
2024 年第 5 期

0 引言
数字全息成像技术作为一种无损尧无标记的相干

成像方法袁 能够广泛探测薄样品的形貌和折射率分

布袁目前在生物成像尧文物保护和无损检测等领域得

到了深入应用 [1-4]遥依据成像系统内记录结构是否包含

物光与参考光之间的夹角特征袁可以将系统细分为同

轴数字全息成像系统与离轴数字全息成像系统两大

类遥 同轴数字全息成像记录结构中袁物光和参考光共

路袁结构简单且紧凑[5-6]遥 但是袁这种方法限制了被测样

品的尺寸袁并且消除零级像和共轭像所需的相位复原

迭代算法耗时较长袁 严重影响了物波前再现的速度遥
基于物光与参考光共路离轴的数字全息成像方法通

过频谱滤波很快去除零级像和共轭像 [7]袁但是这种方

法仍然限制了被测样品的尺寸遥 通过采用分束器件和

空间滤波器相结合的方式可以扩大被测样品照明区域袁
但这会使成像系统的结构变得更加复杂[8]遥 利用基于马

赫-曾德尔渊Mach-Zehnder冤或迈克尔逊渊Michelson冤干
涉原理的相移离轴干涉技术袁 在数字全息记录过程

中袁通过连续捕获并分析具有多个预设相移量的全息

图像序列袁能够有效抑制并消除由干涉效应产生的孪
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生像干扰袁 从而显著提升全息图像的质量与清晰度遥
尽管这种物光与参考光分开光路的结构成功克服了

被测样品尺寸受限的问题袁但在实现实时记录方面仍

面临挑战[9]遥 菲涅耳离轴数字全息技术仅需记录一幅

离轴全息图[1]袁便能通过频谱滤波技术有效剔除零级

像与共轭像的干扰遥 随后袁无论是应用菲涅耳算法还

是角谱再现算法袁 均可精确提取出物体的波前信息遥
然而袁 这 2 种再现方法均涉及多次傅里叶变换操作袁
并需借助自聚焦算法来确定精确的再现距离袁这一过

程在追求实时成像的场景中显得不够高效遥 相较于同

轴或菲涅耳离轴数字全息成像系统袁无透镜傅里叶变

换数字全息成像方法采用球面参考波与物光波在记

录面上进行干涉以产生无透镜傅里叶变换数字全息

图遥 该全息图不仅精准捕捉了物光波的空间频谱信

息袁还显著简化了成像流程要要要无需精确测定记录距

离袁 仅需对采集的全息图执行一次傅里叶变换处理袁
即可高效重建出物像的强度分布袁实现了全息成像的

便捷与高效[10]遥 因此袁无透镜傅里叶变换数字全息成像

方法因其适合实时成像与动态观测的特性袁被广泛应用

于物体形貌测量尧生物医学及温度测量等领域咱11-13暂遥 目

前袁该成像方法还在太赫兹尧极紫外等众多波段上展

开了深入的相关研究[14-15]遥
本文提出一种新的基于无透镜傅里叶变换数字

全息的成像系统袁用于测量物体的形貌遥 系统采用反

射式凹面镜生成球面参考光束袁简化记录结构袁避免

传统方法中采用物镜或光纤头时系统结构复杂且稳

定性差的问题遥

1 基本原理
1.1 无透镜傅里叶变换数字全息图的记录和再现

无透镜傅里叶变换数字全息成像系统记录原理

图如图 1 所示遥 其中袁 0- 0 和 - 分别作为物平面和

记录平面的坐标系遥平面波沿着 方向照射物体遥在无

透镜傅里叶变换数字全息成像系统结构中袁物体和球

面参考光的点源渊 袁0冤必须保持在同一平面遥
物光在物平面的复振幅分布表示为 0 渊 0袁 0 冤遥 根

据菲涅耳衍射公式袁在傍轴近似条件下袁忽略常数相

位因子袁到达记录平面的物光波复振幅分布 渊 袁 冤可
以描述为

渊 袁 冤邑exp j2 0
渊 2+ 2冤蓘 蓡

肄
蓦 0渊 0袁 0冤伊

exp j2 0
渊 - 0冤2+渊 - 0 冤2蓘 蓡嗓 瑟d 0d 0邑

exp j2 0
渊 2+ 2冤蓘 蓡 忆

0渊 0 袁 0冤嗓 瑟
忆
0渊 0袁 0冤= 0渊 0袁 0 冤exp j2 0

渊 0
2+ 0

2 冤蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

渊1冤

其中袁 窑嗓 瑟表示傅里叶变换运算袁 0 为物体至记录平面

的距离袁波数 =2仔 袁 为波长袁记录平面参考光复振

幅 渊 袁 冤的焦点坐标为渊 袁0冤袁 渊 袁 冤的光场分布为

渊 袁 冤=exp j2 0
渊 2+ 2 冤蓘 蓡 exp j

0
渊 冤蓘 蓡 渊2冤

物光束和参考光在记录平面干涉并产生全息图遥
全息图的强度可以表示为

渊 袁 冤= + 2= 2+ 2+ * + * 渊3冤
其中袁* 表示共轭遥 前 2 项包含了零级分量袁第三项和

第四项分别对应于包含共轭像和原始像分量遥 利用频

谱滤波的方法可以抑制零级项和孪生像的干扰遥
式渊3冤中的第 4 项是原始像袁它可以表示为

渊 袁 冤 *渊 袁 冤邑exp - j
0
渊 冤蓘 蓡 忆

0渊 0袁 0冤嗓 瑟 渊4冤
重建的物体复振幅 渊 忆袁 忆冤分布为

+1渊 忆袁 忆冤= -1 渊 袁 冤 *渊 袁 冤嗓 瑟
邑 0渊 忆- 袁 忆冤exp j2 0

渊 忆- 冤2蓘 蓡 渊5冤
其中袁 忆- 忆是重建像平面坐标袁 -1 窑嗓 瑟表示傅里叶逆变换遥

在全息图的记录过程中袁由于采用了电荷耦合器

件渊CCD冤袁记录平面渊CCD 平面冤与重建像平面之间的

像素尺寸关系可以表示为院水平方向上袁驻 忆= 0 渊 驻 冤曰
竖直方向上袁驻 忆= 0 渊 驻 冤遥 其中袁渊驻 袁驻 冤和渊驻 忆袁
驻 忆冤分别代表记录平面和重建像平面的水平和竖直方

向像素尺寸袁 和 则分别表示水平和竖直方向上的

像素个数遥
物体重建的相位分布 渊 忆袁 忆冤计算式为图 1 无透镜傅里叶变换数字全息成像系统记录原理图
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渊 忆袁 忆冤=arctan Re 渊 忆袁 忆冤蓘 蓡
Im 渊 忆袁 忆冤蓘 蓡嗓 瑟 渊6冤

其中袁Re和 Im分别表示复数的实部和虚部遥 通过式渊6冤
计算出被包裹在 -仔袁仔蓘 蓡的相位遥 对该包裹相位进行

解包裹和消除相位畸变的运算后可以得到被测物体

的真实相位信息遥 对于反射型样品袁相位与物体形貌

高度信息 渊x忆袁y忆冤之间的关系为

渊x忆袁y忆冤= 渊 忆袁 忆冤4仔 渊7冤
1.2 倾斜平面再现像的校正方法

在众多反射式成像系统中袁基于倾斜照明的记录

结构被广泛应用遥 本文提出的反射式无透镜傅里叶变

换数字全息成像系统采用倾斜照明的记录结构袁其记

录原理如图 2 所示遥 物平面 与平面波存在 角袁这
时存在倾斜照明使得物平面上的光斑是椭圆形袁 物体

的法线方向和反射物光波之间也存在夹角 遥 待校正倾

斜像平面 忆渊 忆袁 忆袁 忆冤需要旋转 角才能映射到校正后

像平面 义渊 义袁 义袁 义冤遥 校正的过程分为 2步院第一步袁需
要将全息图进行傅里叶变换袁再现出平行于记录平面的

像平面 忆袁即 忆渊 忆袁 忆冤= 忆渊 忆袁 忆冤嗓 瑟袁渊 忆袁 忆冤和渊 义袁 义冤分
别表示校正前后平面的频域坐标遥第二步袁再现倾斜像

平面 忆围绕 轴旋转角度 至校正后的像平面 义遥
这里袁 假设 忆和 义这 2 个平面坐标系共享坐标原点袁
因此只需要计算坐标旋转的公式即可得到正确的再现

像平面遥

待校正像平面 忆与校正后像平面 义的频域坐标

的对应关系[16]如下院
义

义

义

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
=

cos 0 sin
0 1 0

-sin 0 cos

晌

尚

上上上上

裳

捎

梢梢梢梢
忆

忆

忆

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
渊8冤

其中袁渊 义袁 义冤为校正后像平面的频域坐标系遥 将式渊8冤
展开可以得到

义= 渊 忆袁 忆冤= 忆cos + 忆sin
义= 渊 忆袁 忆冤= 忆嗓 渊9冤

其中袁 忆= 1-渊 忆冤2-渊 忆冤2姨 遥
在频率空间坐标变换后, 利用傅里叶变换表示光

波场时袁根据能量守恒定律袁积分面元还需满足数学关

系 d 义d 义= 渊 忆袁 忆冤 d 忆d 忆袁其中 渊 忆袁 忆冤为雅克比行

列式[17]遥

渊 忆袁 忆冤 =
坠坠 忆

坠坠 忆
坠坠 忆

坠坠 忆

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=cos +sin 忆
忆

渊10冤

最终校正后的倾斜再现像的复振幅分布表示为

义渊 义袁 义冤= 蓦 忆 渊 忆袁 忆冤袁 渊 忆袁 忆冤蓘 蓡伊
exp j2仔渊 忆 忆+ 忆 忆冤蓘 蓡 渊 忆袁 忆冤 d 忆d 忆 渊11冤

由于实际记录的数字全息图是离散值袁 在进行傅

里叶变换计算时袁采样是等间隔的袁所以上面的计算必

须要通过插值获得遥为了得到准确的计算结果袁选择双

三次插值方法比较合适遥 倾斜平面的采样间隔需要满

足不等式 驻 义> 渊2cos 冤[18]袁其中 驻 义是校正图像平面

中的像素间距袁与 驻 忆相等遥

2 实验装置
系统实验装置示意图和实物图如图 3 所示, 该装

置使用 He-Ne 激光器渊 =532 nm袁线性偏振袁输出功率

为 0.8 mW冤遥 激光器输出的光束经过扩束装置对照明光

斑进行扩束袁该扩束装置由显微镜物镜 渊40伊袁数值孔径

渊NA冤=0.65冤和直径为 10 m 的针孔组成袁然后光束经

过 1渊 =100 mm袁 =10 cm冤对其进行准直袁变为平行光

束遥 随后袁 光束通过 50颐50 的立方体分束器渊Thorlabs
BS016袁非偏振袁体积为 20 mm伊20 mm伊20 mm冤分成传

播方向相互垂直的 2 束平行光袁 其中被反射的光束用

于照明反射型样品袁携带了物体信息变成物光束袁另一

束透过分束器后被镀银的凹面镜渊 =101.6 mm冤反射变

为球面参考光遥本系统的离轴角为 3.8毅遥将样品置于二

维平移台上方便调整物体到探测器的距离袁 最终调整

至与球面参考光的点源至探测器的距离保持一致袁这
也是无透镜傅里叶变换数字全息记录结构的一个显著

特点遥 最后袁物光束与球面参考光束在探测器渊CCD 像

张娅雅袁段俊萍袁张斌珍院 基于无透镜傅里叶变换数字全息的结构形貌测量

图 2 反射式无透镜傅里叶变换数字全息成像系统记录原理图
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素数为2 704伊2 704袁像元尺寸院3.96 滋m冤平面处干涉

并产生无透镜傅里叶变换全息图遥

3 实验结果分析与讨论
为了验证系统成像的有效性袁 首先对 USAF1951

分辨率测试板进行实验测试本系统的成像分辨能力遥
实验记录的全息图如图 4渊a冤所示遥 图 4渊a冤中袁红色矩

形框为选择计算条纹衬比度的区域袁 通过其放大图可

以看出袁干涉条纹的衬比度很高渊经过计算干涉条纹的

衬比度为 0.65冤遥 此外袁探测器靶面的限制使得重建物

波前受到干扰遥为了削弱这种影响袁本文采用 Tukey 窗

函数与数字全息图相乘袁 该函数的作用是对数字全息

图进行切趾处理[19]遥 同时袁由于样品表面的高反射性袁
它与分束器尧探测器之间会产生多次反射袁进而影响全

息图的记录遥为消除这一影响袁本文将物体倾斜放置于

置物架上袁实验中物体倾斜的角度为 13毅袁随后使用倾

斜平面校正算法对其进行校正遥 图 4渊b冤中袁通过细节

放大图可以看出袁 绿色方框中的数字和橘色方框中的

线对袁均不清晰遥 通过图 4渊c冤中的细节放大图可以看

出袁经过校正后使得上述 2 个方框中的信息更加清晰袁
更接近真实的物信息分布遥其中袁右图为放大图中划线

处线对的强度分布曲线曰 蓝色方框表示该系统能清晰 图 4 分辨率板的实验结果图

张娅雅袁段俊萍袁张斌珍院 基于无透镜傅里叶变换数字全息的结构形貌测量

图 3 无透镜傅里叶变换数字全息成像系统实验光路图

渊a冤 系统实验光路示意图

渊b冤 系统实物图
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成像到第五组第六个元素袁该元素线宽为 8.77 滋m袁表明

系统分辨率达到 57.02 lp/mm遥 此外袁样品与探测器的距

离 为 112 mm袁基于 驻 计算得出的理论分辨率

为 5.56 滋m袁这一特性尤其适合样品形貌的精确成像

测量袁充分证明了该系统在成像分辨能力上的卓越表现遥
为了验证系统对样品结构形貌测量的有效性袁本

文选取了具有高可见光反射性的金属材质硬币作为实

验样品遥 样品实物如图 5渊a冤所示袁红色方框为光斑照

射区域遥 记录的全息图如 5渊b冤所示遥 经过倾斜校正和

一次傅里叶变换后的重建振幅分布图如图 5渊c冤所示遥
右图为将+1 级截取出来的细节放大图袁可以看出蚀刻

字母野pp冶的再现强度像非常清晰遥在实验过程中袁每当

完成一幅全息图的记录后袁 移除物体并额外记录一张

不含物体信息的全息图遥随后袁对这 2 张全息图分别进

行相同的包裹相位再现计算处理袁并将结果相减袁所得

即为仅包含物体信息的包裹相位图遥 图 5渊d冤为基于最

小二乘解包裹算法再现的硬币的重建相位像[20]袁右图

为再现相位像中白色实线部分的相位分布曲线遥 图中

每根线宽的计算结果为 415.8 滋m袁而实际测量硬币该

区域的线宽为 400 滋m袁因此得出的相对误差为 3.95%遥
图 5渊e冤为相位分布的三维显示图袁可以清楚地看出字

母中凹陷和凸出部分遥 根据相位差与样品蚀刻深度的

关系式 =驻 渊4仔冤袁可以计算出样品的刻蚀深度为

375 滋m遥 随后袁使用螺旋测微器对样品上相应字母区域

的刻蚀深度进行了精确测量袁实际测得深度为 400 滋m遥
因此袁计算值与实际测量值之间的相对误差为 6.25 %遥

4 结束语
本文提出了一种基于凹面镜的反射式无透镜傅里

叶变换数字全息成像系统遥 本系统的数值重建流程简

化至极袁仅需对全息图执行单次傅立叶变换袁从而显著

提升了物波前的重建速度遥 鉴于样品在实际放置中可

能存在的倾斜角度袁 本系统采用基于频谱坐标变换的

方法来校正倾斜图像平面上物体波前的复振幅遥 通过

对 2 个不同样品的成像实验袁 均验证了本系统的高效

性和可靠性遥 特别地袁在第二个硬币样品的实验中袁尽
管其表面存在一定磨损袁但系统仍能成功重建其像遥本
文提出的成像系统在材料表征尧 物体动态无损检测等

多个领域均展现出广阔的应用前景袁 并且该成像架构

还具有拓展至其它波段相干衍射成像领域的潜力遥
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