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数字全息形貌测量的基本特性分析
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　　摘　要: 　在对数字全息技术进行严格理论分析的基础上,指出随单个CCD 像元尺寸的减小可能被记录

物体的横向尺寸将变大,所允许的纵向尺寸却变小; 另一方面其系统误差和被测量值本身的大小成正比,和横

向分辨率成反比。
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　　中图分类号: O 438. 1　　　　文献标识码: A

　　在光学形貌测量技术中一般都采用成像干涉的方法,即先对被测量物体成像,然后采用干涉的方法测量像

的位相,并以此来确定物体的形貌。此类方法的测量精度在很大程度上依赖于成像镜头的质量,在一般情况下,

不需要注意成像过程中的像差,但随着对测量精度要求的提高,当在微电子、光纤技术等领域需要进行纳米或

深亚微米测量时,镜头质量对测量精度的影响就变的甚为严重。用数字全息方法可以实现无透镜成像,而且还

有速度快、抗震动能力强和方便计算等优点,因此可以很方便的代替成像干涉法来测量物体形貌。数字全息由

顾德门 40年前提出,随计算机技术的发展近年来才得到较多的实验研究[ 1 ] ,突出之处是能用于小尺度三维形

貌的快速测量[ 2, 3 ] , 根据文献[ 3 ]数字全息测量的分辨率可达纳米, 在光纤、微电路和生物细胞等微观测量领

域[ 5, 6 ]已经有一些应用研究。但由于对此技术的实验研究只是近年来的事情,所以许多基本问题如测量精度、测

量范围测量误差等都还很不清楚,为此本文从理论上对此进行探讨。

1　数字全息的测量原理
　　数字全息的记录光路和普通平面全息完全相同,如图 1所示,被记录物体的平面为 x 0y 0, CCD 所在平面为

xy ,两平行平面间距离为 d ,若参考光为 x z 面内平行光,振幅为 R 0,和 z 轴夹角为 Πö2- Η,参考光 x 方向波数

k 0= sin (Η) öΚ, CCD 记录的全息图可以写为

) (x , y ) = ûo (x , y ) û 2 + R 2
0 + R 0O (x , y ) exp (- j2Πk 0x ) + R 0O

3 (x , y ) exp ( j2Πk 0x ) (1)

　　将 (1)式代入下面 (2)式的离轴全息的菲涅尔再现公式[ 3 ]进行计算,便可以得到被记录物体的再现像 7
(x 0, y 0) , 7 (x 0, y 0)包含被记录物体的三维信息,可以用来进行各种测量, (2)式中D FT 表示傅里叶变换。

7 (x 0, y 0) = exp [ -
iΠ
Κd

(x 2
0 + y 2

0) ]3 D F T {I (x , y ) exp [ -
iΠ
Κd

(x 2 - y 2) ]} (2)

2　被测量物体横向尺寸和横向分辨率
　　普通全息的分辨率一般是由全息干板的尺寸决定,被测量物体的尺寸大小形状只受到光源相干长度的限

制。虽然数字全息和普通全息在原理上是一致的,但在记录介质和再现方式上却有质的不同,数字全息以CCD

作为记录元件, CCD 的靶面的信息的记录密度和传统的银盐干板相比要低的多,所以用CCD 记录的数字全息

图不能简单的沿用原有的解析形式,必须用如下离散形式来表达。
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,
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,
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式中: I (x , y )为CCD 靶面处的光强; a , b, L x , L y 分别表示CCD 靶面单个像素的长和宽及CCD 靶面的总长和

总宽; 式中卷积表示每个像素的亮度为像素面积上的平均; 梳状函数表示空间离散抽样; 第二个矩形函数表示

CCD 靶面的有效面积。全息可以看成一个特殊的物像比为 1的成像系统,那么全息图的再现实像就是全息图
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在原被记录物体的位置的上夫琅和费衍射,即一个以原物体为中心的全息图的傅里叶变换。上式的傅里叶变换

为

g (x 0, y 0) = Iυe (x , y ) = L xL y a2b2 Iυ(
x 0

Κd
,

y 0

Κd
) sinc (
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,

by 0
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Κd
,

by 0

Κd
) ª sinc (L x

x 0

Κd
,L y

y 0

Κd
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由于数字全息的再现公式中用的是快速夫里叶变换,相位角的取值范围为[ - Π, Π],式中的梳状函数的卷积不

起作用,上式可以简化为。
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,
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所以再现像的最大宽度受 sinc函数的限制,再现像在案 x 方向的最大宽度为 x 0= Κd öa ,在 y 方向的最大宽度

为 y 0= Κd öb。由于在实际在全息再现像中同时存在三个像 (共轭像、零级光和真实像)物体在 x 方向的最大宽

度只是上述值的四分之一。所以数字全息中被测量物体的宽度受到CCD 靶面单个像素宽度的限制,在物体到

CCD 距离一定的前提下,像素宽度越大能记录的物体横向尺寸越小。由上式可以看出,被测量物体的横向分辨

率受到 sin c函数卷积的限制,其能分辨的横向最小尺寸为 sin c函数宽度的一半, ∃x = L x Κöd。

3　数字全息的轴向分辨率和轴向景深
　　数字全息的测量原理和普通全息完全相同,一个物体 o 按照图 1的光路记录下离轴全息图后,按照图 2的

光路图可以再现出物体的共轭像,共轭像的位置和被测量物体的位置以全息图为轴对称分布。所以全息记录和

再现过程可以看作是一个特殊的物像比为 1的成像过程。

F ig. 1　Op tical system fo r the reco rding of digital ho logram

图 1　数字全息记录光路图

F ig. 2　Op tical system fo r the reconstruction of digital ho logram

图 2　数字全息再现光路

　　以点物体为例,物体的再现过程实际是参考光经过全息图的衍射而以理想像点为中心的傅里叶变换,为简

单考虑,这里将简 (2)式中的傅里叶变换用圆域傅里叶变换代替。

O (r’, d ) =∫
L

0
P (r)J 0 (- i2Π(r

r’
Κd

) rd r (6)

考虑离焦点 (r’, z ) 点的光的复振幅。
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L
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r’
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考虑像点在光轴上的特殊情形,此时 r’= 0。
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r2 rd r =∫
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z d
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∆Λ= ∆z d (N . A . ) 2ö2Κz ,N . A . = L öd 代表全息图的数值孔径, ∆z = z - d 表示离焦量。

O (∆u ) =∫
1

0
exp (- i2Π∆Λr2) rd r = exp (- iΠ∆u ) sinc∆u (9)

I (∆u ) = ûO (∆u ) û 2 = sin c2∆u = sin c2 L 2∆z
2d Κ(d + ∆z ) ≡ I (∆z ) (10)

　　由于数字全息再现时,只能再现被记录物体上和光轴垂直的平面上的光的复振幅分布,当数字全息的再现

平面和物体的像的实际位置之间的距离超过一定数值时 dm ax ,便难以得到物体的像,所以数字全息用于微观物

体的形貌测量时,物体在纵深上的分布也不能超过此值的限制,超过此值以外的部分不会被成像,此最大值实

际就是数字全息的景深,从 (10)式的结果可以看出,光轴上理想物点的像在光轴方向上的光强分布是一个 sinc

函数。所以最大景深就是此 sinc函数的宽度,数字全息的轴向分辨率是此宽度的倒数。
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所以,数字全息的景深为: ∃dm ax=
2d 2Κ

L 2- 2d Κ;分辨率为: ∃z =
L 2- 2d Κ

2d 2Κ 。

　　由此可见,普通全息的景深一般只受到光源相干长度的限制,而数字全息的景深却首先受到CCD 靶面尺

寸和物体到CCD 靶面的距离的限制,这是二者的区别。

4　数字全息测量的系统误差
　　数字全息理论上将只能准确记录和再现平面物体,用数字全息来进行形貌测量实际是以再现所得到的平

面像的位相来代替物体的形貌分布,这是一种原理上的近似,由此近似所带来的误差就是数字全息测量时的系

统误差。

　　由上述的数字全息的分辨率 (9)式的分析可以看出,不在再现平面上的物点所发出的光传播到再现平面上

时,不仅亮度发生变化同时位相也将发生变化,用再现像所得到的物体形貌分部,不仅包括真实分布还包括由

于离焦所带来的误差,此误差的大小为

∆Υ= Π∆u =
ΠL 2∆z

2d Κ(d + ∆z )
(11)

由 (11)可以看出,系统误差的大小和CCD 靶面的尺寸的平方成正比,和物体到CCD 的距离成反比,和所用的

波长成反比。

5　结　论
　　本文从理论上详细分析了数字全息形貌测量的基本性质。数字全息测量中被测量物体的横向尺寸由CCD

靶面的像元精度和物体到CCD 靶面的距离共同决定,在距离一定的情况下单个像元的尺寸越小能记录的物体

的尺寸越大。被测量物体的轴向尺寸也由CCD 靶面的像元精度和物体到CCD 靶面的距离共同决定,但在距离

一定的情况下单个像元的尺寸越小能记录的物体的尺寸越小。数字全息测量的系统误差和被测量值本身的大

小成正比和横向分辨率成反比。
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Ba sic characters of d ig ita l holograph ic prof il ing

L IU Cheng,　ZHU J ian2qiang

(S hang ha i Institu te of Op tics and F ine M echan ics, the Ch inese A cad em y of S ciences, N ationa l L abortory on

H ig h P ow er L aser and P hy sics, P. O. B ox 8002211, S hang ha i 201800, Ch ina)

　　Abstract: 　Basic characters of digita l ho lograph ic p rofiling including its system erro r, reso lu t ion, im aging dep th, and the

size lim it of the reco rded ob ject are theo ret ically discussed in th is paper. It is po in ted ou t that the system erro r of digita l ho lo2
graph ic p rofiling is in p ropo rt ion to the squared size of the CCD ch ip and in inverse p ropo rt ion to the reco rding distance. T h is pa2
per also po in ted ou t that the reso lu t ion of digita l ho lograph ic p rofiling and the m ax im um size of the reco rded ob ject are all p ro2
po rt ional to the size of CCD ch ip and in iverse p ropo rt ion to the reco rding distance, w h ile its im aging dep th increases w ith the

reco rding distance.

　　Key words:　digita l ho lography; system erro r; reso lving pow er; p rofiling
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