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远心同-离轴混合数字全息高分辨率重建方法*
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1) (哈尔滨工程大学信息与通信工程学院, 哈尔滨　150001)

2) (哈尔滨工程大学, 先进船舶通信与信息技术工信部重点实验室, 哈尔滨　150001)

(2021 年 1 月 26日收到; 2021 年 3 月 18日收到修改稿)

现存的同-离轴混合数字全息技术可同时解决同轴全息共轭像消除困难和离轴全息分辨率受限的问题,

但需预测衍射距离, 不仅复杂耗时, 且精度有限; 而远心成像技术可获得非衍射图像, 无需预测衍射距离, 并

具有可消除球面像差和散焦像差等特性. 因此, 本文将远心成像技术引入同-离轴混合数字全息技术中, 提出

一种远心同-离轴混合数字全息高分辨率重建方法. 该方法利用远心同-离轴混合数字全息系统, 分别采集聚

焦的离轴全息图和同轴全息图; 进而将离轴全息图获得的低分辨率相位信息与同轴全息图获得的振幅信息

相复合, 作为迭代恢复过程的物光复振幅初始值, 并分别在空域和频域进行约束迭代, 实现高分辨率重建. 实

验结果表明, 该方法无需衍射距离等先验信息, 便可很好地消除共轭像和系统畸变的干扰, 并可充分利用图

像传感器的空间带宽积, 实现物体的高分辨率重建.

关键词：数字全息, 远心成像, 迭代恢复, 高分辨率
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1   引　言

数字全息技术 [1−3] 由相机记录物光和参考光

干涉图样, 并由计算机恢复待测相位, 具有全场定

量、非接触、无需对样品做特殊处理等独特优点,

已作为重要成像测试手段广泛应用于生物医学、微

纳制造和材料科学等领域 [4−14]. 根据物光和参考光

之间是否存在夹角, 数字全息可分为离轴数字全

息 [15,16] 和同轴数字全息 [17,18]. 离轴数字全息可将

实像项与共轭像项和零级项的频谱分离, 利用带通

滤波器选取实像信息, 但是受最小记录距离的限

制, 不能获得较大的数值孔径, 空间带宽积利用率

低, 滤波过程损失了很多高频信息, 进而降低了成

像的分辨率. 同轴数字全息可充分利用图像传感器

的空间带宽积, 获得较大的数值孔径, 理论上可以

获得较高的成像分辨率, 但是同轴数字全息的实像

项、共轭像项和零级项重叠在一起, 无法分离出实

像信息. 因此, 传统同轴数字全息一般采用相移

法 [19,20] 来消除共轭像, 但是相移法需要多波长拍

摄或者多次拍摄, 同时对实验装置要求很高, 实验

过程中实现难度较大. Gabor同轴数字全息一般采

用迭代算法 [21−26] 来消除共轭像, 但迭代算法对待

测物体要求较高, 它受待测物体的稀疏性、弱相位

波动、支持域等一系列因素的约束, 只有在满足条

件的情况下, 才可以恢复出物体信息, 而待测物体

自身性质无法决定, 支持域的确定也具有难度.

为兼顾离轴结构和同轴结构的优势, 2015年,

Orzó[27] 提出一种同-离轴混合数字全息恢复方法,

先将离轴数字全息恢复的物光复振幅的低频成分
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提取出来, 再在同轴数字全息迭代的过程中进行

低频替换, 实现待测物体的重建, 但当遇到强相位

波动的物体时 , 其迭代过程无法收敛 .  2018年 ,

王凤鹏等 [28] 也提出了一种同-离轴混合的相位恢

复方法, 利用约束最优化算法 [29] 从离轴数字全息

图中获取物光场的近似相位分布, 并复合同轴全息

图的振幅信息作为迭代过程的初始值, 进而利用迭

代算法实现待测物体高分辨率重建, 但该方法因为

采用平均值滤波, 依然损失了高频成分, 且需多次

迭代才能达到效果, 损失了大量的时间; 同时, 其

重建过程还需参考光的先验信息, 而在实验过程中

很难获取准确稳定的参考光. 尤为重要的是, 以上

两种方法都是在物面和全息面之间迭代完成重建

工作, 从而需要精准的衍射距离; 衍射距离精准预

测需利用聚焦算法, 而其成功是以大量时间消耗为

代价的, 这将进一步提高重建难度, 浪费时间成本.

远心成像系统 [30−32] 是传统数字全息经常采用

的一种典型的光路结构, 它可以很好地抑制球面像

差和散焦像差的影响, 使同轴数字全息保持最大空

间带宽积; 同时, 可根据所需视场的空间分辨率调

整缩放系数, 并可根据透镜焦距调整物体和图像传

感器的位置, 获得聚焦的清晰图像, 从而在后期图

像处理过程中无需对物光复振幅从全息面到物面

进行反衍射的数值重建, 进一步避免了衍射距离预

测的复杂过程, 节省了时间, 降低了重建难度. 因

此, 本文将远心成像技术引入同-离轴混合数字全

息技术中, 提出一种远心同-离轴混合数字全息高

分辨率重建方法, 充分利用远心成像技术与同-离

轴混合技术的优势, 在摈除衍射距离等先验信息以

提升重建效率的同时, 抑制干扰项及系统像差, 实

现高分辨率系统成像重建. 

2   远心同-离轴混合数字全息重建方法

基于远心系统的远心同-离轴混合数字全息成

像系统见图 1. 从激光器发射出的激光, 经过准直

扩束装置 BE准直扩束后, 由第一分光棱镜 BS1

分光. 其中透射光被平面反射镜M1反射并调制倾

角形成参考光, 反射光被反射镜M2再反射后经过

待测物体形成物光, 物光经由透镜 L1和 L2构成

的远心系统调制, 最后通过第二分光棱镜 BS2后,

与参考光汇合并发生干涉, 在 CCD成像靶面上形

成全息图. 为了消除球差和散焦像差影响, 远心

系统中透镜 L1和 L2需共轭配置形成 4f 系统, 待

测物体 S置于透镜 L1的前焦面 , 相机置于透镜

L2的后焦面. 实验时, 先记录一幅离轴全息图, 再

遮挡参考光记录一幅 Gabor同轴全息图.

为了实现上述系统的成像重建, 提出了一种远

心同-离轴混合数字全息高分辨率重建方法, 将离

轴全息图获得的低分辨率相位信息与同轴全息图

的振幅信息相结合作为迭代恢复过程的初始物光

复振幅, 并将其在空域和频域的振幅信息作为迭代

过程的振幅约束项, 同时将从离轴全息图中获取的

物光复振幅低频信息作为迭代过程的频谱约束项,

最终实现物体的高分辨率重建. 重建过程如图 2所

示, 具体方法如下.

1)全息图

假设物面的物光复振幅为 O(x, y), 则可得到

同轴全息图如下:
 

Iin-line = |O (x, y)|2. (1)

假设参考光复振幅为 R(x, y), 则可得到离轴全息

图和背景全息图如下:
 

Ioff = |O (x, y)|2 + |R (x, y)|2 +O∗ (x, y)R (x, y)

+O (x, y)R∗ (x, y)

= a+ 0.5b {exp [i (φoff + 2πfx0x+ 2πfy0y + φb)]

+ exp [−i (φoff+2πfx0
x+2πfy0

y+φb)]} , (2)
 

Ioff_B = a+ 0.5b {exp [i (2πfx0
x+ 2πfy0

y + φb)]

+ exp [−i (2πfx0
x+ 2πfy0

y + φb)]} , (3)

fx0 fy0

其中, x 和 y 为空域坐标, O*(x, y)和 R*(x, y)分

别为 O(x, y)和 R(x, y)的共轭项, Ioff 为离轴全息

图, Ioff_B 为背景全息图, a 为全息图的平均强度,

b 为干涉条纹的调制度, joff 为离轴全息待测样品

相位,    和   为水平方向和竖直方向的载波频

率, jb 为背景相位.

 

Laser

BE 
BS1 

M2

M1

S

L1 L2 BS2 

CCD 

图 1    远心同-离轴混合数字全息成像系统示意图

Fig. 1. Schematic of  the  telecentric  in-line-and-off-axis   hy-

brid digital holography system. 
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2)离轴物光场重建

分别对离轴全息图和离轴背景全息图进行傅

里叶变换 (FT), 可在频谱域中将零频分量和互相

关项完全分离; 利用带通滤波器 (BPF)选择实像

项, 然后再分别进行傅里叶逆变换 (IFT), 获取所

需的有样品实像物光信息 Ooff (x, y)和背景实像物

光信息 Ooff_B (x, y), 即 

Ooff (x, y) = IFT {FT (Ioff)× BPF}

= 0.5b{exp[i(φoff + 2πfx0
x+ 2πfy0

y + φb)]}, (4)
 

Ooff_B (x, y) = IFT {FT (Ioff_B)× BPF}

= 0.5b {exp [i (2πfx0
x+ 2πfy0

y + φb)]} . (5)

应用除法算法 [33,34], 得到离轴数字全息去除背

景的物光复振幅 c(x, y), 即 

c (x, y) = Ooff (x, y) /Ooff_B (x, y) . (6)

提取离轴全息待测样品相位 joff, 同时利用

低通滤波器 (LPF)滤出物光复振幅的低频成分

Olow_off (u, v), 即 

φoff = arctan
{
Im [c (x, y)]

Re [c (x, y)]

}
, (7)

 

Olow_off (u, v) = FT [c (x, y)]× LPF, (8)

其中, arctan为三角反正切函数; Im, Re分别为提

取虚部和实部操作; u, v 为频域坐标. 需要注意的

是, 为了保证获取信息的一致性, LPF的外形需与

所选择的 BPF保持一致, 但 LPF的半径不可大

于 BPF的半径.

3)同-离轴混合成像重建

I0 =
√
Iin-line(a) 利用同轴全息图的强度   与第

2)步获得的离轴全息待测样品相位 joff, 组合成初

始物光复振幅为 O(0)(x, y) = Io exp (ijoff);

(b)将初始物光复振幅进行傅里叶变换得到频

域的复振幅分布为 O(0)(u, v) = IF exp [if(0)], 提取

振幅 IF, 其中, f(0) 为频域初始物光相位分布;

(c) O(n)(x, y)为第 n 次迭代所生成的空域物

光复振幅, 当 n = 0时即为初始物光复振幅. 将空

域物光复振幅分布 O(n)(x, y) = Io exp[ij(n)]进行

傅里叶变换获得频域物光复振幅 , 用第 2)步中

Olow_off(u, v)替换它的低频成分, 并且用 IF 替换

它的振幅, 得到新的频域物光复振幅 O(n)(u, v) =

IF exp [if(n)], 其中, j(n) 和 f(n) 分别为空域和频域

第 n 次迭代的相位分布;

(d)将更新后的频域物光复振幅通过傅里叶逆

变换获得新的空域物光复振幅, 并用 Io 替换它的

振幅获得 O(n+1)(x, y)=Io exp [ij(n+1)];

(e)重复步骤 (c)和 (d)进行迭代, 直至收敛.

输出空域物光复振幅分布, 即可得到高分辨率再

现象. 

3   模拟验证与分析

为了验证所提方法的有效性, 利用计算机进行

模拟仿真, 设置的初始参数为: 模拟物体为 1024 ×

1024的分辨率板, 设置采样频率为 4.8 µm, 其中

 

离轴全息图

同轴全息图

o=√￣̄

离轴重建物光复振幅

(,)(0)=off

(0)(,)=Fexp[i(0)]

提取振幅F

FT（进行一次）

相位赋值

(赋值一次)

空域振幅约束

频域振幅约束

提取离轴重建物光复

振幅(, )的低频成分

进行频域替换

低频约束
in

IFT

FT()(,)=oexp[i()] ()(, )=Fexp[i()]

图 2    远心同-离轴混合数字全息重建算法框图

Fig. 2. Schematic of telecentric in-line-and-off-axis hybrid digital holographic reconstruction algorithm. 
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背景部分振幅透过率为 0.2, 相位为 0 rad, 线条和

数字部分, 振幅透过率为 1, 相位为–2 rad; 光波长

为 632.8 nm, 参考光的入射角度为 21.7 mrad. 模

拟生成的同轴全息图如图 3(a) 所示, 离轴全息图

如图 3(b)所示. 由于传统的同-离轴混合算法 [27,28]

无法对非衍射全息图进行重建, 因此下文分析过程

只与传统同轴算法和离轴算法进行对比分析.

 
 

(a) (b)

图 3    (a)同轴全息图; (b)离轴全息图

Fig. 3. (a) In-line hologram; (b) off-axis hologram.
 

利用传统同轴算法 [21] 对同轴全息图进行重建,

结果如图 4所示. 由于重建的是无衍射过程的全息

图, 振幅像不受共轭像的影响, 所以保持同轴的高

分辨率特性; 但是从相位像看出, 相位值恢复并不

准确, 即传统同轴算法不具有准确恢复相位信息的

能力.

利用离轴频域滤波方法 [16] 对离轴全息图进行

重建, 结果如图 5所示. 从振幅像和相位像可以看

出, 信息恢复基本准确, 但是由于引入了带通滤波

器, 损失了高频信息, 再现像局部放大不清晰, 数

字线条轮廓模糊, 分辨率较低.

利用本文的远心同-离轴混合数字全息重建方

法对全息图进行重建. 本文采用均方误差 (MSE)

对算法的收敛性进行评价, 即 

MSE =
1

M ×N

M∑
x=1

N∑
y=1

[O0 (x, y)−O (x, y)]
2
, (9)

∑
O0(x, y) O(x, y)

其中  为求和符号, M 和 N 为原始像和再现像在

x 和 y 方向上的像素数,   为原始像,  

为再现像. 基于此, 获得的再现像均方误差随迭代

次数的变化如图 6所示, 其中图 6(a)为振幅均方

误差收敛曲线, 图 6(b)为相位均方误差收敛曲线,

可以看出, 在经过 15次迭代后, 两条曲线均达到

了良好的收敛效果. 图 7为同-离轴混合数字全息

重建算法恢复的再现结果, 可以看出, 不仅振幅信

息能准确恢复, 相位信息也能准确恢复, 尤其中间

区域放大部分更加清晰, 肉眼即可分辨出数字和线

条. 由于峰值信噪比 PSNR是均方误差 MSE 相对

于最大信号值平方的对数表现形式, 可以有效估计

重建像与原始像之间的误差, 能更加直观地衡量
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图 4    同轴全息图再现结果　(a)振幅像; (b)相位像

Fig. 4. Reconstructed results of in-line hologram: (a) Amplitude image; (b) phase image. 
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图 5    离轴全息图再现结果　(a)振幅像; (b)相位像

Fig. 5. Reconstructed results of off-axis hologram: (a) Amplitude image; (b) phase image. 
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重建像的品质, 因此, 表 1列出了不同算法重建振

幅和相位的峰值信噪比, 可以看出, 相比于同轴算

法和离轴算法, 混合算法均获得更高的峰值信噪

比, 说明了本算法的优越性. 

4   实验结果及分析

为了进一步验证所提方法的有效性, 构建如

图 1所示的实验装置, 其中激光器为波长 632.8 nm

的 He-Ne激光器; 构成远心系统的透镜 L1的焦距

为 50 mm, 透镜 L2的焦距为 200 mm; CCD的像

素数为 1024 × 1280, 像素大小为 4.8 µm, 因此 ,

本实验中理论最小分辨率为 4.8 µm. 实验时, 先记

录一幅离轴全息图 , 再挡住参考光记录一幅

Gabor同轴全息图. 考虑实际测量中无法获取实际

图像, 以仿真收敛结果作为依据判断实际测量结果

的收敛性, 因此, 以下实验的迭代过程均以 15次

迭代为结束条件.

首先, 以 USAF分辨率板为待测物体进行验

证, 由于该分辨率板是振幅形物体, 因此只给出振

幅的重建结果. 图 8(a)为同轴全息图, 图 8(b)为

离轴全息图, 图 8(c)为传统同轴算法重建得到的

振幅结果, 由于利用远心系统所拍摄的同轴全息图

即为非衍射过程的强度图, 因此传统同轴方法重建

的振幅结果取决于同轴全息图的强度, 可以观测到

第 5组第 6个元素, 线宽为 8.7 µm, 但是在数字线

条附近会出现模糊的虚影. 图 8(d)为利用离轴频

谱滤波算法对离轴全息图进行重建获得的振幅结

果, 明显可见, 放大部分数字线条边界模糊, 细节

部分也无法分辨, 能够分辨的第 4组第 1个元素,

线宽为 31.3 µm, 远低于理论分辨率, 究其原因, 是

因为离轴全息重建过程采用频域滤波而使高频信

息丢失. 图 8(e)为混合算法重建获得的振幅结果,

可看出, 放大部分数字线条的边界更加锐利, 中间
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图 6    再现像误差随迭代次数变化　(a)振幅均方误差收敛曲线; (b)相位均方误差收敛曲线

Fig. 6. Mean squared errors at each iteration: (a) Amplitude mean square error convergence curve; (b) phase mean square error con-

vergence curve. 
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图 7    同-离轴混合数字全息再现结果　(a)振幅像; (b)相位像

Fig. 7. Reconstructed results obtained by the in-line-and-off-axis hybrid digital holography: (a) Amplitude image; (b) phase image. 

 

表 1    不同算法重建振幅和相位的峰值信噪比
Table 1.    Peak  signal-to-noise  ratio  (PSNR)  of

amplitudes and phases reconstructed by different al-

gorithms.

同轴算法 离轴算法 混合算法

振幅PSNR/dB 71.55 66.54 82.37

相位PSNR/dB 43.69 55.29 57.70
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细节部分更加清晰, 例如第 5组中数字旁的伪影也

消失不见, 从而说明本方法重建质量既远高于离轴

算法, 也优于同轴算法, 且更加接近理论分辨率.

在第 2个实验中, 以洋葱表皮细胞为待测物体

进行实验验证, 获得的同轴全息图如图 9(a)所示,

离轴全息图如图 9(b)所示, 图 9(c)和图 9(d)为利

用传统同轴算法进行重建所得到的振幅像和相位

像. 从振幅恢复结果可以看出, 借助于远心系统的

优势, 振幅恢复效果较好地与理论分析保持一致;

但从相位恢复结果看, 没有准确得到洋葱表皮细胞

的相位信息分布, 说明传统同轴算法对于远心系统

下的聚焦全息图的相位重建能力有限. 图 9(e)和

图 9(f)为利用离轴算法重建得到的振幅像和相位

像, 从重建结果可以看出, 洋葱表皮细胞虽然结构

清晰可见, 但是高频信息丢失, 分辨率较低. 图 9(g)

和图 9(h)为本文混合算法重建得到的振幅像和相

位像. 从振幅恢复结果可以看出, 混合算法可以获

得与同轴算法一致的分辨率, 但洋葱表皮细胞纹路

边界更加清晰; 从相位像可以看出, 混合算法可以

有效恢复出洋葱表皮细胞的相位信息, 且相对于离

轴算法提高了细胞纹路的清晰度. 为了更好地比

较, 对图 9(f)和图 9(h)中虚线部分进行剖面, 获得

的结果如图 9(i)所示, 进一步可以看出, 在细胞壁

纹路处 , 混合数字全息恢复结果保留了更多的

高频信息, 分辨率更高.

最后, 以蜜蜂翅膀为待测物体进行了实验验

证. 图 10(a)为蜜蜂翅膀的同轴全息图, 图 10(b)

为蜜蜂翅膀的离轴全息图. 图 10(c)和图 10(d)为

利用传统同轴算法进行重建得到的振幅像和相位

像, 图 10(e)和图 10(f)为利用离轴算法重建得到

的振幅像和相位像, 图 10(g)和图 10(h)为本文混

合算法重建得到的振幅像和相位像, 图 10(i)为相

位像中竖线部分蜜蜂翅膀纹路的相位刨面图. 从

图 10可以得到同样的结论, 即混合算法能同时实

现振幅图像和相位图像的高分辨率重建, 尤其从

图 10(i)可以看出, 混合算法可以明显恢复出离轴

算法丢失的高频信息, 明显提高了成像分辨率. 

5   结　论

本文利用远心成像技术与同-离轴数字全息技

术的各自优势, 提出一种远心同-离轴混合数字全

息高分辨率重建方法, 在构建实验平台基础上, 建

立了成像重建模型, 并完成了模拟仿真验证与实验

验证. 结果表明, 所提的远心同-离轴混合数字全息

系统能够同时实现振幅图像和相位图像的高分辨

率重建, 且无需衍射距离等先验知识, 从而为同-离

轴混合数字全息实现生物细胞组织、空间微粒等高

分辨率成像测量应用奠定了理论和实验基础.

 

(a) (b) (c)

(d) (e)

图 8    USAF分辨率板实验结果　(a)同轴全息图; (b)离轴全息图; (c) 同轴数字全息再现像; (d)离轴数字全息再现像; (e)同-离

轴混合数字全息再现像

Fig. 8. Experimental results of USAF resolution target: (a) In-line hologram; (b) off-axis hologram; (c) amplitude reconstructed im-

age of the in-line hologram; (d) amplitude reconstructed image of the off-axis hologram; (e) amplitude reconstructed image of the in-

line-and-off-axis hybrid digital holography. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 15 (2021)    154202

154202-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

(e)

(g)

(i)

(a) (b)

(h)

(f)

(d)(c)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5
0 10 20 30 40 50

离轴算法

混合算法

P
h
a
se

/
ra

d

/pixel

3

2

1

0

-1

-2

-3

3

2

1

0

-1

-2

-3

3

2

1

0

-1

-2

-3

图 9    洋葱表皮细胞实验结果　(a)同轴全息图 ; (b)离轴全息图 ; (c)同轴数字全息再现强度像 ; (d)同轴数字全息再现相位像 ;

(e) 离轴数字全息再现强度像; (f) 离轴数字全息再现相位像; (g) 混合数字全息再现强度像; (h) 混合数字全息再现相位像; (i)相

位剖面曲线

Fig. 9. Experimental results of onion epidermal cell: (a) In-line hologram; (b) off-axis hologram; (c) amplitude reconstructed image

of  the  in-line  hologram;  (d)  phase  reconstructed image of  the  in-line  hologram;  (e)  amplitude reconstructed image of  the  off-axis

hologram; (f) phase reconstructed image of the off-axis hologram; (g) amplitude reconstructed image of the in-line-and-off-axis hy-

brid digital holography; (h) phase reconstructed image of the in-line-and-off-axis hybrid digital holography; (i) phase profile curves. 
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图  10    蜜蜂翅膀实验结果　 (a)同轴全息图 ; (b)离轴全息图 ; (c)同轴数字全息再现强度像 ; (d)同轴数字全息再现相位像 ;

(e) 离轴数字全息再现强度像; (f) 离轴数字全息再现相位像; (g) 混合数字全息再现强度像; (h) 混合数字全息再现相位像; (i)相

位剖面曲线

Fig. 10. Experimental results of bee wings: (a) In-line hologram; (b) off-axis hologram; (c) amplitude reconstructed image of the in-

line hologram; (d) phase reconstructed image of the in-line hologram; (e) amplitude reconstructed image of the off-axis hologram;

(f) phase reconstructed image of the off-axis hologram; (g) amplitude reconstructed image of the in-line-and-off-axis hybrid digital

holography; (h) phase reconstructed image of the in-line-and-off-axis hybrid digital holography; (i) phase profile curves. 
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Abstract

In-line  digital  holography usually  employs  a  phase  retrieval  algorithm to  decouple  the  phase  information

but fails to eliminate the unwanted DC and twin image terms when the measured sample does not agree with

the sparsity. While the off-axis digital holography can efficiently remove the unwanted image terms but can not

reserve  the  high  frequencies  of  the  sample  to  realize  high  resolution.  The  in-line-and-off-axis  hybrid  digital

holography  was  then  developed  to  provide  a  relatively  high  resolution  digital  holographic  imaging  without

considering the effect of the unwanted terms. In other words, the in-line-and-off-axis hybrid digital holography

merges all  of the best virtues of the mentioned-above methods in an efficient and elegant way. However, this

state-of-the-art method requires prior knowledge about the diffraction distance, which results in time-consuming

and  low  accuracy.  In  other  sense,  telecentric  technology  can  realize  non-diffractive  imaging  without  the

knowledge  about  the  diffraction  distance  or  spherical  aberration  or  defocusing  aberration.  Therefore,  in  this

paper,  a  novel  in-line-and-off-axis  hybrid  digital  holography  is  proposed  by  introducing  telecentric  imaging

architecture, and the corresponding reconstruction method is further proposed by utilizing constrained iterative

approach.  In  this  method,  telecentric  in-line-and-off-axis  hybrid  digital  holography  is  first  used  to  acquire

focused off-axis and in-line holograms, respectively. The low resolution phase information is reconstructed from

the off-axis hologram by using Fourier transform method with the help of the sample-free off-axis hologram, and

then  multiplexed  with  the  amplitude  information  obtained  from  the  in-line  hologram  to  act  as  the  initial

complex amplitude in the iterative recovery process.  As a result,  constrained iterations are carried out in the

spatial  domain  and  frequency  domain  to  realize  high  resolution  and  high  speed  reconstruction.  After

simulations,  we  build  an  experimental  setup  and  demonstrate  the  operation  of  the  method  with  USAF

resolution  target,  onion  cells  and  bee  wings.  Both  the  simulation  and  experimental  results  show  that  the

proposed  method  can  require  no  prior  knowledge  to  suppress  the  phase  disturbance  caused  by  the  unwanted

image terms and optical aberrations, resulting in high speed and full utilization of spatial bandwidth product of

the digital camera to yield high resolution reconstruction. We hope that the proposed method will  have most

practical applications in the case where large resolution, high speed and good quality are needed.
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