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数字全息显微系统结构参量对再现像质的影响

马利红，王辉，李勇，邓丽军
（浙江师范大学 信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘　要：为了获取高质量的数字全息显微再现像，分析了同轴相移数字全息显微系统结构参量对再

现像质的影响．首先经过计算得出理想成像时，像空间物光波频率完全由物体面形结构频率和系统

放大倍率决定．然后基于显微成像时物光波的所有频率分量都应该被有效记录的分析，得出在同轴

相移系统中放大倍率必须使物光波的空间频率缩小到满足采样要求；并得出在相同的放大倍率下

记录距离会影响有效记录的物体尺寸，记录器件离开像平面的距离越小，有效记录的物体尺寸越

大，在像平面上时有效记录的物体尺寸最大．计算机仿真和光学实验都证明了上述结论的正确性．

关键词：数字全息显微；再现像质；放大倍率；记录距离
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０　引言

数字全息显微测量是数字全息术最有潜力的应

用领域［１５］．全息图携带有物体振幅和相位的全部信

息，将数字全息技术和显微技术相结合，可以精确地

分析物体的三维面形结构和相位型物体的位相信

息，因而数字全息在显微中的应用具有其他显微技

术不可替代的优势，是一种比较理想的对微小物体

进行三维形貌和位相分布测量的方法．

在使用数字全息显微术进行形貌测量或位相测

量时，一般都是利用物光波的相位信息，而相位信息

的获得经常需要对再现实像复振幅的复角进行相位

展开运算［６７］，这种运算对于噪音非常敏感，噪音的

存在将导致有效的相位信息被掩埋．已有不少文献

针对各种噪音源进行分析并提出相应的消除方

法［８１０］．文献［８］利用数字图像处理技术提高再现像

质量，但提出的方法只适用于强度像；文献［９］提出

用自适应滤波的方法，对包裹相位去除部分噪音后，

再进行展开运算，通过该滤波处理可以取得良好的

效果；文献［１０］采用角谱算法计算再现像，再辅以滤

波降低噪音并提高像的分辨率．使用上述各种数字

图像处理技术可以在一定程度上消除噪音，提高再

现像的像质．但是，显微测量主要目的是为了测出物

体面形或位相分布的微观结构，当这些“噪音”被消

除的时候，也就意味着一些结构信息损失掉了．因此

在数字全息显微测量中，应尽可能的有效记录物光

波的全部频率信息，获取无噪音的数字全息图，这是

提高再现像质的最根本也是最有效的方法，基于此

本文分析了同轴数字全息显微系统结构参量设计要

求．分析结果表明为了实现最佳成像，物平面的所有

频率分量都应该被有效记录，因此系统的放大率必

须使物光波的空间频率缩小到满足采样定理；同时

记录器件离开像面的距离影响有效记录的物体尺

寸，在相同的放大倍率下，离开像平面的距离越小，

有效记录的物体尺寸越大，在像平面上时有效记录

的物体尺寸最大．

１　像空间物光波频率

本文以拍摄反射型物体的全息图为例．首先要

指出的是，一个物体表面，宏观上看是粗糙表面，但

在微观上总可以看成是一个凹凸起伏的光滑表面．

设物体表面反射率分布函数为ρ狅＝ρ（狓，狔，狕狅），凹凸

起伏函数（面形函数）为狕狅＝狕（狓，狔）．在数字全息显

微测量中，狕狅＝狕（狓，狔）一般是很小的，可以认为

狕狅＝狕（狓，狔）是相对于狓，狔的单值函数，则ρ狅＝ρ（狓，

狔）．如图１，设平面犙（狕＝犇０）为物平面，单位振幅的

平面波垂直犙面入射到犘 点，再反射到物平面，由

于面形的凹凸起伏很小，所走的光程可近似表示成

犱狅≈２［犇０－狕（狓，狔）］＝２犇０－２狕（狓，狔） （１）

相位延迟为Δφ犳＝２犽犇０－２犽狕（狓，狔），其中犽＝

２π／λ，λ是波长，物平面上物光波复振幅应该表示成
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图１　反射型物体面形结构和所走光程的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

狌狅（狓，狔）＝ρ（狓，狔）犃ｅｘｐ（ｉ２犽犇０）·

　ｅｘｐ［－ｉ２犽狕（狓，狔）］ （２）

在数字全息显微测量中，被显微测量的物体一

般很小，其反射率一般变化不大，而且本文更关心的

是物体的面形结构或位相信息，因此可以忽略反射

率变化对物光波的影响，即物光波可以直接表示成

狌狅（狓，狔）＝犃ｅｘｐ［－ｉ２犽狕（狓，狔）］ （３）

在预放大数字全息显微系统中，如果成像系统

数值孔径足够大并理想成像，则所成像的复振幅分

布可以写成

狌狅犻＝
ｅｘｐ ｉ犽（犱１＋犱２［ ］）

犕
ｅｘｐ －ｉ

π

λ犕犳
（狓２犻＋狔

２
犻［ ］）·

狌狅
狓犻
犕
，狔犻（ ）犕 ＝

ｅｘｐ［ｉ犽（犱１＋犱２）］

犕
ｅｘｐ －ｉ

π

λ犕犳
（狓２犻＋狔

２
犻［ ］）·

犃ｅｘｐ －ｉ２犽狕
狓犻
犕
，狔犻（ ）［ ］犕

（４）

式中，犱１ 表示物距，犱２ 表示像距，犕＝－犱２／犱１ 是放

大倍数，犳是焦距．因此在理想成像情况下，像平面

的物光场分布完全由物体面形结构和成像系统的放

大倍率决定．

进一步分析像平面物光场的相位分布，由于相

位变化产生的空间频率可以由式（５）求出

ξ＝
１

２π

φ
狓犻
＝
２

犕λ
狕′狓（狓，狔）＋

１

犕λ犳
狓犻

η＝
１

２π

φ
狔犻
＝
２

犕λ
狕′狔（狓，狔）＋

１

犕λ犳
狔犻

（５）

式（５）中第二项是透镜成像引入的球面波频率

分量，可以通过选择适当的成像光路（比如４犳成像

系统）消除本项．本文中仅考虑第一项对数字全息图

的影响，即像空间物光波的频率为

ξ＝
２

犕λ
狕′狓（狓，狔），η＝

２

犕λ
狕′狔（狓，狔） （６）

狕′狓（狓，狔）和狕
′
狔（狓，狔）是物体的面形结构频率．因此，

在数值孔径足够大并理想成像时，像空间物光波的

频率完全由物体的面形结构频率和系统的放大倍率

决定．

２　系统结构参量与再现像质的关系

由于记录器件分辨率的限制，全息图中不能被

有效记录的高频信息，会成为全息图的噪音，从而成

为再现像的噪音．为了保证进入记录面的物光波可

以被有效记录，解决问题的办法之一是对被记录的

物体大小和记录距离进行严格限制［１１１３］．但是，通过

这两者的限制并不能保证被限制区域内物体发出的

所有物光波信息都能够进入记录面．事实上，由第二

节的分析可知，不同频率分量的物光波对应不同频

率的物体结构，因此在数字全息显微测量中，设计的

系统应该尽可能让所有的物光波频率分量都进入记

录面，并能够被有效的记录．

在数字全息显微系统中，可以把预放大所成的

像平面看作是发出物光波的物平面，记录器件可以

置于像平面的前或后某个位置，记录器件与像平面

的距离看作是全息记录距离．设经过理想成像系统

后，像平面发出的物光波频率最大值为ξｍａｘ，ηｍａｘ．在

同轴全息中，由于物光波自相干项的存在，全息图的

最大空间频率被展宽为物光波空间频率的２倍．但

是，如果采用相移技术，这一项即使不满足采样定

理，也由于在每步相移中保持不变而可以被消除．因

此在同轴相移全息中，可以对全息图进行亚采样，但

是采样条件必须满足：ξｃｃｄ≥２ξｍａｘ，ξｃｃｄ≥２ηｍａｘ．为了使

所有物光波频率信息都能被有效记录，结合式（６），

对于一个显微观测样品，在同轴相移全息显微系统

中，放大率必须满足

犕≥ｍａｘ（
４狕′狓（狓，狔）

λξｃｃｄ
，４狕

′
狔（狓，狔）

λξｃｃｄ
） （７）

式中ｍａｘ（）表示取两个表达式中最大的值．由式（７）

可知，被显微观测的样品面形结构频率越大，则要求

显微系统的放大倍率设计的越大．否则如果放大倍

率不满足式（７），则物光波的高频信息由于欠采样而

不能被有效记录，成为全息图的噪音，继而成为再现

像的噪音．

数字全息显微系统中另一个重要的结构参量是

记录距离，即记录器件离开像平面的距离．如果像平

面所发出的物光波频率最大值为ξｍａｘ，ηｍａｘ，则对应

的衍射角为：ｓｉｎθ狓＝±λξｍａｘ，ｓｉｎθ狔＝±ληｍａｘ．为了

正确恢复相位信息，应使所有对称的频率分量全部

被记录．如图２，预放大所成的像平面和记录器件垂

直并对称与犣轴，以狓维为例，犘１ 点和犘２ 点是被

限制后的像平面边缘点犔狓＝犘１犘２，记录器件大小

为犔ｃｃｄ狓＝犙１犙２，记录距离为狕犻，由几何关系可得狓

维能被有效记录的尺寸，并同理推广到狔维

１０３
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图２　有效记录的物体尺寸与记录距离关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｃｏｒｄｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｓｉｚｅａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

犔狓≤犔ｃｃｄ狓－２狕犻ｓｉｎθ狓＝犔ｃｃｄ狓－２狕犻λξｍａｘ

犔狔≤犔ｃｃｄ狔－２狕犻ｓｉｎθ狔＝犔ｃｃｄ狔－２狕犻ληｍａｘ
（８）

式（８）表明，当像空间物光波最大频率满足采样

要求并记录器件尺寸、记录波长一定时，记录距离越

小，能有效记录的物体尺寸越大，位于像平面时，即

距离距离狕犻＝０，能有效记录的尺寸最大：犔狓＝犔ｃｃｄ狓，

犔狔＝犔ｃｃｄ狔．由式（８）可求出对记录距离的要求

狕犻≤ｍｉｎ
犔ｃｃｄ狓－犔狓
２λξｍａｘ

，犔ｃｃｄ狔－犔狔
２λη

（ ）
ｍａｘ

（９）

式中ｍｉｎ（）表示两者中的最小值．当待记录尺寸、记

录器件尺寸、记录波长都一定，并且像空间物光波最

大频率满足采样要求时，则记录距离必须满足式

（９），否则物体边缘将有部分区域发出的物光波信息

不能完全进入记录器件，而影响再现像质．

３　计算机仿真及结果分析

本文首先采用计算机仿真的方法验证同轴相移

全息显微系统结构参量对再现像质的影响．设被记

录物体面形函数为：犳（狓，狔）＝犎 ｓｉｎ
２π
犠狓
（ ）［ 狓 ·

ｓｉｎ
２π
犠狔
（ ）］狔 ．考虑理想成像的情况，根据式（６），像

空间物光波频率最大值为：ξｍａｘ＝
４π

λ犕
犎
犠狓

，ηｍａｘ＝
４π

λ犕
·

犎
犠狔

．由式（７），在同轴相移全息中，显微系统放大倍

率的设计要求为：犕≥ｍａｘ
８π

λξｃｃｄ

犎
犠狓

，８π
λξｃｃｄ

犎
犠（ ）
狔

．实

验中采用的光路如图３，设记录器件像素数为５００×

５００，采样间隔为５μｍ×５μｍ；波长采用０．５３２μｍ；

狔方向的面形起伏周期和狓方向的相同：犠狔＝犠狓．

并令狉＝犎／犠狓，表示物体的“粗糙”程度，当放大倍

率为１时，允许的物体最大粗糙度为０．００４２３４．进

行多组实验，选用的实验参量如表１，狕犻表示记录距

离（显微系统成的像平面到记录器件的距离），犔狓＝

犔狔 表示记录的像平面尺寸；犕 是系统的放大倍率．

图３　实验光路

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

表１　数字全息显微成像实验参量

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

狕犻／ｍｍ ４０ ２０ ２０ ２０ ０ ２０ ２０

犔狓＝犔狔／ｍｍ ０．３７２０ １．４３６０ １．４３６０ １．６０００ ２．５０ １．４３６０ １．４３６０

犠狓＝犠狔／ｍｍ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０ ０．３０

犎 ０．０００６３５１ ０．０００６３５１ ０．００１２７０２ ０．００１２７０２ ０．００１２７０２ ０．００１８ ０．００１８

狉 ０．００２１１７ ０．００２１１７ ０．００４２３４ ０．００４２３４ ０．００４２３４ ０．００６ ０．００６

犕 １ １ １ １ １ １ ３

　　对表１实验组中每组参量模拟计算同轴全息

图，采用四步相移的方法，得到没有零级和共轭项干

扰的全息图平面物光波分布，利用菲涅耳再现法计

算得到再现物光波复振幅（除第五组像面全息外，因

为已直接得到物光波复振幅），并利用复角关系求得

包裹相位图，最后通过成熟的基于离散泊松方程解

的相位展开方法进行解包裹运算，得到再现相位像．

为了与物体原形貌比较方便，将所有的再现像区域

都插值到５００×５００．实验结果如图４至图１０．第１

组和第２组参量相比，记录距离第１组大于第２组，

记录尺寸第１组小于第２组，但是两组的记录参量

都满足公式（７）至（９），再现结果如图４（ｂ）和５（ｂ），

两组都得到很好的再现结果．第３组的放大率，记录

尺寸都刚好满足式（７）和（８）的极限条件，也能得到

很好的再现结果，如图６（ｂ）．第４组和第３组相比，

唯一的不同是第４组设计的记录尺寸大于式（８）的

要求，再现结果如图７（ｂ），边缘部分没能记录全部

物光波信息而存在相位误差．第５组是像面全息，和

第３组第４组相比，记录距离更近，记录尺寸更大，

但满足式（８）的要求，得到很好的再现结果，如图８

（ｂ）．因此记录距离越小，能有效记录的尺寸越大，

像平面时最大．第６组的放大率设计不满足公式

（７），因此像空间频率不满足完全被有效记录条件，

再现结果很差，如图９（ｂ）．第６组对物体进行３倍
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图４　第１组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ１

图５　第２组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ２

图６　第３组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ３

图７　第４组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ４
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图８　第５组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ５

图９　第６组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ６

的预放大，其放大率设计满足式（７），因此再现结果

又很好，如图１０（ｂ）．通过这几组模拟实验，充分证

明了本文提出的系统结构参量设计要求的正确性．

图１０　第７组参量对应的实验结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳｅｔ７

４　实验验证

进一步通过光学实验验证同轴相移全息显微系

统结构参量对再现像质的影响．由于本文理论分析

同样适用于透射型物体，为了尽量避免记录过程引

入其他噪音，采用透射型同轴记录光路．记录波长为

０．５３２μｍ，记录物体是正弦型相位光栅，采用１０×

／０．２５的显微物镜，此显微物镜数值孔径能保证物体

的绝大部分频率进入成像系统．记录用的ＣＣＤ是日

本ＪＡＩ公司的 ＣＶＡ５０，像素间隔为８．６μｍ×

８．３μｍ，像素数为７５２×５８２，截取中间５１２×５１２部

分．显微放大５倍，ＣＣＤ置于像平面前３ｃｍ．采用四

步相移的方法，得到全息图平面物光波复振幅分布，

它的频谱如图１１（ａ），由频谱图知，物光波频率不满

足采样定理．再通过空间角谱法再现，得到包裹相位

图如图１１（ｂ）．采用基于离散泊松方程解的相位展

开方法解包裹后，再现像如图１１（ｃ），不能得到正确

的相位像．为了满足采样，显微放大１０倍，ＣＣＤ同

样置于像平面前３ｃｍ．物光波频谱分布如图１２（ａ），

由频谱图知，物光波频率已满足采样定理，同样进行

空间角谱法再现后，得到包裹相位图如图１２（ｂ），由

包裹相位图可以看出，边缘部分如理论分析由于物

光频谱没有被完全记录而存在问题．对包裹相位图

取去除边缘部分后解包裹，得到再现像如图１２（ｃ），
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图１１　物光波频率不满足采样时对应的实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

图１２　物光波满足采样时对应的实验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

图１３　物光波满足采样的像面全息图对应的实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｍ

得到正确的正弦型相位光栅相位图．为了验证记录

距离与有效记录尺寸的关系，将此ＣＣＤ置于像平

面，得到物光波频谱如图１３（ａ），包裹相位图如图１３

（ｂ），此包裹相位图不存在边缘问题，对整个包裹相

位图解包裹，得到再现像如图１３（ｃ），得到正确的正

弦型相位光栅相位图．由于空间角谱法得到的再现

像素尺寸和全息图像素尺寸一致，因此图１２（ｂ）和

１３（ｂ）显示，记录距离越小，有效记录的尺寸越大，

在像面上有效记录的尺寸最大．

５　结论

数字全息显微术已广泛应用于各个领域，再现

像的像质直接影响测量的准确度和准确度．通过理

论分析和实验，对于数字全息显微系统的参量设计

得到一些有益的启示：

１）宏观上粗糙物体表面在微观上总可以看成是

连续的曲面分布，物光波的空间频率由物体的面形

结构频率决定．在理想成像时，像空间物光波频率与

物体面形结构频率成正比，与放大率成反比．

２）设计的系统应该让所有的物光波频率分量都

进入记录面，并能够被有效的记录．因此必须设计合

适的系统放大倍率，使像空间的物光波空间频率缩

小到满足采样要求，从而获取高质量的数字全息图．

３）记录器件离开系统所成的像平面的距离影响

有效记录的物体尺寸，离开像平面的距离越小，有效

记录的物体尺寸越大，在像平面上时有效记录的物

体尺寸最大．
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