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利用相位模板实现数字全息超分辨成像
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摘　要：为了简化数字全息超分辨记录系统，分别在其物光和参考光部分引入一块相位模板，以获

得垂直和倾斜方向照明物体的光束和具有不同载波频率的参考光束．当这些具有不同照射方向的

光透过物体后，可以使ＣＣＤ在位置固定的情况下记录到携带低频和高频信息的物体衍射场，不同

载波频率的参考光则保证了高频和低频信息在复合全息图的频谱面上能够相互分离．实验结果证

明，通过将记录到的物体高频和低频信息合成，可以获得超出系统衍射极限分辨率的再现像．
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０　引言

数字全息显微术利用电荷耦合器件 ＣＣＤ或

ＣＭＯＳ成像元件记录全息图，在计算机中模拟光学

衍射过程获得再现像．由于它克服了传统显微全息

术需要化学湿处理和无法直接获得物体数据信息的

缺点，使得它得到越来越多研究人员的关注．现在，

数字全息显微术已在生物、ＭＥＭＳ器件检测、三维

微测量、粒子场监视等领域中得到应用［１３］．

分辨率是评价数字全息显微记录系统的一个重

要指标，其分辨率通常由显微物镜的数值孔径和记

录波长共同确定，在波长一定时，使用大数值孔径的

显微物镜可以有效提高记录系统的分辨率，但是大

数值孔径的显微物镜却具有工作距离和焦深短以及

视场小的缺点，而且显微物镜的像差对再现质量造

成影响也难以消除．

合成孔径数字全息术是一种不需要在记录系统

中使用显微放大系统即可获得高分辨率再现像的技

术，而且它还能突破由数值孔径决定的系统分辨率

极限，但是由于传统方法需要移动ＣＣＤ或者物体以

使系统能够记录到更多的物体信息，因此它在记录

过程中会耗费大量的时间，而且对系统的稳定性要

求也会很高［４５］．Ｖ．Ｍｉｃｏ研究小组利用 ＶＣＳＥＬ阵

列作为光源并结合空间复用技术完成了一次曝光记

录到多幅子全息图的实验工作［６８］．但该方法需要根

据物体的不同频谱特性在系统中放置不同的滤波模

板以防止物体频谱信息的错误混叠，所以该方法缺

乏普适性．本文作者曾提出利用飞秒激光脉冲宽度

短的特性并结合角分复用技术设计了合成孔径数字

全息的记录系统［９］，该系统虽可根据不同的物体对

其参数进行调整，但是系统装置略显复杂．

本文提出一种通过在数字全息录系统的物光和

参考光部分分别插入参数可调的相位模板实现数字

全息超分辨成像的方法．由于相位模板可以在不使

用诸多的分束镜和反射镜的情况就能为记录系统提

供垂直和离轴照明的物光以及具有不同载波频率的

参考光，因此，该方法除了可以大大简化记录系统还

可增强系统的稳定性．模拟实验结果可以证明在数

字全息记录系统中应用相位模板，可以获得超出数

字全息记录系统衍射极限的高分辨再现像．

１　记录系统的原理分析

设相位模板、物体和ＣＣＤ分别位于狓Ｐ－狔Ｐ 平

面、狓Ｏ－狔Ｏ 平面和狓Ｒ－狔Ｒ 平面，为了简化讨论，将

平面入射光的复振幅定义为常量１，相位模板只对

入射光的相位产生调制而不影响其振幅分布，相位

模板的复振幅分布为

Ｐｈａｓｅ（狓Ｐ，狔Ｐ）＝１＋ｅｘｐ（ｉ犽狔Ｐｃｏｓβ狀）＋

　ｅｘｐ（－ｉ犽狔Ｐｃｏｓβ狀）＋ｅｘｐ（ｉ犽狓Ｐｃｏｓα狀）＋

　ｅｘｐ（－ｉ犽狓Ｐｃｏｓα狀） （１）

通过设置α狀和β狀 的数值可以使透过该相位模板的

入射光分成沿五个不同方向传播的平面子光波．当

相位模板和物体距离很近时，可以忽略衍射效应，这

五束平面光可表示为

犗狀（狓Ｏ，狔Ｏ）＝ｅｘｐ［ｉ犽（狓犗ｃｏｓα狀＋狔Ｏｃｏｓβ狀）］



光　子　学　报 ３９卷

　　 （狀＝１，２…５） （２）

上述五束光波透过物体后，被物体的透过率函数

狋（狓Ｏ，狔Ｏ）调制，在数学上这个过程可表示为二者分

布的乘积，即可以写成

犇狀（狓Ｏ，狔Ｏ）＝犗狀（狓Ｏ，狔Ｏ）狋（狓Ｏ，狔Ｏ） （３）

当物体到ＣＣＤ的距离满足菲涅耳近似条件时，

ＣＣＤ记录到的衍射场分布可以写作

犇狀（狓Ｒ，狔Ｒ）＝犆′ｒｅｃｔ（
狓Ｒ
犔狓
）ｒｅｃｔ（

狔Ｒ
犔狔
）·

ｅｘｐ ｊ
犽
２犣Ｏ

（狓２Ｒ＋狔
２
Ｒ［ ］）狋（狓Ｏ，狔Ｏ）犗狀（狓Ｏ，狔Ｏ）·

ｅｘｐ［
ｊ犽
２犣Ｏ

（狓２Ｏ＋狔
２
Ｏ）］ｅｘｐ［－ｊ

犽
犣Ｏ

（狓Ｏ狓Ｒ＋

狔Ｏ狔Ｒ）］ｄ狓Ｏｄ狔Ｏ （４）

式中，犔狓 和犔狔 是ＣＣＤ记录面的尺寸，ＣＣＤ对

物体衍射场的限制作用可以用ｒｅｃｔ函数表示，犆′表

示复常量因子．将式（２）子代入式（４），并令

犜（
狓Ｒ

λ犣Ｏ
，狔Ｒ
λ犣Ｏ

）＝Ｆ狋（狓ｏ，狔ｏ｛ ）·

　ｅｘｐ ｊ
犽
２犣ｏ
（狓２ｏ＋狔

２
ｏ［ ］｝）

式中Ｆ是二维傅里叶变换，式（２）可以写成

　犇狀（狓Ｒ，狔Ｒ）＝犆′ｒｅｃｔ（
狓Ｒ
犔狓
）ｒｅｃｔ（

狔Ｒ
犔狔
）ｅｘｐ

（ｉ犽犣Ｏ）

ｉλ犣Ｏ
·

ｅｘｐ
ｉπ

λ犣Ｏ
（狓２Ｒ＋狔

２
Ｒ［ ］）犜（狓Ｒλ犣Ｏ－

ｃｏｓα狀

λ
，狔Ｒ
λ犣Ｏ

－

ｃｏｓβ狀

λ
） （５）

这个衍射场分布可以看作是透过率函数和二次

相位因子乘积的角谱分布，通过改变模板的参量α狀

和β狀，ＣＣＤ记录到的物体频谱范围也会随之发生改

变．如图１，ＣＣＤ的记录范围如图中粗线框所示，不

同频谱信息用不同方向的条纹表示，当用不同方向

的光照射物体时，衍射场会发生平移，即使在ＣＣＤ

位置不变的情况下，它也可以记录到物体的高频和

低频衍射信息．

图１　不同照明方向下ＣＣＤ记录的衍射场信息

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　在垂直照明的情况下，也就是犗狀（狓Ｏ，狔Ｏ）＝１

时，记录系统在狓和狔方向能够记录到的物体的最

高空间频率可近似表示为

犳狓＝犔狓／λ犣Ｏ （６）

犳狔＝犔狔／λ犣Ｏ （７）

式中犔狓 和犔狔 分别为ＣＣＤ的横向和纵向尺寸，λ为

记录光波的波长，犣Ｏ 为物体与ＣＣＤ之间的距离．当

离轴照明物体时，也就是式（２）中的α狀和β狀 至少有

一个不为９０°，记录系统能够记录到的物体的最高

空间频率在狓和狔方向分别为

犳
′
狓＝犔狓／λ犣Ｏ＋ ｃｏｓα狀 ／λ （８）

犳
′
狔＝犔狔／λ犣Ｏ＋ ｃｏｓβ狀 ／λ （９）

为了将记录到的高频和低频信息在再现平面上分离

出来，需采用不同载波频率的参考光，同样，这些参

考光可以利用一个相位模板产生，它们的复振幅表

达式为

犚狀（狓Ｈ，狔Ｈ）＝ｅｘｐ［－２πｉ（犳狓狀狓Ｈ＋犳狔狀狔Ｈ）］

　 （狀＝１，２…５） （１０）

式中犳狓狀和犳狔狀是参考光的空间频率，狀取值不同，空

间频率也不相同．这些不同载波频率的参考光和对

应的物光发生干涉，所形成的复合全息图的强度分

布为

犐（狓Ｈ，狔Ｈ）＝∑
５

狀＝１
犎狀（狓Ｈ，狔Ｈ）＝

　∑
５

狀＝１
犇狀（狓Ｈ，狔Ｈ）＋犚狀（狓Ｈ，狔Ｈ）

２ （１１）

再现时，通过对该复合全息图进行傅里叶变换，得到

的傅里叶频谱分布为

Ｆ｛犐（狓Ｈ，狔Ｈ）｝＝Ｆ｛
５

狀＝１
犎狀（狓Ｈ，狔Ｈ）｝＝

　
５

狀＝１

｛犃狀（犳狓，犳狔）＋犉犇狀（犳狓－犳狓狀，犳狔－犳狔狀）＋

　犉犇

狀 （犳狓－犳狓狀，犳狔－犳狔狀）｝ （１２）

式中犃狀（犳狓，犳狔）是各幅子全息图的零级衍射像的傅

里叶频谱，犉犇狀（犳狓，犳狔）和犉犇

狀 （犳狓，犳狔）是共轭像的

频谱分布．从上面的表达式可知，可以通过控制犳狓狀

和犳狔狀使各子全息图记录到的物体衍射场信息在频

谱面上相互分离，从而可以利用频域滤波技术将其

中的ＦＤ狀 项滤出，再经过逆傅里叶变换和菲涅耳衍

射计算便可求得犇狀（狓Ｏ，狔Ｏ）的分布．消除由相位模

４９８



５期 袁操今，等：利用相位模板实现数字全息超分辨成像

板引入的附加相位后，记录在各幅子全息图中的物

体复振幅即可恢复．通过复振幅融合技术将物体的

高频和低频融合起来，可以获得具有超高分辨率的

再现像［９］．

２　模拟实验结果和分析

实验光路如图２，激光发出的光经扩束准直后

被分束镜ＢＳ１ 分成参考光和物光，这两束光波分别

经过位于物光光路的相位模板ＰｈａｓｅＭａｓｋ１ 和参考

光光路的ＰｈａｓｅＭａｓｋ２ 后形成多组参物光对，这些

参物光对干涉后形成的多幅子全息图被ＣＣＤ记录，

得到复合全息图．相位模板可由相位调节范围在［０，

２π］纯相位型空间光调制器 ＳＬＭ 实现（例如，

Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公 司 出 产 的 透 射 式 ＳＬＭ）．Ｐｈａｓｅ

Ｍａｓｋ１可以为物体提供不同的附加相位，以使高、低

频信息都能被记录，同时，当平面光波经过Ｐｈａｓｅ

Ｍａｓｋ２ 后，会产生不同的载波频率的参考光．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

模拟实验中，依据 ＵＳＡＦ１９５１分辨率板的模

式，设计了一块具有不同间距和尺寸的横向和纵向

条纹的测试板，如图５（ａ），其中条纹的最小空间频

率为５．９ＬＰ／ｍｍ （第二单元第一组条纹）；最高空

间频率为２５．０ＬＰ／ｍｍ（第三单元第六组条纹）．物

体和ＣＣＤ之间的距离为５００ｍｍ，光源波长为８００ｎｍ，

ＣＣＤ的像素尺寸为０．０１ｍｍ×０．０１ｍｍ，像素为

５１２×５１２．由这些参量可以根据式（６）和（７）计算出

该记录系统在狓和狔 方向的最高空间频率分辨率

分别为犳狓＝１２．８ＬＰ／ｍｍ和犳狔＝１２．８ＬＰ／ｍｍ．

在物光部分使用的相位模板复振幅分布为

　Ｐｈａｓｅ（狓Ｐ，狔Ｐ）＝１＋ｅｘｐ（ｉ犽狓ｐｃｏｓα１＋狔ｐｃｏｓβ１）＋

ｅｘｐ（ｉ犽狓ｐｃｏｓα２＋狔ｐｃｏｓβ２）

式中，（α１＝８９．４°，β１＝９０°）和（α２＝９０°，β２＝８９．４°）．

ＣＣＤ记录的复合数字全息图如图３（ａ），图３（ｂ）是

局部放大效果；参考光和物体衍射光场的空间夹角

分别是：０．８°、０．６°和１．０°，它们的空间位置关系请

参见文献［９］图１．图３（ｃ）是对图３（ａ）进行傅里叶变

换得到的频谱分布的结果，从中可知三幅子全息图

的频谱是完全分开的．本文数据结合式（８）和式（９）

可知，记录系统在狓方向所能记录到的物体的最高

空间频率已从１２．８ＬＰ／ｍｍ增加到２５．９ＬＰ／ｍｍ；狔

方向 所 能 记 录 到 的 物 体 的 最 高 空 间 频 率 从

１２．８ＬＰ／ｍｍ增加到２５．９ＬＰ／ｍｍ．

图３　全息图及其频谱分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

分别提取复合全息图频谱中的一级像的频谱分

布进行逆傅里叶变换和衍射计算，得到各子全息图

的再现像分别如图４．图４（ａ）中第三单元第六组的

纵向条纹（２５．０ＬＰ／ｍｍ）可以完全分辨，横条纹只

能分辨到第三单元第二组（１２．５ＬＰ／ｍｍ）．从图４

（ｂ）中可以分辨第三单元第二组的横条纹和纵条纹

（１２．５ＬＰ／ｍｍ），此时的再现结果和仅利用垂直照

明的光照明物体得到的结果是相同的，它已接近系

统的衍射极限分辨率１２．８ＬＰ／ｍｍ．图４（ｃ）中可以

分辨第三单元第六组的横条纹（２５．０ＬＰ／ｍｍ）和第

三单元第二组的纵条纹（１２．５ＬＰ／ｍｍ）．

图４　三幅子全息图的再现像强度分布

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｈｏｌｏｇｒａｍｓ

将三幅子全息图的再现像复振幅相加并消除附

加相位，得到的结果如图５（ｂ），从图中可知，第三单

元第六组横条纹和纵条纹都可以完全分辨，并且，实

验数据与理论计算结果符合．实验结果表明，在记录

系统中采用相位模板不仅能简化装置而且还能有效

地提高记录系统的分辨能力．

图５　被记录物体和合成再现像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｒｄｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

５９８
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３　结论

通过在数字全息超分辨系统中应用可设置参量

的相位模板不仅可以简化超分辨记录系统、增强系

统的稳定性，而且，还可增强系统的普适性．在数字

全息记录系统的物光和参考光路中分别插一块复合

相位模板可以提供不同载波频率的物光以及参考

光，不同载波频率的物光可以使物体的高频和低频

信息都能进入系统的孔径内，参考光则可使进入到

记录系统的高频和低频信息在复合全息图的频谱面

上相互分离，不发生频谱混叠．通过模拟实验结果可

知，在系统中应用相位模板可以达到与参考文献［９］

完全一致的再现效果，合成再现像的分辨率在狓和

狔方向都可达到２５．０ＬＰ／ｍｍ，超出了系统的衍射

极限１２．８ＬＰ／ｍｍ．
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