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基于阿贝成像理论对数字全息波面重建系统进行研究 + 结果表明，利用成像系统对物光场进行变换，可以让
物光场的高频角谱分量到达电荷耦合器件（,,-）探测器 +为研究重建物光场质量，导出了 ,,-在光学系统后任意
位置波面重建的计算公式，研究了物光通过傍轴光学系统到达 ,,-时波面重建系统的脉冲响应 + 理论及实验研究
表明，将 ,,-平面置于物光场像平面附近可以对物光场进行高质量重建 +

关键词：信息光学，数字全息，波面重建

!"##：.#(&，.#(&/

!云南省自然科学基金（批准号：#&&*0&#)1）资助的课题 +

" 234567：8976: ;6<+!$( + 9=4

! > 引 言

随着计算机及电荷耦合器件（,,-）探测技术的
进步，用 ,,-代替传统全息感光板的数字全息检测
正成为一个研究热点［!—!!］+近年来，记录飞秒级超快
瞬态过程的脉冲数字全息技术［!!—!%］出现后，更展现

出数字全息在科学研究及光学无损检测中的活力 +
在该研究领域中获得高质量的重建物光场是实现准

确检测的基本保证 +将 ,,-拍摄数字全息图及数字
重建物光场视为一个成像过程，在以 ! 轴为光轴的
直角坐标系 "3#$! 中，可将平面波为参考光时数字全
息波面重建系统的脉冲响应表示为［!］

% #，( )$ ? &@6A9 ’!#
!(( )# @6A9 )!$

!(( )$ ，（!）
其中 & 为复常数，( 为物体到 ,,-的距离，!为光
波长，!# 和!$ 分别是 ,,-像素在 # 及 $ 方向的周
期，’ 和 ) 分别是 ,,- 面阵在 # 及 $ 方向的像
素数 +
由于 ’!# B )!$ 为 ,,-的面阵尺寸，（!）式表

明，,,-面阵尺寸越大，物体到 ,,-的距离越小，脉
冲响应越接近"函数，成像质量越高 +然而，目前市
场流行 ,,-面阵宽度只是厘米量级，,,-面阵尺寸
很难增加 +此外，在实验研究中为引入参考光，物体
到 ,,-间通常需要插入半反半透镜，距离 ( 的减小

受到限制 +因此，如何提高重建物光场的质量是一个
重要的研究课题 +
根据衍射的角谱理论，,,-不能有效接收来自

物平面的高频角谱是降低重建质量的基本原因 +当
物体到 ,,-的距离确定后，为得到物光场的高频角
谱，目前存在两种技术：其一，在 ,,- 探测平面内
平移 ,,-［.］，综合 ,,-在不同位置不同时刻的探测
结果，形成一个等效的大面阵 ,,-+其二，设置不同
形式的反射镜［%］，让本来已经逸出 ,,-窗口的高频
角谱分量反射于 ,,-窗口 +可以看出，第一种方法
需要在不同时刻记录全息图，适用于静态物理量的

探测；第二种方法虽然能够实现瞬态测量，但为有效

获取高频角谱分量，光学系统的设计及调整较麻烦 +
如何提高数字全息物光场波面重建质量，仍然是一

个需要继续研究的工作 +
基于阿贝成像及衍射的角谱理论，将 ,,-探测

全息图及波面重建计算视为物光通过一个光学系统

的成像过程 +我们研究了波面重建系统的脉冲响
应，导出了 ,,- 在光学成像系统后任意位置波面
重建的计算方法 +理论分析及实验研究表明，如
果用成像系统对物光场进行变换，当 ,,- 探测器
置于系统的像平面附近时，等效于扩大无成像系

统时 ,,-面阵的尺寸，可以高质量重建物平面光
波场 +
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!" 基于阿贝成像理论对 ##$探测信息
的研究

以单一透镜成像为例，图 %给出阿贝成像原理
示意图［%&］’ 图 %中当 ##$置于 (#) 和 (#% 间的任

意位置时，来自物平面并穿过成像透镜的角谱均能

被 ##$接收 ’ 然而被透镜变换后的物光角谱在像
空间不同的位置有不同的分布 ’结合 ##$ 面阵结
构，探讨是否存在一个优化的位置让重建物光场具

有较高的质量有重要意义 ’

图 % 到达 ##$探测窗信息的阿贝成像理论示意图

*" 数字全息波面重建系统及脉冲响应
讨论

图 ! 数字全息波面重建系统示意图

!"#" 波面重建系统的矩阵光学描述

定义物平面、##$探测平面及重建物平面坐标
分别为 !) ")，!" 及 !#"#，图 !是数字全息波面重建系
统示意图 ’ 根据图 !可以将波面重建过程分解为两
个部分：其一，沿 $ 轴传播的物光通过光学系统到
达 ##$，由 ##$记录下与参考光干涉形成的数字全
息图 ’ 这是一个实际物理过程；其二，计算机虚拟
重建光照明数字全息图，用衍射的数值计算重建物

光场 ’ 这是一个虚拟的物理过程 ’ 由于 ##$面阵尺
寸相对实际光学元件通常较小，对于 !) ") 到 !#"# 的
整个光学系统，可以将系统的孔径光阑视为 ##$面
阵边界 ’ 这样根据阿贝或瑞利的成像理论可以只考

虑孔径光阑对光传播的衍射受限问题［%&］’
基于上述假定，可以引入柯林斯公式［%+］表述光

波穿过孔径光阑前后两个光学系统的衍射 ’ 令 ##$

平面左侧的光学系统由矩阵
% &[ ]’ (
描述 ’ ##$平

面右侧的光学系统由光学矩阵
%, &,
’, ([ ], 描述，若

物光沿 $ 轴传播后在 !#"# 平面能够重建 !) ") 平面

的物光场，按照矩阵光学理论应有

%, &,
’, ([ ],

% &[ ]’ (
-

% )[ ]) %
’ （!）

由此解得

%, - (，
&, - . &，
’, - . ’，
(, - % ’

（*）

因此一旦得到 !" 平面的物光场，利用（*）式确
定的虚拟光学系统矩阵元素，便能用柯林斯公式进

行物光场重建 ’

!"$" 波面重建系统的脉冲响应

由于成像系统的特性可由系统的脉冲响应表

述［%&］’现研究物平面上坐标（!，"）处的单位振幅点
光源!（!) .!，") ."）通过图 !所示系统的响应 ’利
用柯林斯公式，并忽略光学系统的轴上光程引入的
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常数相位因子，到达 !!"平面的光波复振幅可以表 示为

!! "，#；"，( )# # $
%$$!

&

’&
!

&

’&
! "( ’"，#( ’( )# )*+ %%

,$ & ",( - #( ),
( - ’ ", - #( ), ’ , ""( - ##( )[ ]{ }( ."( .#(

# $
%$$

)*+ %%
,$ & "

, -#( ), - ’ ", - #( ), ’ , "" - #( )[ ]{ }# / （0）

根据数字全息图求到达 !!"的物光复振幅有
多种方法［$1］/ 为简化研究，假定能够准确求出
!! "，#；"，( )# ，并将通过系统孔径光阑的光波视
为后续光学系统的输入信号，重构物光场视为系统

输出信号，作后续研究 /
令 !!"像素栅距在 " 方向是""，而在 # 方向

是"#，在这两个方向的像素填充系数分别为%，

&"［(，$］，孔径光阑可由 !!"窗口函数表示为［$］

( "，( )# # 2)34 "
%"( )" 2)34 #

&"
( )#

# 3567 "
"( )" 3567 #

"( )#
8 2)34 "

)"( )" 2)34 #
*"( )# / （9）

这里$表示卷积 /
根据（:）式及柯林斯公式，再次忽略图轴上光程

引入的常相位因子，点光源在 "+#+ 平面的重构

场为

!,! "+，#+；"，( )# # $
’ %$$!

&

’&
!

&

’&

!! "，( )# ( "，( )#

8 {)*+ ’ %%
,$［’（"

, - #,）- &（",+

- #,+）’ ,（"+" - #+# }）］.".# /（;）
将（9）式代入（;）式，整理后用傅里叶逆变换表示为

!,! "+，#+；"，( )# # {)*+ ’ % %
,$

8 &［（",+ - #,+）’（"
, -#

, }）］
8 -’$ ( "，( ){ }# ." #

"+ ’"
$$
，.# #

#+ ’#
$$

/（<）

将 ( "，( )# 的表达式代入（<）式整理后得

!,! "+，#+；"，( )# # )%"": *&"#: )*+ ’ % %
,$& ",+ - #,( )+ ’ "

, -#( )[ ]{ }, =>?3 %""
"+ ’"
$( )$

8 3567 ""
"+ ’"
$( )$ =>?3 &"#

#+ ’#
$( )$ 3567 "#

#+ ’#
$( )$ # =>?3 )"" "+ ’"

$( )[ ]$

8 =>?3 *"# #+ ’#
$( )[ ]$ / （1）

对于数字全息，上式中梳状函数与 =>?3函数乘积可 简化为! "+ ’( )"! #+ ’( )#
［$］，于是有

!,! "+，#+；"，( )# # )"": *"#: )*+ ’ % %
,$& ",+ - #,( )+ ’ "

, -#( )[ ]{ },

8 =>?3 )"" "+ ’"
$( )[ ]$ =>?3 *"# #+ ’#

$( )[ ]$ / （@）

若物平面光波场为 !( "，( )# ，重构场由下叠加积 分确定

!, "+，#( )+ # )"": *"#: )*+ ’ % %
,$& ",+ - #,( )[ ]+ !

&

’&
!

&

’&

!( "，( )# )*+ % %
,$& "

, -#( )[ ],

8 =>?3 )"" "+ ’"
$( )[ ]$ =>?3 *"# #+ ’#

$( )[ ]$ .".#/ （$(）
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如果将 !! !，( )" ["#$ % "
&#$ !

& ’"( ) ]& 视为输

入信号，!% &’，(( )’ 视为输出信号，图 &所示数字全
息波面重建系统是一个二维线性空间不变系统 (脉
冲响应为

) !，( )" ) *!&* +!(* "#$ + % "
&#$ &&

’ ’ (&( )[ ]’

, -./0 *!& !
#( )[ ]# -./0 +!( "

#( )[ ]# (

（11）
众所周知，脉冲响应是"函数时可以获得物平

面光波场的理想重构 (根据"函数的 -./0 函数表
示［12］，尽管 *!& 及+!( 是有限值，当 # 趋于 !时，
上式变为"函数与一复常数的乘积 (由于 # ) ! 对
应于 334平面是物平面的像平面情况，按照这个结
论，将 334探测器置于物体的像平面附近可以获得
较理想的像光场 (将（11）式中!和"用 & 和 ( 代替
并与（1）式比较不难看出，可以通过减小 #，利用同
一尺寸的 334探测器获得高质量的物光场重建 (换
言之，对于物光不通过成像元件而经距离 , 直接到
达 334的数字全息检测系统，若在实验研究中已经
不可能减小 ,（例如 334到物体间通常必须放置引
入参考光的半反半透镜），可以设计适当的对物光进

行变换的光学系统来让 # 5 ,，进而提高重建物光
场质量 ( 其作用等效于扩大了 334面阵尺寸 (
应该指出，（11）式是忽略 &! (! 到 &( 平面间光

学系统的衍射受限作用而得到的近似结果 (按照瑞
利及阿贝的成像理论，334平面的像光场是 &! (! 到

&( 平面的成像系统出射光瞳的衍射场 (实际光学系
统总是衍射受限系统，出射光瞳不可能无限大，因

此，# ) ! 时并不能得到理想像 (此外，根据取样定
理，334能够记录的最高频率受到像素大小的限

制，在光学设计中盲目增大出射光瞳也是没有必要

的 ( 上述结论给我们的启示是，可以根据 334能够
接收的最高频率来合理设计光学系统，以期获得最

好的重建物光场质量 (

6 7 实验及波面重构计算

为验证上面的结论，现利用两个透镜组成的光

学系统进行实际研究 (图 * 是实验光路，其中透镜
-1 及 -& 的焦距分别是 .! ) 81! 99，.1 ) 1&8 99，物
平面是透光孔为倒立字符“龙”的光阑，光阑宽度 -&

) -( ) 1& 99(波长#) 2*&7: /9均匀平面光波照明
光阑形成物光，物光经距离 ,! 传播到达透镜 -1，穿

过透镜后再经距离 .! ’ .1的传播到达第二面透镜

-&，穿过 -& 的光波再穿越半反半透镜 / 形成到达

334的物光 (参考光 0 从 / 的上方引入，并通过 /
的半反射导入 334(334到透镜 -& 的距离为 ,1，有

效像素数 82: , ;82，对应宽度 276;1& 99 , 67:61&
99(实验研究中取出 ;1& , ;1& 像素（对应宽度 6 ( *
99 , 6(* 99）的探测值与理论计算进行比较 (
根据矩阵光学理论，该光学系统的矩阵元素由

下式确定：

$ #[ ]1 2
)

1 ,1[ ]! 1
1 !

+ 1< .1
[ ]1

1 .! ’ .1[ ]! 1

,
1 !

+ 1< .!
[ ]1

1 ,![ ]! 1
( （1&）

容易证实，当 ,! ) .! 以及 ,1 ) .1 时矩阵元素

# ) !，构成常用的 6 . 系统，这时系统的输出平面是
系统输入平面的像平面 (选择不同的 ,! 及 ,1，便能

研究 #!!的情况 (

图 * 数字全息研究中物平面到 334探测平面的简化光路

调整光学系统，让 ,! ) .!，由 334实际测得 ,1

为 :!，1&:以及 &*& 99的光斑图像示于图 6 (从图 6

可以看出，由于 ,1 ) 1&: 99接近像平面，获得十分
清晰的图像，其余两幅图像随距像平面距离的增加
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图 ! 不同观测平面实验探测图像与理论模拟的比较 取样数为 "#$ % "#$；图面尺寸为 !&’ ((% !&’ ((，!# ) *+ ((时 "

) , +-#.*/，# ) $0$-.""/ ((，$ ) +，% ) , "-"/+0 ((, #；!# ) #$* (( 时 " ) , +-#.*/，# ) , "-"/+0 ((，$ ) +，% )

, "-"/+0 ((, #；!# ) $’$ ((时 " ) , +-#.*/，# ) , "*.-++./ ((，$ ) +，% ) "-"/+0 ((, # &（1）实验，!# ) *+ ((；（2）实验，!#
) #$* ((；（3）实验，!# ) $’$ ((；（4）理论，!# ) *+ ((；（5）理论，!# ) #$* ((；（6）理论，!# ) $’$ ((

图 " 778在不同探测位置的物平面重构图像比较 各图尺寸均为 #$ ((% #$ ((&（1）!# ) *+ ((，（2）!# ) #$* ((，（3）!# ) $’$ ((

而模糊 &
将光阑透光部分视为振幅为 #的平面波，不透

光部分视为 +，建立物平面光波场 &+（ ’+，(+）&用

&+（’+，(+）代替（!）式中的! ’+ ,"，(+ ,( )# 用柯
林斯公式计算出 778平面光波复振幅 & 根据计算
结果获得的与图 !（1）实验对应的光斑强度图像示
于图 !（2）&可以看出，理论计算与实验测量吻合很
好 &鉴于理论上能够准确计算 &（ ’，(），为简明起见
我们用计算得到的 &（ ’，(）代替（0）式中 &!（ ’，

(），直接利用下式进行波面重构：

& 9 ’)，(( )) ) #
, :$#!

;

,;
!

;

,;

& ’，( )( * ’，( )(

% {5<= , :+
$#［%（’

$ > ($）> "（’$) > ($)）

, $（’)’ > ()( }）］4’4( & （#’）

图 "给出与图 !三种情况对应的物平面光波场
重构的强度图像 &可以看出，利用所导出的重建公
式，在 778偏离像平面时仍然能重构物平面 &为较
好地了解重构光波场的质量，选择照明光振幅值
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图 ! !" # $ % &&区域重构物光复振幅（粗线）与原物光复振

幅（细线）的比较

为 ’，在图 (中每一幅图像上选择 !" # $ % &&直线
区域，图 !给出原物光场及重构光波场实部 " ) 及虚

部 " * 曲线比较 +正如理论分析所预计，系统的矩阵
元素 # 越小，重构质量越高 +
以上实验仅仅是为证实理论研究而设计的，实

际应用研究中可以在两透镜间插入一凹透镜，构成

可调整放大率的等效 , $ 系统［’(］，适应不同尺寸物
体的数字全息检测 +

( - 结 论

本文的理论研究表明，改良后的成像光学系统

对物光场进行变换，能有效增加 ../获取的物光高
频角谱，提高重建物光场质量 + 并且基于矩阵光学
及柯林斯公式简明地导出了 ../置于光学系统后
任意位置的波面重建算法，给出了相应的实验证明 +
这为数字全息系统的设计提供了一种可循的途径 +
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