分阻断理想像衍射

场的空间角谱，不能得到完整的物体像［9］。由于检测

区域的完整成像是实现检测的先决条件，故通过理论

研究，让光学系统的传递函数能够充分传递理想像衍

射场的空间角谱，进而获得检测区域的完整像，是应用

研究中必须解决的问题。

此外，为提高像面数字全息的测量精度，长期以

来，人们通过不同形式的结构光照明物平面进行过许

多出色的研究［10-11］，可以让重建像的振幅分辨率突破

非相干光照明时的瑞利分辨极限。然而，具有一定振

幅和相位分布的结构光照明物平面后，必然会改变检

测区的振幅和相位，进而在像平面上引入不利于检测

的振幅和相位干扰。因此，消除这种干扰是长期以来

需要解决问题。

由于现如今仅计算像光场振幅分布的主流理论较

难被用于对振幅和相位均敏感的数字全息研究中，故
Horstmeyer等［12］基于近似成像理论撰文，建议科技工

作者能建立一种根据像面数字全息图获得具有振幅和

相位分布，且便于实际检测的理想像的数学方法。同

时，针对实验观测中发现的相干光成像系统不是线性

空间不变系统的问题，提出了改进相干光成像分辨率

的建议，进而能提供一种辐射式分辨率板——“西门子

星”在像平面不同区域的图像。然而，基于近似成像公

式准确获取理想像复振幅的数学方法仍有待研究，近

年来关于改进相干光成像分辨率的报道仍然只给出了

像平面特定区域的振幅图像［10-11］。

对于文献［12］提出的两个研究课题：由于文献［6］
或［7］导出的公式已经表明相干光成像系统不是线性

空间不变系统，故可以利用公式计算像平面不同区域

的图像；对于改进像光场分辨率的研究，理论上已经解

决“西门子星”在像平面上不同区域成像质量不一的计

算问题。因此，只对另一课题进行研究。为让研究具

有一般性，本文针对的是出射光瞳较小且不能对物平

面检测区完整成像的光学系统。研究结果表明，对于

给定的成像系统，可以设计具有特定波面半径的球面

波照明物平面，不但能获得检测区域完整像的数字全

息图，而且在引入照明物光的全息图后，可以消除照明

物光的干扰，可较好地重建满足数字全息检测需要的

像光场。该方法还可以推广至结构光照明的实时数字

全息检测中。

本文首先介绍照明物光的设计方法，然后建立利

用检测物全息图和照明物光全息图重建理想像的方

法。最后，采用双透镜成像的离轴数字全息实验系统

进行实验证明。

2 相干光成像理论和照明物光的优化
设计
在直角坐标系 o-xyz中，设成像系统光轴与 z轴重

合。光学系统能由 2×2元素的光学矩阵 é
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式中：k= 2π/λ为波矢大小；λ为光波长；A为像的横向

放大率；fx、fy为频率空间坐标；P ( - λd pi fx，- λd pi fy)
为传递函数。

在成像系统的相关参数给定后，对式（1）进行计算
的步骤依次为：1）计算式中的傅里叶变换；2）变换结果

与传递函数 P ( - λd pi fx，- λd pi fy)相乘；3）对相乘结

果进行傅里叶逆变换；4）傅里叶逆变换结果与等号右

边相位因子相乘。

- 1
A
U 0 ( xA，

y
A ) 是理想像，根据理论和实验研

究，步骤 1）结束后传递函数的作用类似于理想像经过

距离为 d= ( CA - 1
d pi )

-1

的菲涅耳衍射的空间滤波器。

当出射光瞳尺寸较小时，从步骤 2）的计算结果中可以

发现理想像的“角谱”传播受到大量阻断，经过步骤 3）

和步骤 4）的计算后，U 0 ( x，y)不能完整成像［9］。
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一般情况下，出射光瞳是轴对称的，当满足式（4）的球面波照明物平面时，传递函数P ( - λd pi fx，- λd pi fy)变为几

何光学理想像频谱的低通滤波器。按照频谱分析理论，光学系统所成的像是损失物体频谱中高频分量的完整

物像。
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取出物平面物体，像平面上可以得到照明物光的像，其表达式为
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对 于 出 射 光 瞳 足 够 大 的 无 像 差 系 统 ，

P ( - λd pi fx，- λd pi fy)≈ 1扩束准直系统在邻近光轴

的区域中通常是满足的［8］。由式（6）、（7）可得

U 0 ( xA，
y
A )≈ UE ( )x，y

E ( )x，y
。 （8）

以上讨论未对 E 0 ( x，y)进行任何限制，故其可以

是有一定振幅分布和相位分布的照明物光。因此，实

验研究中记录检测物体全息图前，先记录下无检测物

时照明物光的像全息图。在从两全息图中分别获得

UE ( x，y)和 E ( x，y)后，便能利用式（8）重建便于实际

测量的像光场。

3 实验证明

为证明式（1）的可行性和传递函数的物理意义，曾

经利用插入孔径光阑的双透镜相干光成像系统进行过

研究［9］。研究结果表明，孔径光阑在许多位置不能得

到完整的物像。现采用同样的成像系统，引入参考光，

形成一个离轴数字全息系统进行实验证明。

图 1为两透镜 L1、L2和相关元件构成的像面数字
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果进行傅里叶逆变换；4）傅里叶逆变换结果与等号右

边相位因子相乘。
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d pi

( )x2 + y 2 × P ( )-λd pi fx，- λd pi fy 。 （7）

对 于 出 射 光 瞳 足 够 大 的 无 像 差 系 统 ，

P ( - λd pi fx，- λd pi fy)≈ 1扩束准直系统在邻近光轴

的区域中通常是满足的［8］。由式（6）、（7）可得

U 0 ( xA，
y
A )≈ UE ( )x，y

E ( )x，y
。 （8）

以上讨论未对 E 0 ( x，y)进行任何限制，故其可以

是有一定振幅分布和相位分布的照明物光。因此，实

验研究中记录检测物体全息图前，先记录下无检测物

时照明物光的像全息图。在从两全息图中分别获得

UE ( x，y)和 E ( x，y)后，便能利用式（8）重建便于实际

测量的像光场。

3 实验证明

为证明式（1）的可行性和传递函数的物理意义，曾

经利用插入孔径光阑的双透镜相干光成像系统进行过

研究［9］。研究结果表明，孔径光阑在许多位置不能得

到完整的物像。现采用同样的成像系统，引入参考光，

形成一个离轴数字全息系统进行实验证明。

图 1为两透镜 L1、L2和相关元件构成的像面数字
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全息系统，其中 SF为扩束准直系统。将 USAF1951
分辨率板作为物平面，波长为 532 nm的激光经扩束和

准直后，通过分束镜 BS1成为沿光轴传播的平面波以

照明物体，物光通过有孔径光阑的双透镜成像系统和

分束镜 BS2后在影像传感器 CCD的探测平面成像。

被 BS1向上反射的光波经过平面反射镜M1、M2反射

后，经 BS2反射到达 CCD形成参考光，参考光与物光

干涉的强度图像——数字全息图由 CCD记录。

光 学 系 统 的 相 关 参 数 为 ：透 镜 L1 焦 距 为 f1=
300 mm（孔径为 38 mm），透镜 L2焦距为 f2=150 mm
（孔径为 38 mm），CCD像素宽度为 dc=0. 00345 mm
（像素数量为 1600×1200），物平面与透镜 L1的距离为

d0=280 mm，透镜 L1与透镜 L2的距离为 d1=435 mm。

实验时将直径为 Dh=5. 5 mm的圆孔光阑分别放在

P1、P2和 P3位置，圆孔光阑在 P1位置时与透镜 L1的距

离为 dp1=210 mm，圆孔光阑在 P2位置时与透镜 L1的
距离为 dp2=80 mm，圆孔光阑在 P3位置时与透镜 L2的
距离为 dp3=135 mm，图 1是圆孔光阑放在 P1位置时的

示意图。

根据上述参数，图 1中物平面到 CCD探测平面的

光学系统光学矩阵为

é
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0 1
，（9）

将相关参数代入上式，注意成像系统满足 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
=

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

A 0
C 1 A ，得到 d2=155 mm，并且

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

A 0
C 1 A = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-0.5017 0

-3.333× 10-4 -1.9933
，（10）

即横向放大率为A=-0. 5017。
在实验研究中，首先用式（4）计算光阑放在 P1、P2

和 P3位置的照明球面波的波面半径 R，然后在物体前

插入一焦距为 400 mm，直径为 93 mm的透镜，通过沿

光轴平移透镜改变该透镜焦点在光轴上的位置，实现

计算值为 R的球面波照明物平面。研究结果表明，当

光阑放置在 P1、P2和 P3每一位置时，与理论值 R邻近的

一段区域内的照明球面波均能得到完整的像。例如，

对于位置 P2，理论计算的 R为-389 mm，但透镜放在

物体前 150 mm处，即让 R=-250 mm也能得到完整

的像，这无疑为实际应用提供了方便。为便于理论分

析，利用 CCD中央 1200×1200（N×N）的像素形成边

宽为 Li=Ndc=4. 14 mm的方形区进行研究。图 2是
光阑放置在位置 P2情况下使用平面波照明和球面波

照明时 CCD测量像的强度图像。为比较图像细节，将

每幅图中央区域矩形框内的图像放大图置于左侧。不

难看出，在采用球面波照明后，不但能让物平面观测区

完整成像，而且图像细节的强度和分辨率还有所

提高。

图 1 数字全息实验系统

Fig. 1 Digital holographic experimental system

图 2 光阑在位置 P2情况下使用平面波照明和球面波照明时 CCD实验测量图像比较。（a）平面波照明；（b）球面波照明

Fig. 2 Comparison of CCD experimental measurement images of plane wave illumination and spherical wave illumination when
aperture is at position P2. (a) Plane wave illumination; (b) spherical wave illumination

基于光学系统传递函数的物理意义进行定量研
究，可以得到照明光的波面半径不准确满足式（4）的理
论值时却仍然能够完整成像的原因，现以图 2实验为
例进行研究。

图 3（a）、（b）分别是平面波照明情况下式（1）的理
论模拟像和 CCD实验测量像。按照几何光学成像理
论或文献［9］的讨论，位置 P2情况下出射光瞳到像平
面的距离为 dpi≈-104. 73 mm，出射光瞳直径为 Dpi≈
4. 024 mm。 式（1）计 算 中 频 谱 平 面 宽 度 为 N/Li≈
289. 85 mm-1，在 频 谱 平 面 的 传 递 函 数 的 直 径 为
D pi/ ( λd pi )≈ 64.01 mm-1，按照这个数值，图 3（c）给出

了式（1）中傅里叶变换获得的频谱振幅图像和圆环表
示的传递函数。由于带相位因子的理想像的傅里叶变
换类似于理想像经过特定距离的菲涅耳衍射，传递函
数只允许通过圆环内非 0区域的“角谱”，如图 3（d）所
示。实际所成之像是损失了非 0区域外“角谱”的不完
整像，如图 3（a）、（b）所示。由于放置的光瞳中心不在
光轴上，故为能让理论与实验相吻合，图 3中所有模拟
是在光阑中心坐标为 x=0，y=-0. 05 mm的情况下
完成的。该模拟表明，对于任意给定的孔径光阑，
式（1）均能较好地完成像光场复振幅的计算。

当采用波面半径 R=-389 mm的球面波照明物
体时，按照式（5）和 USAF1951分辨率板的结构，理想
像的频谱是中心有极大值、在横向和纵向有丰富数值
的频谱，传递函数的非 0区相当于频谱的低通滤波器，
如图 3（e）所示，所成之像必然是损失了高频分量的完

整 像 。 当 R=-250 mm 时 ，式（3）中
1
RA2 +

C
A
-

1
d pi
= 0.0057 mm-1，带二次相位因子的理想像的频谱

与 理 想 像 经 过 距 离 d= ( 1
RA2

+ C
A
- 1
d pi )

-1

≈

-176 mm的菲涅耳衍射场相似，但传递函数的非 0区
能够充分透过菲涅耳衍射场对应的频谱，如图 3（f）所
示，重建损失了少量高频“角谱”的完整像，如图 2（b）
所示。

用 R=-250 mm 的 球 面 波 E 0 ( x，y)=
exp é

ë
êêêê
jk
2R ( x2 + y 2) ù

û
úúúú照明物平面。利用式（6）进行理论

模拟后，图 4（a）、（b）分别给出理论模拟和数字全息图
实验重建像光场的相位分布。很明显，虽然 CCD能够
探测到完整像，但是像的相位分布并不是 USAF1951
分辨率板的等相位，不能进行对相位敏感的数字全息
检测。

引入照明物光的像全息图，基于式（8）进行的理论
模拟和实验获得的理想像光场的相位分布如图 4（c）、
（d）所示。对于实际的 USAF1951 分辨率板，由于可
能存在微纳级别的分辨率板厚度变化，以及记录两次
全息图的时间范围内照明物光、参考光和实验环境的
轻微变化等原因，故实验测量的透射光相位分布会出
现轻微的不均匀，这种不均匀在一定程度上体现了这

图 3 光阑在 P2位置时的相关研究图像。（a）平面波照明模拟像的强度图像（4. 14 mm×4. 14 mm）；（b）平面波照明 CCD探测图像

（4. 14 mm×4. 14 mm）；（c）平面波照明时带二次相位因子的理想像频谱振幅图像（289. 85 mm-1×289. 85 mm-1）；（d）平面波

照明时传递函数传递的频谱振幅图像（289. 85 mm-1×289. 85 mm-1）；（e）R=-389 mm时理想像频谱振幅图像（289. 85 mm-1×
289. 85 mm-1）；（f）R=-250 mm时理想像频谱振幅图像（289. 85 mm-1×289. 85 mm-1）

Fig. 3 Relevant research images when aperture is at P2 position. (a) Intensity image of plane wave illumination simulation image
(4. 14 mm×4. 14 mm); (b) plane wave illumination CCD detection image (4. 14 mm×4. 14 mm); (c) spectrum amplitude image
of ideal image with quadratic phase factor under plane wave illumination (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1); (d) spectrum
amplitude image transmitted by transfer function under plane wave illumination (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1); (e) spectrum
amplitude image of ideal image when R =-389 mm (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1); (f) spectrum amplitude image of ideal

image when R=-250 mm (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1)
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基于光学系统传递函数的物理意义进行定量研
究，可以得到照明光的波面半径不准确满足式（4）的理
论值时却仍然能够完整成像的原因，现以图 2实验为
例进行研究。

图 3（a）、（b）分别是平面波照明情况下式（1）的理
论模拟像和 CCD实验测量像。按照几何光学成像理
论或文献［9］的讨论，位置 P2情况下出射光瞳到像平
面的距离为 dpi≈-104. 73 mm，出射光瞳直径为 Dpi≈
4. 024 mm。 式（1）计 算 中 频 谱 平 面 宽 度 为 N/Li≈
289. 85 mm-1，在 频 谱 平 面 的 传 递 函 数 的 直 径 为
D pi/ ( λd pi )≈ 64.01 mm-1，按照这个数值，图 3（c）给出

了式（1）中傅里叶变换获得的频谱振幅图像和圆环表
示的传递函数。由于带相位因子的理想像的傅里叶变
换类似于理想像经过特定距离的菲涅耳衍射，传递函
数只允许通过圆环内非 0区域的“角谱”，如图 3（d）所
示。实际所成之像是损失了非 0区域外“角谱”的不完
整像，如图 3（a）、（b）所示。由于放置的光瞳中心不在
光轴上，故为能让理论与实验相吻合，图 3中所有模拟
是在光阑中心坐标为 x=0，y=-0. 05 mm的情况下
完成的。该模拟表明，对于任意给定的孔径光阑，
式（1）均能较好地完成像光场复振幅的计算。

当采用波面半径 R=-389 mm的球面波照明物
体时，按照式（5）和 USAF1951分辨率板的结构，理想
像的频谱是中心有极大值、在横向和纵向有丰富数值
的频谱，传递函数的非 0区相当于频谱的低通滤波器，
如图 3（e）所示，所成之像必然是损失了高频分量的完

整 像 。 当 R=-250 mm 时 ，式（3）中
1
RA2 +

C
A
-

1
d pi
= 0.0057 mm-1，带二次相位因子的理想像的频谱

与 理 想 像 经 过 距 离 d= ( 1
RA2

+ C
A
- 1
d pi )

-1

≈

-176 mm的菲涅耳衍射场相似，但传递函数的非 0区
能够充分透过菲涅耳衍射场对应的频谱，如图 3（f）所
示，重建损失了少量高频“角谱”的完整像，如图 2（b）
所示。

用 R=-250 mm 的 球 面 波 E 0 ( x，y)=
exp é

ë
êêêê
jk
2R ( x2 + y 2) ù

û
úúúú照明物平面。利用式（6）进行理论

模拟后，图 4（a）、（b）分别给出理论模拟和数字全息图
实验重建像光场的相位分布。很明显，虽然 CCD能够
探测到完整像，但是像的相位分布并不是 USAF1951
分辨率板的等相位，不能进行对相位敏感的数字全息
检测。

引入照明物光的像全息图，基于式（8）进行的理论
模拟和实验获得的理想像光场的相位分布如图 4（c）、
（d）所示。对于实际的 USAF1951 分辨率板，由于可
能存在微纳级别的分辨率板厚度变化，以及记录两次
全息图的时间范围内照明物光、参考光和实验环境的
轻微变化等原因，故实验测量的透射光相位分布会出
现轻微的不均匀，这种不均匀在一定程度上体现了这

图 3 光阑在 P2位置时的相关研究图像。（a）平面波照明模拟像的强度图像（4. 14 mm×4. 14 mm）；（b）平面波照明 CCD探测图像

（4. 14 mm×4. 14 mm）；（c）平面波照明时带二次相位因子的理想像频谱振幅图像（289. 85 mm-1×289. 85 mm-1）；（d）平面波

照明时传递函数传递的频谱振幅图像（289. 85 mm-1×289. 85 mm-1）；（e）R=-389 mm时理想像频谱振幅图像（289. 85 mm-1×
289. 85 mm-1）；（f）R=-250 mm时理想像频谱振幅图像（289. 85 mm-1×289. 85 mm-1）

Fig. 3 Relevant research images when aperture is at P2 position. (a) Intensity image of plane wave illumination simulation image
(4. 14 mm×4. 14 mm); (b) plane wave illumination CCD detection image (4. 14 mm×4. 14 mm); (c) spectrum amplitude image
of ideal image with quadratic phase factor under plane wave illumination (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1); (d) spectrum
amplitude image transmitted by transfer function under plane wave illumination (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1); (e) spectrum
amplitude image of ideal image when R =-389 mm (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1); (f) spectrum amplitude image of ideal

image when R=-250 mm (289. 85 mm-1×289. 85 mm-1)
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些物理量的轻微变化。因此，图 4（d）可以被视为式

（8）效果较好的实验证明。

回顾式（8）的推导过程可知，对于出射光瞳足够大

的无像差系统式（8）才是成立的。实验研究中发现，对

于出射光瞳较小而用平面波照明，CCD不能探测到完

整像的情况，引入平面波照明的空场全息图，仍然可以

较好地在像平面中心区域重建理想像光场。图 5给出

了光阑在 P2位置时的理论模拟和实验重建像，这无疑

为只对物平面中心区检测感兴趣的应用研究提供了方

便。这个实验结果也可以被视为像光场表达式 [式
（1）]中邻近光轴的区域中 P ( - λd pi fx，- λd pi fy)≈ 1
的一个实验证明。

为验证理论分析，图 2~5中的实验是人为地在成

像系统中引入孔径光阑完成的，如果不引入这个光阑，

任意给定的成像系统始终存在尺寸有限的出射光瞳。

当不能实现检测区域的完整成像时，以上讨论仍然

适用。

本文的研究可以推广至动态数字全息的检测中。

按照式（8），在检测系统调整好后，只要先记录下没有

放入物体时的照明物光的全息图，放入物体后便能实

现变化物的动态检测。此外，为提高显微数字全息像

光场振幅的分辨率，近年来人们采用不同形式的结构

光照明进行了大量出色的研究。然而，在数字全息检

测中，像光场的振幅和相位通常是同等重要的物理量，

分析式（6）可知，结构光照明通常引入像光场的相位畸

变。希望本文的工作能为消除结构光照明引入的像光

场相位畸变提供有益的参考。

4 结 论

目前流行的相干光成像计算公式只能在物体尺寸

小于入射光瞳直径 1/4时近似计算像光场的振幅分

布，不能准确地成为与振幅和相位相关的相干光照明

与部分相干光照明的光学成像研究的理论依据。基于

像光场复振幅的计算公式，建立了不受入射或出射光

瞳尺寸影响并对物平面观测区完整成像的方法。将该

方法用于像面数字全息中，提出了利用照明光和实物

的全息图重建像光场振幅和相位分布的数学方法，并

给出了实验证明。研究成果可以被推广至对动态物的

实时数字全息检测中。
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at P2 position (image width is 4. 14 mm). (a) Reconstructed image phase of simulated ideal image; (b) reconstructed image phase

of experimental ideal image
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