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(57)摘要

一种基于相位型涡旋透镜的相移全息装置

及成像方法，该装置包括光源、分束器、旋转镜

架、相位型涡旋聚焦透镜、准直透镜、第一反射

镜、合束器、第一三维平移台、成像探测器、计算

机、第二反射镜、第二三维平移台和被测物体，本

发明使用的相位型涡旋聚焦透镜可用于可见光

到太赫兹波段的相干波段；本发明能够充分利用

成像探测器的空间带宽积，能够快速实现被测物

体的准确再现，能够有效抑制再现结果的共轭

像，明显提高被测物体的再现像的质量。
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1.一种基于相位型涡旋透镜的相移全息装置获得被测物体(13)的成像方法，所述的相

移全息装置，包括光源(1)、分束器(2)、旋转镜架(3)、相位型涡旋聚焦透镜(4)、准直透镜

(5)、第一反射镜(6)、合束器(7)、第一三维平移台(8)、成像探测器(9)、计算机(10)、第二反

射镜(11)、第二三维平移台(12)和被测物体(13)；光源(1)发出的光脉冲经过分束器(2)分

为透射光束和反射光束，透射光束作为参考光束，反射光束作为物光束；

所述的参考光束经过固定在所述的旋转镜架(3)的相位型涡旋聚焦透镜(4)到达所述

的准直透镜(5)，经准直透镜(5)准直后的光束经过第一反射镜(6)到达所述的合束器(7)，

并通过合束器(7)将参考光束反射进入固定在第一三维平移台(8)上的成像探测器(9)；所

述的物光束经过第二反射镜(11)到达固定在第二三维平移台(12)的被测物体(13)，经过被

测物体(13)的光束透过所述的合束器(7)进入所述的成像探测器(9)；所述的物光束的光束

面积大于所述的被测物体(13)的尺寸；所述的成像探测器(9)的输出端与所述的计算机

(10)的输入端连接；其特征在于该方法包括如下步骤：

1)开启光源(1)，将被测物体(13)放置在所述的第二三维平移台(12)上并处于所述的

物光束中，将固定在所述的旋转镜架(3)上的相位型涡旋聚焦透镜(4)旋转N次，依次引入不

同相移的参考光束R(x,y,φm)，其中m＝1,2,…N，φm是参考光束的第m次相移，被测物体的

衍射光波U(x,y)与不同相移的参考光束R(x,y,φm)相互作用形成的干涉全息图I(x,y,φm)

＝|U(x,y)+R(x,y,φm)|2，所述的成像探测器(9)记录N幅干涉全息图I(x,y,φm)；

2)当已知旋转次数N和参考光束的相移φm时，根据记录下来的N幅干涉全息图I(x,y ,

φm)按下列公式计算出被测物体在记录面的衍射光波U(x,y)：

其中，a1、a2…aN是强度系数，φ1、φ2…φN是参考光束的相移，(x,y)为成像探测器表面

的空间坐标分布；

3)利用角谱衍射传播逆算法将步骤2)得到的衍射光波U(x,y)逆向传播到物平面，得到

被测物体的复振幅分布O(x0,y0)：

其中， 是角谱传输函数，fX和fY是空间频率,z0

是被测物体(13)到成像探测器(9)的距离，λ为光源的波长。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于所述的被测物体(13)是分辨率板或生物样

品。
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基于相位型涡旋透镜的相移全息装置及成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于全息成像，特别是一种基于相位型涡旋透镜的相移全息装置及成像方

法。

背景技术

[0002] 自1948年D.Gabor提出全息这一概念以来，全息术以其在各个领域广泛的应用前

景，已成为国际上物理领域的一个重要研究课题。在显微成像中，全息术的三维体积成像可

实现超焦深显微术；在光学存储中，采用傅里叶变换全息图可实现文字、图像等信息的大容

量高密度信息存储；在干涉测量中，全息术可对物体变形前后产生的两个波前相比较而实

现干涉计量。全息术在各个领域中的应用日益增加，而对全息成像装置和成像方法的研究

也日趋重要。

[0003] 在传统光学全息术中，干涉全息图可以记录足够的三维成像信息，但全息记录过

程需要显影、定影、漂白等物理化学处理，且再现时间长。1967年，J.W.Goodman等提出了数

字全息的概念，其基本原理是用光敏电子成像器件代替传统全息记录材料记录干涉全息

图，用计算机完成再现过程，该方法可以大大缩短再现时间。但是，这种方法重建的目标图

像通常包括共轭像和零级干扰像等，这些成分模糊了重建的光场，降低了从单个干涉全息

图中恢复被测物体的准确性。1979年，L.M.Frantz等提出了相移全息技术，这种技术能够充

分利用成像探测器的空间带宽积，能够快速实时地实现被测物体的准确再现，并且能够有

效抑制探测样品图像中的共轭像，提高干涉全息图的质量，同时可恢复记录面上物体的衍

射分布，进而通过衍射回传得到高保真度的物体的重建复振幅图像。

[0004] 太赫兹波是频率在0.1到10THz范围内的电磁波，在电磁波谱中位于微波和红外之

间，在生物检测、安全检测、通信技术等科学领域有着巨大的应用价值。但是，目前的相干太

赫兹源往往成本高、价格昂贵且输出的功率较低，对于相干太赫兹源来说现有的振幅型透

镜往往衍射效率低，使用效率只有百分之几。然而，本装置所使用的涡旋聚焦透镜是相位型

透镜，它可用于包括可见光到太赫兹波段在内的相干波段，且成本低、使用效率高。

发明内容

[0005] 本发明需要解决的技术问题在于提供一种基于相位型涡旋透镜的相移全息装置

及成像方法，该方法可实现在可见光到太赫兹波段相干光场的相移数字全息成像。该方法

能够充分利用成像探测器的空间带宽积，能够快速实现被测物体的准确再现，能够有效抑

制再现结果中的共轭像，明显提高被测物体的再现像的质量。

[0006] 本发明的技术方案如下：

[0007] 一种基于相位型涡旋透镜的相移全息装置，其特点在于,包括光源、分束器、旋转

镜架、相位型涡旋聚焦透镜、准直透镜、第一反射镜、合束器、第一三维平移台、成像探测器、

计算机、第二反射镜、第二三维平移台和被测物体；光源发出的光脉冲经过分束器分为透射

光束和反射光束，透射光束作为参考光束，反射光束作为物光束；
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[0008] 所述的参考光束经过固定在所述的旋转镜架的相位型涡旋聚焦透镜到达所述的

准直透镜，经准直透镜准直后的光束经过第一反射镜到达所述的合束器，并通过合束器将

参考光束反射进入固定在第一三维平移台上的成像探测器；

[0009] 所述的物光束经过第二反射镜到达固定在第二三维平移台的被测物体，经过被测

物体的光束透过所述的合束器进入所述的成像探测器；

[0010] 所述的物光束的光束面积大于所述的被测物体的尺寸；

[0011] 所述的成像探测器的输出端与所述的计算机的输入端连接；

[0012] 所述的相位型涡旋聚焦透镜为圆形相位型涡旋聚焦透镜或椭圆相位型涡旋聚焦

透镜；

[0013] 所述的成像探测器为CCD相机、CMOS图像传感器或热电阵列相机；

[0014] 利用上述基于相位型涡旋透镜的相移全息装置获得被测物体的成像方法，其特点

在于该方法包括如下步骤：

[0015] 1)开启光源，将被测物体放置在所述的第二三维平移台上并处于所述的物光束

中，将固定在所述的旋转镜架上的相位型涡旋聚焦透镜旋转N次，依次引入不同相移的参考

光束R(x,y,φm)，其中m＝1,2,…N，φm是参考光束的第m次相移，被测物体的衍射光波U(x,

y)与不同相移的参考光束R(x,y,φm)相互作用形成的干涉全息图I(x,y,φm)＝|U(x,y)+R

(x,y,φm)|2，所述的成像探测器记录N幅干涉全息图I(x,y,φm)；

[0016] 2)当已知旋转次数N和参考光束的相移φm时，根据记录下来的N幅干涉全息图I

(x,y,φm)按下列公式计算出被测物体在记录面的衍射光波U(x,y)：

[0017]

[0018] 其中，a1、a2…aN是强度系数，φ1、φ2…φN是参考光束的相移；

[0019] 3)利用角谱衍射传播逆算法将步骤2)得到的衍射光波U(x,y)逆向传播到物平面，

得到被测物体的复振幅分布O(x0,y0)：

[0020]

[0021] 其中， 是角谱传输函数，fX和fY是空间频

率,z0是被测物体到成像探测器的距离。

[0022] 所述的被测物体可以是分辨率板或生物样品。

[0023] 本发明的技术效果及优势如下：

[0024] 1、本发明通过所述的旋转相位型涡旋聚焦透镜可引入多个不同相移的参考光束，

因而所述的成像探测器可以记录多幅干涉全息图，快速实现被测物体的准确再现。

[0025] 2、本发明由于采用的涡旋聚焦透镜是相位型透镜，可以实现相干条件下从可见光

到太赫兹波段的聚焦和成像。

[0026] 3、本发明能够有效抑制再现结果中的共轭像，可明显提高被测物体的再现像的质

量。
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附图说明

[0027] 图1为本发明基于相位型涡旋透镜的相移全息装置的结构示意图；

[0028] 图2为本发明被测物体为分辨率板的仿真结果图。

具体实施方式

[0029] 下面结合实施例和附图对本发明作进一步说明，但不应以此限制本发明的保护范

围。

[0030] 先请参阅图1，图1为本发明基于相位型涡旋透镜的相移全息装置结构示意图，由

图可见，本发明基于相位型涡旋透镜的相移全息装置，包括光源1，分束器2，旋转镜架3，相

位型涡旋聚焦透镜4，准直透镜5，第一反射镜6，合束器7，第一三维平移台8，成像探测器9，

计算机10，第二反射镜11，第二三维平移台12和被测物体13。光源1发出的光脉冲经过分束

器2分为透射光束和反射光束，透射光束作为参考光束，反射光束作为物光束。所述的参考

光束经过固定在所述的旋转镜架3的相位型涡旋聚焦透镜4到达所述的准直透镜5，经准直

透镜5准直后的光束经第一反射镜6到达所述的达合束器7，并通过合束器7将参考光束反射

进入固定在第一三维平移台8上的成像探测器9；所述的物光束经过第二反射镜11到达固定

在第二三维平移台12的被测物体13，经过被测物体13的光束透过所述的合束器7进入所述

的成像探测器9；所述的物光束的光束面积大于所述的被测物体13的尺寸；所述的成像探测

器9的输出端与所述的计算机10的输入端连接。

[0031] 所述的相位型涡旋聚焦透镜4为圆形相位型涡旋聚焦透镜或椭圆相位型涡旋聚焦

透镜。

[0032] 所述的成像探测器9为CCD相机、CMOS图像传感器或热电阵列相机。

[0033] 利用基于相位型涡旋透镜的相移全息装置获得被测物体13的成像方法，该方法包

括如下步骤：

[0034] 1)开启光源1，将被测物体13放置在所述的第二三维平移台12上并处于所述的物

光束中，将固定在所述的旋转镜架3上的相位型涡旋聚焦透镜4旋转N次，依次引入不同相移

的参考光束R(x,y,φm)，其中m＝1,2,…N，φm是参考光束的第m次相移，被测物体的衍射光

波U(x,y)与不同相移的参考光束R(x,y,φm)相互作用形成的干涉全息图I(x,y,φm)＝|U

(x,y)+R(x,y,φm)|2，所述的成像探测器9记录N幅干涉全息图I(x,y,φm)；

[0035] 2)当已知旋转次数N和参考光束的相移φm时，根据记录下来的N幅干涉全息图I

(x,y,φm)按下列公式计算出被测物体在记录面的衍射光波U(x,y)：

[0036]

[0037] 其中，a1、a2…aN是强度系数，φ1、φ2…φN是参考光束的相移；

[0038] 3)利用角谱衍射传播逆算法将步骤2)得到的衍射光波U(x,y)逆向传播到物平面，

得到被测物体的复振幅分布O(x0,y0)：

[0039]
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[0040] 其中， 是角谱传输函数，fX和fY是空间频

率,z0是被测物体13到成像探测器9的距离。

[0041] 所述的被测物体13是分辨率板或生物样品。

[0042] 实施例：被测物体为分辨率板

[0043] 所述的光源1为中心波长为632.8nm的氦氖激光器、分束器2为T:R＝1:1的分束器、

相位型涡旋聚焦透镜4为焦距为150mm的圆形相位型涡旋聚焦透镜、准直透镜5为焦距为

150mm的双凸透镜、被测物体13与成像探测器9的距离z0为156mm为例、成像探测器9为分辨

率为1392*1040的CCD相机、被测物体13为分辨率板，具体实现基于相位型涡旋透镜的相移

全息装置：如图1所示，由氦氖激光器1，分束器2，旋转镜架3，相位型涡旋聚焦透镜4，准直透

镜5，第一反射镜6，合束器7，第一三维平移台8，CCD相机9，计算机10，第二反射镜11，第二三

维平移台12和分辨率板13。氦氖激光器1发出的光脉冲经过分束器2分为透射光束和反射光

束，透射光束作为参考光束，反射光束作为物光束。所述的参考光束经过固定在所述的旋转

镜架3的相位型涡旋聚焦透镜4后到达所述的准直透镜5，经过准直透镜5准直后的光束经第

一反射镜6反射后到达所述的合束器7，并通过合束器7将参考光束反射进入固定在第一三

维平移台8的CCD相机9；所述的物光束经过第二反射镜11反射后到达固定在第二三维平移

台12的分辨率板13，经过分辨率板13的光束透过合束器7进入所述的CCD相机9；所述的物光

束的光束面积大于所述的分辨率板13的尺寸；所述的CCD相机9的输出端与所述的计算机10

的输入端连接。

[0044] 所述的相位型涡旋聚焦透镜4为圆形相位型涡旋聚焦透镜或椭圆相位型涡旋聚焦

透镜。

[0045] 利用上述基于相位型涡旋透镜的相移全息装置获得被测物体13的成像方法，该方

法包括如下步骤：

[0046] 1)开启氦氖激光器1，将分辨率板13放置于所述的第二三维平移台12上并处于所

述的物光束，将固定在所述的旋转镜架3上的相位型涡旋聚焦透镜4旋转N次，依次引入不同

相移的参考光束R(x,y,φm)，其中m＝1,2,…N，φm是参考光束的第m次相移，分辨率板13的

衍射光波U(x,y)与不同相移的参考光束R(x,y,φm)相互作用形成的干涉全息图I(x,y,φm)

＝|U(x,y)+R(x,y,φm)|2，所述的CCD相机9记录N幅干涉全息图I(x,y,φm)；

[0047] 2)当旋转次数N＝3，参考光束的相移φ1＝0、 φ3＝π时，根据记录下来的干

涉全息图I(x,y,0)、 和I(x,y,π)推导出分辨率板13在记录面的衍射光波U(x,y)

满足公式：

[0048]

[0049] 3)利用角谱衍射传播逆算法将步骤二得到的衍射光波U(x,y)逆向传播到物平面，

得到分辨率板13的复振幅分布O(x0,y0)：
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[0050]

[0051] 其中， 是角谱传输函数，fX和fY是空间频

率，z0＝156mm是分辨率板13到CCD相机9的距离。

[0052] 实验表明，本发明使用的相位型涡旋聚焦透镜可用于可见光到太赫兹波段的相干

波段；本发明能够充分利用成像探测器的空间带宽积，能够快速实现被测物体的准确再现，

能够有效抑制再现结果的共轭像，明显提高被测物体的再现像的质量。

[0053] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细的说明。所应理解的是，以上所述的仅为本发明的具体实施案例而已，并不用于限制本发

明。凡在本发明的精神和原则之内所做的任何修改、等同替换或者改进等，均应包含在本发

明的保护范围之内。
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图1

图2
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