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基于空间光调制器的非相干数字全息

单次曝光研究∗

白云鹤 臧瑞环 汪盼 荣腾达 马凤英 杜艳丽 段智勇 弓巧侠†

(郑州大学物理工程学院, 郑州 450001)

( 2017年 9月 26日收到; 2017年 11月 28日收到修改稿 )

菲涅耳非相干相关全息术 (Fresnel incoherent correlation holography, FINCH)利用在空间光调制器
(spatial light modulator, SLM)上加载双透镜模式对同一物点光分束自相干, 并通过改变加载的相位因子
得到不同的相移全息图. 本系统利用 SLM可分区编码调制特性, 将FINCH成像中 SLM上分三次加载的 0◦,
120◦, 240◦相位双透镜掩模各提取 1/3组成一幅复合相移模式加载, 并研究了三种相位分布方式对FINCH成
像质量的影响. 结果表明: 三个相位在SLM上分布间隔越大, 再现像越清晰. 在此基础上, 提出了一种新的掩
模加载方式, 在 SLM加载透镜阵列, 每一个相位因子对应一个双透镜, 具有一个光轴. 实验表明, 通过这种
加载方式, 通过SLM后形成的三个相移图能够一次在电荷耦合器上记录, 并且三个相移图不重叠, 然后通过
MATLAB编程计算将不同相移角度的全息图分别提取出来, 通过三步相移计算合成一幅包含有物光波的复
值全息图, 最后通过数值再现算法重建待测样品. 此系统可用于对光源相干性较低的实时成像系统, 也为微
小形变测量、动态物体的观测提供了新方法, 为非相干数字全息术的发展提供了新思路.

关键词: 全息术, 非相干数字全息, 单次曝光, 空间光调制器
PACS: 42.40.–I, 42.40.Eq, 42.40.Ht, 42.40.Jv DOI: 10.7498/aps.67.20172127

1 引 言

近年来, 随着计算机、高分辨率电荷耦合器
(CCD)和空间光调制器 (SLM)的发展, 数字全息
术 [1−4]受到越来越多的关注, 同时非相干光源照
明的数字全息也展现了其独特的魅力. 非相干数
字全息术是利用非相干光源实现记录并通过数

值再现方法重构出原始物体全部信息的一种方

法. Rosen和Brooker [5−7]提出菲涅耳非相干相关

全息术 (Fresnel incoherent correlation holography,
FINCH), 该技术是一种单通道、非扫描、无运动的
快速记录三维物体的非相干全息方法, 只需获取被
观察物体的三幅全息图即可再现出该三维物体. 在
光源要求上, FINCH适用于白光、荧光等各种光源,

突破了传统数字全息对光源相干性的要求. 在记录
过程中, FINCH技术通过加载到SLM上的掩模 [8]

对物体发出的光进行分束自相干, 从而记录物体的
信息, 产生自干涉菲涅耳全息图. FINCH技术是物
光和参考光同轴共路结构, 实验装置的稳定性高,
而且SLM前置不同光路, 可以实现不同功能的成
像, 如近几年发展起来的反射白光全息成像 [9−11],
三维 (3D)荧光物体的多色全息成像 [6], 3D荧光显
微和高分辨率的合成孔径成像 [12−14]等. FINCH
采用的是三步相移技术, 不利于活体细胞和运动速
度快的样品的记录, 所以单次曝光同轴相移数字全
息技术引起了更多研究人员的关注, 如华南农业大
学翁嘉文等 [15]将数字全息数值重构算法与压缩感

知理论相结合, 实现了基于发光二极管的单幅弱相
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干光的数字全息图数值重建, 同时可以抑制孪生像
以及相干噪声带来的干扰, 可用于动态物体的观测
与记录, 但是会产生对比度的损失, 不能很好地保
持图像的小尺度特征, 并且在再现的过程中需要
进行多次迭代, 所以需要运行的时间倍增. 南京师
范大学的朱竹青等 [16]提出的瞬时相移数字全息原

理, 利用SLM相位调制特性, 对基于迈克耳孙干涉
光路的参考光一步实现四种相位延迟, 获取了含有
四种相移信息的单幅复合数字全息图, 再通过插值
运算得到四幅相移子全息图, 其过程较为复杂, 且
要求SLM与CCD的像素尺寸和像素个数分别相
等. 本文给出了一种单次曝光实现同轴全息记录的
方法, 在FINCH光路基础上, 利用SLM的可分区
编码调制特性, 在SLM上同时加载多步相移, 通过
一次记录获得含有多步相移信息的单幅复合数字

全息图; 并提出了在SLM加载透镜阵列模式的概
念, 将SLM整个幅面分成三部分, 每部分对应加载
双透镜模式, 相位因子分别是 0◦, 120◦, 240◦, 由于
是三个独立的双透镜系统, 所以SLM上不同幅面
出射的光能够在CCD分开, 一次记录获得三步在
空间上分开的相移全息图, 子相移全息图通过简单
MATLAB编程就能提取, 实现了非相干数字全息
的单次曝光.

2 FINCH成像原理

图 1是FINCH成像示意图, 计算它的成像过
程不考虑成像范围以及光束宽度的限制, 视为理
想的成像系统. 假设携带有物体信息的空间任意
一点O(xs, ys, zs), 经过空间自由传播和透镜变换及
SLM(加载透镜焦距为 fd1和 fd2双透镜进行分波)
的分波, 根据波动光学理论可以得到CCD表面的
振幅分布为 [8][
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其中,

L(rs) = exp[i2πλ−1(xsx+ ysy)], (2)

Q(b) = exp[iπbλ−1(x2 + y2)], (3)

C(rs, zs) = exp[iπ(zsλ)
−1(x2

s + y2s )]. (4)

式中, λ为波长, rs在x和 y轴方向的分量分别为xs

和 ys, C(rs, zs)是和点源位置相关的复常数.
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图 1 FINCH成像示意图

Fig. 1. Schematic diagram of FINCH imaging system.

由于CCD只能记录光场的强度分布, 那么由
(1)式复振幅分布可得出在CCD上记录的光强分
布, 即点源全息图, 也称为系统的强度点扩散函
数 [17]:

Ip(x, y; rs, zs)

= C + C1 exp
{

iπ
λzr

[(x−MTxs)
2

+ (y −MTys)
2] + iθ

}
+ c.c. (5)

其中C,C1为复常数; c.c.为等号右侧第二项的复
共轭; MT为系统的垂轴放大率, zr为再现距离.
(5)式是点源全息图, 而在CCD上记录的应该是
物体表面所有点源全息图的非相干叠加, 因采用
的是反射式全息, 若设物体表面反射强度分布为
g(xs, ys, zs), 则可以得到整幅全息图的光强分布
为 [17]

H(x, y)

=

∫∫∫
g(xs, ys, zs)Ip(x, y, rs, zs)dxs dys dzs

= C

∫∫∫
g(xs, ys, zs)dxs dys dzs

+ C1

∫∫∫
g(xs, ys, zs) exp

{
iπ
λzr

[(x−MTxs)
2

+ (y −MTys)
2] + iθ

}
dxs dys dzs + c.c., (6)

式中等号右侧第一项代表的是干涉图案的背景信

息的零级像, 第二项代表物体虚像信息, 第三项为
实像信息. 使用三步相移 [18]的方法, 只保留有实
像信息的最终全息图HF(x, y),

HF(x, y)

=

N∑
n=1

Hn(x, y) exp(i2πn/N)

N
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= C1

∫∫∫
g(xs, ys, zs) exp

{
−iπ
λzr

[(x−MTxs)
2

+ (y −MTys)
2]

}
dxs dys dzs. (7)

接下来是通过计算机模拟衍射过程进行再

现, 使用的算法是角谱衍射算法 [19], 最终得到再
现像为

S(x, y, z) = F−1
{
F [H(x, y)]

× exp
[
ikzr

√
1−λ2(f2

x+f2
y )

]}
. (8)

3 实时动态单次曝光模拟和实验

3.1 模拟仿真

图 2为采用图 1所示FINCH系统单次曝光
成像模拟实验结果. 模拟的条件为: 原始二

值图像, 黑底白字, 字为 “郑州大学”, 图片尺寸
4 mm × 4 mm; zs = 400 mm, f0 = 250 mm,
zh = 250 mm, d = 135 mm, fd1 = 245 mm,
fd2 = 255 mm; CCD像素数 512×512, 像素尺寸
8 µm; 记录波长为 632.8 nm. 图 2 (a)是模拟在
SLM上同时加载三个相移因子的掩模,模拟出三幅
相移子全息图, 并将子全息图进行三步相移计算,
合成一幅包含有物光波的复值全息图, 通过数值再
现算法重建得到再现像图 2 (b), 图 2 (c)为原图. 由
图 2可以看出, 在SLM上同时加载三个相位因子进
行全息记录, 对三个相位对应的子全息图再应用三
步相移去除孪生像及直流项, 利用角谱衍射法再
现, 能得到较为清楚的再现物体, 说明在SLM同时
加载三步相位, 如果能将三个子全息图分开记录,
能够实现非相干数字全息的单次曝光记录.

(b)

120O

0O

240O
(a) (c)

图 2 FINCH系统单次曝光成像模拟实验结果 (a) SLM 上同时加载三个相移因子的掩模; (b)再现像; (c)原图
Fig. 2. Single exposure imaging simulation results of FINCH system: (a) The mode with three phase shift factors
on SLM; (b) the reconstructed image; (c) the original image.

3.2 实 验

搭建如图 3所示的非相干光反射式数字全息
记录实验光路, 使用连续的白光光谱光源 (CEL-
TCX250, 250 W), BF为窄带滤光片 (中心波长
632.8 nm, 带宽 20 nm), L1为焦距是 60 mm的
凸透镜, L2为焦距是 250 mm的凸透镜, BS为分
束器, 用 (USAF 1951)分辨率板作为测试物体,
SLM (Holoeye Pluto, 1920 pixel×1080 pixel)根
据实验要求加载不同功能的掩模, CCD (Hama-
matsu Digital Camera C8484-05, 1344 pixel×1024
pixel)的像素大小为 6.45 µm, 拍摄时使用的像素
点为 1024×1024, 在记录过程中各个器件之间的
距离分别为: 待测物体到L2的距离为 250 mm,
BS2到SLM的距离加上BS2到CCD的距离之和

是250 mm, 透镜到SLM的距离是140 mm.

BS2USAF 1951 BS1 Polarizer L2

S

L

M

CCD

PC
Incoherent

light source

L1
BF

图 3 非相干光反射式数字全息记录实验光路

Fig. 3. Experimental light path of incoherent light
reflection digital holographic recording.

将如图 4 (a)—(c)分别对应的0◦, 120◦, 240◦相
位掩模从上到下依次提取 1/3, 合成了一幅复合相
移掩模, 如图 4 (d)所示, 并进行FINCH记录及再
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现, 再现像如图 4 (e). 与只加载一个相位的双透镜
模式的再现像图 4 (f)进行对比, 结果表明, 在SLM
上只加载一步相位模式, 得到的再现像质量不如在
SLM同时加载三步相移模式, 说明在SLM同时加

载不同相移模式具有一定相移作用, 能够提高再现
像质量, 在此基础上, 进一步考虑三种相移模式在
SLM上分布方式对成像质量影响, 如图 5所示.

(a)

0O

120O

240O

(b) (c)

(d) (e) (f)

图 4 (a) SLM上加载 0◦ 相位掩模; (b) SLM上加载 120◦ 相位掩模; (c) SLM上加载 240◦ 相位掩模; (d) SLM分区域同
时加载 0◦, 120◦, 240◦ 相位掩模; (e)加载 (d)模式单次曝光再现像; (f) 加载 (a)模式单次曝光再现像
Fig. 4. (a) Dual-lenses mode with 0◦ phase factor on the SLM; (b) dual-lenses mode with 120◦ phase factor on the
SLM; (c) dual-lenses mode with 240◦ phase factor on the SLM; (d) dual-lenses mode with 0◦, 120◦, 240◦ phase factor
on the SLM; (e) loading (a) reconstruction image corresponding to (d) mode; (f) reconstruction image corresponding
to (a) mode.

我们进一步研究了SLM上加载的不同分区域
相位模式对再现像质量的影响, 如图 5所示. 实验
结果表明: 0◦, 120◦, 240◦三种相位在SLM上分布
间距越大, 再现像质量越好, 因为它们对应的单步
相移子全息图在CCD所处的位置越能分开, 有利
于后续用三步相移法去除零级项及孪生项. 实验中
只用了SLM的 1024×1024像素单元, 对分辨率板
成像, 虽然细节不清楚, 但分辨率板大致轮廓可以
呈现. 说明通过调控SLM加载相移的编码方式, 能
够实现FINCH的单次曝光.

图 5为SLM相移分布模式对再现像质量影响.
其中: (a1) 0◦, 120◦, 240◦相位以像元为周期排列;
(b1) 0◦, 120◦, 240◦相位以一行为周期排列; (c1) 0◦,
120◦, 240◦相位以一列为周期排列; (d1) 0◦, 120◦,
240◦相位从中心环形排列; (e1) 0◦, 120◦, 240◦相位
以三行为周期排列; (f1) 0◦, 120◦, 240◦相位以三列
为周期排列; (g1) 0◦, 120◦, 240◦相位均分SLM 三

等份排列; (h1)SLM加载单一相位; (a2)—(h2)分别
是 (a1)—(h1) 再现象中划红线部分所对应的强度
分布. 从上面八张再现像及在划红线处对应的强度
分布图可以看到, 当三个相位因子间隔越小时, 成
像质量越差, 峰越杂乱无章, 有的地方光强度较小,
甚至为零. 图 5 (a)模式是以像元为周期排列, 各个
相位因子间隔最小, 成像质量最差, 随着间隔的增
大, 图 5 (e1), 图 5 (f1) 间距是图 5 (b1), 图 5 (c1)的
三倍, 我们可以看出细节相对越来越明显, 说明成
像质量越来越高. 而当SLM整个幅面分成三大块,
如图 5 (d1), 图 5 (g1), 成像质量进一步增加. 另外,
比较图 5 (d1)和图 5 (g1)两种成像方式, 都是将相
位分成三大块排列, 图 5 (d1)是相位沿径向排布时,
根据面积划分成三个区域, 图 5 (g1)是直角坐标系
下沿一个维度变化, 可以看出图 5 (g1)的成像效果
更好.
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图 5 加载到 SLM上不同模式下的再现像及在红线位置处的强度变化 (内嵌图中白色对应 0◦、黑色对应 120◦、斜纹对应 240◦)
Fig. 5. Reconstruction image and intensity distribution at the position of the red line under different modes on the SLM
(in the embedded map, the white corresponds to 0◦; the black corresponds to 120◦; the twill corresponds to 240◦).
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图 6 SLM分区域加载模式示意图

Fig. 6. Schematic diagram of SLM zone mode.

如上述几种加载模式, 将不同相位模式复合成
一张掩模, 整个SLM上加载的是一个双透镜, 只有
一个光轴, CCD上记录的是一张混合了三个相移
的复合全息图, 并且三个相移图叠加在一起, 很难
将它们提取出来. 我们以图 6为设计理念, 在SLM
上加载双透镜阵列模式, 将SLM平均分成三个区

域, 分别对应加载三个相位因子, 且每个区域随机
选取一半的像素加载焦距为 fd1的透镜相位, 另一
半加载焦距为 fd2的透镜相位. 从图 6可以看到, 这
种加载模式有三个双透镜, 对应有三个光轴, 这样
能更好地将通过SLM的光束聚集在CCD不同位
置, 不同相移全息图并不重合, 有利于从CCD上
提取不同相位的全息图. 首先对图 6设计理念进
行了模拟仿真, 由于SLM幅面上同时加载了三个
相位模式, 一个相位对应透镜直径减小, 成像系统
视场也相应减小. 对图 2 (c)的中间字母 “zzu”进行
单次曝光记录, 模拟结果如图 7所示. 图 7 (a)是在
SLM上同时加载三个双透镜阵列的相位因子的掩
膜, 图 7 (b)—(d)对应三幅相移子全息图, 并将子全
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(a) (c)(b)

(d) (e) (f)
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图 7 (a) SLM加载透镜阵列模式掩模图; (b) 0◦ 相移子全息图; (c) 120◦ 相移子全息图; (d) 240◦ 相移子全息图; (e)再现
像; (f)原图
Fig. 7. (a) SLM zone mode, and the order of phase factors for mask is 0◦, 120◦, 240◦; (b) 0◦ sub-holograms; (c) 120◦

sub-holograms; (d) 240◦ sub-holograms; (e) the reconstructed image; (f) the original image.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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图 8 (a) SLM加载透镜阵列模式掩模图; (b)单次曝光复合相移全息图; (c) 0◦ 相移全息图; (d) 120◦ 相移全息图;
(e) 240◦ 相移全息图; (f) 再现像
Fig. 8. (a) SLM zone mode, the order of phase factors for mask is 0◦, 120◦, 240◦; (b) holograms; (c) 0◦ sub-
holograms; (d) 120◦ sub-holograms; (e) 240◦ sub-holograms; (f) the reconstructed image.
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息图进行三步相移计算, 合成一幅包含有物光波的
复值全息图, 通过数值再现算法重建得到再现像
图 7 (e), 图 7 (f)为原图. 由图 7可以看出, 在SLM
上同时加载三个双透镜阵列的相位因子掩模进行

全息记录, 能得到较为清楚的再现物体, 说明在
SLM加载双透镜阵列模式能够实现FINCH 记录
的单次曝光.

实验中, 对分辨率板USAF1951上第 0组数字
“0”进行实时记录. 根据图 8 (a)所示, 在SLM加载
透镜阵列模式, 从上到下双透镜模式对应的相位
因子分别为 0◦, 120◦, 240◦, 每个透镜区域大小为
170×170像素单元, 然后进行FINCH成像. 单次曝
光后, 在CCD上记录的全息图如图 8 (b), 可以清
晰地看到在一张全息图上记录了三个 “0”, 形成了
一幅复合相移全息图. 通过MATLAB编程, 对这
三个零进行边缘提取计算, 得到了三张对应的 0◦,
120◦, 240◦子全息图, 如图 8 (c)—(e)所示. 对这三
张全息图再进行三步相移计算得到物体的全息图,
利用角谱衍射法数值计算, 得到再现像如图 8 (f),
可以看到再现像清晰, 说明通过在SLM上加载这
种透镜阵列复合相移模式, 可以实现FINCH记录
的单次曝光, 为非相干数字全息术的实时成像提供
有力保障.

4 结 论

FINCH技术中最引人注目的是通过SLM来实
现分波功能, 一经提出便展现了其独特的优势, 记
录系统不需任何扫描装置和移动部件, 快速拍摄N

张具备不同相移量的全息图就可在计算机中利用

算法完成对样品三维信息的重构, 但由于FINCH
属于同轴全息, 至少需要记录两次去除孪生项及
直流项, 不能用于动态物体的观测与记录. 我们
充分利用SLM可以通过计算机控制, 分区域进行
编码, 在实验中使用了两种掩模形式, 第一种掩
模是在从上到下依次提取 0◦, 120◦, 240◦相位合成
了一幅复合相移掩模, 有一个光轴, 第二种同时含
有 0◦, 120◦, 240◦三个相位的双透镜阵列模式, 三
个相位分别对应一个光轴, 这两种掩模都可以实
现FINCH的单次曝光记录. 相比较之下第一种掩
模视场比较大, 可以对整个分辨率板进行成像, 但
是子相移图混合在一起, 无法提取出来, 再现像质
量较差; 第二种掩模可以提取三个子全息图, 再现

像质量较好, 但成像视场比较小, 适合于对微小生
物和物体的实时成像. 这种数字全息记录兼具了
FINCH技术的优点, 操作简单, 又能充分利用SLM
可分区域编码的特性, 一次拍摄含有三个相移因子
的全息图, 实现了单次曝光, 提高了成像效率. 为
相位物体显微的观测或者粒子束的检测以及微小

形变测量等应用领域提供了新的测量方式, 因此可
望用于动态物体的观测与再现.
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Abstract
Fresnel incoherent correlation holography (FINCH) is a relatively innovative technology, which can achieve inco-

herent holograms by using the correlation between the object information and a Fresnel zone plate. In this method, the
optical wave front scattered from an object propagates and is incident on a spatial light modulator which a phase mask
is mounted on, and then the optical beam is split and phase shifted. The biggest advantage of the FINCH is that it can
be matched with any standard optical imaging technology, which can realize microscopic imaging, telescopic imaging,
spectroscopic imaging, etc. based on incoherent digital holography, and has important application prospect in remote
sensing, astronomy, microscopy, and material analysis. In this paper, based on phase modulation characteristic of spatial
light modulator, two types of masks are used. The first mask has an optical axis. And the results show that when the
distribution intervals of the three phases on the spatial light modulator (SLM) are larger, the reconstruction image is
clearer. On this basis, a new method of mode mounting on the SLM is put forward. The second mask has dual-lens
array mode with three phases of 0◦, 120◦, and 240◦, and the three phases respectively correspond to their corresponding
optical axis, which means that the mask has three optical axes. Both of the two masks can achieve the single-shot of
FINCH. By comparing the two mask forms, we find that the field-of-view of the first mask is larger, which can image the
entire resolution board; however, because the sub-phase shift holograms are mixed together and cannot be extracted,
the quality of the reconstructed image is worse. The second one can extract three sub-holograms, and the reconstructed
image has better quality; but because of smaller imaging field of view, it is suitable for the real-time imaging of micro-
organisms and objects. Experiments show that a compound digital hologram including three phase-shifting elements
is recorded in charge-coupled device in this way. Three sub-holograms with different phase shift angles are extracted
from the compound hologram, and there is no overlapping among the three phase shift holograms. Therefore, the three-
phase-shifting technique is usually employed. The sample is reconstructed by numerical reconstruction algorithm. The
proposed method may be useful in dynamic process real-time measurement and three-dimensional analysis of the object,
and thus providing a new way to promote the development of incoherent digital holography.

Keywords: holography, incoherent digital holography, single-exposure, spatial light modulator
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