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利用综合复用技术拓展数字全息显微系统中的

记录视场*
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为了解决现有数字全息显微系统中高分辨率与大记录视场无法同时兼得的问题,提出了一种在不牺牲分辨率

的前提下拓展数字全息显微记录视场的方法. 该方法中运用了波长不同、偏振态不同的四路相互不相干的探测物

光,同时探测被测样品四个相邻的不同区域,并使这四束探测物光分别与其相应的参考光相干,在记录面上同时记

录下含有被测样品不同区域信息的复合全息图. 将获得的复合全息图经过频谱变换和数字滤波,分别重构出所记录

区域的振幅和相位分布.最后通过图像拼接和图像融合技术,可实现接近原记录视场四倍的大视场数字全息显微记

录. 该方法在测量过程中无需移动记录装置、光源和被测样品,单次曝光即可实现,实验结果验证了本文所提方法

的可行性.
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1 引 言

数字全息显微术被广泛应用于诸如生物样品

分析 [1,2]、微结构成像 [3,4] 和三维显微成像等很多

领域 [5,6]. 但在通常的数字全息显微系统中, 高分

辨率与大记录视场往往无法同时兼得. 为了提高

探测分辨率,可在实验中采用大数值孔径的放大系

统. 但由于记录全息图的电荷耦合元件 (CCD) 的

靶面尺寸和像元尺寸 (分辨率) 的限制, 该系统会

无法同时实现大视场的记录. 为了解决这个问题,

Alexandrov等 [7] 提出采用综合孔径全息显微技术,

可在提高探测分辨率的同时, 增加探测视场. 但该

类方法大多需要采用精确的扫描装置 [8],因而不能

用来记录动态被测样品. 文献 [9]提出了一种在被

测样品后放置透镜阵列的方法. 该方法通过减小

物光与参考光的夹角来增加干涉的空间频率,从而

实现大视场的探测. 文献 [10] 将数字微透镜阵列

(DMD) 引入到共轴数字全息显微光路中, 并利用

其改变点光源的大小和位置,实现扫描的探测. 上

述拓展记录视场的方法均需要移动 CCD[8]、光源
[10]、样品 [7,11] 或使用特殊的光学器件 [9,10], 因而

对记录系统的稳定性要求比较高,而且不能用来记

录动态被测样品. 记录同样大小的视场, 在成像效

率上与扫描式的方法相比,本文所提方法所需时间

一般在毫秒量级,而扫描式所需时间取决于机械扫

描机构的响应时间, 一般为秒量级. 虽然文献 [12]

给出了一种采用光学非线性材料的方法实现了记

录视场的拓展,但该方法仅拓展了原视场的 30%.

本文提出一种拓展数字全息显微系统记录视

场的新方法. 在该方法中, 综合运用了波长复用、

偏振复用和角分复用技术, 无需任何形式的扫描,

可同时实现四路被测样品不同区域信息的记录,并

可在不牺牲分辨率的前提下,将记录视场增大将近
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四倍.

2 原 理

采用本文所提出的技术实现大视场记录的原

理为: 分别利用互不相干的多束物光同时照射被

测样品的相邻的不同区域,并使被测样品上不同区

域的信息以全息图的方式同时被记录在 CCD的一

帧画面上. 这样无需改变系统的原放大率,即在不

降低系统横向探测分辨率的情况下, 实现了大记

录视场的全息记录. 由于记录过程无需扫描, 记录

一帧所需时间最快可达到 0.01 ms (CCD的型号为

CMLN-13S2M/C), 因此采用本方法适用于测量一

些粒子场的分布 [13]等一些动态过程.

图 1 立体角分复用技术原理示意图

为了在 CCD一帧画面上实现多幅全息图的同

时记录与分离,本文同时采用了波长复用技术 [14]、

偏振复用技术 [15] 和立体角分复用技术 [16],其原理

如图 1所示. 其中, X0Y0 平面为物平面, XHYH 平面

为记录全息图的 CCD光敏面. 用波长分别为 λ1 和

λ2 的两束线偏振相干光作为光源,分别将每个波长

的线偏振光分束为偏振态相互垂直的两束光,从而

获得四束相互不相干的线偏光 Oλ1 , O′
λ1

, Oλ2 , O′
λ2

.

其中, Oλ1 和O′
λ1
为波长为 λ1,且偏振态相互垂直的

两束物光; Oλ2 和 O′
λ2
为波长同为 λ2, 且偏振态相

互垂直的两束物光. 分别将这四束光作为探测物光,

并以一定的角度照射样品的相邻区域,则其透射光

线均可照射在 CCD的光敏面 XHYH 平面上. 采用同

样的方法, 可以获得四束互不相干的参考光, 分别

为 Rλ1 , R′
λ1

, Rλ2 , R′
λ2

,在记录平面上的立体角如表 1

所示. 其中, Rλ1 和 R′
λ1
的波长均为 λ1,且其偏振态

分别与 Oλ1 和 O′
λ1
相同; Rλ2 和 R′

λ2
的波长均为 λ2,

且其偏振态分别与 Oλ2 和 O′
λ2
相同.由上述四组物

光与参考光分别干涉形成的全息图会在 CCD的一

帧图像上以非相干的方式叠加,形成一幅复合全息

图. 而且上述复合全息图的四幅子全息图的频谱会

因参考光的角度不同在空间上互相分离.

表 1 参考光在记录平面上与坐标轴所成角度

参考光 XH YH Z

Rλ1 88.9◦ 87.9◦ 2.9◦

R′
λ1

88◦ 88.3◦ 3.8◦

Rλ2 89.2◦ 87.9◦ 3.1◦

R′
λ2

86.6◦ 88.6◦ 5.2◦

设 Rλ1 , R′
λ1

, Rλ2 , R′
λ2
与 XH轴的夹角分别为 α1,

α ′
1, α2, α ′

2;与 YH 轴的夹角分别为 β1, β ′
1, β2, β ′

2;物

光 Oλ1 , O′
λ1

, Oλ2 , O′
λ2
通过被测样品后的复振幅分

别用 Dλ1 , D′
λ1

, Dλ2 , D′
λ2
表示. 则包含四张子全息图

的复合全息图的光强为

I(x,y) =
∣∣Dλ1

∣∣2 + ∣∣∣D′
λ1

∣∣∣2 + ∣∣Dλ2

∣∣2 + ∣∣∣D′
λ2

∣∣∣2
+
∣∣Rλ1

∣∣2 + ∣∣∣R′
λ1

∣∣∣2 + ∣∣Rλ2

∣∣2 + ∣∣∣R′
λ2

∣∣∣2
+Dλ1R∗

λ1
+D∗

λ1
Rλ1 +D′

λ1
R′∗

λ1

+D′∗
λ1

R′
λ1
+Dλ2R∗

λ2

+D∗
λ2

Rλ2 +D′
λ2

R′∗
λ2
+D′∗

λ2
R′

λ2
, (1)

对上式做傅里叶变换可得

U( fx, fy) = F [I(x,y)]

=U0( fx, fy)+Uλ1( fx + fα1 , fy + fβ1)

+Uλ1( fx − fα1 , fy − fβ1)

+U ′
λ1
( fx + fα ′

1
, fy + fβ ′

1
)

+U ′
λ1
( fx − fα ′

1
, fy − fβ ′

1
)

+Uλ2( fx + fα2 , fy + fβ2)

+Uλ2( fx − fα2 , fy − fβ2)

+U ′
λ2
( fx + fα ′

2
, fy + fβ ′

2
)

+U ′
λ2
( fx − fα ′

2
, fy − fβ ′

2
), (2)

其中 U( fx, fy) 为 I(x,y) 的傅里叶变换; fx 和 fy

分别为 x, y 方向的空间频率; U0( fx, fy) 为零级

项; Uλ1( fx + fα1 , fy + fβ1) 和 Uλ1( fx − fα1 , fy − fβ1)

分别为波长 λ1 的物光与参考光所形成的全

息图的正负一级频谱; U ′
λ1
( fx + fα ′

1
, fy + fβ ′

1
) 和

U ′
λ1
( fx − fα ′

1
, fy − fβ ′

1
) 分别是波长仍为 λ1 但偏

振态旋转 90◦ 的物光与参考光所形成的全息
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图的正负一级频谱. 同理, Uλ2( fx + fα2, fy + fβ2)

和 Uλ2( fx − fα2, fy − fβ2) 分别是波长为 λ2 的物

光与参考光所形成的全息图的正负一级频谱;

U ′
λ2
( fx + fα ′

2
, fy + fβ ′

2
)和 U ′

λ2
( fx − fα ′

2
, fy − fβ ′

2
)分别

为波长仍为 λ2,但其偏振态为旋转 90◦ 后的物光与

参考光所形成的全息图的正负一级频谱.

图 2 复合全息图频谱分布示意图

由 (2)式的结果可以看出,因四张子全息图的

物光与参考光夹角不同,使每幅子全息图的正负一

级频谱在频谱空间中的位置不同,如图 2所示. 通

过选择不同的滤波窗口,可将上述四幅全息图的一

级频谱分离,并可经相应的再现衍射光场的数字计

算,重构被测样品不同区域的振幅和相位分布图像.

最后, 通过图像拼接和图像融合技术, 可实现接近

原记录视场四倍的大视场数字全息显微记录与再

现.

3 实验系统

根据本文所提出的大视场记录原理,搭建的实

验系统示意图如图 3所示. 其中采用输出的波长分

别为 λ1 (632.8 nm)和 λ2 (532 nm)的两台激光器分

别经过扩束准直后由 BS1 耦合到同一光路中,并经

偏振分光棱镜 PBS后,使每个波长的光分别分束为

两路光偏振态互相垂直的线偏振光. 此后, 其分别

经 BS2 和 BS3 后被分为 Rλ1 , Rλ2 , Oλ1 , Oλ2 和 R′
λ1

,

R′
λ2

, O′
λ1

, O′
λ2
的八路光. 其中, 字母 “O”代表物光,

字母 “R”代表参考光, 下标 “λ1”和 “λ2”分别代表

不同的波长;上标 ′ 代表了偏振态旋转了 90◦. 所以

可以分别获得四路物光 Oλ1 , O′
λ1

, Oλ2 , O′
λ2
和相应

的四路参考光 Rλ1 , R′
λ1

, Rλ2 , R′
λ2

,且四路物光之间及

四路参考光之间均互不相干.四路物光分别经 BS5,

M3 和 BS6, M4 后, 照射在被测样品的四个相邻区

域,如图 3中的物体上方图像所示, 采用滤光片 Fr

和 Fg可选择出所需要的波长的物光. 从样品投射

的物光与参考光经 BS7 后在 CCD感光面上分别干

涉, 从而在 CCD的同一帧图像上形成四幅相互重

叠的子全息图.

根据采样定理,参考光与物光的角度 θ 需满足
公式 sinθ < λ/2p [17],其中 p为 CCD的光敏单元

尺寸, 针对不同入射波长的光, 将 p = 3.75 µm 和

λ1 = 632.8 nm, λ2 = 532 nm分别代入上式得

θ1 < 0.084 rad (约为4.8◦),

θ2 < 0.071 rad (约为4.1◦). (3)

图 3 实验系统图 BE,扩束器; BS,分光棱镜; λ/2,半波片; PBS,偏振分光棱镜; M,反射镜; Fr,红光滤光片; Fg,绿光滤光片
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因此, 在光路设计中物光和参考光的夹角需满足

(1)式条件.而且为保证再现样品的连续性,需调节

物光入射角度和再现距离 d,使物光通过样品的相

邻区域且在 CCD靶面上与参考光干涉. 实验中所

拍摄的物体为 Newport公司的 NSAF-1951分辨率

板.其拍摄区域如图 3所示. 接收装置为像元尺寸

为 3.75µm的 1280(H) × 960(V)的CMLN-13S2M/C

型号 CCD,与样品的距离 d 为 60 mm.

4 实验结果与分析

采用图 3 的实验系统记录的复合全息图如图

4(a)所示,其傅里叶变换后的频谱分布如图 4(b)所

示. 为了保证红光与绿光的频谱互相分离, 可以调

整图 3中的M1 使四束参考光以不同的角度入射到

CCD靶面. 图 4(b)中频谱的标注与图 3光路中的

相对应.其频谱 Fλ1 , F ′
λ1

Fλ2 , F ′
λ2
分别对应物光 Oλ1 ,

O′
λ1

Oλ2 , O′
λ2

. 应用数字滤波的方法分别滤出四路

光的频谱,然后对频谱做傅里叶变换和菲涅尔衍射

光场的计算,可得到四幅子全息图的再现像如图 5

所示.

图 5(a)—(d)分别为 Fλ1 , F ′
λ1

, Fλ2 , F ′
λ2
的再现像;

(e)为拼接之后的图像.其中,从图 5(d)可看出此系

统可分辨 USAF分辨率版的第 5组第 5单元,分辨

率为 50 lp/mm (20 µm). 图 6为在相同的实验条件

下的单路离轴记录的全息图、单路频谱图和再现

像.其中物光为正入射,参考光与 XH 和 YH 夹角分

别为 87◦ 和 93◦. 由图 6(c)可知单路的分辨率可达

到 50 lp/mm (20 µm),与拓展后的分辨率一致.可见

本文提出的拓展视场的方法不会牺牲原光路系统

的分辨率.分别将四幅子全息图的再现像按顺序拼

接之后可得到大视场的重构图像如图 5(e)所示. 考

虑到再现像之间的重叠,通过本文提出的拓展视场

的方法进行记录和再现之后,可以将记录视场拓展

将近四倍, 相当于将 CCD的像素点数增加了将近

四倍.

图 4 四路复合全息图及傅里叶频谱分布 (a)全息图; (b)频谱图

图 5 四幅子全息图的再现像及最后拼接图像 (a)—(d)分别为 Fλ1 , F ′
λ1

, Fλ2 , F ′
λ2
的再现像; (e)拼接之后的图像

5 结 论

在数字全息显微系统中,大记录视场和高分辨

率一直是人们追求的永恒目标.本文提出了一种综

合复用技术的记录视场的方法,可在不牺牲分辨率

的前提下拓展数字全息显微记录视场的方法. 该方
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法无需移动 CCD、样品和光源, 单次曝光即可实

现,且实验装置简单,没有复杂的数据处理过程,可

用于动态样品的实时记录. 由于没有限制拍摄样品,

所以该方法也可用于记录复杂的相位物体.实验表

明,该方法可以在保证原系统分辨率不降低的前提

下,将记录视场拓展接近四倍.

图 6 单路离轴的全息图、频谱和再现象 (a)全息图; (b)单路频谱图; (c)单路再现图像
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Abstract
We present a method to expand the record field of view in the recording process of digital holographic microscopy systems without

loss of resolution. A series of incoherent sub-holograms covering different regions of sample can be recorded in a single frame of the
CCD synchronously based on wavelength and polarization multiplexing. The reconstructed images can be obtained with information
about different parts of the sample. Thus, the synthetic reconstructed image with a wider field can be achieved by image stitching and
fusion technology without any form of scanning. Based on single-exposure working principle, this approach can be used for real-time
recording of the dynamic samples without moving CCD, point source and tested samples. Experimental results show that the final
synthetic image produced by the system in this paper can be achieved to be close to four times as large as the original record field of
view with original resolution.
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