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基于螺旋相位调制的非相干全息点扩散函数研究∗

赵忠超 杨旭锋 许天旭 何九如 弓巧侠 杜艳丽

董林 袁斌† 马凤英‡

(郑州大学物理工程学院, 郑州 450001)

( 2017年 6月 23日收到; 2017年 10月 12日收到修改稿 )

分析了菲涅耳非相干相关全息 (Fresnel incoherent correlation holography, FINCH)系统中纯相位空间光
调制器 (spatial light modulator, SLM)加载螺旋相位掩模时的点扩散函数. 以氙灯为照明光源搭建了FINCH
系统, 电荷耦合器记录的点源全息图与点扩散函数模拟结果一致. 采用该系统分别在SLM上加载双透镜掩模
和螺旋相位调制双透镜掩模两种情况下对分辨率板和非染色洋葱细胞成像, 给出了成像对比结果. 结果表明:
采用螺旋相位调制的FINCH系统可以在几乎不牺牲分辨率的情况下提高图像的边缘对比度; 同样, 对相位物
体也可以实现图像的边缘提取和识别. 该方法在实时监测活细胞的分裂、形变等方面具有重要应用前景.

关键词: 非相干数字全息, 点扩展函数, 螺旋相位调制, 边缘提取
PACS: 42.40.–i, 87.57.nt DOI: 10.7498/aps.67.20171442

1 引 言

全息术 [1]是利用光的干涉和衍射原理记录并

再现物体真实三维空间信息的技术. 传统全息术
采用相干光源照明, 不仅对系统的稳定性要求极
高, 而且还会引入严重的相干噪声, 限制了其在众
多领域中的应用. 自 1961年Mertz等 [2]将全息术

推广到非相干领域后, 基于各种不同分光技术的
非相干全息术得到了飞速发展 [3−8]. 此外, 随着计
算机处理速度的提高和电荷耦合器 (CCD)的问世,
Goodman等 [9]首次提出了利用计算机再现全息图

的思想. 1971年, Huang [10]提出了数字全息的概

念. 1994 年, Schnar和Jüptner [11,12]利用CCD记
录并实现了全息图再现的完全数字化. 自此, 数字
全息术 [13−17]受到了越来越多的关注. 数字全息技
术省却了干板复杂的化学湿处理过程, 在纯相位物
体定量成像方面具有显著的优势.

近年来, 国内外众多研究小组对非相干光源

照明下的数字全息进行了研究. Kim [4,18]利用迈

克耳孙干涉装置在自然光下实现了彩色物体的

远距离全息记录和再现, 并应用于自适应光学领
域. Wan等 [3]对非相干数字全息成像系统的研究

进展和成像特性分别进行了介绍, 并基于三角干
涉光路提出了离轴非相干傅里叶彩色数字全息术

(incoherent Fourier triangular color digital holog-
raphy, IFTCH). Rosen和Brooker [19]于 2007年提
出了一种基于SLM分光的FINCH技术, 该技术具
有光路简单、既无时间扫描也无空间扫描、获得全

息图速度快、分辨率高, 且易于与现有成熟光学系
统匹配的特点, 因此一经提出便被应用于荧光显
微 [20]、白光反射全息成像 [21]和彩色 3D成像 [22]等

领域. 2012年, Bouchal和Bouchal [23]采用FINCH
系统实现了图像边缘信息的提取, 具体方法为: 在
SLM上加载螺旋相位调制的双透镜相位掩模,记录
物体的全息图并数值再现后得到边缘提取的图像

信息. 但文献 [23]中并未给出系统螺旋点扩散函数
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的数学表达式, 也未验证系统对相位物体的边缘提
取与识别能力.

本文从波动光学角度出发, 给出了基于纯相位
SLM的FINCH系统螺旋点扩散函数表达式; 实验
研究了系统的脉冲响应, 得到了与点扩散函数模拟
结果一致的结论, 证明了点扩散函数表达式的正确
性; 采用该系统对分辨率板成像, 在几乎不损失分
辨率的情况下实现了图像边缘提取; 对非染色的洋
葱细胞进行全息拍摄, 验证了系统对相位物体的边
缘提取与识别能力.

2 理论分析

图 1为FINCH记录光路原理图, zs是物平面

与透镜L之间的距离, d是空间光调制器到透镜L
的距离, zh是SLM到CCD的距离.

L

S

L
M

C

C

D

d fd1

fd2

zh

zs

(xs֒ys֒֓zs↽

图 1 FINCH系统记录光路原理图

Fig. 1. Schematic diagram of FINCH system.

将SLM所有像素随机分成两等份, 分别加载
两个透镜 (焦距分别为 fd1和 fd2)的相位. 为实现
螺旋相位调制, 在其中一个透镜上叠加螺旋相位
mφ. SLM的振幅反射系数为

R(x, y)

=B exp
[
− iπ

λfd1
(x2 + y2) + iθ

]
+B′ exp

[
− iπ

λfd2
(x2 + y2) + imφ

]
, (1)

式中λ为波长, θ为相移常数, m为拓扑荷数,
φ =arctan(y/x) 为SLM平面的方位角, B和B′均

为常数.
假设点源位于透镜L(焦距f0)焦平面附近的光

轴上, 坐标为 (0, 0, −zs). 傍轴条件下, 其发出的球
面波在透镜L前表面的复振幅可近似表示为

A√
x2 + y2 + z2s

exp
[

iπ
λzs

(x2 + y2)

]
, (2)

式中A为球面半径为 1处的振幅, 利用数学关
系可得

A

zs
exp

[
− x2 + y2

2z2s

]
exp

[
iπ
λzs

(x2 + y2)

]
. (3)

令σ2 = 2z2s , 经过透镜L后复振幅为
A

zs
exp

[
− x2 + y2

σ2

]
exp

[
iπ
λfe

(x2 + y2)

]
, (4)

式中 fe =
1

zs
− 1

f0
, 再传播距离d, 入射至SLM表

面的复振幅为

A

zs
exp

[
− (x2 + y2)

σ′2

]
exp

[
iπ
λf

(x2 + y2)

]
, (5)

式中

σ′2 = σ2

[
d2
(

1

fe
+

1

d

)2

+
4d2

k2σ4

]
,

令
1

f
=

1

d
− σ2

σ′2

(
1

fe
+

1

d

)
,

再经SLM反射后变成两束自相干的光波, 传播距
离 zh后在CCD表面的复振幅分别为
AB

zs
exp

[
− (x2 + y2)

σ′2

]
exp

[
iπ
λf1

(x2 + y2) + iθ
]

× exp
[

iπ
λzh

(x2 + y2)

]
, (6a)

AB′

zs
exp

[
− (x2 + y2)

σ′2

]
exp

[
iπ
λf2

(x2 + y2) + imφ

]
× exp

[
iπ
λzh

(x2 + y2)

]
, (6b)

式中
1

f1
=

1

f
− 1

fd1
, 1

f2
=

1

f
− 1

fd2
. 利用贝塞尔函

数的性质

exp
[

ikρr
D

cos(γ − φ)

]
=

+∞∑
l=−∞

ilJl

(
kρr

D

)
exp[il(γ − φ)]

Jm(−x) = (−1)mJm(x)∫ 2π

0

exp[i(l −m)φ]dφ =

2π (l = m)

0 (l ̸= m)

,

(7)

和公式 ∫ ∞

0

x e−αx2

Jm(βx)dx

=

√
πβ

8α
3
2

exp
(
− β2

8α

)
×
[
I 1

2m− 1
2

(
β2

8α

)
− I 1

2m+ 1
2

(
β2

8α

)]
, (8)
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两束相干光束在CCD表面发生干涉, 强度分布即
点扩散函数 (PSF)为

Ipsf(x, y)

= C(x2 + y2) + C1(x
2 + y2)

× exp
[

iπ
λzr

(x2 + y2) + iθ − iδ − imγ

]
+ c.c., (9)

式中 δ为螺旋光束传输中产生的相位延迟, γ为

CCD平面的方位角, C和C1为关于 (x2 + y2)的

函数,
1

zr
=

σ′2

σ′′′2

(
1

f2
+

1

zh

)
− σ′2

σ′′2

(
1

f1
+

1

zh

)
,

σ′′′2

σ′2 = 2z2h

(
1

f2
+

1

zh

)2

+
8z2h
k2σ′4 ,

σ′′2

σ′2 = z2h

(
1

f1
+

1

zh

)2

+
4z2h
k2σ′4 ,

c.c.是等号右边第二项的复共轭. 由点扩散函数表
达式 (9)可知CCD 平面上记录的点源全息图具有
螺旋结构, 对应拓扑荷为m. 具有不同相位常数的
点源全息经线性处理消除零级像和孪生像后得到

的复值全息具有螺旋相位, 螺旋相位中心存在一个
相位奇点, 此处相位不确定, 振幅为零, 因此相位奇
点处光强为零 (螺旋相位波前在该处干涉相消), 即
再现后得到中心光场被抑制的空心点像.

设 非 相 干 光 照 射 下 物 体 表 面 强 度 为

g(xs, ys,−zs), 其在CCD上记录的干涉图案为三
维物体表面所有点源全息图的非相干叠加,

H(x, y)

=C

∫∫∫
g(xs, ys, zs)dxs dys dzs

+ C1

∫∫∫
g(xs, ys, zs) exp

{
iπ
λzr

[(x−MTxs)
2

+ (y −MTys)
2] + +iθ − iδ − imγ

}
dxs dys dzs

+ c.c., (10)

其中MT为横向放大率.
相位常数分别为 θ1, θ2, θ3时, CCD记录的全

息图分别为H1(x, y), H2(x, y), H3(x, y). 再现时,
将 3次记录的全息图进行线性叠加得到的复全息
HF(x, y)为

HF(x, y)

=H1(x, y)[exp(±iθ3)− exp(±iθ2)]

+H2(x, y)[exp(±iθ1)− exp(±iθ3)]

+H3(x, y)[exp(±iθ2)− exp(±iθ1)]. (11)

利用角谱衍射算法 [24]模拟衍射过程实现数值

再现, 得到再现像

S(x, y, zr)

= F−1
{
F [HF(x, y)]

× exp[ikzr

√
1− λ2(f2

x + f2
y )]

}
, (12)

式中k = 2π/λ, F和F−1分别表示正逆傅里叶变

换, fx和 fy表示与x, y对应的频域坐标.

3 模拟与实验分析

3.1 点扩散函数

采用 (9)式模拟FINCH系统的螺旋点扩散函
数, 相位常数为 0◦、拓扑荷为 1时的仿真结果如
图 2 (a)所示, 对应的模拟再现像如图 2 (c)所示. 为
验证点扩散函数表达式的正确性, 以直径 20 µm
的小孔作为点源进行实验, 图 2 (b)为相移常数
为 0◦时CCD记录的小孔全息图 (拓扑荷m = 1),
图 2 (d)为对应的再现像. 比较图 2 (a)和图 2 (b)及
图 2 (c)和图 2 (d), 并考虑到CCD响应灵敏度等因
素的限制, 模拟结果与实验结果基本一致.

(a) (b)

(c) (d)

图 2 (a) θ为 0◦时模拟点源全息图; (b) θ 为 0◦时实验

点源全息图; (c) 模拟点源再现像; (d) 实验点源再现像
Fig. 2. (a) The simulated holograms with the phase
factor equals zero; (b) the experimental holograms
with the phase factor equals zero; (c) simulated recon-
structed image; (d) experimental reconstructed image.
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3.2 振幅物体的全息记录与再现

搭建如图 3所示的反射式非相干数字全息
记录系统, 测试物体为USAF1951分辨率板. 反
射式空间光调制器像素大小为 8 µm, 像素数为
1920 × 1080, CCD像素大小为 4.54 µm, 像素数为
2750 × 2200, 实验中只使用了 1024 × 1024个像素
点. 其中光源为白光连续光谱光源, BS 为分束器,
准直透镜L2的焦距为 250 mm, 偏振片P的偏振方
向与SLM的液晶长轴方向一致, 窄带滤光片BF的
带宽为 20 nm, 中心波长为 632.8 nm. 分辨率板
到透镜L2的距离为 330 mm, 透镜L2到SLM的距
离为150 mm, SLM和CCD之间的距离为 zh, 为获
得最佳干涉效果, 其具体数值需与SLM上加载的
透镜焦距大小相匹配. 实验中取 fd1 = 245 mm,
fd2 = 255 mm, zh = 250 mm, 拓扑荷m = 1.

PC

Incoherent

light source

BF

USAF 1951
BS1

P L2

L1

BS2

CCD

S

L

M

图 3 非相干数字全息实验光路

Fig. 3. Experimental set-up of incoherent digital holography.

为验证系统对振幅物体的边缘提取与识别特

性, 需要在SLM上分别加载双透镜相位掩模和螺
旋相位调制的双透镜掩模, 并在两种相位调制模式
下, 改变相位常数 θ分别为 0◦, 120◦和 240◦时各拍
摄三张全息图后进行数字重建. 图 4 (a)和图 4 (c)
分别为 θ = 0◦时双透镜相位掩模及对应模式下记

录的全息图, 图 4 (b)和图 4 (d)分别为 θ = 0◦时螺

旋相位调制双透镜相位掩模及对应模式下记录的

全息图. 在计算机中对所记录不同相位常数的全息
图进行处理及再现, 获得的再现像如图 5所示. 其
中图 5 (a)为双透镜相位掩模调制下分辨率板的再
现像, 图 5 (b)为螺旋相位掩模调制下分辨率板的
再现像, 图 5 (c)中的实线和虚线分别对应图 5 (a)
和图 5 (b) 中竖线部分的归一化强度分布曲线. 对

(a) (b)

(c) (d)

图 4 θ为 0◦时 (a)双透镜相位掩模, (b) 螺旋相位调制下的双
透镜相位掩模, (c)双透镜模式下记录的全息图, (d)螺旋相位调
制模式下记录的全息图

Fig. 4. (a) Double lens phase mask with the phase factor
equals zero, (b) holograms captured under double lens masks
with the phase factor equals zero, (c) spiral phase mask with
the phase factor equals zero, (d) holograms captured under
spiral phase mask with the phase factor equals zero.

(a)

(c)

(b)

200 240 280 320
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图 5 分辨率板再现像 (a) 双透镜相位掩模调制; (b)螺旋相位
掩模调制; (c) (a)和 (b)中竖线部分的归一化强度分布
Fig. 5. The reconstructed images of resolution target:
(a) Double lens phase mask modulation; (b) spiral phase
mask modulation; (c) normalized intensity curves of the ver-
tical line in (a) and (b).

014203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 1 (2018) 014203

比图 5 (a)和图 5 (b)可知, 当SLM加载螺旋相位调
制的双透镜掩模 (m = 1)时, 可实现图像各向同性
的边缘提取, 再现像背景噪声小, 可在不牺牲分辨
率的情况下实现图像的边缘提取与识别.

3.3 纯相位物体的全息记录与再现

为验证螺旋相位调制的FINCH系统对纯相位
物体的成像特性, 采用非染色洋葱表皮细胞作为记
录物体. 为获得实验结果, 需在图 3所示实验装置
中记录物体前加一个 20倍的显微镜头, 并采用透
射式照明光路, 其他元件及参数均不变. 图 6 (a)和
图 6 (b)分别为相位常数为 0◦时双透镜相位掩模和
螺旋调制的双透镜相位掩模两种模式下记录的全

息图, 图 6 (c)和图 6 (d)分别为图 6 (a)和图 6 (b)两
种模式下对应的再现图. 可以看出, 螺旋相位调制
模式得到的再现像有效地抑制了细胞内部的光场,
具有更清晰的边缘信息. 该特性在非标记、动态实
时细胞形态分析方面有潜在的应用价值.

(a) (b)

(c) (d)

图 6 (a) θ为 0◦时双透镜相位掩模下记录的全息图;
(b) θ为 0◦时螺旋相位掩模下记录的全息图; (c) 双透镜
相位掩模下的再现像; (d) 螺旋相位掩模下的再现像
Fig. 6. Holograms recorded under (a) double lens
phase mask and (b) spiral phase mask with the phase
factor equals zero; reconstructed images under (c) dou-
ble lens phase mask and (d) spiral phase mask.

4 结 论

从波动光学角度出发, 分析了螺旋相位调制下
FINCH系统的记录与再现原理, 给出了系统螺旋

点扩散函数的表达式, 模拟结果与实验结果相吻
合. 采用螺旋相位调制的FINCH系统对分辨率板
成像, 在几乎不损失分辨率的情况下实现了图像边
缘提取的效果. 对非染色洋葱细胞成像, 获得了相
比于非螺旋调制模式更清晰的细胞边缘信息. 该系
统对光路的稳定性和光源的相干性等方面要求不

高, 可以在非相干光照明下实现对振幅或相位物体
的边缘提取, 在活细胞的分裂、形变监测及医学检
验等领域有重要应用前景.
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Abstract
Fresnel incoherent correlation holography (FINCH) has attracted much attention because it is able to record the

holograms of three-dimensional (3D) samples under incoherent illumination with just a charge coupled device (CCD)
and spatial light modulator (SLM). The FINCH technology achieves the splitting and phase shifting of the incident beam
by loading a phase mask on an SLM. Three holograms, whose phase factors are different from each other, are recorded
sequentially by a CCD. After the three holograms are superposed in the computer, the zero order image and a twin image
are eliminated, and a complex hologram is obtained. The 3D properties of the object are revealed when the complex
hologram is reconstructed in the computer. Spiral phase filters (SPFs) are commonly used to produce optical vortices,
which can enhance and recognize image edges. In this paper, the spiral phase modulated FINCH system illuminated by
Xenon lamp is built, in which the phase-only SLM is space-division multiplexed by a helical lens (superposed by an SPF
and a lens) and a conventional lens. The mathematical model of spiral phase modulated FINCH system is established
based on wave optics theory. The specific forms of the point spread function (PSF) and the reconstruction distance of the
system are given for the first time. Experiments are conducted by using a small aperture with a diameter of 20 nm as a
point source, the point source hologram recorded by CCD and the reconstructed image are consistent with the simulated
ones. When the system is used for imaging resolution target and unstained onion cells, the edge contrast enhancement
effects are obtained without the loss of resolution. The results show that the spiral phase modulated FINCH system can
not only improve the edge contrast of the amplitude object, but also extract the edge information or recognition of the
phase objects. This method has an important application prospect in the quantitative imaging of phase objects such as
in real-time monitoring cell division and deformation of living cells.

Keywords: incoherent digital holography, point spread function, spiral phase modulation, edge extrac-
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