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数字离轴无透镜傅里叶变换全息重建方法研究

王华英 1, 2 ,王大勇 13 ,谢建军 1 ,陶世荃 1

(1.北京工业大学 应用数理学院 ,北京 100022; 2.河北工程大学 理学院 , 邯郸 056038)

摘要 : 为了提高再现像质量 ,对数字全息常见算法进行了比较研究。根据全息理论和线性系统理论 ,研究了利用菲
涅耳近似法和基于瑞利 2索末菲衍射积分的卷积法数值重建离轴无透镜傅里叶变换全息的方法 ,并做了计算机模拟。结
果表明 ,在记录距离很短的情况下 ,尽管记录距离不满足通常的菲涅耳近似条件 ,菲涅耳近似公式仍然成立 ;自由空间脉
冲响应的快速傅里叶变换在不同的记录距离性质不同 ,由瑞利 2索末菲衍射积分利用卷积方法得到的再现像质不理想 ;
对于离轴无透镜傅里叶变换全息显微来说 ,菲涅耳近似重建方法优于卷积方法。
关键词 : 全息 ;无透镜傅里叶变换全息 ;重建方法 ;菲涅耳近似 ;瑞利 2索末菲衍射积分 ;卷积法
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Study of the recon structing m ethods of the d ig ita l off2ax is len s2less
Four ier tran sform hologram
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Abstract: In order to imp rove quality of reconstructed images, the common algorithm s used to reconstruct digital hologram s
was studied by means of comparison. According to the theorem s of holography and linear system, the reconstructing methods of the
off2axis lens2less Fourier transform hologram by Fresnel diffraction formula and by the convolution method based on Rayleigh2
Sommerfeld diffraction integral were studied through simulation. The results show that Fresnel diffraction formula is still correct
within very short recording distance, although the traditional Fresnel app roximate condition isn’t fulfilled. The characters of the
fast Fourier transform of the free space impulse response are different at different distance, so the quality of the reconstructed
image by the convolution isn’t perfect. For the m icroscopy by off2axis lensless Fourier transform holography, Fresnel reconstructing
method is better than the convolution method.
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引　言

数字全息是一种新型的成像技术 ,它用 CCD取代
传统的银盐干版记录全息图 ,并用计算机模拟参考光
进行数值再现 ,因而省去了传统光学全息的化学湿处
理过程 ,借助于现代高性能计算机技术和数字图像处
理技术 ,可以方便、灵活的对所记录的全息图进行存
储、再现和传输 ,实现无损、快速、准确成像和传输 ,因
而近年来成为国内外研究的热点 [ 1～9 ]。

CCD有限孔径的限制 ,使得数字全息成像分辨率

比较低。提高成像分辨率 ,改善再现像质量是目前数
字全息的主要任务。数字全息再现像的极限分辨率与

记录距离成反比 ,为了提高分辨率 ,常将物体放在最小
记录距离附近记录全息图。无透镜傅里叶变换全息能

够充分利用 CCD的有限带宽 ,而且其最小记录距离与
被记录物体的大小成正比 ,所以 ,近年来无透镜傅里叶
变换全息用于显微成像的研究越来越受到关注 [ 3～6 ]。

数字全息常见的重建方法有 :菲涅耳重建法和基于瑞
利 2索末菲衍射积分的卷积法 [ 4 ]。本文中对这两种算

法进行比较研究 ,以期获得适合于全息显微的较为有
效的方法。

1　菲涅耳近似法重建

数字离轴无透镜傅里叶变换全息即通常所说的无

透镜傅里叶变换全息 ,其记录光路如图 1所示。 x0 2y0
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Fig. 1　Schematic for recording the off2axis lens2less Fourier transfer holo2
gram

为物平面 , x2y为全息图平面 , z轴沿着物平面与全息

图平面中心连线 ,参考点源位于物平面且距离物体中
心 b处。

根据尼奎斯特抽样定理和频谱分离条件 ,对记录
距离 d和参考点源偏置 b的要求 [ 3 ] :

d ≥ 4X
λ
Δx, b≥ 3X

2
(1)

式中 , X为物体尺寸大小 ,Δx为 CCD像元尺寸 ,λ为参
考光波长。

由全息理论 ,当用位于 CCD平面原点的会聚球面
波再现时 ,在离全息图平面距离为 d的像平面 xi 2yi上

可以得到两个清晰的、对称分布的实像。在近轴条件

下 ,根据菲涅耳衍射公式 ,再现参考点源在 CCD平面
上的光场分布 :

C ( x, y) = exp - jk
2d

( x2 + y2 ) (2)

式中 , k = 2π /λ,设全息图强度分布为 I ( x, y) ,则再现
光场的复振幅分布 :

U ( xi , yi ) = exp ( jkd)
jλd ∫

∞

- ∞ ∫
∞

- ∞
C ( x, y) I ( x, y) ×

exp jk
2d

[ ( xi - x) 2 + ( yi - y) 2 ] dxdy =

exp ( jkd)
jλd

exp jπ
λd

( x2
i + y2

i ) ×

F C ( x, y) I ( x, y) exp jk
2d

( x2 + y2 ) (3)

式中 , F表示二维傅里叶变换。

2　卷积法重建

数字全息系统可以看成一个特殊的相干光学成像

系统 ,这样的系统通常利用离散菲涅耳变换进行数值
重建。但菲涅耳衍射是对衍射场的近似描述 ,一般说
来 ,只在近轴近似条件下成立。瑞利 2索末菲衍射积分
公式是对衍射场的精确描述 ,而且在任何范围内都成
立。由瑞利 2索末菲衍射积分公式 ,上述无透镜傅里叶
变换全息在像平面的光波场复振幅分布为 :

U ( xi , yi ) = 1
jλ∫

∞

- ∞ ∫
∞

- ∞
C ( x, y) I ( x, y) ×

exp ( jkρ)
ρ cosθdxdy (4)

式中 ,ρ= [ d2 + ( xi - x) 2 + ( yi - y) 2 ]1 /2 , cosθ= d
ρ。在

近轴近似条件下 , cosθ≈ 1,指数中的ρ展开直至线性
项 ,分母中的ρ作更大的近似 ,便得到菲涅耳衍射积分
式 (3)式。根据线性系统理论 , (4)式所表示的叠加积
分代表了一个线性空不变系统 ,因此 ,可以写成如下卷
积形式 :　　　　U ( xi , yi ) = ∫

∞

- ∞ ∫
∞

- ∞
C ( x, y) I ( x, y) ×

g ( xi - x, yi - y) dxdy (5)

式中 , g ( x, y) = 1
jλ

exp [ jk ( d2 + x2 + y2 ) 1 /2 ]
d2 + x2 + y2 为自由

空间的脉冲相应。根据卷积理论 , (5 )式可以表示为
如下的傅里叶变换的形式 :

U = F- 1 [ F ( I·C)·F ( g) ] (6)

类似地 , (3)式也可以表示成如下傅里叶变换形式 :
U = F- 1 [ I·C·w ] (7)

式中 , w ( x, y) = exp jk
2d

( x2 + y2 ) 。

比较 (6)式和 (7)式可知 ,卷积法重建需要作 3次
傅里叶变换 ,而菲涅耳近似重建法只需要作一次傅里
叶变换 ,因而前者的重建速度比后者快。此外 ,二者有
以下根本的区别 :若把全息图平面视为空域 ,则经 (7)
式变换后再现像到了频域 ,再现像面的像素尺寸 :

Δxi =
λd

N xΔx
,Δyi =

λd
N yΔy

(8)

而由 (6)式表示的变换最终又回到了空域 ,因此 ,卷积
法重建像面的像素大小 :

Δxi =Δx,Δyi =Δy (9)

可见 ,菲涅耳重建法得到的再现像大小不仅与 CCD的
像素数及像元大小有关 ,还与再现光波长以及再现距
离有关 ;卷积法重建像的大小与记录距离及记录波长
无关 ,这为需要改变记录距离的物场探测 (如粒子场
测试 )以及多波长重建方法提供了方便。

3　计算机模拟

为了比较以上两种重建法在显微领域的差异 ,对
以下微小物体进行模拟。模拟参数 : N x = N y = 512,
Δx =Δy = 6. 8μm,λ = 632. 8nm,被模拟记录的物体均
为亮度均匀的正方形。为了提高再现像的分辨率 ,以
最小记录距离 dm in记录全息图。

图 2表示边长为 1mm, 0. 5mm和 0. 25mm的正方
形在菲涅耳近似下模拟重建的结果 ,其相应的最小记
录距离分别是 42. 98mm , 21. 49mm和 10. 75mm。模拟
结果显示 :再现距离越近 ,再现光场强度越弱 ,但两个
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Fig. 2　Recorded rectangle object and intensity distribution of reconstructed
wave field with Fresnel app roximation method
a—object　b—X = 1mm　c—X = 0. 5mm　d～f—intensity distribu2
tion of cross centre corresponding Fig. 2b, Fig. 2c and X = 0. 25mm

实像与零级衍射项的强度比越大。

可见 ,上述各种条件下的物光波场 ,由菲涅耳近似
法均得到了准确、清晰的再现。然而由全息原理 ,菲涅
耳近似要求记录距离满足以下条件 :

d ≥ π
4λ

[ ( x0 - x) 2 + ( y0 - y) 2 ]2
1 /3

max

(10)

由 (10)式计算出上述 3种情况下的最小记录距离
dF, m in分别为 : 50. 02mm, 42. 72mm , 39. 18mm,可见上述
3种记录距离均不满足菲涅耳近似条件 ,然而却得到
了理想的再现像。

当距离 d很小时 , k /2d的值很大 ,在计算 ( 4 )式
时 , exp ( jkρ)表述的二次位相因子会很快振荡 ,积分运
算时其数值的正负相消使得对积分的主要贡献仅仅来

自于点 ( xi , yi )附近极小范围内的被积函数值 ,因此 ,
用 ( 3 )式来取代 ( 4 )式计算衍射场分布已相当精
确 [ 10 ]。可见 , (10)式只是菲涅耳近似公式成立的充分
条件 ,只要位相因子 exp ( jkρ)展开式中的高阶项不显
著改变 (4)式的运算结果 ,就能采用菲涅耳近似。
图 3表示基于瑞利 2索末菲衍射积分公式并利用

　

Fig. 3　 Intensity distribution of reconstructing wavefield
a—d = dm in = 21. 49mm b—d = 2dm in = 42. 98mm c—d = dc = 37. 41mm

卷积法重建的像光场强度分布 ,其中被记录物体是边长
为 0. 5mm的矩形。图 3a～图 3c分别是同一物体在记
录距离 d = dm in = 21. 49mm, d = 2dm in = 42. 98mm, d = dc =
37. 41mm,且临界分离情况下的再现结果。dc为某一特

定距离。可见 ,只有 d = dc情况得到了理想的重建像。

根据线性系统理论 ,脉冲响应函数 g ( x, y)的傅里

叶变换即频率传递函数。图 4a和图 4b分别表示相应
于图 3a和图 3b情况下自由空间传递函数的强度分

　

Fig. 4　 Intensity distribution of free space transfer function

a—d = dm in = 21. 49mm　 b—d = 2dm in = 42. 98mm　 c—d = 3dm in =

64. 47mm

布 ,与图 3c相应的传递函数强度在整个像面上恒为
1,图 4c表示在 3dm in情况下自由空间传递函数具有一

定的通频域 ,只有在这个范围内的频率才能被传递 ,且
距离越大 ,通频域越小 ;只在某一特定距离 dc下 ,自由
空间传递函数才具理想的分布 ,这一距离的计算式为
dc =NΔx2 /λ[ 2 ]。d = dc时 ,包含在全息图与再现参考
光乘积中的所有空间频率恰能完全通过系统传递到频

域 ,故而物光场被理想再现 ; d > dc时的低通滤波使得物

体空频中的高频部分不能通过系统 ,故降低了成像分辨
率 ; d < dc时 ,由于衍射距离极短 ,导致利用快速傅里叶
变换取样计算传递函数时 ,取样的不合理使离散函数的
性质偏离原函数 ,结果出现了再现的根本失败。

4　结　论

通过理论分析与计算机模拟 ,研究了利用数字离
轴无透镜傅里叶全息显微重建算法问题 ,结果表明 :菲
涅耳近似条件只是一个充分而非必要条件 ,在记录距
离很短的情况下 ,菲涅耳近似是成立的 ;由于较远距离
时自由空间传递函数非零值范围小 ,较小距离时传递
函数偏离原函数 ,导致卷积法重建效果不理想或根本
失败 ;在无透镜傅里叶全息显微中 ,一般情况下 ,由菲
涅耳近似公式重建像质优于基于瑞利 2索末菲衍射积
分公式利用卷积法重建像质。对于较大物体 ,若想利
用卷积法重建 ,可通过全息图零填充以增大 dc

[ 4 ] ,获
得理想的再现像。
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AM温升的有效措施之一是采用前面提到过的低饱和
通量 Fsat, a的量子点 SESAM。

6　小　结

理论上半导体材料大于 5THz的增益带宽典型值
足以支持 100fs以下的脉冲 [ 15 ] ;其高重复频率下较弱
的 Q开关不稳定性倾向使其重复频率可达几十吉赫

兹 ,甚至超过 1THz[ 16 ] ;而 SESAM被动锁模技术也已
能获得高达 160GHz的重复频率。所以 ,随着半导体
增益片生长技术的进一步提高和散热处理的进一步完

善 ,再对光腔的设计进行不断优化 ,以及通过发展前面
所提的单片集成技术 , SESAM锁模 OP2VECSEL s各方
面的性能都有望得到进一步的提升 ,成熟的 SESAM锁
模 OP2VECSEL s器件也会在不久的将来进入商业化阶
段 ,在各个领域一显身手。
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