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离轴无透镜傅里叶变换数字全息的分辨率分析
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摘　要：基于离轴无透镜傅里叶变换数字全息的原理，分析了影响离轴无透镜傅里叶变换数字全息

分辨率的两个重要因素，一是物的大小和记录距离，二是参考点光源的大小．指出在满足三像分离

与采样定理的条件下，恰当选择成像区域、记录距离和参考点光源尺度，可提高成像分辨率．在此基

础上分别使用线度为２μｍ、６．５μｍ和１５μｍ的参考点光源，对ＵＳＡＦ１９５１分辨率板中心的１．０×

１．０ｍｍ２ 和１．５×１．５ｍｍ２ 的成像区域，在不同记录距离进行了相应的实验，获得了与理论分析相

符的结果，证明了理论分析的正确性．
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０　引言

分辨率问题是数字全息的核心问题之一，无透

镜傅里叶变换数字全息能够在记录介质的较大面积

上形成近似等间隔的干涉条纹，充分利用ＣＣＤ的带

宽，获得比菲涅耳全息高的横向分辨率［１２］，而在生

物医学、形貌测量等方面得到了应用［３８］．为了进一

步提高无透镜傅里叶变换数字全息的分辨率，许多

研究者从分析记录系统的数值孔径出发对其分辨率

进行了研究［９１１］．而对于无透镜傅里叶全息而言，由

于参考光为球面光，参考点光源的大小对其分辨率

势必有一定的影响，同时物体（即，成像区域）的大

小，会涉及到参考点光源位置的选取，从而影响到

ＣＣＤ带宽的利用，最终对成像分辨率也带来一定的

影响，而针对这些方面的讨论目前尚未见有报道．

本文从无透镜傅里叶全息的理论出发，介绍了

影响成像分辨率的因素，重点讨论了物体的大小、参

考点光源的大小对无透镜傅里叶变换全息图分辨率

的影响，提出了改善措施，并给出了相应的实验

结果．

１　离轴无透镜傅里叶全息的基本原理

图１是离轴无透镜傅里叶变换数字全息的记录

光路示意图．设参考点光源犚与物体犗 均位于物平

面狓０狔０，并取狓轴在犚 与犗 的中心连线上，物体的

中心位于坐标原点，参考点光源的坐标为（狓狉，０）；

ＣＣＤ记录面位于平面狓Ｈ狔Ｈ，并且设ＣＣＤ平面的法

图１　离轴无透镜傅里叶变换数字全息图的记录

Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆａｎｏｆｆａｘｉｓｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

线与狕轴重合，两平面间距离为狕０（狕０ 应满足菲涅

耳近似条件）．于是物光与参考光在ＣＣＤ记录面叠

加后的光强度分布为

　犐Ｈ（狓Ｈ，狔Ｈ）＝（犗Ｈ＋犚Ｈ）（犗Ｈ＋犚Ｈ）
＝｜犗（ξ，η）｜

２＋

犚２０－
ｊ
λ狕０
犚０犗（ξ，η）ｅｘｐ（－ｊ２πξ狓狉）＋

ｊ
λ狕０
犚０犗

（ξ，η）ｅｘｐ（ｊ２πξ狓狉） （１）

式中“”表示复共扼，犚Ｈ、犗Ｈ 分别表示记录面上的

参考光与物光函数，犚０ 为参考光振幅，犗（ξ，η）＝

ＦＴ｛犗０（狓０狔０）ｅｘｐ［
ｊ犽
２狕０
（狓２０＋狔

２
０）］｝（ＦＴ表示傅里叶

变换），ξ＝狓Ｈ／λ狕０，η＝狔Ｈ／λ狕０ 分别为记录面上狓，狔

方向的空间频率，犽＝２π／λ，λ为激光波．

由式（１）可知，ＣＣＤ记录的是物体的无透镜傅

里叶全息的空间频谱，因此，对所记录的全息图直接

进行逆傅里叶变换，就可得到物体的像．设像平面为

狓犻狔犻平面，使之与记录全息面间的距离仍为狕０，对

式（１）进行逆傅里叶变换，其中第３项的逆傅里叶变

换对应物的原始像
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犉３（狓犻，狔犻）＝－
ｊ
λ狕０

∞
犗（ξ，η）ｅｘｐ（－ｊ２π狓狉ξ）·

　ｅｘｐ［ｊ２π（狓犻ξ＋狔犻η）］ｄξｄη＝－
ｊ
λ狕０
·

　ｅｘｐ｛
ｊ
２狕０
［（狓犻－狓狉）

２＋狔
２
犻）］｝犗（狓犻－狓狉，狔犻）（２）

因此，像光场强度分布等于全息图强度的逆傅里叶

变换，而位相有一个二次畸变．

２　离轴无透镜傅里叶变换数字全息的

分辨率分析

２．１　物的大小与记录距离对分辨率的影响

对于通过ＣＣＤ获得的离轴无透镜傅里叶变换

数字全息图，由计算机进行一次离散傅里叶变换运

算即可得到其再现像，再现像的横向极限分辨率

为［１２］

δｉｍａｇｅ＝
λ狕０
犖δＣＣＤ

（３）

式中δＣＣＤ是ＣＣＤ的分辨率，犖＝犖狓＝犖狔，是ＣＣＤ

在狓或狔方向的像元数，狕０ 是记录距离．由此式可

知记录距离越小分辨率越高，但同时狕０ 的选取应满

足三像分离与尼奎斯特采样定理，与物体大小有关，

有最小值限制．

本文采用极值空间频率分析法［１２］来讨论记录

距离的最小值，即对于离轴光路，至少要使再现像分

离；同时用ＣＣＤ记录至少要满足尼奎斯特（Ｎｑｕｉｓｔ）

采样定理．不失一般性，仍只在狓方向做分析．设在

狓方向物体的线度大小为犔Ｏ，ＣＣＤ 大小犔ＣＣＤ＝

犖δＣＣＤ．

如图１，物体距光源近端和远端，分别在ＣＣＤ

记录面获得全息图条纹的最小空间频率犳Ｍｉｎ和最大

空间频率犳Ｍａｘ为
［１３］

犳Ｍｉｎ＝
１

λ
（狓狉
狕０
－
犔Ｏ／２
狕０
）

犳Ｍａｘ＝
１

λ
（狓狉
狕０
＋
犔Ｏ／２
狕０
）

（４）

要使再现像分离则至少应使犳Ｍｉｎ＞犳Ｏ，由犳Ｏ＝犔Ｏ／

λ狕０，可得到狓狉≤１．５犔Ｏ，因此得到

犳Ｍａｘ≥２犔Ｏ／λ狕０ （５）

根据尼奎斯特采样要求

２犔Ｏ／狕０≤λ／２δＣＣＤ （６）

得到

狕０≥４δＣＣＤ犔Ｏ／λ （７）

因此，对于大小一定的物体，在满足式（７）的条

件下，狕０ 越小，则成像分辩率越高；而物体的尺寸越

大，为满足三像分离，参考点源与物体之间的距离就

要越大，即全息光栅的频率将增大，这就意味着物体

的更多细节不能被ＣＣＤ记录（因为ＣＣＤ所能记录

的最大频率由其像素大小决定），同时，狕０ 的最小值

也将增大，这些均使得成像分辩率降低．

２．２　参考点光源大小对分辨率的影响

如果参考光源不能看作是理想的点光源，那么

可以认为它是由许多密排的点组成的具有一定线度

的光源．显然这些点与同一物点干涉形成的光栅结

构（全息图）的频率不同、零级位置不同，因此这些干

涉条纹与理想点光源情况下的干涉相比较将是同一

级条纹展宽、不同级的零级错位及条纹之间可能出

现重叠，这些均使再现像的分辨率降低．

２．２．１　干涉条纹的频率变化对分辨率的影响

参考图２（ａ），设犗１（狓犗
１
，狔犗

１
）为物体上一点，

犚１（狓犚
１
，狔犚

１
）和犚２（狓犚

２
，狔犚

２
）分别为参考光源上距离

图２　干涉条纹频率的变化和零级条纹的移动

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｚｅｒｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

犗１ 最近和最远的两个点，设参考光源的线度为Δ犚，

则参考光源与犗１ 点干涉形成的全息图条纹在狓方

向的最小和最大空间频率分别为

犳１狓＝（狓犚
１
－狓犗

１
）／λ狕０

犳２狓＝（狓犚
１
＋Δ犚－狓犗

１
）／λ狕０

（８）

则条纹的最大周期差为

Δ狓Ａ＝
λ狕０

狓犚
１
－狓犗

１

－
λ狕０

狓犚
１
＋Δ犚－狓犗

１

（９）

设犫＝狓犚
１
－狓犗

１
，要使再现像的分辨率不受影响，该

最大周期差至少应小于１／４最小条纹宽度，此时

Δ犚应满足

Δ狓Ａ＝
λ狕０
犫
－
λ狕０
犫＋Δ犚

≤
λ狕０
犫＋Δ犚

，即

Δ犚＜犫／４ （１０）

参考光源的大小如满足式（１０），则由于干涉条

纹频率不同而导致的成像分辨率降低可以忽略，反

之不可以．

２．２．２　零级条纹平移对分辨率的影响

参考光源上的不同点与同一个物点犗１ 形成的

干涉条纹的位置不同，如图２（ｂ），犐１１与犐１２分别为

９８８
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犚１ 和犚２ 与犗１ 点之间干涉条纹的零级位置，设零级

位置的最大移动距离为Δ狓０，则由图可得到

Δ狓０＝Δ犚／２ （１１）

如果Δ狓０大于最小条纹间距的１／４，则干涉条纹出现

混叠，这将导致再现像的分辨率降低．由尼奎斯特定

理可知，最小条纹间距为２δＣＣＤ，因此，如果参考光的

线度满足Δ狓０≤２δＣＣＤ／４，即Δ犚≤δＣＣＤ，则由于零级移

动而导致的分辨率降低就可以忽略，反之不可以．

３　实验

离轴无透镜傅里叶全息的光路示意图如图３．

分束棱镜ＢＳ１ 将 ＨｅＮｅ激光器发出的激光束分成

两束，一束经平面反射镜 Ｍ１ 反射后，经ＢＥ１ 扩束准

直后照射在透射物体上，作为物光；另一束则经平面

反射镜 Ｍ２ 反射后，经显微物镜 ＭＰ会聚于犘点作

为记录参考点光源．物光和参考光经分束棱镜ＢＳ２

在ＣＣＤ靶面上形成干涉图样．实验中仔细调整ＢＳ２

的方位使得等效的参考点光源的位置偏离物平面中

心，从而实现离轴无透镜傅里叶全息的记录．

图３　离轴无透镜傅里叶全息的光路

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆａｘｉｓ

ｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

实验中所用激光的波长为λ＝６３２．８ｎｍ，用于

记录全息图的ＣＣＤ具有有效像元数７２０×５７６个，

像素尺寸为８．３３μｍ×８．３３μｍ．计算中截取全息图

中５１２×５１２个像素进行数据处理．被记录物体是美

国空军１９５１型分辨率测试标板，成像区域大小约为

１．０×１．０ｍｍ２ 和１．５×１．５ｍｍ２，由式（７）计算得到

最小记录距离分别为５２．７ｍｍ和７８．９ｍｍ．实验中

记录距离分别为７０．０ｍｍ、８５．０ｍｍ和１００．０ｍｍ．

参考点光源分别用焦距犳１＝４．６５ｍｍ的４０×显微

物 镜、犳２ ＝１５．７７ｍｍ的１６×显微物镜和犳３ ＝

３７．７ｍｍ的４×显微物镜将激光束聚焦后，再通过

针孔滤波产生．根据式狉犛＝λ犳／π狉犔
［１４］（犳为显微物

镜的焦距，狉犔 为入射光瞳处激光束的截面半径），估

算出三个参考光源的大小分别为犛１＝２μｍ、犛２＝

６．５μｍ和犛３＝１５μｍ．

将ＣＣＤ记录的全息图像直接进行逆傅里叶变

换可得到全息图的再现像．图４为狕０＝７０．０ｍｍ，光

源为犛１＝２μｍ 时记录的全息图像及相应的再现

象．图５是参考光源为犛２＝６．５μｍ，记录距离狕０＝

８５．０ｍｍ 时，分辨率板中心１．０×１．０ｍｍ２ 和

１．５×１．５ｍｍ２的区域的全息图的放大了的原始再

现像．图６是对分辨率板中心１．０×１．０ｍｍ２ 的区

域，用不同参考点光源，在不同距离记录的全息图的

放大了的原始再现像．

图４　狕０＝７０．０ｍｍ，犛１＝２μｍ时离轴无透镜傅里叶变换

的全息图与再现像

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓ

ｌｅｎｓｌｅｓｓＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈ

犛１＝２μｍａｎｄ狕０＝７０．０ｍｍ

图５　不同尺寸物体全息图放大了的原始再现像狕０＝

８５．０ｍｍ，犛２＝６．５μｍ

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇａｒｅａｓｗｉｔｈ

狕０＝８５．０ｍｍ，犛２＝６．５μｍ

图６　不同参考点光源，在不同距离记录的全息图的放大的原始像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ，ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

０９８
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４　结果分析

图５分析了物体尺寸对分辨率的影响，从图中

可以看出，在相同记录距离，同一个参考光源的条件

下，物体线度为犔１＝１．０ｍｍ的成像分辨率明显高

于物体线度为犔２＝１．５ｍｍ的成像分辨率，这与２．１

节的理论分析相一致．

图６分析了参考点光源的大小与记录距离对成

像分辨率的影响．根据２．２．１节的结论Δ狓Ａ＝
λ狕０
犫
－

λ狕０
犫＋Δ犚

，本文中Δ犚为２μｍ、６．５μｍ和１５μｍ，犫≤

２．３ｍｍ，得到条纹的最大周期差为Δ狓Ａ＝０．４μｍ，

而最小条纹宽度Δ狓≈λ狕０／犫≈１９μｍ，因此，由于各

光栅频率不同所造成的分辨率降低完全可以忽略．

由２．２．２节的分析可知，当参考光源的线度Δ犚＞

８．３３μｍ（本实验中δＣＣＤ＝８．３３μｍ）时，各参考点源

与物点干涉形成的干涉条纹间的移动将导致成像分

辨率的降低．本实验中，第三个光源的线度 Δ犚＝

１５μｍ＞８．３３μｍ，因此与前两个光源相比在相同距

离处所得全息图的再现像的分辨率将降低，而前两

个光源在相同距离处所得全息图的再现像的分辨率

应基本相同．图６（ａ）和图６（ｂ）的分辨率基本相同，

均可分辨到分辨率板的５．３级（由于光源越小，光通

量越低，因此，图６（ａ）比图（ｂ）要暗），而图６（ｃ）只能

分辨到４．６级；图６（ｄ）和（ｅ）分别分辨到４．５和４．４

级，而图６（ｆ）只能勉强分辨到４．１级，这与理论分析

基本一致．因此，为了提高再现像的分辨率，应尽量

减小记录距离，并选取线度小于ＣＣＤ的分辨率的参

考光源．在参考光源的线度比ＣＣＤ的分辨率小的情

况下，为增大参考光的光通量，应选用较大光源，以

本文为例，应选择犛２＝６．５μｍ作为参考光源．

５　结论

由于光路中的各种干扰和实验条件的限制，本

实验得到的实际分辨率要比理论计算的分辨率低，

但是不同尺寸的物体、不同记录距离、不同参考光源

情况下分辨率的比较，证明了本文理论的正确性．对

于无透镜傅里叶变换数字全息，可以从减小记录距

离、缩小成像区域和减小参考光源大小等方面来提

高系统的分辨率．
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