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地外生命探测数字全息技术发展现状及趋势
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摘要：地外生命原位探测具有重要的科研与人文价值，未来探测任务中木卫二等海洋世界正逐渐成为新的兴趣目标。结

合数字全息技术的深海微生物原位探测场景，提出了其在地外生命原位探测场景的应用设想。调研了用于地外生命探

测的数字全息技术研究进展，总结了 Serabyn团队提出的“共模”与无透镜数字全息显微成像两种技术方案。用于地外

生命探测的数字全息技术处于实验室研发阶段，对低温、低细胞浓度海洋环境下的生命探测是地外行星生命探测的基

础，侧面验证了所提设想的可行性。数字全息技术是实现地外生命探测的理想方案，对地球海洋环境微生物观测的全息

技术进行优化可为未来地外行星生命探测任务奠定基础。
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Abstract：In situ detection of extraterrestrial life is significant for scientific research and humanities. In fu⁃
ture exploration missions，marine worlds such as Europa are gradually becoming new subjects of interest.
Considering the application of digital holography in deep-sea microbial in-situ detection，the application of
digital holography in the in-situ detection of extraterrestrial life is proposed in this study. The research
progress of digital holography for extraterrestrial life detection is investigated，and the two technical solu⁃
tions of common mode and lensless digital holographic microscopy proposed by the Gene Serabyn team are
summarized. Digital holography for extraterrestrial life detection is in the laboratory-research and develop⁃
ment stage；in situ detection of marine microorganisms at low temperature and low cell concentration is the
basis for the detection of extraterrestrial life，and the feasibility of the proposed idea has been indirectly ver⁃
ified. Digital holography is an ideal solution for realizing the detection of extraterrestrial life. The optimiza⁃
tion of digital holography for in-situ detection of microorganisms in the earth's oceans can lay the founda⁃
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tion for future extraterrestrial life detection missions.
Key words：digital holography；marine in-situ detection；extraterrestrial life detection；microbial de⁃

tection

1 引 言

地外行星生命探测在帮助人类理解生命起

源与早期进化、生物活动和环境变化之间的相互

作用，研究模拟环境可居住性过程，探索太阳系

内外适宜人类居住的环境，促进行星管理与保护

工作，了解人类在宇宙中的位置、设想地球和太

空生命的未来，以及激励人类探索未知世界的欲

望等方面具有重要意义，并成为太阳系探索任务

的焦点［1］。2017年，美国国会指示美国国家航空

航天局（National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration，NASA）与美国国家科学院、工程院和医

学部就天体生物学未来十年的发展规划达成协

议，并于秋季正式成立了探索宇宙生命的天体生

物学科学战略委员会。其主要研究目标包括：

（1）概述天体生物学中的关键科学问题和技术挑

战，特别是与在太阳系和太阳系外行星系统中寻

找生命有关的问题；（2）确定宇宙生命探索中的

核心问题，并在未来 20年内取得进展；（3）讨论可

以由美国和国际空间任务，或正在运行与研制的

地面望远镜进行解决的关键目标；（4）扩大国际

间、机构间和公共/私人间的合作，以进一步研究

生命的起源、演化及分布；（5）实现寻找宇宙生命

迹象等任务［2］。

在地外行星生命原位探测方面，自 1978年
Viking号以来，NASA没有其他飞行任务试图寻

找外星生命。直到 2015年，第 5次火星登陆任

务的成功，人们才发现火星表面存在液态水，并

设计任务以寻找当前或过去火星上的“生命”迹

象。在过去的几年中，人们的兴趣从研究火星

表面转向了疑似存在水的火星地下，以及木卫

二（Europa）、木 卫 三（Ganymede）和 土 卫 二

（Enceladus）等行星上［3］。其中，土卫二极小的

逃逸速度使它产生一个极不寻常的现象——间

歇泉，即水蒸气羽流通过土卫二冰壳裂缝，以每

小时近 2 000 km的速度向太空喷射冰层颗粒，

高度可达 500 km。基于该现象，人类有望通过

发送探测器来收集可能含有微生物的水样并进

行相关检测［4］。

地外行星探测面临的首要挑战是开发一种

可以在任何地球环境中检测原核生物的方法［3］。

目前，在太空任务中用于细菌识别和计数的技术

和仪器十分有限，生命检测主要有化学检测和光

学成像两种技术手段［5］。其中，化学检测主要通

过质谱法寻找糖和氨基酸等目标有机分子，评估

有机分子手性、关键分子目标特定的抗体阵列分

布特征，标记实验检测目标代谢活性等，但上述

化学生物标签很难将复杂的生物与非生物化学

反应清楚地区分开。观测生命在环境中的外观，

行为，移动以及相互作用方式是解决上述问题的

唯一途径。光学显微镜是常用的生物检测仪器，

但大多数显微镜的使用需要专业的操作，并且它

对振动和温度极端敏感。此外，高分辨率显微镜

通常体积、质量大且易碎。随着显微镜技术的进

步，数字全息显微成像技术凭借其大景深，数值

聚焦，能捕捉目标三维信息并且可同时进行定量

振幅与相位成像等诸多优势［6］，被认为是地外行

星生命探测的理想之选［3-4］。

本文基于数字全息技术在地外生命探测场

景的应用设想，总结了该领域目前的技术方法，

并结合本组的初步研究进展，侧面验证了该设想

的可行性，为我国未来的深空探测任务提供技术

支持。

2 地外行星生命探测数字全息显微

镜发展现状

用于地外行星生命探测的数字全息显微镜

研发团队主要有加州理工学院喷气推进实验室

的 Gene Serabyn团队。该团队于 2015年首次报

道了“共模”离轴数字全息显微镜的系统方案与

初步性能测试［7］，并于 2016年提出了第二套基于
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梯折（GRIN）透镜的无透镜数字全息显微镜方

案［8］。接下来的 5年时间里，该团队在上述两种

仪器的性能改进［9］、多波长概念的实现以及与荧光

光场显微镜结合等方面进行了大量的研究工作。

2. 1 “共模”离轴数字全息显微镜

“共模”离轴数字全息显微镜的原理图、硬件

模 型 与 仪 器 照 片 如 图 1 所 示 ，重 构 软 件 采 用

LynceeTec的 KOALA软件［7］。系统的显微模块

由一对非球面透镜组成，物镜为口径 4. 7 mm、焦

距 7. 6 mm、等效数值孔径约 0. 3的单个非球面

镜，相比传统复合物镜，大大降低了物镜的成本

与复杂性，同时减少了复合物镜间前后镜面形成

的内反射，能够达到衍射极限的成像能力；另一

个口径较大、焦距为 150 mm的中继非球面透镜

作为管透镜，与物镜构成无限共轭显微模块。

其主要功能如下：（1）作为合束透镜，物光与平

行参考光轴线关于系统主光轴成镜像对称，经

管透镜扩束后以一定夹角传播至相机处形成离

轴干涉；（2）作为管透镜，与物镜一起实现 19. 7
倍的放大倍率；（3）畸变补偿，当物镜后焦距与

管透镜前焦距重合时可校正物镜引入的二次相

位畸变［10］。

刚性、封闭的黑色氧化外壳有助于器件的装

调、杂散光的抑制，并减轻颗粒污染和湍流扰动。

相比于Mach-Zehnder光路结构，双光束系统具有

如下优点：（1）去除合束棱镜，降低仪器体积、成

本与装调难度；（2）零光程差位置总在探测器中

心，保证物光光路与参考光路的光程基本相同；

（3）对系统装调误差或冲击、热弯曲引起的器件

标称位置偏差不敏感。

该团队将整个仪器安装于轨道上并放入冰

箱，温度设置从−11 ℃下降至−26 ℃，同时用热

电偶单独控制样本温度，观察细菌在不同温度下

的二维轨迹。如图 2所示，细菌在+6 ℃时高度

活跃；在−13 ℃时，大多数细菌不显示运动，但少

数细菌保持非常快的游动；而在−15 ℃时，只能

观测到布朗运动和轻微的样品漂移。

2016年，Gene Serabyn团队前往格陵兰岛进

行原位成像实验，发现在所有样本中，通过真核

生物的外观和运动可确定生命迹象；对于原核细

胞，仅凭细胞结构无法判断是否存在生命，需要

通过加热或使用化学试剂获得其更多的运动

特征［6］。

数字全息显微虽然可以提供细胞形态、结

构、折射率和运动的高分辨率成像信息，初步判

图 1 “共模”离轴数字全息显微镜［7］

Fig. 1 Common-mode off-axis digital holographic micro⁃
scope［7］

图 2 嗜冷细菌运动性观测［7］

Fig. 2 Observation of psychrophilic bacteria motility［7］
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断其生命迹象，但无法进一步获取其化学组成。

2019年，该团队提出数字全息显微镜（Digital Ho⁃
lographic Microscope，DHM）与荧光光场显微镜

（Fluorescence Light-Field Microscope，FLFM）结

合的双模式生命探迹体成像系统（The Extant
Life Volumetric Imaging System，ELVIS），如图 3
所示。

在 ELVIS双模式系统中，首先由数字全息

显微镜评估样品中细菌的生命活动，随后样品

被自动输送到一个混合室，在那里与细胞膜或

核酸特有的两种染料中的一种混合，染色后送

回显微镜样品室进行荧光光场显微观察。如果

地外行星海洋世界中可能发现的细胞在化学组

分上与地球上的细胞相似，那么脂类可以用来

识别与细胞膜有关的结构，而核酸则可以用来

追踪细胞核［11-12］。该双模式显微镜在加利福尼

亚州 Newport海滩首次现场演示的结果如图 4
所示［13］。

2019年，Gene Serabyn团队在原有装置的基

础上，实现了 405，520与 638 nm三波长照明的数

字全息显微镜，以减小 2π模糊对全息图相位重建

测量范围的影响［14］。这种粗光谱编码类似于用

RGB值进行标记，可以高分辨率重建生物样本的

伪 彩 色 图 像 ，如 图 5 所 示 ，从 而 表 征 了 新 的

维度［15］。

上述装置通过多次现场测试证明了其在极

端环境下的鲁棒性。当细菌存在运动行为时，很

容易判断其生命特征；但当该生物是活的却无法

移动，则很难区分它与矿物质的区别。为了解决

该问题，2020年 Gene Serabyn团队在多波长装置

图 4 ELVIS性能［13］

Fig. 4 ELVIS performance［13］

图 3 双模式显微镜 ELVIS［11］

Fig. 3 Dual-mode microscope ELVIS［11］
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的基础上，修改增加了偏振测量能力，通过对参

考光偏振态的独特编码 ，测量了目标的全部

Stokes参数，并进行伪彩色成像以显示其主导偏

振态，从而区分、识别静态活细菌和晶体样品，如

图 6所示［16］。

2. 2 基于梯折透镜无透镜数字全息显微镜

与 传 统 Mach-Zehnder 的 振 幅 分 割 方 式 相

比，“共模”数字全息显微镜采用波前分割方

法，利用共享的中继透镜进行相干合束，可以

有效地提升系统稳定性并将系统尺寸减小至

200 mm×115 mm［17］。但该系统依赖于光学透

镜，焦距长度仍占用了一定的物理空间。为了

使系统更适应航天飞行任务，甚至海底探测任

务，消除中继透镜以实现质量和体积的最小化

仍是主要的研究问题。 2016年，Gene Serabyn
团队提出了第二套基于 GRIN透镜的无透镜数

字全息显微镜方案，如图 7所示。该方案通过

采用高数值孔径的小型 GRIN透镜，解决了传

统无透镜数字全息显微成像系统中针孔难以

装调，高数值孔径激光照明导致系统的体积较

大等问题［8，18］。成像分辨率优化后可达 0. 85
μm，与上述“共模”数字全息显微镜的分辨率

相当，如图 8所示［17，19-20］。

图 6 偏振“共模”数字全息显微镜［16］

Fig. 6 Polarization common mode digital holographic mi⁃
croscope［16］

图 5 三波长“共模”离轴数字全息显微镜［15］

Fig. 5 Three-wavelength common mode off-axis digital
holographic microscope［15］
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3 并行相移数字全息显微镜

Gene Serabyn团队提出的“共模”与无透镜

数字全息显微镜两种方案，主要采用离轴光路分

离重构图像中的直流分量与孪生像，因此物光与

参考光路方向间的夹角需大于直流分量与孪生

像分离的临界角。由于探测器的采样频率有限，

上述临界角限制了观测目标的轴向范围，从而降

低了数字全息成像系统的整体分辨率 Δx。虽然

增加显微模块后，数字全息显微镜的分辨率取决

于显微模块分辨率 0. 61λ/NA与系统分辨率除以

显微模块放大倍率 Δx/M两者间的最大值，且通

常为显微模块的分辨率。然而，当系统分辨率达

到 0. 61λ/NA时，原系统分辨率越小，则显微模块

的放大倍率越大。以无限共轭显微模块为例，当

物镜不变时，则其对应的管透镜焦距则更大，间

接地扩大了数字全息显微镜的系统体积［22］。而

采用同轴光路结构虽然可以避免上述问题，但需

相移方法抑制直流分量与孪生像的影响［23］。传

统的时域光程调制耗时久、精度低、较难实现动

态成像，为了解决这些问题，2020年中科院长春

光机所孟浩然团队提出了基于光波偏振属性的

并行相移数字全息技术［24-25］。该技术在原有系统

上增加无限共轭显微模块，利用其中管透镜对物

镜引入的二次位相畸变进行物理补偿，可降低数

字全息显微镜算法的实现难度［10，26］。采用 Thor⁃
labs CPS635R激光照明的并行相移数字全息显

微镜的原理图、实现装置及性能测试结果如图 9
所示。其中，显微模块由 10×无限共轭显微物镜

（NA=0. 25，EA=9 mm）与焦长 100 mm的平凸

透镜组成，分辨率约为 1. 55 μm，放大倍率约为

11. 1 倍 ；原 系 统 中 相 机 采 用 FLIR BFS-U3-

图 7 基于GRIN透镜的无透镜数字全息显微镜［21］

Fig. 7 Lensless digital holographic microscope based on
GRIN lens［21］

图 8 两种数字全息显微镜方案的分辨率对比［17］

Fig. 8 Resolution comparison of two digital holographic
microscope schemes［17］
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51S5P-C偏振相机，像素尺寸为 3. 45 μm×3. 45
μm，整体分辨率约为 9. 84 μm，经显微模块有效

放大后可达到物镜衍射极限分辨率［25］。

该装置主要应用于深海微生物原位显微成

像。为进一步缩小系统体积，2021年孟浩然团队

提出基于保偏光纤器件的同步相移数字全息显

微镜，光纤照明可使系统体积小于 200 mm×
200 mm×600 mm［27］。

4 总结与展望

地外行星生命探测具有重要的科学意义与

人文价值，越来越受到重视。原位探测涉及的

技术多且复杂，导致地外行星生命探测目前仍

无最佳技术方案。在众多原位检测方法中，数

字全息显微成像技术被认为是天体生物学的理

想之选。

美国加州理工学院喷气推进实验室 Gene
Serabyn团队是目前为数不多从事地外行星生

命探测数字全息显微成像技术研发的团队，从

2015年至今，已提出“共模”与无透镜数字全息

显微镜两种技术方案，并实现三波长、偏振测

量以及与荧光显微镜结合等多种高级功能。但

两种方案中均采用了离轴光路结构，限制了系

统分辨率，间接影响了系统体积，而采用同步

相移数字全息显微技术方案则可在保证成像质

量的前提下，有效地避免上述问题。中科院长

春光机所孟浩然团队于 2019年从事该方向研

究，目前已初步实现全息显微振幅成像与定性

相位成像功能，并计划应用于深海微生物原位

探测中。

低温、低细胞浓度海洋环境下生命探测是地

外行星生命探测的基础，现有光纤耦合式并行相

移数字全息显微镜的成功研发，有助于它在地外

行星生命探测领域的应用扩展。此外，基于光波

偏振属性相移方式的数字全息显微方案在目标

偏振属性的测量方面具有一定可行性，有望同时

结合多波长与偏振测量两种功能，荧光数字全息

显微系统也在同步研发中。为实现地外行星生

命原位探测的基本技术要求，现有系统的成像功

能与稳定性有待进一步优化，可参考 Gene Sera⁃
byn团队“共模”数字全息显微镜分波前合束方

式，系统体积也有望进一步缩小。
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