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引 言

大视场高分辨率一直都是光学成像技术追求的

目标! 尤其是随着生命科学以及材料科学向着微纳

尺度成像的发展! 高分辨率成像的重要性变得尤为

凸出 " 数字全息
12$3$4'& 56&63%'7589 :;<

作为一种

干涉成像方法!可以对生物组织#细胞等透明物体实

现无标记定量相位成像! 因为其不需要对细胞进行

染色等操作! 可以长时间无损地观测细胞的生命活

动 =>/?@

" 在检测微纳器件的表面形貌等方面!数字全

息因其具有相位成像的优势! 可以精确地根据相位

信息恢复器件的表面形貌 =!/+@

" 但是数字全息也面临

分辨率与视场互相制约而导致空间带宽积受限的问

题"同时!数字探测器件有限的靶面尺寸与像元尺寸

也在一定程度上限制了成像的空间带宽积
1A7'(B/

C')2"$245 7%62D(49 EFG<

"

为了突破数字全息中成像系统空间带宽积的限

制 !尤其是系统数值孔径
1)DHB%$('& '7B%4D%B9 IJ<

对成像分辨率的限制! 研究人员提出了计算照明#计

算调制与计算探测等诸多方法! 其中计算照明包括

倾斜照明 =09 !9 K/0!@

#结构光照明 =0L/.!@与随机调制照明 =.L/.+@

等$计算调制包括光栅调制 =.!9 .K/M.@

#稀疏粒子随机运

动调制 =MM@等$计算探测包括亚像素平移探测 =M?/MK@

#多

位置综合孔径探测 =?,/?!@等" 此处的%计算&!是指最终

的大空间带宽积图像需要根据数据采集系统的物理结

构参数!编程计算得到!而不是传统的%所见即所得&"

文中系统地梳理与总结了大视场高分辨率数字

全息成像技术的研究进展! 从成像系统的信息承载

能力理论分析出发! 解释了各种方法实现分辨率增

强或视场扩展等空间带宽积扩展的原理! 并对大视

场高分辨率的数字全息技术发展趋势进行了展望"

"

空间带宽积扩展理论基础

"#"

成像分辨率限制与超分辨

空间带宽积作为描述光学系统的一个重要参

数 !指的是全部可分辨的像素数 !代表了成像系统

能够通过的信息容量!可以用视场范围与最小可分

辨特征尺寸
1

分辨率
<

计算得到 =?L@

"视场越大!可分辨

最小特征越小!则空间带宽积越大 " 受到系统数值

孔径的限制!相干成像系统的横向分辨率不超过
!N

,O+0"P!"9

其中
"

是照明波长 =0@

" 数值孔径
1!"N

#A$)#

!

#

为折射率 !

#

为可被系统收集的最大衍射

角
<

代表了系统的频谱信息收集能力!可收集的频谱

信息越多!则可实现的分辨率越高" 一般来说!透镜

系统的数值孔径受限于所用物镜的数值孔径$ 而无

透镜系统的数值孔径则受限于探测器的靶面尺寸与

探测器
/

物体间距离的比值
1$P%<

!如图
>1'<

#

1C<

所示 "

图
> 1'<

透镜系统的数值孔径受限于物镜的数值孔径$

1C<

无透镜

系统的数值孔径受限于探测器的靶面尺寸与探测器
/

物体

间距离的比值
$P%

$

1(<

物体远离探测器时!系统分辨率受限

于数值孔径 $

12<

物体紧挨探测器时! 系统分辨率受限于像

素尺寸

Q$3O> 1'< IJ 6R 45B &B)A/C'AB2 A8A4BH $A &$H$4B2 C8 45B IJ

6R 45B 6CSB(4$TB &B)AU 1C< IJ 6R 45B &B)A&BAA A8A4BH $A

&$H$4B2 C8 45B %'4$6 6R 45B 2B4B(46% A$VB 46 45B 2$A4')(B

CB4"BB) 45B 2B4B(46% ')2 45B 6CSB(4 $P%U 1(< %BA6&D4$6)

$A &$H$4B2 C8 IJ "5B) 45B 6CSB(4 $A R'% R%6H 45B

2B4B(46%U 12< %BA6&D4$6) $A &$H$4B2 C8 45B 7$WB& A$VB

"5B) 45B 6CSB(4 $A (&6AB 46 45B 2B4B(46%

BW4B)A$6)9 ')2 H'XB ' (6H7'%'4$TB A4D28O Y5B 764B)4$'& "'8A 46 $H7%6TB %BA6&D4$6) ')2 BW7')2 QZ[ '%B

'&A6 7%6A7B(4B2O

$%& '()*+, 2$3$4'& 56&63%'758U AD7B% %BA6&D4$6)P5$35 %BA6&D4$6)U R$B&2 6R T$B" BW7')A$6)
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考虑到数字探测器对信号的离散采样! 数字全

息成像系统的分辨率可由下式表示"

!01'2

-3+4

"

!"

5

#

#

! "

678

式中 "

1'2

为取二者中的较大值 #

#

为采样间隔
5

也

即数字探测器的像素大小#

$

为光学系统的放大倍

率$一般来说!基于物镜的数字全息成像系统的分辨

率受限于所用物镜的数值孔径$ 无透镜系统的成像

分辨率则视情况而定! 如果物体离探测器足够远导

致数值孔径较小!则受限于数值孔径#如果物体离探

测器较近而使得放大倍率较小!近似为
96

球面波照

明下的几何放大
8

! 则受限于探测器件的采样间隔!

如图
96(8

%

6:8

所示$

为了实现超分辨率成像!根据公式
678

可知!在不

同情况下! 可以从以下方面入手"

678

使用较短波长

光源照明 #

648

增大系统成像孔径 #

6.8

减小采样间

隔#

6;8

增大放大倍率$ 文中所指的&超分辨'是指突

破系统自身原有的分辨率限制! 而不是物理上的阿

贝衍射极限$

大部分的超分辨技术! 都是以增大系统的数值

孔径为手段来提高成像分辨率$系统数值孔径越大!

能收集到的空间频谱信息越多!在可解析的前提下!

空间可分辨最小尺寸越小$ 近年来发展迅速的无透

镜片上全息技术
6<=)>&=>> ?) @AB$C D?&?E%'CBF5

<GAD8

则是通过减小采样间隔来实现超分辨$ 因为

在无透镜片上全息中! 物体与数字探测器的距离只

有几百个微米!等效的数值孔径约为
!%09

!此时放

大倍率
$09

!而采样间隔通常在微米量级!大多数的

高频成分不能被解析! 即使是高数值孔径也不会带

来高的分辨率$因此!采用亚像素平移技术缩小等效

采样间隔!扩大可解析频率成分范围!能够实现超分

辨成像 H;I@;JK

$

!"#

成像系统的自由度

分辨率只是描述成像系统的一个参数! 分辨率

的提升必然是以某些性能指标的牺牲为代价的 !早

在
9JII

年 !

L=&&E=MM

和
<$)N??M

就推导出了二维光

学成像系统的信息承载能力 HI+K

!在相干照明情况下"

!04&

'

(

'

4&

)

*

)

&?E

+,-

-

# $

648

式中"

!

为光学系统的自由度#

6*

'

5 *

)

8

为
'

和
)

方向

上的空间带宽#

&

'

&

)

为视场#

+

为信号的平均功率#

-

为噪声功率 $ 因为公式
648

没有考虑系统的时间带

宽!因此是不完整的$ 在
9J!!

年!

<OP?>Q

提出了光学

成像系统的自由度不变理论来解释超分辨技术 HIJK

"

!0469R&

'

*

'

869R&

)

*

)

869R.*

.

8 6.8

式中"

.

为观测时间#

*

.

为时间带宽$ 常数
4

代表两

个相互正交的偏振态$

<OP?>Q

指出!如果知道物体

的某些先验知识! 任何指标都可以扩展超过其系统

限制!通过等比例地降低其他指标!以保证
!

不变!

比如牺牲视场提高分辨率$ 该理论没有考虑噪声的

影响!因为理论上如果没有噪声!则可以通过解析延

拓实现无限精细的成像分辨率 H!,K

!所以该理论还需

要完善$

A?2

和
SB=CC'%:

在此基础上考虑了噪声的

影响!并扩展至三维成像情形!给出了系统自由度的

表达式 H!9K

"

!069R4&

'

*

'

869R4&

)

*

)

8!69R4&

/

*

/

869R4.*

.

8

(

&?E

+,-

-

% &

6;8

式中"

&

/

为景深#

*

/

为
/

方向上的空间带宽$ 在公式
6;8

中!空间带宽积%时间带宽积和信噪比决定了系统的

自由度!即系统的信息容量$对于常见的静态成像或

者缓慢变化的场景成像! 时间带宽积常被牺牲以换

取大的空间带宽积$ 而有关信噪比与其他维度上的

转换则讨论较少$

从光学成像系统信息承载能力守恒的角度去理

解分辨率提升问题!分辨率作为其中一个变量!可以

通过调整系统内的其他参数来改变! 这是超分辨成

像与空间带宽积扩展的理论基础$

!"$

空间带宽积与维格纳函数
%&'()*+ ,-)./'0)1

一幅图像的信息容量由它在空域
@

频域中覆盖

的面积决定!也即维格纳函数 H!4K

!如图
4

所示$ 维格

纳函数分布中所围成的面积便可以看作是空间带宽
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积! 因此维格纳函数可以视为系统空间带宽积的一

个度量!并且其更加准确!因为它不仅给出了空间带

宽积的值!也给出了空间带宽积的分布情况"图
1

示例

中的傅里叶变换! 自由空间菲涅耳传播以及透镜成

像等操作不会改变空间带宽积的值!即图中所围成的

面积!有像差的光学系统则会改变空间带宽积的值"

理解维格纳函数对于掌握数字全息的频谱分布

以及对数字探测器的带宽要求很有帮助" 图
123456

给出了同轴和离轴记录方式下的全息图的维格纳函

数分布" 全息图零级的空间频率范围变为物体空间

频率的两倍! 这是物体自相关导致频谱展宽一倍而

引起的" 离轴全息中
78

级和
/8

级频谱与零级分离!

是因为离轴参考引起的频率移动!将
!8

级频谱移动

到高频位置!便于和零级分离!但同时也提高了对数

字探测器采样带宽的要求"

通过观察全息图的维格纳函数分布 !可以直观

地发现!同轴全息对于数字探测器件的空间带宽积

的要求最低 !利用率也最高 !然而由于三个级次混

在一起 ! 无法分离 ! 需要用相移技术得到
78

级或

者
/8

级后再重建 9!.:

!牺牲时间带宽积以充分利用

空间带宽积
;

或者利用优化算法消除零级和孪生像

的影响 9!*/!!:

!后者在不牺牲时间带宽积的前提下 !

充分有效利用了探测器件的空间带宽积 !将硬件成

本转换成了计算成本!其中的压缩感知方法还可以

用一幅同轴全息图同时重建多层物体 !并消除零级

和孪生像的影响 ! 如图
<

所示 " 在离轴全息中 !虽

然
78

级或
/8

级已经与其他两个级次分离! 但是只

图
=

空间带宽积#

>?@

$的维格纳函数表示 %

2'A

物体图像的
>?@

分布 &

2BA

物体图像傅里叶变换的
>?@

分布 &

2(A

物体自由空

间传播菲涅尔变换后的
>?@

分布 &

2CA

物体经过透镜后的

>?@

分布 9DE:

;

自由空间传播菲涅耳全息图维格纳函数分布

23A

同轴全息图的
>?@

分布!

,

级与
!8

级的频谱重叠 &

25A

离

轴全息图的
>?@

分布!

!8

级与
,

级频谱分离 9!,:

F$GH= >?@ %3I%3J3)K'K$L) $) M$G)3% JI'(3H 2'A >?@ C$JK%$BNK$L)

L5 ') LBO3(K $P'G3; QBA >?@ C$JK%$BNK$L) L5 KR3 FLN%$3%

K%')J5L%P L5 KR3 LBO3(K; 2(A >?@ C$JK%$BNK$L) '5K3% 5%33/

JI'(3 F%3J)3& I%LI'G'K$L); 2CA >?@ C$JK%$BNK$L) '5K3%

K%')JP$JJ$L) KR%LNGR ' &3)J

9DE:

; >?@ C$JK%$BNK$L) L5

5%33/JI'(3 F%3J)3& RL&LG%'P "$KR 23A $)/&$)3 G3LP3K%S

"R3%3 - L%C3% ')C !T L%C3% '%3 LU3%&'II3C ')C 25A L55/

'V$J G3LP3K%S "R3%3 - L%C3% ')C !T L%C3% '%3 J3I'%'K3C

9!-:

2'A

同轴全息图

2'A W)/&$)3 RL&LG%'P

2BA

传统回传方法重建结果

2BA X%'C$K$L)'& B'(Y/I%LI'G'K$L) %3(L)JK%N(K$L)

2(A

压缩感知重建结果 9!D:

2(A ZLPI%3JJ$U3 J3)J$)G %3(L)JK%N(K$L)

9!D:
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占数字探测器的空间带宽积的四分之一 !在二维情

况下占比更小" 充分利用离轴全息中探测器的空间

带宽积是一种扩展视场或者提升分辨率的有效方

法 1234 !5/!+6

"

!

基于数值孔径扩展的分辨率增强

从
787

节的分析中可以看出!对于受限于数值孔

径而导致分辨率不高的情况! 有效的手段便是扩展

数值孔径以增强分辨率! 其方法主要是收集到物体

更多的高频信息! 此节介绍几种常用的扩展数值孔

径的方法#倾斜照明$结构光照明$随机调制照明$多

位置综合孔径探测等"

!"#

倾斜照明数字全息显微镜

如图
7

所示!当照明光正入射样本时!样本的低

频散射光被系统收集! 而高频信息因为超过系统的

截止频率
9:!"

;<=

>!?

而丢失" 倾斜照明的作用便是把

原先不能通过系统的高频信息通过移频的方式 %搬

运&到系统的频率通带内!该过程可表示为#

#9$4 %@A&9$4 %@!

'9$4 %@BCD9()

$(

$E()

%(

%

" #

@

90@

式中#

&9$4 %@

为系统的点扩散函数'

!

为卷积'

#9$4 %@

为

物体透过率函数
'9$4 %@

经过系统后到达探测器平面

的复振幅分布 '

BCD 9()

$(

E()

%(

@

为倾斜照明光 '

)

$(

A

F"G$)#H!

!

)

%(

AF"G$)$H!

!

%

和
&

分别是倾斜照明光

在
$

和
%

方向上相对于光轴的夹角" 对公式
90@

进行

傅里叶变换!倾斜光照明的频移效果则更加直观"

*9)

$

4 )

%

@A+9)

$

4 )

%

@,9)

$

/)

$(

4 )

%

/)

%(

@ 9!@

式中#

*9)

$

4 )

%

@

为输出复振幅的傅里叶频谱'

+9)

$

4 )

%

@

为系统的频域传递函数'

,9)

$

/)

$(

4 )

%

/)

%(

@

为发生频

移的物体的傅里叶频谱" 公式
9!@

表示所有满足公式
95@

的频率成分都可以被收集到"

9)

$

/)

$(

@

F

E9)

%

/)

%(

@

F

$

%F"!"

;<=

H! 95@

因此! 可以通过控制照明光相对于光轴的夹角

%

$

&

!将不同范围内的物体的傅里叶频谱 %搬运 &到

系统的频率通带
!"

;<=

H!

内!重建时再将这些频率成

分%搬运&回正确的位置!进行孔径合成!实现分辨率

增强!如图
29'@

所示" 孔径合成后!等效的数值孔径

变为
!"

BII

A!"

;<=

E!"

$ & &J

!这里的
!"

$ & &J

是倾斜照明最

大角度的正弦值!因为角度正弦值不会超过
K

!所以

倾斜照明分辨率增强受限于倾斜照明的最大角度 "

同时因为有了倾斜照明带来的数值孔径的增强 !系

统本身的数值孔径一般选在
!"

;<=

A,80

左右!以保证

较大的视场!当然也存在本身数值孔径很大!追求更

高分辨率的情况 1F6

" 使用垂直腔表面发射激光光源

9LMNOP@

照明提高分辨率的情况也可以用倾斜照明

解释"

孔径合成以及图像重建是数字化的! 在计算机

上编程完成"因为孔径合成是一个%相干&过程!在将

不同频谱%搬运&回正确位置时!必须保证相位是准

确的! 即每个子孔径的移动量以及相邻孔径之间的

QR@

多层物体同轴全息模型

9R@ SJ&T$/&'UB% ;<=B(T $)/&$)B V;&;W%'DV$( X;RB&

9B@

传统回传方法重建
9

上
@

与压缩感知方法重建
9

下
@

1!!6

9B@ Y%'R$T$;)'& <'(Z/D%;D'W'T$;) %B(;)GT%J(T$;) 9T;D@ ')R

(;XD%BGG$[B GB)G$)W %B(;)GT%J(T$;) 9<;TT;X@

1!!6

图
.

压缩感知用于消除同轴全息中孪生像与零级影响以充分

有效利用探测器的空间带宽积

\$W8. M;XD%BGG$[B GB)G$)W $G JGBR T; B&$X$)'TB TVB T"$)

$X'WB ')R ]B%;/;%RB% BIIB(TG $) TVB $)/&$)B V;&;W%'X

T; IJ&&U JT$&$]B TVB N^_ ;I TVB RBTB(T;%
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相对位置要正确!因为实验过程中"设计的倾斜角度

和实际的倾斜角度可能会有偏差" 因此在频谱合成

时需要对每个频谱相位做一定的细调以保证最终重

建图的质量! 这些相位偏差通过计算得到并用低阶

多项式拟合"产生一个估计的相位分布
!0!1 "2

"对应

的物光复振幅乘上
3450/#! 0!6 "22

以补偿该相位偏

差! 图
7892:032

展示了相位偏差对于最终重建的高

分辨率图像的影响"当相位偏差被补偿掉后"才能获

得高质量的重建图!

通过计算得到相位偏差进而补偿的方法有两大

类#

0;2

给定一个评价指标" 通过计算每个子孔径间

重合区域的评价指标值进行数学优化$

0<2

以重建图

像质量作为评价指标进行相位偏差计算! 第一种方

法中"通过计算相邻孔径间重叠区域的互相关 =;>6 >*6 ?,@

"

或者其他参数"如锐度 =?A/?<@

"均方误差 =A?@等作为一个定

量的评价指标! 这种情况下"重叠区域越大"重建质量

越高"然而需要大量的倾斜照明来提高分辨率!第二种

方法不存在这类问题" 可以用最终重建图像质量与相

邻全息图之间的谱能量分布比作为评价指标" 通过最

大化这两个参数来实现相位偏差的计算以及补偿=>.@

!

!"!

结构光照明数字全息显微镜

在倾斜照明下" 原先不能通过光学系统的高频

信息被移动到系统频率通带内而被探测到" 通过扩

展频域带宽而增强分辨率! 结构光照明也是将原先

不能通过光学系统的高频信息移动到频率通带内

而探测 "具体的移动方法是莫尔条纹效应 "即如果

一个未知的目标图案乘上一个已知的规律的照明

图案"则会得到两者的拍频图案"称之为莫尔条纹 !

莫尔条纹出现在两者的空间频率存在差异的地方 "

并且其频率是两者的频率差 "因此能够通过光学系

统被探测到! 因此原先未知图案无法通过系统的高

频频率成分可以在%拍频&之后转化为低频通过 "如

图
>8'2

所示"根据探测到的莫尔条纹图案以及已知

的照明光的空间频率"计算重建待成像样品"结构照

明可选用正弦或者方波调制图案!

以一个实际例子说明结构光照明实现数字全息

分辨率增强的原理"如图
>8(2:8B2

所示!

*

个不同方

向的二值相位图上载到相位型空间光调制器上 "每

个方向上载
C

幅"存在一定的相移"并依次投射到物

体上实现结构光照明" 经过光学系统后与一倾斜参

图
7 8'2

倾斜照明实现频谱%搬运&"不同照明角度将不同的频率

信息 %搬运 &到系统通带内
8

图中浅绿色圆圈代表系统频率

通带 "橘黄色大圆代表物体空间频谱信息
2

"然后进行频谱

合成实现等效数值孔径增强! 孔径间相位匹配对于超分辨

重建的影响
892

合成频谱$

8(2

只用中间频谱重建的低分辨率

图像$

8B2

利用合成频谱但不采用相位匹配的高分辨率重建

图$

832

利用合成频谱并采用相位匹配后的高分辨率重建图=!D@

E$FG7 8'H I9&$JK3 $&&KL$)'M$N) ON% P5'M$'& P53(M%KL PQ)MR3P$P6

B$OO3%3)M $&&KL$)'M$N) ')F&3P ('%%Q B$OO3%3)M O%3JK3)(Q

(NL5N)3)MP NO MR3 N9S3(M $)MN MR3 5'PP9')B NO MR3 PQPM3L

TF%33) ($%(&3 $)B$('M3P MR3 PQPM3L 5'PP9')B6 MR3 N%')F3

($%(&3 $)B$('M3P MR3 P5'M$'& P53(M%KL NO MR3 N9S3(M2G UR3)

MR3 P5'M$'& P53(M%KL $P PQ)MR3P$V3B ON% ' R$FR3% 3OO3(M$W3

XY 3OO3(M NO 5R'P3 L'M(R$)F 93M"33) '53%MK%3P N)

PK53%/%3PN&KM$N) %3(N)PM%K(M$N) 892 PQ)MR3P$V3B P53(M%KLZ

8(2 &N" /%3PN&KM$N) %3(N)PM%K(M$N) KP$)F N)&Q MR3

(3)M%'& P53(M%'Z8B2 R$FR/%3PN&KM$N) %3(N)PM%K(M$N) KP$)F

PQ)MR3P$V3B P53(M%' 9KM "$MRNKM 5R'P3 L'M(R$)FZ 832

R$FR /%3PN&KM$N) %3(N)PM%K(M$N) KP$)F PQ)MR3P$V3B

P53(M%' "$MR 5R'P3 L'M(R$)F

=!D@
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合成频谱

,-. /0)12-3$4-5 36-(1%78

,9.

平面波照明重建图像

,9. :-(;)31%7(1$;) "$12 6&')- "'<- $&&78$)'1$;)

,=.

结构光照明重建图像

,=. :-(;)31%7(1$;) "$12 31%7(17%-5 &$=21 $&&78$)'1$;)

,(.

光路示意图

,(. /031-8 5$'=%'8

,>.

在条纹调制方向上
,,'.

中左侧条纹
.

!落在
!

"

?

#$

;>@

!

区域内

的频率信息被移动到探测范围内
,

中间实线圆圈
.A

可以被探测

到!

!

"

为调制条纹的频率" 结构光照明数字全息显微光路及其

超分辨结果

,>. B$=2 9%-C7-)(0 (;86;)-)13 $)3$5- 12- %')=- ;9 !

"

?

#$

;>@

!

'&;)= 12- 8;57&'1$;) 5$%-(1$;) ;9 9%$)=- ,&-913$5- 9%$)=-

$) ,'.. $3 32$91-5 1; 12- 3031-8 6'33>')5 ')5 5-1-(1-5,12-

8$55&- 3;&$5 ($%(&-.# !

"

$3 12- 9%-C7-)(0 ;9 12- 8;57&'1-5

9%$)=-# /1%7(17%-5 &$=21 $&&78$)'1$;) 5$=$1'& 2;&;=%'62$(

8$(%;3(;6$( 3031-8 ')5 $13 376-%D%-3;&71$;) %-37&13

,5. *

组不同方向的条纹图案

,5. * 3-13 ;9 9%$)=- 6'11-%)3 $) 5$99-%-)1 5$%-(1$;)3

E!EFEE+DG

考光干涉!形成全息图" 虽然使用的是二值相位
,

可

以理解为方波!由傅里叶变换可知!其可分解为无穷

个不同频率的正弦波的叠加
.

!但是由于光学系统存

在带宽限制!只允许低频的正弦波分量通过!因此等

效于正弦调制 " 用
"

"%

代表不同的照明图案 !

"HIA

JAKAL

代表
L

个条纹方向!

%HIAJAK

代表每个方向下
K

幅图案之间的相移级次!

#

"A %

代表在
"

"%

照明下经过

,'.

两个含有高频信息的图案形成的莫尔条纹!频率差对应的

低频图案可以被清晰地观察到

,'. M;$%! 9%$)=-3 9;%8-5 >0 1"; 6'11-%)3 (;)1'$)$)= 2$=2

9%-C7-)(0 $)9;%8'1$;)A 12- &;" 9%-C7-)(0 6'11-%)

(;%%-36;)5$)= 1; 12- 9%-C7-)(0 5$99-%-)(- (') >- (&-'%&0

;>3-%<-5
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,-.

图
,/.

!

,0.

中虚线处的一维相位分布曲线 1234 !56

,-. 7)08/$90):$;)'& <-':0 /$:=%$>?=$;) (?%@0 '= =-0 /;==0/

&$)0 $) ,/. ')/ ,0.

1234 !56

图
A

结构光照明分辨率增强原理

B$CDA E%$)($<&0 ;F :=%?(=?%0/ &$C-= $&&?9$)'=$;) F;% %0:;&?=$;)

0)-')(090)=

G!G2GG+8+

光学系统在全息面上的物光场分布" 该分布可以由

离轴全息的频谱分离方法从对应的全息图
!

"#

获得#

因为
!

"4 #

是在正弦调制照明下得到的" 其可以分解

为
2

个衍射级次对应的物光波分量
$

"4 83

4 $

"4 G

和
$

"4 3

$

若同一方向上
2

幅图之间的相移增量是
"

"那么有%

!

"4 #

H#

83

0

8$)"

$

" 483

I$

J

$

" 4J

I$

K

0

$)"

$

" 4K

,+.

式中 %

$

8K

"

$

J

和
$

K

分别为三个衍射级次的幅值 "由

衍射效率决定$ 对应于不同衍射级次的物光波
$

" 48K

"

$

" 4J

和
$

" 4K

可以通过如下矩阵运算得到%

$

" 48K

$

" 4J

$

" 4K

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

H

$

8K

0

8%"

$

J

$

K

0

%"

$

8K

0

8%L"

$

J

$

K

0

%L"

$

8K

0

8%2"

$

J

$

K

0

%2"

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

8K

%

" 4 K

!

" 4 L

!

" 4 2

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

,5.

得到物光波三个级次后" 在傅里叶频谱域进行

频谱合成" 然后逆傅里叶变换到空域得到分辨率增

强的重建图像$ 每个方向上一般至少有
2

幅不同相

移的照明图案"因为每一幅照明图案下"都有三个衍

射级次的物光波叠加在一起" 想要分离并得到每个

级次下的物光波"需要至少
2

个独立的方程"因此最

少的相移照明图案是
2

幅$ 而不同方向的照明图案

则是为了实现各向同性的分辨率增强$

倾斜照明分辨率增强效果受限于最大倾斜角

度"而结构光照明则受限于最大调制频率"以正弦调

制为例"假设调制照明图案为%

!

$ & &?

HKI

"

L

,(;:L&&

"

'(') ,KJ.

式中 %

"

为条纹调制深度 &

&

"

为调制频率 &

'

为条纹

相位$ 与高频信息无法通过带宽有限光学系统导致

分辨率受限相同" 有限带宽的照明系统也无法产生

无限高调制频率的结构照明" 若照明系统的数值孔

径为
*$

$ & &?

"则最高调制频率为
&

K

H*$

$ & &?

M(

"可以被

系统收集的物体的最高频率为
&

9'N

H*$

$ & &?

M(I*$

;>O

M

(

"系统等效数值孔径变为
*$

0FF

H*$

$ & &?

I*$

;>O

"若系

统的照明数值孔径与物镜数值孔径相同 " 则结构

光照明将系统分辨率提高一倍 $ 结构光照明不仅

可以提高横向分辨率 " 对于轴向分辨率的提升也

有帮助 1 P26

$ 同时 "一些光栅调制照明的工作也可以

类比结构光照明分析" 因为大多数结构光使用正弦

条纹照明物体"而光栅本身就是一种'正弦条纹($

将分辨率提升一倍的是线性结构光照明" 在荧

光成像中" 利用荧光蛋白的饱和激发可以实现高于

一倍分辨率提升的非线性结构光照明 1PQ6

$ 荧光成像

属于非相干成像"而数字全息属于相干成像"结构光

照明在这两个不同领域的应用尽管都可以提升分辨

率"但也存在一个显著的差异$对于结构光照明相干

成像" 其分辨率提升效果与同时用两束空间频率分

别是
&

"

和
+&

"

的倾斜平面波照明或者顺序依次照明

完全相同$在荧光成像中"顺序依次倾斜光照明对于

分辨率的提升没有任何帮助 1PA6

$

!"#

随机调制数字全息显微镜

随机调制 12P8P!6是相对于有序调制而言的 "在倾

斜照明与结构光照明中" 高于系统截止频率的高频

信息被'搬运(到光学系统通带内的方式是已知的 "

因此可以利用这些已知的先验知识对得到的频谱进

行确定性的合成$在随机调制中"利用一块随机相位

板调制物光波或者照明光" 将系统通带之外的高频

信息随机地'搬运(到通带内"这就需要在实验中标

定'随机(或者在重建中使用优化约束算法将高频信

息解算出来以实现分辨率增强$

图
!,'.

展示了实验中标定'随机(的光路结构 12P6

"

在照明光路中" 一个全息散射元件用来产生随机散

斑照明场" 采用一个扫描振镜控制入射到全息散射

原件上的角度"在未放入物体和放入物体条件下"分

别用振镜扫描得到一系列在不同入射角度下的全息

图"分别用
!

%

,

与
!

%

-

表示"

%

表示第
%

个照明角度$参考

光路中使用两个声光调制器实现相移记录" 可由全

息图
!

%

,

与
!

%

-

恢复出全息面上的物光场
$

%

,

与
$

%

-

"因
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为光源的相干长度大于散射元件的散射长度! 因此

物体的复振幅场可以通过
!

"

#

除以
!

"

$

得到! 在此过

程中!不含有物体的背景光场
!

"

$

的作用是标定随机

调制在不同角度下的特性!为提取物体信息做参考"

在上述
!

"

#

与
!

"

$

相除的过程中 !

!

"

$

中的奇点可能会

影响相除的结果! 利用不同照明角度下奇点分布不

同这一特点! 对每一组对应角度下含有或不含有物

体的光场相除的结果
%

"

1!

"

#

2!

"

$

作平均!可有效消除

奇点对重建图像的影响"

随机调制照明可以看作是不同角度平面波照明

的叠加!因此其提高分辨率的原理与倾斜照明类似"

在图
!3'45364

所示的工作中 !平面波照明下系统点

扩散函数的半高全宽为
78! )9

!随机调制照明下系

统点扩散函数的半高全宽为
.-7 )9

!提升了约
8#:

倍"

与结构光照明类似!通过降低不同层之间的相关性!

随机照明也可以增强轴向分辨率"

图
!;<=53$=

所示光路则是通过随机调制物光波 !

将高频信息#搬运$到系统通带内!然后利用优化算

法实现高分辨重建!不需要多次照明进行随机标定!然

而需要提前测得随机相位板的透射率函数
&3'>(=

?:!@

% 为

了在优化算法中对物体施加约束!图
!;<=

中紧贴物体

放置一个小孔
);'>(=

!作为物体的空间支撑 " 物体

经平面波照明! 传播到随机相位板处被其调制 !然

后再传播到探测器平面!与倾斜参考光干涉形成离

轴全息图"物体在探测器平面上的复振幅分布
*;'>

(=

可以由离轴全息图中频谱滤波得到" 使用类似混

图
!

随机调制照明数字全息光路及其超分辨结果"

;'=

光路图 !

+

代表全息散射元件 !实现随机调制照明 !

,-

为旋转镜 !

改变入射到全息散射原件上的角度!以改变随机照明的调

制图案 &

;A=

平面波照明与随机调制照明系统半高宽对比

曲线 &

;(=

平面波照明下直径
B,, )9

的粒子成像结果 &

;6=

随机调制照明下直径
B,, )9

的粒子成像结果 !图中标尺

为
7,, )9

?C:@

% 物光随机调制数字全息光路及其超分辨结

果&

;<=

光路图&

;D=5;E=

无随机调制振幅 '相位重建结果 &

;F4

5;$4

随机调制下振幅 '相位重建结果 ?:!@

G$E H! I')6J9 9J6K&'L$J) $&&K9$)'L$J) 6$E$L'& FJ&JE%'MFN

')6 $LO OKM<%/%<OJ&KL$J) %<OK&L# 3'= ONOL<9 6$'E%'9> +

%<M%<O<)LO LF< FJ&JE%'MF$( O('LL<%$)E 6$DDKO<%> %<'&$P$)E

%')6J9 9J6K&'L$J) $&&K9$)'L$J)> ')6 ,- $O LF<

%JL'L$)E 9$%%J% LJ (F')E< LF< $&&K9$)'L$J) ')E&< J)LJ

LF< FJ&JE%'MF$( O('LL<%$)E 6$DDKO<%Q 3A= R'L<%'& MJ$)L

OM%<'6 DK)(L$J)O "$LF M&')< $&&K9$)'L$J) ')6 %')6J9

9J6K&'L$J) $&&K9$)'L$J)Q $9'E$)E %<OK&L JD S-- )9

6$'9<L<% M'%L$(&< K)6<%3(= M&')< "'T< $&&K9$)'L$J) ')6

36= %')6J9 9J6K&'L$J) $&&K9$)'L$J)> LF< O('&< A'% $O

7-- )9

?.:@

H UAV<(L /"'T< %')6J9 9J6K&'L$J) 6$E$L'&

FJ&JE%'MFN ')6 $LO OKM<%/%<OJ&KL$J) %<OK&LO 3<= ONOL<9

6$'E%'9Q 3D= /3E= '9M&$LK6< ')6 MF'O< %<(J)OL%K(L$J)

"$LFJKL %')6J9 9J6K&'L$J)Q 3F=/3$= '9M&$LK6< ')6 MF'O<

%<(J)OL%K(L$J) "$LF %')6J9 9J6K&'L$J)

?:!@
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合输入输出相位恢复算法进行优化迭代!

! 1"2#3

与

$1"4#3

分别作为物体平面与探测器平面上的约束 !

在该算法中!探测面上使用的是复振幅约束而非强

度约束 5!67

" 经过迭代优化后的重建图像如图
!893:

1$3

所示 !相比于传统平面波正入射数字全息 !随机

相位调制可以显著提高成像分辨率"

!"#

多位置综合孔径探测数字全息

在探测平面内二维移动探测器! 或者在物体平

面内二维移动物体可以收集更多物体信息! 增大系

统的等效数值孔径 5;,/;!4 <<7

" 以移动探测器为例!物光

波在探测平面上会有一个分布! 单个探测器的幅面

大小不足以覆盖整个物光场!因此二维移动探测器!

可以得到多幅含有不同物光波信息的全息图! 从这

些全息图中得到对应的物光波
1

离轴或者相移方法

等
3

!进行孔径合成!可提高分辨率" 与倾斜照明中孔

径合成类似!一般而言!相邻两个探测器位置要求有

一定的重合! 以提供重建算法中要求的频谱相对位

置信息! 也有一些工作在无重合的情况下进行孔径

合成 5;.7

" 移动探测器与移动物体不仅可以提高分辨

率!而且也可以增大成像视场
4

其系统结构与分辨率

提升效果如图
<

所示"

图
<

多位置综合孔径系统及其超分辨结果"

1':=3

探测器移

动 #

1':>3

透射 $反射式光路示意图 %

8(3

单个探测器位置

&中间位置 '获得图像的频谱 %

8?3 ;

个探测器位置
8

中间及

上下左右
3

获得图像的合成频谱 %

8@3

对应
8(3

的重建图像 %

8=3

对应
8?3

的重建图像 5;A7

"

8B:C3

物体移动 #

8B3

光路示意

图 %

893

物体在某个位置上获得的全息图 %

8$3

对应
893

的重

建图像 %

8D3

物体移动
*

次获得
*

幅全息图的合成全息图 %

8C3

对应
8D3

的重建图像 5;E7

F$BG< HI&J$/KLM$J$L) MN)J9@J$( 'K@%JI%@ MNMJ@O ')? $JM MIK@%/

%@ML&IJ$L) %@MI&J# 1'/=3 P@J@(JL% M9$=J$)B OL?@Q 1'/>3

J%')MO$MM$L) ')? %@=&@(J$L) MNMJ@O ?$'B%'OR 1(3 MK'J$'&

MK@(J%IO L= J9@ ?@J@(J@? L>D@(J "'S@ "$J9 L)&N J9@

(@)J%'& ?@J@(JL% KLM$J$L)R 1?3 MK'J$'& MK@(J%IO L= J9@

?@J@(J@? L>D@(J "'S@ "$J9 =$S@ ?@J@(JL% KLM$J$L)M

1(@)J%'&4 IK4 ?L")4 &@=J ')? %$B9J3R 1@3 %@(L)MJ%I(J$L)

IM$)B J9@ MK'J$'& MK@(J%IO $) 1(3R 1=3 %@(L)MJ%I(J$L)

IM$)B J9@ MK'J$'& MK@(J%IO $) 1?3

5;07

G 1B /C3 T>D@(J

M9$=J$)B OL?@R 1B3 MNMJ@O ?$'B%'OR 193 ('KJI%@?

9L&LB%'O (L%%@MKL)?$)B JL L)@ L>D@(J KLM$J$L)R 1$3

%@(L)MJ%I(J$L) =%LO 193R 1D3 MN)J9@J$( 9L&LB%'O "$J9 6

MI> /9L&LB%'OM ('KJI%@? "$J9 6 L>D@(J KLM$J$L)MR 1C3

%@(L)MJ%I(J$L) =%LO 1D3

5;U7
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图
+

片上全息系统及其像素超分辨工作原理与结果
,'-

光路图!

!

.

//!

0

"

,1-

像素超分辨工作原理 !图中有粗体边框标记的为

探测器实际物理像素 !

"

#

和
$

#

为第
#

帧相对于参考帧在水

平和竖直方向移动的距离 "

,(- %&234!5

!

63

倍物镜下观察

到的光栅图案 !作为参考 "

,7-

使用单帧全息图重建的振幅

图像 " 使用
8!

帧低分辨率全息图并结合像素超分辨方法

重建的
,9-

振幅和
,:-

相位 ;6!<

=$>4+ ?) @ (A$B AC&C>%'BAD EDEF9G ')7 $FE EHB9% @ %9EC&HF$C)

%9EH&FE ,'- EDEF9G 7$'>%'G !

I

//!

J

K ,1- B%$)($B&9 C: B$L9&

EHB9% @%9EC&HF$C)M BADE$('& B$L9&E '%9 G'%N97 1D FA9

1C&7 1C%79%M "

'

')7 $

'

'%9 FA9 EA$:F$)> 7$EF')(9E C: FA9

' @FA :%'G9 %9&'F$O9 FC FA9 %9:9%9)(9 :%'G9 $) FA9

AC%$PC)F'& ')7 O9%F$('& 7$%9(F$C)EK ,(- G$(%CE(CB9

$G'>9 C: ' >%'F$)> ('BFH%97 "$FA ' 63 Q C1R9(F$O9 &9)E

,%&234!5-K ,7- 'GB&$FH79 %9(C)EF%H(F$C) C: FA9 >%'F$)>

HE$)> ' E$)>&9 &C"@%9EC&HF$C) AC&C>%'GK ,9- 'GB&$FH79

')7 ,:- BA'E9 %9(C)EF%H(F$C) HE$)> S! &C" @%9EC&HF$C)

AC&C>%'GE "$FA FA9 B$L9& EHB9%@%9EC&HF$C) G9FAC7

;6!<

3!3S33+@..

!

基于像素超分辨的数字全息显微技术

上一节主要分析了基于数值孔径扩展的分辨率

增强方法!主要适用于系统数值孔径有限!高频信息

不能被光学系统收集的情景# 此节主要讨论在无透

镜片上全息系统中! 由于数字探测器的像素尺寸有

限!即使在数值孔径足够的情况下!高频信息仍不能

被解析的问题#目前!数字探测器的像素尺寸一般为

几个微米!已经与全息显微镜的分辨率相当#尽管减

小像素尺寸会提升片上全息系统的分辨率! 但是随

着像素尺寸的减小!探测图像的信噪比会下降!因此

成像分辨率与信噪比之间需要平衡# 为了保持高信

噪比!在使用较大像素尺寸的探测器时!像素超分辨

技术常被用来提高片上全息系统的分辨率#

典型的片上全息系统如图
+

所示!由
TUV

点光

源!待成像物体以及数字探测器组成!一般光源
@

物

体之间的距离
,!

.

W.3 (G

$要远远大于物体
@

数字探

测器之间的距离
,!

0

W533 !G

$!因此可以近似认为放

大率为
.

的平面波照明! 同时该系统的视场可以保

持在
W.3 GG

0 量级%所谓像素超分辨!是指通过在各

自平面内二维移动光源&物体或者数字探测器!造成
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物体与数字探测器之间的相对位移! 且位移量小于

单个像素尺寸!每次位移后采集一幅全息图!然后通

过优化算法合成一幅像素超分辨的全息图并用来重

建物体!将成像重建分辨率提高到亚像素水平"因为

光源
/

物体之间的距离远大于物体
/

数字探测器之间

的距离! 实现等效的物体与数字探测器之间的亚像

素移动效果 ! 探测器需要微米甚至亚微米的移动

!

2343(45%

!而光源则只需要百微米的移动
!

657%(3

!更加容

易实现"在物体与探测器之间是空气填充的条件下!

二者等效移动距离存在如下关系
!

657%(3

8 !

2343(45%

!"

0

9

"

1

" 以移动光源为例!图
+

所示工作中 :;!<

!照明光源

使用部分相干光且照明孔径约为
=, !>

! 光源移动

步长约
,?0 >>

!因为该工作中
"

0

9"

1

大约为几百数量

级!因此相当于数字探测器的亚微米移动"每个光源

位置下拍摄一幅低分辨率全息图" 因为像素超分辨

算法中通过数值的方法确定移动步长! 因此不要求

知道实验中确切的移动步长"

若
#

$

@%

0

A %

1

B

代表低分辨率图像 !

$C0DE

#

&

!每

一幅图像的横向与纵向位移分别为
'

$

和
(

$

!像素数

为
)*+

F

!+

E

$

,@%

F

D %

E

B

代表高分辨率图像 !像素数

为
+* -+

F

!-+

E

!其中
-

为大于
F

的正整数% 通过最

小化公式
@FFB

!可以从
&

幅低分辨率图像中由共轭

梯度法得到一幅高分辨率图像 :;!<

"

.@,BC

F

E

!

/

$ D 0

1/

"

$ D 0

# $

E

G

"

1

,

2

HIJ

&

,

HIJ

% &

@FFB

式中'

/

$ D 0

为测得的第
$

幅低分辨率图像向量化后的

第
0

个像素值$/

"

$D 0

为从得到的高分辨率图像
,@%

F

D %

E

B

中根据一定规律计算得到的第
$

幅图像的第
0

个元

素的像素值!该方法后面介绍!

,

HIJ

是对
,@%

F

D %

E

B

的

高通滤波操作!得到
,@%

F

D %

E

B

的高频成分% 公式
@FFB

右侧第一项是计算探测器获得的低分辨率图与从

, @%

F

D %

E

B

中恢复的低分辨率图的平方误差 !第二项

是
,@%

F

D %

E

B

中高频信息的惩罚项!因子
"

是高频成

分的一个权重因子!当
"

很大时!得到的高分辨率图

像会变得平滑模糊!当很小时!则会出现高频噪声 %

从高分辨率图像
,@%

F

D %

E

B

中计算得到一系列低分辨

率图像的核心是一个权重函数
3

$ D 0 D 4

@'

$

D (

$

B

%

/

"

$D 0

C

!

3

$ D 0 D 4

5 @'

$

D (

$

B6

4

@FEB

式中'

6

4

为向量化
,@%

F

D%

E

B

的第
4

个像素值%

3

$D 0D 4

D @'

$

D (

$

B

是一个对应于
-

E

个高分辨率像素区域的二维高斯

分布!确定
-

E

个高分辨率像素对相应的单个低分辨

像素的权重系数!如图
+@KB

所示 % 该工作使用一个

E?E !>

像素间隔的数字探测器!通过横向纵向各移

动
!

次总共记录
.!

幅低分辨率全息图
D

合成一幅像

素超分辨的全息图用来重建物体!实现了约
,?! !>

的横向分辨率的亚像素重建%移动物体 :L+<

!移动探测

器 :LM<或者波长扫描的方式 :LMN+,<也可以实现类似的亚

像素成像效果%

!

基于角度复用的大视场数字全息技术

空间带宽积的扩展不仅可以实现分辨率的提

升!也可以扩展成像视场%第
F

节分析了离轴全息系

统空间带宽积利用率低的问题! 因为离轴参考的记

录方式! 全息图的频谱面上
GF

级!

,

级和
NF

级互相

分离!而只有
GF

级或者
NF

级被利用!同时!傅里叶频

谱的其他区域也没有被利用! 空间带宽积利用率有

限%通过充分利用全息图频谱空间!将原来没有被利

用的部分利用起来!如图
MO'B

(

@2B

所示!每个级次对

应不同的成像区域!扩展成像视场%这种方法解决的

是由于数字探测器靶面有限而导致的视场受限的问

题! 即数字探测器不能完全覆盖经过光学系统后的

视场!而光学系统分辨率与视场的制约关系仍存在%

根据傅里叶光学可知! 全息图傅里叶频谱上不

同位置的级次对应不同角度的干涉% 利用不同角度

照明不同区域! 通过角度复用的记录方式可以充分

利用傅里叶频谱空间! 不同级次对应不同照明区域

下的物体信息! 各级次分别重建后进行视场拼接便

可以扩展视场%下面以光栅调制为例!介绍角度复用

扩展数字全息成像视场的原理%

如图
M@'B

所示!照明后的物光波被光栅调制!物

体的不同区域沿不同角度进入探测器!光栅的三个级

次产生的物光在水平面内分开!参考光在从竖直方向

上与它们干涉!记录的全息图及其频谱如图
M@(B8@2B

所示% 黄色椭圆内的三个级次分别对应不同入射角

度的物光波!分别对其作重建并拼接视场可以实现

视场
.

倍于全息图尺寸的成像结果!如图
M@3B

所示 %

为实现
.

倍视场的扩展 !系统参数之间需要满足条

$CFD1D

)

5&

0CFD1D

)

5)

4CFD1D

)

5+
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个级次重建并拼接后的结果!视场扩大为传统方法的
/

倍 0123

,-. 4-(5)67%8(7$5) 9%5: 7;%-- 5%<-%6 ";$(; -=>')<6 7;- ?@A

7;%-- 7$:-6 (5:>'%-< 75 7;- (5)B-)7$5)'& :-7;5<

0123

图
C

基于光栅调制的角度复用大视场数字全息系统

?$D#C E%'7$)D :5<8&'7$5) F'6-< ')D&-G:8&7$>&-=$)D &'%D-G

?@A <$D$7'& ;5&5D%'>;H 6H67-:

I!I/II+GJ/

件"

!!K"#$%

!其中
!

是从光栅到数字探测器的距离!

!

是照明激光波长 !

"

是光栅周期 !

$

和
%

分别是数

字探测器的像素数和像素大小 # 在工作 0123中 !光栅

和物体紧挨在一起!是为了避免重建过程中可能出

现的级次之间的串扰问题
,

避免串扰也有助于分辨

率的提升 0+J3

.

# 这里光栅的三个级次对应的是物体的

不同区域!与用光栅提高成像分辨率中!不同级次将

物体同一区域的高频信息衍射到数字探测器中是

不同的# 基于相同的原理 !提高离轴全息傅里叶频

谱的利用率!可以实现
1

个级次 0+23或
!

个级次的高

效利用 0!+3

$除了利用光栅外 !通过加入角锥棱镜也

可以提高离轴全息傅里叶频谱利用率 !实现两倍的

视场扩展 0!L3

#

!

结论与展望

文中系统地分析总结了高分辨率大视场数字全

息成像技术!在提升分辨率方面!主要有两大类 !一

种是通过增大系统等效数值孔径提高分辨率! 主要

方法有倾斜照明%结构光照明%随机调制照明以及多

位置综合孔径等方法$另一种是在片上全息系统中!

数值孔径够大而分辨率受限于数字探测器像素大小

情况下! 通过像素超分辨提高高频信息的解析能力

从而提高分辨率#在扩展成像视场方面!主要通过角

度复用充分利用数字探测器的空间带宽积! 不同角

度的物光波携带物体不同部分信息! 且在离轴全息

的频谱图中分布在不同区域! 通过分别重建以及视

场拼接可实现大视场成像#

结合成像系统的自由度理论! 大部分提高空间

分辨率的方法牺牲了时间自由度!即针对同一物体!

获得多幅含有不同信息的图像! 然后根据一定规律

,'.

光路图

,'. MH67-: <$'D%':

,F.

传统离轴菲涅耳全息图的频谱!仅黄色圆圈内
J

个级次

被使用 !利用率低

,F. M>'7$'& 6>-(7%8: 59 7%'<$7$5)'& 599G'=$6 ?%-6)-&

;5&5D%':N 5)&H 5)- 5%<-% $6 86-< "$7; &5"

87$&$O'7$5) %'7-

,(.

使用
,'.

中光栅调制获得的角度复用全息图

,(. P)D&-G:8&7$>&-=$)D ;5&5D%': F'6-< 5) D%'7$)D

:5<8&'7$5) $) ,'.

,<.

对应
,(.

的频谱 !

/

个级次被利用!探测器空间带宽积

利用率增大

,<. M>'7$'& 6>-(7%8: 59 7;- ;5&5D%': $) ,(.N 7;%-- 5%<-%6

'%- 86-<N ";$(; -);')(-6 7;- MQR 87$&$O'7$5)
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,$'-%'. /01234 ,$'-%'.

5)-&0673&'%$8'1$3) .9&1$7&0:$)-

/01234

5)-&06;<, .9&1$7&0:$)-

5)-&0 .9&1$7&0:$)- 5)-&06"'=0&0)-12 .9&1$7&0:$)-

表
!

分辨率增强的复用方法

"#$%! &'()*+(,-*./ 0,)123 425 5,62(')*2. ,.1#.7,0,.)

>!>?>>+6@A

合成!提高分辨率"同时也有利用偏振
6

角度复用!波

长
6

角度复用!光程差
6

角度复用等方法!实现单次曝

光下分辨率增强的!所谓光程差
6

角度复用是指不同

角度的光因为光程差不同到达探测器的时间不同 !

在探测器的同一帧内实现多角度照明 BCCD

# 表
@

中总

结了各个物理量复用实现分辨率增强的方法
E

其中

;<, F;71$('& <'12 ,$GG0%0)(0H

为光程差#

文中的超分辨指的是突破由于系统本身数值孔

径或者像素尺寸有限而带来的分辨率提升! 未来超

分辨数字全息有两个方向可以探索! 一是仍然沿着

文中介绍的思路!利用角度!波长 !偏振等多参数复

用技术实现超分辨!充分发挥先进器件的优势以及

设计更佳的恢复算法!研究如何用较少的数据量实

现最大的分辨率提升"另一个则是探索可用的光学

非线性效应!实现突破阿贝衍射极限的超分辨 # 同

时!深度学习等新兴图像重建方法可以在传统方法

的基础上!进一步通过增加像素数的方式提升成像

分辨率#
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