
第1章 绪  论

本章简要介绍数字全息发展历史、成像特点与应用场景,重点介绍数字

全息作为一种成像手段的原理与方法。在介绍完以上内容之后,结合文献

综述与研究现状,重点展开所要论述的空间带宽积问题。最后给出本书的

研究目的、研究框架与整体安排。

1.1 数字全息概述

1.1.1 数字全息发展简史

  数字全息(digital
 

holography,DH)发源于1948年匈牙利科学家

D.Gabor所发明的全息术[1]。当时,为了解决电子显微镜中由于像差大而

导致分辨率低的问题,D.Gabor提出不用电子透镜汇聚成像,而是用干涉

的方法将波前“冻结”形成一幅全息图。如图1-1(a)所示,被物体干扰的光

称为“物光波”(原文中叫作“secondary
 

wavefront”),没有被物体干扰的光

称为“参考光波”(原文中叫作“primary
 

wavefront”),两者干涉形成全息图。
重建时再用参考光照明全息图来获得原物体的像,这一过程的本质是波前

重建。运用这一方法(通常称为“Gabor全息术”),D.Gabor成功地实现了

第一幅可见光波段的全息图的制作与重建,如图1-1(b)所示,原图见参考

文献[1]。但是,因为Gabor全息术采用同轴的方式,即物光波与参考光波

传播方向相同,导致重建像受到零级和孪生像的影响。当时激光还没有被

发明,所用光源的相干性差,不容易形成稳定的干涉条纹,这一技术的前景

曾经一度暗淡。
这一状态一直持续到1962年。为了克服孪生像的影响,E.Leith和

J.Upatnieks提出了离轴全息术[2-3]。该技术使用单独的一束平面波作为

参考光波,其传播方向与物光波有一定的夹角,如图1-2所示;
 

这样一来,
再用参考光波照明离轴全息图时,重建像与孪生像便会出现在不同的方向

上,从而得到清晰的、不受孪生像影响的重建像。值得一提的是,E.Leith
和J.Upatnieks在该工作中将通信理论引入全息术,为后来全息与傅里叶



图1-1 Gabor全息

(a)
 

原理光路;
 

(b)
 

全息图与重建图像

图中三个人名分别为 Huygens、Young和Fresnel

光学的发展做出了贡献。最初,他们并没有使用激光作为光源,直到1964
年,他们使用激光照明分别实现了透射物体[3]和漫反射物体[4]的离轴全息

图的记录。尽管在文章中他们认为激光并不是必要的,但是现在看来,激光

的出现给全息技术的发展提供了绝佳的机会,随着激光的使用和离轴全息

术的提出,全息术研究又进入了一个活跃期。
值得一提的是,在离轴全息发明之前,A.Lohmann为了解决同轴全息

中孪生像和零级的问题,于1956年提出了一种单边带全息,其具体的原理

与技术细节可在1968年的一篇文章中找到[5]。对于实物体而言,其频谱

是对称的,因此记录时可以用一个4f 系统,在中间的傅里叶平面上挡掉物

光波一半的频谱,记录下全息图。重建时,因为全息图是实数(强度)分布,
其频谱也是对称的,但是只有一半是有效的,因此同样的,使用一个4f 系

统挡掉全息图的一半频谱,重建像就可以免于孪生像的干扰。实质上,被挡

掉的一半频谱就是孪生像的来源。单边带全息在后来的发展中没有形成主

流,但是其思想是具有借鉴价值的,感兴趣的读者可参考文献[5]。
这一时期的全息术还是光学全息,记录全息图的介质大多还是光学胶
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图1-2 离轴全息术

(a)
 

离轴全息记录;
 

(b)
 

离轴全息重建

片等光敏化学材料,曝光之后还需要显影、定影等化学操作。1967年,

J.Goodman和R.Lawrence用数字探测器取代传统的胶片,记录了一幅无

透镜傅里叶变换全息图,并在计算机上完成了物体图像的重建,这是最早的

数字全息成像的报道[6]。然而由于这一时期的数字探测器尚处于发展的

初期,数字计算机的算力也很受限制,所以在此之后数字全息并没有马上获

得较快的发展。直到1994年,U.Schnars和 W.Jüptner使用电荷耦合器件

(charge-coupled
 

device,CCD)直接记录了一幅菲涅耳全息图,并在计算机

上完成了数字重建[7-8]。这一时期的数字探测器较上一时期已经有了长足

的发展,同时数字计算机的内存、算力等性能也得到了很大提升,自此之后,
数字全息进入了高速发展时期。1997年,I.Yamaguchi和T.Zhang发明了

相移数字全息,其利用四幅相位间隔为π/2的平面参考光波与物光波干涉

得到四幅全息图,并通过算法重建图像[9]。这一方法不同于离轴全息中重

建像与孪生像的分离,而是直接消除了孪生像,其成像光路如图1-3所示,
其中相移器件并不一定是透射式的(图中只是示意),只要能够改变参考光

波的相位即可,在反射式光路中压电陶瓷驱动反射镜步进也是一种相移

方式。
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图1-3 相移数字全息成像光路

近20年来,数字全息成像主要朝着两个方向发展:
 

一是探索新的成像

方法,着重方法的研究;
 

二是发挥数字全息成像的优势探索不同的应用。
数字全息本质是一种对波前的记录与重建,将不同的技术与其结合,可

以发展出多种新技术。如将显微成像与数字全息结合,使用激光作为照明

光源,将传统的显微光路当作物光光路,并且引入单独的参考光与其干涉,
便可形成数字全息显微成像技术,可以用于对传统显微镜不敏感的相位物

体进行定量成像[10-17];
 

如将分辨率增强技术用于数字全息(主要方法是孔

径合成),国外的 V.Mico、Z.Zalevsky,国内的赵建林、朱健强、王大勇、郜
鹏、袁操今等研究团队利用数字全息干涉的方法记录下更多的有效物体频

谱,而后合成为更大范围的频谱图,实现了高分辨率数字全息成像[18-32]。
在同轴全息中,因为重建像会受到孪生像和零级的干扰,随着优化算法与计

算硬件的发展,越来越多的优化算法被应用到全息图的重建中,如相位恢

复、压缩感知,以及近年来兴起的深度学习等;
 

在一定的约束条件下,这些

方法实现了良好的成像效果。A.Ozcan课题组发展出了片上数字全

息[33-38],David
 

Brady实现了压缩数字全息[39-42],任振波等实现了基于深

度学习的自聚焦数字全息[43-53]等技术;
 

另外T.Poon提出了光学扫描全

息,该技术借助电子调制可以消除孪生像和零级的干扰[54]。
在探索 不 同 的 应 用 方 面,一 般 是 针 对 某 一 特 定 问 题 进 行。例 如

E.Cuche、C.Depeursinge、B.Kempe、M.Kim与 Y.Park等实现了对细胞

等生物组织的定量相位成像[11-13,55-62];
 

H.Kreuzer、L.Tian等实现了对三

维粒子场的成像[63-75];
 

P.Picart等实现了工业中振动的测量以及对材料

形貌的测量[76-82]等。发展成像技术与探索成像应用这两个方向互有交叉,
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比如用数字全息显微术实现对细胞的定量相位成像。当前,数字全息作为

一种“干涉记录-衍射重建”的计算成像方法,已被广泛应用于包括生物医学

与材料科学在内的诸多领域,并且在需求驱动下不断完善。同时,全息是傅

里叶光学[83]的一个重要分支,傅里叶分析在数字全息的发展中也发挥了巨

大的作用。

1.1.2 数字全息成像特点与应用场景

数字全息成像的核心是对波前的干涉记录与衍射重建,因此其有以下

几个特点:
 

(1)
 

干涉记录不需要与物体接触,可实现非接触成像与无损检测;
 

(2)
 

数值衍射可将记录的波前传播任意距离,实现数字聚焦的三维

成像;
 

(3)
 

波前携带了物体的振幅和相位信息,因此可以实现定量成像(振幅

与相位)。
数字全息成像的应用场景与其特点相关,作为一种波前的记录与重建

方法,其被广泛应用于诸多领域:
 

(1)
 

因为可实现无损检测与非接触成像,数字全息成像被广泛用于工

业中的元件检测、应力测量、器件形貌与形变测量、振动测量等,可实现纳米

级别的轴向测量精度[84];
 

(2)
 

因为可实现数字聚焦的三维成像,数字全息成像被广泛用于“场”
成像,如三维粒子场,其能够快速、准确地得到粒子的位置、形状等信息;

 

(3)
 

因为可以实现定量相位成像,数字全息成像被广泛用于振幅调制

度不高但是相位信息丰富的物体成像,如生物组织、细胞等,可实现无标记

的快速宽场生物样品成像。
以上简要介绍了数字全息成像的特点与应用场景,这两者根本上取决

于数字全息成像的原理。

1.2 数字全息成像原理

数字全息成像是基于波动光学的技术。如图1-4(a)所示,物体被照明

后,透射或者散射的光(物光波)经过一段距离的传播,到达探测平面P,如
果可以获得该平面上物光波的复振幅分布,那么将复振幅逆向传播到物体

所在的位置,就会得到清晰的图像。因为现在的数字探测器只能响应光波
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的强度,如果直接在探测平面P 上进行探测则会丢失物光波的相位分布。
为了解决这一问题,在数字全息成像中,通常会另外引入一束已知复振幅分

布的光波(参考光波)与物光波干涉并记录其干涉图样(数字全息图),如
图1-4(b)所示。从数字全息图中,可以解算出物光波在平面P 上的复振幅

分布,再用得到的复振幅分布重建物体的图像。

图1-4 数字全息成像的原理

(a)
 

物光波复振幅传播;
  

(b)
 

参考光波与物光波干涉记录物光波复振幅

下面用数学语言表述以上过程,首先建立如图1-5所示的坐标系。

图1-5 数字全息成像的坐标系

记物体的复透过率函数为u(x,y),在一束平面波照明下,物体后的光

场复振幅分布即为u(x,y)。假设该光场传播距离d 到达(X,Y)平面,记
该平面上的复振幅分布为O(X,Y)=ao(X,Y)exp[iφo(X,Y)],其中

ao(X,Y)是振幅,φo(X,Y)是相位(标记习惯下同);
 

同时记参考光波在

(X,Y)平面上的复振幅分布为R(X,Y)=ar(X,Y)exp[iφr(X,Y)],则干

涉图样 H(X,Y)可表示为

H(X,Y)=|O(X,Y)+R(X,Y)|2
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=[O(X,Y)+R(X,Y)][O(X,Y)+R(X,Y)]*

=|O(X,Y)|2+|R(X,Y)|2+O*(X,Y)R(X,Y)+
 O(X,Y)R*(X,Y) (1.1)

其中*表示共轭。将O(X,Y)和R(X,Y)的表达式代入(1.1)式并化简,
可以进一步得到:

 

H =|ao|2+|ar|2+aoarexp[i(φo -φr)]+aoarexp[i(φr -φo)]

(1.2)

  为了简洁将坐标(X,Y)略去(下同)。仔细观察(1.2)式可以发现:
 

第

一项|ao|
2 是物光波的自相关项,第二项|ar|

2 是参考光波的自相关项,这

两项都是零级,因为|ar|
2 是均匀的,故在本书中如无特殊说明,当说到零

级时只关心|ao|
2;

 

第三项和第四项互为复共轭。以上四项中,只有第三项

中含有重建物体图像所需要的U=aoexp(iφo),因此需要将第三项提取出

来。常见的做法是用一束倾斜平面波作为参考光波,如图1-5所示。倾斜

平面波的作用是提供一个载频,也就是一个倾斜相位φr=k(Xsinα+
Ysinβ),其中k=2π/λ,λ是波长。

若将(1.2)式中的干涉图样进行傅里叶变换,前两项将分布在空间频率

域的中间部分,第三项和第四项将对称地分布在空间频率域的两侧。当第

三项不受前两项和第四项的干扰时,通过频域滤波的方法便可以将其滤出,
得到 H3=aoarexp[i(φo-φr)]。然后再将 H3 乘以参考光波,得到:

H3R=aoarexp[i(φo -φr)]arexp(iφr)=a2r[aoexp(iφo)]=a2rO
(1.3)

  至此,已经得到了(X,Y)平面上物光波的复振幅O(X,Y),只是多了

一个系数a2r,因为参考光波是平面波,所以ar 是一个与坐标(X,Y)无关的

常数,其对重建物体图像并无实质影响。
得到了物光波在(X,Y)平面上的复振幅分布之后,将其逆向传播距离

d 到物体平面,便可以重建出清晰的图像,得到最终的数字全息重建像。值

得注意的是,因为数字全息图是经过采样后的离散数字信号,因此数字全息

图的重建是在计算机上通过数值衍射算法完成的,这一部分将在1.2.2节

中介绍。

1.2.1 数字全息光学干涉记录模式

为了获得物光波在探测平面上的复振幅分布,常用的干涉记录模式有
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同轴、离轴与相移。

1.2.1.1 同轴数字全息

如图1-6所示,同轴数字全息只需要一束光,被物体干扰的部分当作物

光波,没有被物体干扰而直接透射的部分当作参考光波,这二者发生干涉。
因此,物体不能是致密的,不能将所有的光都干扰了,所以同轴全息对成像

的物体有要求,其适用于一些稀疏分布或者相对于照明区域而言尺寸较小

的弱散射物体。

图1-6 同轴数字全息的原理

在使用平面波照明的同轴全息中,(1.2)式中的φr 是一个均匀相位,简
单起见可假设φr=0。因此,第三项并不能与其他几项分离,这使得重建图像

受到噪声干扰,其中主要的干扰来自于第一项|ao|
2 和第四项aoarexp[i(φr-

φo)]。因为第四项与第三项互为复共轭,所以第四项造成的噪声一般称为

“孪生像”。解决孪生像问题一直是同轴数字全息中一个重要的研究方向。

1.2.1.2 离轴数字全息

在介绍数字全息成像原理时已经引入了“离轴”的概念,即引入一束单

独的、传播方向与物光波有一定夹角的参考光波与之干涉,这便是离轴数字

全息,在满足一定的条件时,(1.2)式中的第三项便可以与其他几项分离。
此处的条件就是物光波和参考光波之间的夹角需在一定的范围内,如果太

小,则意味着参考光的载频太小,在空间频率域中的频移不足以将第三项与

其他几项分开;
 

如果太大,则形成的干涉条纹太密,超出了数字探测器的采

样能力,会出现混叠。
假设物体的带宽为B,则(1.2)式中第一项的带宽为2B(自相关将带宽

展宽一倍);
 

第二项带宽为0(任何单一方向平面波的自相关带宽都为0);
 

第三项带宽为B,但是有一个大小为sinα/λ的频移(以一维方向为例);
 

第

四项带宽为B,也有一个大小为sinα/λ 的频移,但是方向与第三项中的频
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移相反。将得到的数字全息图进行傅里叶变换,空间频率域中的频谱分布

如图1-7所示,为了将第三项分离,需满足:

3
2B ≤

sinα
λ

(1.4)

因此

sinα≥
3
2λB

(1.5)

这就是夹角的最小值。

图1-7 离轴数字全息频谱分布

同时,夹角为θ的两束光的干涉条纹的周期需大于数字探测器的采样

周期2Δ(Δ 是探测器的像素尺寸),即

λ
sinθ≥2Δ

 

(1.6)

  这里有一点需要注意,参考光是沿着单一的方向进行传播的,但是物光

波有一定的角度范围,因为物体的带宽为B,假设其频谱分布比较对称,则
在波长是λ的平面波照明下,物光波的角度范围近似为[-λB/2,λB/2],因
此参考光与物光最大夹角为(λB/2)+α,将θ=(λB/2)+α 代入(1.6)式并

整理可得:

α≤arcsin
λ
2Δ  -λB

2
(1.7)

  一般波长比探测器的像素尺寸小一个数量级,且物体带宽要远小于

1/λ,因此(1.7)式可以近似写为

sinα≤
λ
2Δ-

λB
2

(1.8)

这就是夹角的最大值。(1.6)式中干涉条纹周期的计算式用到了一个近似,
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当角度比较小时,2sin(θ/2)≈sinθ。
结合(1.5)式和(1.8)式,可以得到夹角的范围:

3
2λB ≤sinα≤

λ
2Δ-

λB
2

(1.9)

  从(1.9)式中可以得到:

2λB ≤
λ
2Δ

(1.10)

因此,对于一个像素尺寸为Δ 的探测器来说,其可以记录的物光波的带宽

范围是

B ≤
1
4Δ

(1.11)

这是探测器本身带宽(像素尺寸的倒数,即1/Δ)的1/4。以上推导是沿着x
或者y 方向得出的结论,若是沿着对角方向,可以记录的物光波的带宽则

稍大,是(1.11)式的 2倍,这是因为对角方向上的探测器采样周期缩小为

x 或者y 方向的1/2。可以看到,离轴数字全息中探测器的带宽不能得到

充分的利用。这一问题在相移数字全息中得到了解决。

1.2.1.3 相移数字全息

与离轴数字全息不同,相移数字全息通过牺牲时间分辨率的方法来消

除(1.2)式中其他项对第三项的干扰,通过改变参考光波的相位,拍摄多幅

同轴全息图,并经过简单的处理便可以得到物光波在探测平面上的复振幅

分布。参考光波相位的改变可以由压电陶瓷驱动反射镜实现,也可由相位

型空间光调制器实现。这里,以四步相移为例介绍其数学原理。假设四幅

全息图对应的参考光波的相位分别为0,π/2,π和3π/2,代入(1.2)式得到

四幅全息图的表达式:
 

H1=|ao|2+|ar|2+aoarexp[i(φo -0)]+aoarexp[i(0-φo)]

H2=|ao|2+|ar|2+aoarexpiφo -
π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +aoarexpi
π
2-φo  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

H3=|ao|2+|ar|2+aoarexp[i(φo -π)]+aoarexp[i(π-φo)]

H2=|ao|2+|ar|2+aoarexpiφo -
3π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +aoarexpi
3π
2-φo  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1.12)

  利用欧拉公式exp(iφ)=cosφ+isinφ,从(1.12)式中的四幅全息图中
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