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高质量等曲率物参光像面数字全息显微系统*
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对等曲率物参光像面数字全息显微成像系统进行研究,分析了光路配置方法,推导了系统的点扩散函数,并由
此指出了决定系统成像分辨率的因素及系统的成像特点,最后讨论了再现像光场一次位相畸变校正的方法. 结果表
明,等曲率物参光像面数字全息具有最大的信息容量;该系统的成像分辨率取决于显微物镜的数值孔径和 CCD的
像元大小,与 CCD的光敏面尺寸无关;物体各点中通过显微物镜的所有频率成分均能被系统完全记录与再现,样品
被照亮区域的大小对记录条件和再现像质没有影响;等曲率物参光像面数字全息系统是一种优化的全息记录与再
现系统,利用该系统可以实现高质量成像.实验结果验证了理论分析的正确性.
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1 引 言

数字全息术利用光电转换器件 (CCD 或
CMOS) 代替传统的全息干板记录干涉条纹, 然后
送入计算机并通过数值计算重构物体的强度及位

相分布. 与传统的光学全息相比, 数字全息具有许
多突出的优点, 这些优点使其获得了广泛关注, 已
成为一个研究热点 [1−11]. 近年来,随着记录飞秒级
超快瞬态过程的脉冲数字全息技术的出现 [10−13],
数字全息术更展现出在科学研究及光学无损检测

中的活力.
数字全息显微成像是数字全息术的重要应用

之一 [1,3,6,7],其最常见的记录光路是平面参考光预
放大离轴菲涅耳光路 [1,14],但该光路会引入二次位
相畸变, 使光场产生很大的位相跳变, 增加位相解
包裹难度,并且不能最大限度地利用记录器件的有
限带宽 [14]. 球面参考光数字全息术不仅可以充分
利用记录器件的带宽,而且可以通过调节参考光路
中显微物镜 (MO)的位置,使之产生的球面光波与
物光路中MO产生的球面光波相对于 CCD具有相

等的曲率,从而消除物光路中MO引入的二次位相
畸变. 此外, 像面数字全息术具有记录过程中可实
时观察样品以便选择记录区域、再现过程简单及

可实现高质量成像等特点 [15]. 像面干涉术在许多
高精度位相测量技术中都获得了广泛应用,如傅里
叶位相显微术、Hilbert 位相显微术及衍射位相显

微术等 [16,17]. 因此,将与物光波同曲率的球面参考
光引入像面数字全息术中,构建等曲率物参光像面
数字全息记录系统, 定可实现高质量显微成像. 然
而, 到目前为止, 还没有看到对这种数字全息系统
的记录及再现方面较为详尽的研究报道. 本文首先
从理论上对等曲率物参光像面数字全息的记录和

再现过程进行分析,然后讨论影响分辨率的因素及
系统成像特点, 并给出位相畸变补偿的方法, 最后
通过实验进行验证.

2 全息图的记录及数值再现分析

2.1 全息图记录技术及特点分析

图 1 为等曲率物参光像面数字全息显微记录
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光路示意图. 由 He-Ne激光器发出的波长为 632.8
nm的激光经偏振分束棱镜 PBS后分为两束,并分
别经扩束-滤波-准直系统后, 一束形成照明样品的
平面光波, 并经显微物镜 MO1 后形成放大的物光

波, 另一束经显微物镜 MO2 后形成发散的球面参

考光波, 两束光经棱镜 BS 合束后发生干涉, 并被
位于样品像平面的 CCD 传感器所记录, 随后送往
计算机进行处理. 为了消除 MO1 引入的二次位相

畸变, MO2 应与MO1 完全相同,并须精确调整其位
置,使平行光经它们后所形成的球面光波相对 CCD
有完全相同的波面弯曲. 同时需要精调棱镜 BS的
倾角, 使所记录的全息图频谱沿对角线方向分离.
具体调节方法如下: 首先,挡住参考光,调节物平面
到显微物镜的距离及 CCD 位置, 使物体被放大合
适的倍数并在 CCD中成清晰的像.然而,由于衍射
效应使像平面难以准确确定, 但我们发现, 若在物
光路中放入一张普通擦镜头纸,可使光的衍射大大
削弱,此时便可以精确确定像平面位置.其次,物光
路中不放样品,精调 MO2 的位置,使所记录的全息
图条纹及重建位相分布均为平行等间距直条纹.

图 1 等曲率物参光像面数字全息记录光路示意图

为便于分析, 建立如图 2 所示的坐标系统, 其
中, 显微物镜已用单透镜等效表示. 物平面、MO1

平面及 CCD平面分别用 (x0,y0), xϕ ,yϕ 及 (x,y)表

示 (图中 y0, yϕ 和 y三个坐标轴未画出), z轴沿系统

的光轴方向并通过以上三个平面的中心, d0, f 和 di

分别为物距、显微物镜焦距和像距. 在图 1中, 物
光与参考光在进入 BS之前,其主光束相互垂直,而
棱镜 BS相对于光轴有一个小角度倾斜 (倾斜角 θ
约为 2◦—3◦), 结果使参考光主光束相对于物光主
光束产生同样的倾斜, 从而实现离轴记录. 在图 2
中,我们令MO2 相对于MO1 倾斜同样的角度 θ (图
中 θ 被放大了),而 BS不发生倾斜,从而达到与图 1
中完全一样的效果.

为了完全抵消 MO1 引入的二次位相畸变, 须
使平面光波经 MO1, MO2 后所形成的球面光波相

对 CCD具有相同的弯曲,也即使图 2中MO2 的焦

点 F2 在光轴上的投影点与 MO1 的焦点 F1 重合.
F2 点的坐标可以表示为 (x− xr,y− yr,di − f ),其中
xr, yr 的大小决定了全息图 ±1级谱与 0 级谱分离
的程度.

图 2 所采用的坐标系统

根据菲涅耳衍射公式,略去无关紧要的常数位
相因子,当物光路中不放物体时, MO1 后表面的光

场复振幅分布为

U
(
xϕ ,yϕ

)
= A

(
xϕ ,yϕ

)
exp

[
− jk

2 f
(x2

ϕ + y2
ϕ )

]
×P

(
xϕ ,yϕ

)
, (1)

式中 A
(
xϕ ,yϕ

)
为物光路中照明样品的平面光波振

幅,根据数字全息术的特点,不失一般性,通常设其
为 1. 若设MO1 的孔径半径为 R,则

P
(
xϕ ,yϕ

)
= circ

(√
x2

ϕ + y2
ϕ/R

)
= circ(r/R)

为其孔径函数. 则 CCD平面的物光波复振幅为

O(x,y) = exp
[

jk
2di

(
x2 + y2)]

×
∫∫
∞

U
(
xϕ ,yϕ

)
exp

[
jk

2di
(x2

ϕ + y2
ϕ )

]

× exp
[
−j2π

(
x

λdi
xϕ +

y
λdi

yϕ

)]
dxϕ dyϕ .

(2)

对于理想成像情况, P
(
xϕ ,yϕ

)
= 1,则有

O(x,y)

= exp
[

jk
2di

(
x2 + y2)]
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×FT
{

exp
[

jk
2

(
1
di

− 1
f

)
(x2

ϕ + y2
ϕ )

]}∣∣∣∣
fx= x

λdi
, fy=

y
λdi

= O0 exp
[

jk
2(di − f )

(
x2 + y2)] , (3)

式中 O0 =
√

jλdi/( f −di), “FT” 表示二维傅里叶
变换. 同理, 参考光在 CCD 平面形成的光波场复
振幅为

R(x,y) = R0 exp
{

jk
2(di − f )

[
(x− xr)

2 +(y− yr)
2
]}

,

(4)

其中 R0为参考光在 CCD平面的振幅. CCD平面干
涉条纹强度分布为

H (x,y) = |R(x,y)+O(x,y)|2 . (5)

将 R(x,y), O(x,y)的表达式代入上式,得到

H (x,y) = R2
0 +O2

0 +2R0O0 cos∆φ, (6)

其中

∆φ =
2π

λ (di − f )

(
xrx+ yry− x2

r − y2
r
)

为物光与参考光之间的位相差分布,由此可以求出
全息图条纹的局部空间频率分布

fx =
1

2π
∂∆φ
∂x

=
xr

λ (di − f )
, (7a)

fy =
1

2π
∂∆φ
∂y

=
yr

λ (di − f )
. (7b)

可见,条纹空间频率与全息图平面坐标 (x,y)无关,
即对于一个确定的记录系统,全息图条纹空间频率
为定值,表明等曲率物参光像面数字全息图为平行
等间距的直条纹分布, 这同时意味着, 与其他数字
全息记录光路相比,等曲率物参光像面数字全息记
录系统具有最大的信息容量.

2.2 全息图数值再现及特点分析

为了分析的简洁性, 暂不考虑 CCD 有限的光
敏面尺寸及像元的抽样影响. 理论和实验已经证
明 [15],对于球面参考光像面数字全息图来说,需要
采用准直平面光波进行再现. 像面数字全息图记录
的是物体的放大像, 且全息图记录距离为零, 菲涅
耳衍射不成立. 角谱算法没有最小再现距离的限制
[18],又可以很方便地用于频域滤波处理,因此,采用
角谱算法对像面数字全息图进行数值再现是恰当

的. 对全息图进行傅里叶变换,然后滤除 0级及共
轭像频谱,从而得到原始像光场的复振幅分布

U+1 (x,y) = FT−1 ⟨{FT [H(x,y)]}Fil⟩

= R∗ (x,y)O(x,y) , (8)

式中 “FT−1”表示二维逆傅里叶变换,角标 “Fil”表
示频谱滤波.代入 (3), (4)式,得到

U+1 (x,y) = Aexp
[

−jk
di − f

(xrx+ yry)
]
, (9)

式中

A = R0O0 exp
[

−jk
2(di − f )

(
x2

r + y2
r
)]

.

同样可得到共轭像光场的复振幅分布,它与原始像
光场有类似的形式. 对于确定的记录系统, (9)式中
除 x, y之外,其余参量均为定值,因此,再现像光场
发生了一次位相畸变, 表明在不放被测物体时, 重
建像光场的位相为平行等间距直条纹分布.
由以上分析可知,可以根据不放物体时所记录

的全息图条纹及再现的位相分布是否为平行直条

纹来精调参考光路中显微物镜的位置,以确保再现
像光场中二次位相因子的彻底消除.

3 等曲率物参光像面数字全息系统的
点扩散函数及成像特点

3.1 系统的点扩散函数

现在研究图 1 所示系统对物平面上坐标为
(ξ ,η) 处的单位振幅点光源 δ (x0 − ξ ,y0 −η) 的响

应.根据菲涅耳衍射公式, MO1 后表面的物光场复

振幅为

U
(
xϕ ,yϕ

)
= exp

{
− jk

2d0

[
(xϕ −ξ )2 +(yϕ −η)2]}

× exp
[
− jk

2 f
(x2

ϕ + y2
ϕ )

]
P(xϕ ,yϕ ). (10)

将上式代入 (2) 式, 并利用透镜成像的高斯公式
1/d0 +1/di = 1/ f ,计算、整理后得到 CCD平面的
物光波复振幅为

Oδ (x,y) = exp
[

jk
2d0

(ξ 2 +η2)

]
exp

[
jk

2di
(x2 + y2)

]

×
∫∫
∞

circ


√

x2
ϕ + y2

ϕ

R


× exp

{
−j2π

[(
x

λdi
+

ξ
λd0

)
xϕ

+

(
y

λdi
+

η
λd0

)
yϕ

]}
dxϕ dyϕ

= R2E(x,y;ξ ,η)
J1 [2πRρ ]

Rρ
, (11)
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式中 E(x,y;ξ ,η) 是积分号前的指数函数, J1 [ ] 为
一阶贝塞尔函数, M = −di/d0 为像的放大倍率, ρ
表示极坐标系中的空间频率,在此其取值为

ρ =
√

f 2
x + f 2

y

=
1

λdi

√
(x−Mξ )2 +(y−Mη)2. (12)

参考光的复振幅分布见 (4)式. 设 CCD沿两个相互
垂直方向的像元尺寸及光敏面尺寸分别为 ∆x, ∆y

和 Lx, Ly,填充因子为 α , β (α , β 6 1),则 CCD所记
录的全息图分布如下:

HD(x,y) =
[

H (x,y)⊗ rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)]
× comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
· rect

(
x
Lx

,
y
Ly

)
, (13)

式中 “⊗”表示卷积运算.
根据上述像面数字全息图的再现原理,并代入

(4)和 (11)式,可得到原始像光场的复振幅分布,即
系统的点扩散函数为

PSF+1 (x,y) = [R∗ (x,y)Oδ (x,y)

⊗rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)]
× comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
· rect

(
x
Lx

,
y
Ly

)
= A′

⟨{
exp

[
jk

di − f
(xrx+ yry)

]
×J1 [2πRρ]

Rρ

}
⊗ rect

(
x

α∆x
,

y
β∆y

)⟩
× comb

(
x

∆x
,

y
∆y

)
· rect

(
x
Lx

,
y
Ly

)
,

(14)

其中, A′为复常数. 上述推导中已经将 ξ =−d0/dix,
η =−d0/diy的关系代入 (11)式中的 E(x,y;ξ ,η).

3.2 系统的成像分辨率

根据上述分析, (14)式中的指数函数表明像光
场存在一次位相畸变,需作校正; J1 [2πRρ]/Rρ 决定
了 MO的成像分辨率,其值为 ∆x = 0.610λ/NA;卷
积运算反映的是 CCD 像元的平均效应, 其作用是
模糊原始光场; comb ( )函数的作用是离散抽样,对
再现像的分辨率影响甚微; 后面的 rect ( ) 函数的
作用是限制 CCD记录的光场范围,由于 CCD位于
MO1 的像面上, 因此, x, y 方向上可记录的物体尺

寸 Lox, Loy 与像的放大倍率 M 及 CCD光敏面尺寸

Lx, Ly 之间有如下关系:

Lox 6
Lx

M
, Loy 6

Ly

M
. (15)

由于 CCD 记录的是物体的像光场, 且显微成
像的分辨率通常在亚微米量级,因此,在 CCD可记
录的范围内, 各点发出的通过 MO1 的所有频率成

分均被 CCD完整地记录了下来,因此, CCD窗口函
数 rect(x/Lx,y/Ly)对再现像的分辨率没有影响.
然而,由于数值再现过程中需要进行频域滤波,

这可能会对再现像带来一定影响. 从频域来分析,
全息图的频谱为

A( fx, fy) = FT
{

H(x,y)rect
(

x
Lx

,
y
Ly

)}
= LxLyFT{H(x,y)}

⊗ sinc(Lx fx)sinc(Lx fx) , (16)

上式中两个 sinc 函数的主瓣半宽分别为 1/Lx 和

1/Ly,因此, CCD光敏面尺寸越小,零级及正、负一
级频谱扩展得越厉害,若滤波时透明窗口选取范围
太小,或记录时 0级与 ±1级谱分离不完全,再现像
的分辨率及像质会受到一定影响.
可见,等曲率物参光像面数字全息显微系统的

成像分辨率取决于所用 MO的成像分辨率、CCD
像元大小及其填充因子, 而与 CCD的光敏面尺寸
无关.选用高数值孔径MO和小像元尺寸及低填充
因子 CCD,可获得高分辨率再现像.
在 (14) 式中, 若 α∆x → 0, β∆y → 0, 则

rect
(

x
α∆x

,
y

β∆y

)
→ δ (x,y), (14)式变为

PSF+1 (x,y) = A′ exp
[

jk
di − f

(xrx+ yry)
]

× J1 [2πRρ]
Rρ

× comb
(

x
∆x

,
y

∆y

)
· rect

(
x
Lx

,
y
Ly

)
.

(17)

可见,这种情况下系统的成像分辨率仅取决于
MO的数值孔径.

3.3 系统的成像特点

图 3 是图 1 所示记录光路中物光路部分的示
意图,其中 d0, f 和 di 的意义同前.
由图 3可见,当 CCD位于MO1的像面位置时,

CCD 可以记录的物体区域为 AB, AB 之间各点发
出的能够通过 MO1 的各种空间频率成分的光波均
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可以被 CCD记录下来 (EF为 CCD的光敏面尺寸),
而位于AB区域之外的其他点所发出的光波均不能
被 CCD记录. 而当 CCD位于 MO1 的像面位置之

前时 (像前预放大), CCD可以记录到 AB区域外的
其他点发出的光波,但只记录了这些光波中的部分
频率成分. 当 CCD位于 MO1 像面位置之后时 (像
后预放大), CCD能够记录完整信息的物体区域小
于 AB范围.可见,像面数字全息术具有以下优点:
对于物体上的任意一点,只要其信息能够通过 MO
并成像于记录平面,那么该点通过MO的所有频率

成分都能被 CCD接收;而对于通过 MO但没有被

CCD记录的各点,其光波场对于全息图的记录及再

现像毫无影响,这意味着像面数字全息记录中不必

对物体被照明区域的大小进行限制,这给全息图的

记录带来了极大的方便. 而预放大数字全息术, 则

不能保证成像区域中各点发出的所有通过 MO的

频率成分均被 CCD接收.因此,等曲率物参光像面

数字全息术能够实现高质量成像,是一种优化的全

息记录与再现系统.

图 3 显微物镜成像光路及 CCD记录放大像示意图

4 像光场的一次位相畸变补偿

根据上面的分析,由等曲率物参光像面数字全

息显微术得到的重建像光场存在一次位相畸变,当

对位相信息进行重建时,必须对此畸变加以消除或

补偿.

图 4 无样品时全息图及原始像包裹位相分布 (a)全息图部分放大图; (b)包裹位相分布

像光场的一次位相畸变比其它的高次位

相畸变要容易补偿得多. 目前, 常用的方法主要

有: 双曝光法 [15]、自动位相补偿法 [19]、频移

法 [20]和平均法. 双曝光法的缺点是: 对系统的稳定

性及操作技能要求很高, 且不能用于实时成像.

频移法对噪声非常敏感, 通常情况下不能准确获

得频谱中心坐标值, 误差较大. 平均法是利用再

现光场位相的线性变化性质, 对样品附近平坦区

域的位相分布分别沿水平和竖直方向求偏导, 然

后分别求出其平均值, 得到一次位相畸变分布,
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再与原始位相分布相减, 即可得到无畸变的位相
分布. 由于噪声的影响, 这样求得的位相与实际
偏离较远. 自动位相补偿方法虽然也是利用了平
坦区域的位相数据, 同样也会受到噪声的影响,
但由于在利用 Matlab软件进行数据拟合时采用了

最小二乘法, 使拟合得到的系数很接近于真实值.
对于噪声较严重的情况, 可以采取迭代的方
法来逐渐逼近真实值, 因而该方法是目前较
为实用的位相畸变补偿方法. 其具体步骤详见文
献 [19].

图 5 分辨率板 USAF1951的实验结果 (a)全息图; (b)全息图频谱; (c)强度再现像; (d)图 (c)的部分放大

图 6 裁剪后的全息图及其重建结果 (a)裁剪后的全息图; (b)频谱分布; (c)强度再现像; (d)图 (c)的部分放大图
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5 实验结果及讨论

为了验证上述理论分析的正确性, 采用图 1

所示光路进行了如下实验. 实验参数如下: 激光

波长 λ = 623.8 nm; CCD 像元大小 4.65 µm×
4.65 µm, 像素数 1392×1032, 16 bit 灰度级输出;

MO1和MO2放大倍率为 40,数值孔径为 0.65,焦距
4.65 mm.

图 4 是无样品时所记录的全息图的部分放大
及原始像光场的位相重建结果.两幅图中的条纹均
为平行等间距直条纹分布,表明了上述理论分析的
正确性.

图 7 洋葱细胞的实验结果 (a)全息图; (b)包裹位相; (c)展开相位; (d), (e) x, y方向拟合曲线; (f), (g)畸变校正后的包裹位相及展开位
相; (h)位相的三维分布

024207-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 2 (2013) 024207

图 5 是利用图 1 所示实验光路对美国空军分
辨率测试板记录的全息图及其强度再现像. 其中,
图 5(a)是全息图,图 5(b)是 (a)的频谱图,图 5(c)是
由角谱算法重建的强度像,图 5(d)是 (c)的部分放
大图. 由图 5(d)可见,此分辨率板最精细的结构 9.3
组被清晰再现,该组线条宽度为 0.78 µm,表明系统
的成像分辨率超过了 0.78 µm.
图 6 是对图 5(a)所示的全息图裁剪后的全息

图及其再现结果.图 6(b), (c)分别是全息图频谱及
其强度再现像,图 6(d)是 (c)的放大图. 比较图 5(d)
与图 6(d), 可见两幅图几乎无差异, 说明全息图裁
剪前后得到的再现像分辨率没有变化. 这一方面表
明了等曲率物参光像面数字全息系统的成像分辨

率与 CCD 光敏面尺寸无关, 同时也表明了物体被
照亮的区域大小对再现像质量没有影响.
利用所建立的系统对洋葱细胞进行全息记录,

结果如图 7(a)所示. 图 7(b)是位相重建后得到的包
裹位相图, 图 7(c)是其解包裹位相,可以看到整体
的线性位相倾斜. 在图 7(c)右下角的一个细胞上沿
水平和竖直方向分别提取位相数据,然后利用自动
位补偿方法进行相畸补偿,图 7(d), (e)分别沿两个
方向的拟合结果. 由此求出一次位相畸变掩膜, 并

与畸变位相相减,即可求出畸变校正后的包裹位相
和解包裹位相,如图 7(f), (g)所示. 图 7(h)是图 (g)
的三维显示. 与利用双曝光法得到的结果进行比较
后可知,细胞的一次位相畸变得到了较好的校正.

6 结 论

本文通过理论分析与实验验证相结合的方法,
研究了等曲率物参光像面数字全息图的记录与再

现方法和技巧, 推导了系统的点扩散函数, 并由此
对系统的成像分辨率及成像特点进行了分析,给出
了一次位相畸变的补偿方法. 结果表明: 等曲率物
参光像面数字全息图由于具有平行等间距的直条

纹分布特点, 因而具有最高的信息容量; 该系统的
成像分辨率取决于所用MO的数值孔径及 CCD记
录器件的像元尺寸, CCD光敏面尺寸大小对再现像
的分辨率没有影响;同时, 该系统能够完整地记录
成像区域中各点通过MO的所有频率成分,并且记
录过程中不必对样品被照明区域的大小进行限制,
因此,等曲率物参光像面数字全息显微术实现了对
全息图的便捷记录和高质量重建,是一种优化的全
息记录系统.
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Abstract
The digital image-plane holographic microscopy which has the same curvature radius in the object light path and the reference

light path is studied for the first time to our knowledge. The configuration of this setup is analyzed and built. The point spread
function of this system is derived. The factors corresponding to the imaging resolution and the imaging characteristics of this system
are analyzed. The method to correct the linear phase distortion in the reconstructed optical field is discussed. The results show that
this system has the largest information content, and the imaging resolution of the system is dependent on the numerical aperture of the
microscope objective (MO) and on the CCD pixel size, but independent of the photosensitive surface size of the CCD. All frequency
components of each point in the object wave which has passed through the MO can completely be recorded and reconstructed. And the
size of illuminated region of object has no influence on the recording condition and the quality of the reconstructed image. The digital
image-plane holographic microscopy with the same curvature radius in the object light path and the reference light path is an optimized
holographic recording system, which can achieve high-quality imaging. The experimental results demonstrate the correctness of the
theoretical analysis.
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