
数字全息使用 ccd或者 cmos图像传感器来记录

全息图，通过计算机来数字重构物体复振幅，可以

用来显示透明的物体，如细胞形状等。由于 ccd 或

者 cmos图像传感器的像素尺寸大且数量少，分辨率

和大小都远远不如传统的全息干板。为了能够同

时实现高分辨率和高重构速度，研究重构算法是非

常重要的，特别在一些需要实时动态测量的领域，

如活体细胞的观察测量。

从空间带宽积的角度出发，得到了可以使用傅

里叶快速再现待测物体复振幅的系统配置。还有，

为了快速高分辨再现物体，分别比较了细分菲涅尔

再现算法和细分卷积再现算法在同等条件下的重

构质量和速度。具体来说，无论记录距离长短，只

要满足待测物体的空间带宽积不大于图像传感器

的空间带宽积的条件，就可以用快速傅里叶算法来

重构待测物体的全息图。重要的是，文中研究结果

拓展了快速傅里叶算法的使用范围，为数字全息的

再现提供了一个实用的方法。

·信号与信息处理·

基于空间带宽积分析的高分辨率快速数字全息重构

刘胜德，吕晓旭，钟丽云

（华南师范大学 信息光电子科技学院，广州 510006）

摘 要：为了提高显微数字全息系统的分辨率和重构速度，从空间带宽积的角度出发，分析了菲涅尔再现算法的使用范围。

结果显示，记录系统只要满足空间带宽积的条件，使用菲涅尔再现算法可以同时接近极限分辨率和快速再现；同时，短记录距离

无透镜傅里叶变换光路是一种能满足此空间带宽积条件的系统配置。重要的是，在短记录距离，也能用菲涅尔再现算法重构待

测物体复振幅。此外，通过对比细分菲涅尔再现算法和细分卷积算法，两者的重构分辨率都可以得到提升，而细分菲涅尔再现算

法在大数值孔径的重构中，所使用的内存和计算时间远远小于细分卷积再现算法。
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Abstract: To improve the resolution and the speed of digital holography reconstruction, the space bandwidth

product is used to analyze the application range of Fresnel reconstruction algorithm. Analysis results show that once the
recording system satisfies the requirements of space bandwidth product, limiting resolution and rapid reconstruction can
be obtained by Fresnel reconstruction algorithm. Meanwhile, short recording distance lens-less Fourier transform optical
path is one of the configurations satisfying the requirements of space bandwidth product. Importantly, Fresnel recon⁃
struction algorithm still can be used to reconstruct the complex amplitude of the object to be tested at short recording
distance. Moreover, through comparing with Fresnel reconstruction algorithm and convolution algorithm, both recon⁃
struction resolutions are improved, and during large value aperture reconstruction, the memory and calculation time
required by Fresnel reconstruction algorithm is far lower than that of convolution algorithm.
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1 理 论

1.1 数字全息分辨率与记录光路

在数字全息中，系统的成像能力，从阿贝定律

或者瑞利判据[1]的观点来看，取决于系统的分辨率，

有下式

δx≈ λ
NA （1）

其中，λ是波长；NA是系统的数值孔径。该定律指

出了系统分辨细节的能力与波长成正比，与数值孔

径成反比，然而很少研究把注意力放在保证这一分

辨率的同时，能对多大的物体进行成像。在数字全

息记录再现系统中，一方面，作为记录全息图和数

字再现载体的图像传感器，由于其固有的缺陷（如

像素大，尺寸小），描述其信息容量的空间带宽积受

到限制。因此，在记录和再现的过程中，如何充分

利用这个有限的空间带宽积来记录待测物体的信

息是关键。另一方面，在再现过程中，由于菲涅尔

全息再现算法的数学描述跟傅里叶变换有形式相

似的性质，可以借助 FFT 算法来快速重构物体，解

决数字全息再现速度的问题，然而菲涅尔全息再现

算法需要满足记录距离比较大的条件，因而阻碍了

系统分辨率的提高。在图像传感器不能大幅度提

像素高分辨率的情况下，如果需要提高记录系统的

分辨率，通常可以采用增加数值孔径的方法来实

现：近距离记录[2]和合成孔径[3]，然而这种情况下，菲

涅尔近似的条件不再满足，所得的全息图只能用卷

积再现算法来重构，如基尔霍夫-菲涅尔积分公式[4]

或者索末菲积分公式 [5]来重构物体复振幅。然而，

这种方法会消耗大量的内存，使运算量大大增加，

运算速度减慢。因此，如何提高系统分辨率和再现

速度，成为研究的热点问题[4，6，7]。

空间带宽积一方面可以用来度量待测物体的信

息量，另一方面，对于记录系统来说，也可以衡量系

统接收信息量的能力，具体到显微数字全息中，可以

用来衡量系统成像能力，即系统可以测量物体的大

小和细节的能力。为简单化，仅考虑空间坐标一维

的情况，待测物体的空间带宽积 NI 可以表示为

NI = xoΔvo （2）
其中，xo 表示待测物体的大小；Δvo 为物体最小分

辨距离 Δxo 对应的带宽。在一定程度上表示了需要

获取的信息容量。同样，在显微数字全息系统中，

对获取信息的图像传感器而言，代表空间带宽积的

像素数可以表示为

NY = xH ΔvH （3）
其中，xH 是图像传感器的尺寸大小；ΔvH 是像素大

小 ΔxH 对应的带宽。上述空间带宽积用魏格纳表

（wigner chart）来描述，它们的wigner chart 是具有一

定大小的矩形 [8]，然而物光经过各种干涉光路与参

考光干涉作用后，从原来的长方形变为与干涉光路

有关的各种形状[8-9]，使得其不再是规则的矩形。因

此，干涉图的非矩形 wigner chart通过矩形的 wigner
chart 时，超出矩形 wigner chart 部分的信息将被丢

失，不能被测量系统所获取。为了最大限度地利用

测量系统的空间带宽积，可以通过配置不同的记录

光路，来最大限度地匹配图像传感器的空间带宽

积。当采用同轴无透镜傅里叶变换光路来记录时，

物体的 wigner chart可以保持长方形的形状 [10]，对图

像传感器的空间带宽积要求最低[11]，也就是说，对于

空间带宽积一定的图像传感器，使用此光路能获得

最多的信息量，此时，有下式

NY =NI = xoΔvo （4）
从得知 xo 与 Δvo 成反比，利用图像传感器上获

得的 NY 来重构物体复振幅时，可以通过减小记录

物体尺寸来提高分辨率，即减小系统对于记录物体

的有效视场范围（FOV）来满足 wigner chart 的大小

不超过图像传感器的 wigner chart。当满足采样定

理的条件，并且图像传感器像素尺寸一定时，由文

献[11]得知，同轴记录光路的FOV（即待测物体大小

范围）为

xo =
ZOHλ
ΔxH

（5）
其中，ZOH 为待测物体到图像传感器之间的记录距

离；λ 为测量使用的激光波长。为了获得较小的

FOV，必须减小记录距离 ZOH 。

假设要求系统能够分辨的细节为 Δx ，根据信

号与系统，其对应的带宽为 π/Δx ，在已知图像传感

器的空间带宽积为 NY 的情况下，根据式（4），在能

最大利用图像传感器的空间带宽积的条件下，待测

物体最大范围为

xo =NY Δx/π （6）
在此条件，图像传感器记录到的衍射光场表

示为

Uo = 1
jλ∬∑U0(x0,yo)

exp( jkrOH)
rOH

dxodyo （7）
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其中，U0(x0,yo) 为物光场；rOH 为物面点到记录面任

一点的距离，作泰勒级数展开取出第三项后面的高

次项后为

rOH≈ZOH{1 +
(xH - xo)2 +(yH - yo)2

2Z 2
OH

-

[(xH - xo)2 +(yH - yo)2]2

8Z 4
OH

}
（8）

记录面上的参考球面波可以表示为

R(xH,yH) =
exp( jkrRH)

rRH

（9）
其中，rRH 为参考光平面到记录平面的距离，同样，

用泰勒级数展开为

rRH≈ZRH[1 +
x2

H + y 2
H

2Z 2
RH

- (x2
H + y 2

H)2

8Z 4
RH

] （10）
此时，在记录平面上记录的全息图包含了物体

的再现像、共轭像和背景项，可以使用相移方法将

共轭项与背景项去除，得到只包含了物体信息的相

移全息图 Ips 。

1.2 数字全息的再现与再现速度

根据全息原理，当再现光与参考光相同时，

即可完整地再现原来记录的物体，其再现光场表

示如下

UI(xI,yI) = 1
jλ∬∑ Ips(xH,yH)

exp( jkrRH)
rRH

exp(-jkrHI)
-rHI

dxHdyH

（11）
其中，xI,yI 为再现像所在平面。

将式（8）、式（10）代入式（11）可得再现光场为

Uo≈C∬
∑

Ips(xH,yH)exp[ jk(x2
H + y 2

H)( 1
2ZRH

- 1
2ZOH

)] ×

        exp{ jk{[(xH - xI)2 +(yH - yI)2]2

8Z 3
OH

- [xH
2 + yH

2]2

8Z 3
RH

}}×

        exp( jk xH xI + yH yI

ZOH

) 1
rHI rRH

dxH
dyH

如果直接用卷积再现算法计算式（12），将非常

困难。当再现光与参考相同时，再现像与待测物体

一样，因此式（12）中的第二个相位因子可以表示为

exp{ jk{[(xH - xo)2 +(yH - yo)2]2

8Z 3
OH

- [xH
2 + yH

2]2

8Z 3
RH

}} （13）
当物体的尺寸满足式（5）时，式（13）中相位因

子的影响可以忽略不计，此时，式（12）中的再现光

场表示为

Uo≈C∬
∑

Ips(xH,yH)exp[ jk(x2
H + y 2

H)( 1
2ZRH

- 1
2ZOH

)] ×

        exp( jk xH xI + yH yI

ZOH

) 1
rHI rRH

dxH
dyH

从式（14）中的傅里叶变换形式可以看出，该式

可以使用快速傅里叶变换的方式来提高计算速度。

因此，当配置系统光路为同轴无透镜傅里叶变

换光路并且缩短记录距离时，在图像传感器上获得

的满足上述空间带宽积要求的干涉图就是傅里叶

全息图，更为重要的是，物面和图像传感器记录面

之间是傅里叶变换关系，在使用菲涅尔再现算法再

现物体的过程中，通过数值模拟参考光，可以只用

一次快速傅里叶变换，就再现出物体的复振幅，从

而避免了使用卷积再现算法带来的计算量巨大和

计算速度慢的问题。

2 实验证明

根据空间带宽积要求设计的短记录距离同轴

无透镜傅里叶变换光路如图1所示。

其中，xoyo 面表示物体所在物平面；xH yH 表示

图像传感器所在的记录平面。

实验测量了 1951 USAF分辨率板，为了获得短

的记录距离，设置记录距离 ZOH 为13.78 mm，所用的

图像传感器像素数 NY 为 300×300，像素大小 ΔxH 为

10 μm，为了获得较小的FOV，在分辨率板上贴上限

制物体大小 Δx 的直径为 0.5 mm 的透光圆形掩膜，

阻止在此圆孔外的光通过。实验所获得的干涉图

之一如图2所示。

y0（y1）

x0（x1）

R

Lob

ZOH

（ZH1-ZOH）

yH

roH

xH LCCD

图1 短记录距离同轴无透镜傅里叶

变换光路示意图
（12）

（14）
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在实验中，采集了四幅相移干涉图，通过相

移技术 [12]消除零级像和共轭像后的再现像如图 3
所示。

同时采用了细分再现算法[13]来更精细地显示全

息图的细节，如图4所示。

从图 4 可以看到，分辨率板的第七组第三个元

素已经清晰地再现出来，其分辨率为 161.3 lp/mm，

对应的 Δx 约为 3 μm，接近根据式（1）定义的极限分

辨率。根据式（6），理论上能再现的物体大小 Δx 为

0.573 mm，与实验中使用的 0.5 mm直径的圆孔基本

符合。

卷积算法由于没有作近似，通常被认为是在近

距离记录时的无误差再现算法，因此，为了作对

比，用卷积再现的算法再现了分辨率板，如图 5 所

示。

从图 4、图 5 的对比可知，使用 FFT 快速算法来

再现满足空间带宽积要求的物体，其再现效果跟使

用卷积再现的方法几乎是一样的。在相同条件下，

从计算时间上看，前者只需要 1 s，后者需要 22 s，只
要由于卷积算法至少需要进行 4 次傅里叶变换运

算，直接用傅里叶变换的菲涅耳再现算法则只需要

进行一次傅里叶变换运算。因此卷积细分再现算

法的运算量和计算机存储资源的占用量都远大于

傅里叶细分再现算法。

3 结 论

利用空间带宽积的概念，从信息容量的角度，

指出在数字全息中系统中，图像传感器规格一定的

条件下，其获得的信息量由图像传感器的空间带宽

积决定，能够再现的物体大小范围跟细节是成反比

的，可以通过减小待测物体的范围来换取更高的分

辨率。在这个基础上，指出了短记录距离下的傅里

叶全息光路是一种能够高效满足图像传感器空间

带宽积的光路，此光路可以通过减小待测物体范围

来获得高分辨率的同时提高再现物体复振幅的速

50
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图2 干涉图

50
100
150
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250
300 50 100 150 200 250 300

图3 使用菲涅尔再现算法再现的物体强度图

500

1 000

1 500

2 000

2 500
500 1 000 1 500 2 000 2 500

图4 在菲涅尔再现基础上使用细分再现的

物体强度图

图5 在卷积算法再现基础上使用细分再现的强度图
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度。最后，从实验上证明了记录光路采用短记录距

离下的傅里叶全息光路来记录全息图，用快速傅里

叶变换来再现物体复振幅，能够获得与使用传统卷

积再现算法几乎一样的效果。总之，只要满足空间

带宽积的要求，不论记录距离能否满足菲涅尔近似

条件，都可以使用快速傅里叶变换算法来实现待测

物体的高分辨率快速重构。
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