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同轴菲涅耳全息中提取相位的算法

戴欣冉，钱晓凡，徐天杰
（昆明理工大学 理学院 激光研究所，昆明 ６５０５００）

摘要：同轴全息术得到的相位通常都有弯曲和畸变，且０级和±１级再现像相互重叠，使得以往在离轴全息中
常用的相位补偿处理技术在同轴菲涅耳全息中效果不佳。为了解决该问题，采用一种仅需拍摄一幅同轴菲涅耳数

字全息图，对该全息图做必要处理得到另一幅全息图，通过将两幅全息图的衍射再现光场相减消除相位弯曲，以及

０级像和矩孔衍射对相位的影响，从而提取待求光场相位近似值的方法，进行了相应的理论推导和实验验证。结果
表明，该算法相较以往使用的相位掩膜方法能够得到更好的结果。

关键词：全息；同轴菲涅耳全息；数字全息图；相位提取；算法
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引　言

全息照相可以同时记录和再现光场的振幅和相

位，特别是随着计算机和ＣＣＤ技术的进步而迅速发
展起来的数字全息技术，由于可以数字化地记录、再

现光场相位，已经在众多领域取得了广泛应用［１５］。

按参考光、物光是否同轴，通常将全息照相分为同轴

全息和离轴全息，其中离轴全息可以将再现像的原

始像和共轭像分开，避免它们的相互影响，因而在实

际应用中被更多地选用，但它不能充分利用ＣＣＤ或
ＣＭＯＳ本来就很有限的空间带宽积；反过来，同轴全
息能充分利用ＣＣＤ或ＣＭＯＳ的空间带宽积，加之光
路简单，所以尽管它不能将原始像和共轭像分开以

避免相互影响，但在被记录物体尺寸很小（如粒子

场、细胞观测）的情况下，因为共轭像的影响变小，

同轴全息依然经常被选用［１］。

使用全息术观察物体最重要的目的是获得相位

分布信息，但由于原理和方法的原因，用全息术得到

的相位信息通常都有相位弯曲和畸变，为了消除弯

曲还原真实的物光场相位分布，往往需要采用复杂

的补偿处理技术。离轴全息应用较多，相应的补偿

处理方法研究也较多。比如在系统的两个光臂中采

用同样的器件，并选用同样的参量以抵消相位弯

曲［６］，以及使用变焦系统抑制相位弯曲［７］等，这些

属于物理补偿的方法；另一类方法是数字补偿法，基

本思想是在全息的数字重建过程中乘以数字相位掩

膜来补偿相位弯曲。比如用一个空白全息像来对相

位弯曲进行补偿［８］，或用多项式拟合的方法在像面

提取相位掩膜［９］，以及直接用已知的系统参量生成

分别位于记录面和像面的数字相位掩膜［１０］等。这

些方法在不同程度上取得了成功，但却不适用于同
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第３８卷　第２期 戴欣冉　同轴菲涅耳全息中提取相位的算法 　

轴菲涅耳全息，原因是同轴全息只有一个光臂，物理

补偿的方法根本就不能操作，也不能拍摄空白全息

像，用其它数字补偿法只能消除二次相位弯曲，且不

能去除０级像对相位的影响，于是，单独研究同轴菲
涅耳全息像中相位的提取算法是有必要的。

１　菲涅耳全息的记录与再现原理

图１是菲涅耳基元全息图的记录（见图１ａ）、再
现示意图（见图１ｂ）。图中（ｘ，ｙ）是全息记录面，波
长为λ１的物光波和参考光波从点源Ｏ（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ）和
点源Ｒ（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ）分别发出后在全息面上相干形成
基元全息图；若用从点源 Ｃ（ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ）发出且波长
为λ２的相干光照射全息图，形成的再现像分别出现
在Ｉ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和Ｉ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２）处。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦｒｅｓｎｅｌｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｈｏｌｏｇｒａｍ
ａ—ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｂ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

全息面上记录的基元全息图的光强分布为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ
～ ２＋ Ｏ

～ ２＋Ｒ
～
Ｏ
～ ＋Ｒ

～ Ｏ
～
＝

Ｒ
～ ２＋ Ｏ

～ ２＋Ｒ
～
Ｏ
～ｅｘｐ－ｊ π

λ１ｚｏ
（ｘ２＋ｙ２[{ －

２ｘｘｏ－２ｙｙｏ）－
π
λ１ｚｒ
（ｘ２＋ｙ２－２ｘｘｒ－２ｙｙｒ ] }） ＋

Ｒ
～ Ｏ

～
ｅｘｐｊ π

λ１ｚｏ
（ｘ２＋ｙ２－２ｘｘｏ－２ｙｙｏ）[{ －

π
λ１ｚｒ
（ｘ２＋ｙ２－２ｘｘｒ－２ｙｙｒ ] }） （１）

式中，Ｒ
～
是参考光场、Ｒ

～是参考光的共轭光场、Ｏ
～
是

物光场、Ｏ
～是物光场的共轭光场。通常，全息图的

透射系数可以记为：ｔ＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４，如果用波长为

λ２的相干照明光Ｃ
～
（ｘ，ｙ）从点源 Ｃ（ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ）发出

照射全息图，可以形成由４项组成的再现光场：直透

光场Ｕ
～
１＝ｔ１Ｃ

～
（ｘ，ｙ），晕轮光场Ｕ

～
２＝ｔ２Ｃ

～
（ｘ，ｙ），以及

－１级光场Ｕ
～
３ ＝ｔ３Ｃ

～
（ｘ，ｙ）和 ＋１级光场Ｕ

～
４ ＝

ｔ４Ｃ
～
（ｘ，ｙ）。
将再现光与记录光的波长之比 λ２／λ１记为 μ，

光场Ｕ
～
３和Ｕ

～
４将分别清晰成像在（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）处：

ｚｉ＝
１
ｚＣ
±μ １

ｚｒ
－１ｚ( )[ ]

ｏ

－１

，ｘｉ＝
ｘＣ
ｚＣ
±μｘｒ

ｚｒ
－
ｘｏ
ｚ( )[ ]
ｏ

ｚｉ，

ｙｉ＝
ｙＣ
ｚＣ
±μｙｒ

ｚｒ
－
ｙｏ
ｚ( )[ ]
ｏ

ｚｉ （２）

式中，取“＋”时对应Ｕ
～
３，用（ｘ１，ｙ１，ｚ１）表示，取“－”

时对应Ｕ
～
４，用（ｘ２，ｙ２，ｚ２）表示。在清晰成像位置处，

光场Ｕ
～
３和Ｕ

～
４分别为：

Ｕ
～
３ ＝Ｃ

～
Ｒ
～
Ｏ
～ｅｘｐｊπ

λ２ｚ１
（ｘ２＋ｙ２{ －

　
　
２ｘｘ１－２ｙｙ１ }） （３）

Ｕ
～
４ ＝Ｃ

～
Ｒ
～ Ｏ

～
ｅｘｐｊπ

λ２ｚ２
（ｘ２＋ｙ２{ －

　
　
２ｘｘ２－２ｙｙ２ }） （４）

　　在离轴全息中，Ｕ
～
１，Ｕ

～
２与Ｕ

～
３，Ｕ

～
４因分别出现在

不同的方向而彼此分离，但在同轴全息情况下，这４
个光场出现在同一方向而无法分离。需要特别指出

的是，在数字全息中由于记录元件 ＣＣＤ（或 ＣＭＯＳ）
记录面的有效尺寸较小（设其尺寸为ａ×ｂ），则记录

的全息图应为ｒｅｃｔｘａ，( )ｙｂＩ（ｘ，ｙ），其中 ｒｅｃｔ（）为矩
形函数，再现时相应矩形孔ｒｅｃｔｘａ，( )ｙｂ的衍射效应
不能忽略，也将在再现光场中叠加上一个相位分布。

于是，Ｕ
～
１，Ｕ
～
２，Ｕ
～
３和Ｕ

～
４的相位与矩形孔衍射的相位

是叠加在一起的，但感兴趣的仅是物光场Ｏ
～
（或其共

轭光场Ｏ
～）的相位分布，下面讨论如何方便地从单

幅全息图中得到它。

２　从单幅同轴菲涅耳全息图中提取物光相
位的原理

　　在 Ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ
～ ２＋ Ｏ

～ ２＋Ｒ
～
Ｏ
～ ＋Ｒ

～Ｏ
～
中，

Ｒ
～ ２是参考光单独照射时在全息记录面上的光强

分布，通常可视为一常数， Ｏ
～ ２是物光单独照射时

全息记录面上的光强分布，在空间中变化比较慢

（空间频率低），而Ｒ
～
Ｏ
～ ＋Ｒ

～Ｏ
～
是参考光和物光在全

息记录面上的干涉项，有比 Ｏ
～ ２高得多的空间频

率。于是，对单幅同轴数字全息图，通过拉普拉斯变

换、空间滤波，或先做傅里叶变换，然后在频域滤波

等方法作平滑处理，可以将Ｒ
～
Ｏ
～ ＋Ｒ

～Ｏ
～
从Ｉ（ｘ，ｙ）中

３７１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

滤除［１１１３］，处理后的全息图记为Ｉ′（ｘ，ｙ），即：
Ｉ′（ｘ，ｙ）＝ Ｒ

～ ２＋ Ｏ
～ ２ （５）

　　将ｒｅｃｔｘａ，( )ｙｂＩ（ｘ，ｙ）作衍射计算［１４］，得到的

光场为Ｕ
～
１＋Ｕ

～
２＋Ｕ

～
３＋Ｕ

～
４，同时还叠加有矩形孔衍射

的相位，将之记为Ｕ
～
；而用 ｒｅｃｔｘａ，( )ｙｂＩ′（ｘ，ｙ）做衍

射计算，得到的光场应为Ｕ
～
１＋Ｕ

～
２，当然也叠加有矩

形孔衍射的相位，将之记为Ｕ
～
′。显然，将Ｕ

～
和Ｕ

～
′两者

相减，可以抵消Ｕ
～
１＋Ｕ

～
２以及矩形孔衍射的相位，从

而得到Ｕ
～
３＋Ｕ

～
４。由于Ｕ

～
３和Ｕ

～
４的成像位置相距很

远，所以在一个确定的观察面上，两光场中的一个

（比如Ｕ
～
３）清晰成像时，另一个（如Ｕ

～
４）一定不清晰

成像，并发散在较大范围的空间中，相位变换较慢，

如果忽略Ｕ
～
４对Ｕ

～
３相位的影响，可以得到所需光场

相位的近似值。

下面任选一种情况加以说明：将再现光选为

参考光的共轭光，即：Ｃ
～
（ｘ，ｙ）＝Ｒ

～（ｘ，ｙ），λ２＝λ１，

容易证明 －１级光场Ｕ
～
３将在 ｚ１＝－ｚｏ处清晰成

像，它由原物光场的共轭光Ｏ
～，再叠加一个球面光

　　

场ｅｘｐｊπλ２ｚ１
（ｘ２＋ｙ２－２ｘｘ１－２ｙｙ１{ }）组成，不过在该

处＋１级光场Ｕ
～
４不能成清晰像，将发散在较大的空

间区域，相应的，其相位变化较慢。将分别用

ｒｅｃｔｘａ，( )ｙｂＩ（ｘ，ｙ）和 ｒｅｃｔｘａ，( )ｙｂＩ′（ｘ，ｙ）作衍射计
算得到的光场Ｕ

～
和Ｕ

～
′相减，得到需要的共轭物光场

Ｏ
～的近似分布，从而方便地计算其相位分布。

３　验证实验光路及数据处理

作者设计的同轴菲涅耳全息记录和再现数字全

息细胞相位测量系统如图 ２所示。ＨｅＮｅ激光束
（波长λ１＝６３２．８ｎｍ）通过会聚透镜 Ｌ后经针孔滤
　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｏｎｉｏｎｃｅｌｌｓ

ａ—ｈｏｌｏｇｒａｍＩ（ｘ，ｙ）　ｂ—ｉｍａｇｅｏｆＩ（ｘ，ｙ）　ｃ—ｓｍｏｏｔｈｅｄｈｏｌｏｇｒａｍＩ′（ｘ，ｙ）　ｄ—ｉｍａｇｅｏｆＩ′（ｘ，ｙ）　ｅ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆＵ
～
（ｘ，ｙ）　ｆ—ｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｏｆＵ
～
′（ｘ，ｙ）　ｇ—ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆＵ

～
（ｘ，ｙ）－Ｕ

～
′（ｘ，ｙ）

４７１
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第３８卷　第２期 戴欣冉　同轴菲涅耳全息中提取相位的算法 　

波器ｈ变成球面光波，该球面光波照射样品细胞衍射
并到达全息记录面后与透射光干涉，形成的全息图用

ＣＣＤ记录（ＣＣＤ是卸去镜头的ＭＴＶ１８０２ＣＢ摄像头，其
像素数为 ７９５×５９６，像素大小为 ０．０１００ｍｍ×
０．０１０８ｍｍ，并与计算机联接）。

实验中，针孔滤波器 ｈ到 ＣＣＤ的距离（参考光
半径）为ｚｒ＝１０９．６ｍｍ，样品细胞到 ＣＣＤ的距离为
ｚｏ＝３５．５ｍｍ。样品是一段新鲜洋葱表皮，有２１个
完整的细胞，单个细胞的尺寸约为１５０μｍ×５０μｍ。

图３是实验全息图、再现像及其相位分布结果。
图３ａ是记录的同轴菲涅耳全息图 Ｉ（ｘ，ｙ），大小为
５．１２ｍｍ×５．５３ｍｍ（５１２×５１２个像素）；图３ｂ是该
全息图的再现像；图３ｃ是平滑该全息图后得到的全
息图Ｉ′（ｘ，ｙ）；图３ｄ是用 Ｉ′（ｘ，ｙ）得到的再现像；图
３ｅ和图３ｆ分别是平滑前、后全息图的再现光场包裹
相位，可以看到其上均叠加有球面光波的相位及矩

孔衍射的相位；图３ｇ是用本文中提出的方法最终得

到的共轭物光场Ｏ
～的包裹相位，球面光波的相位及

矩孔衍射的相位已经被很好地消除，尽管还能观察

到Ｏ
～
的相位，但影响很小，应该可以满足大多数研究

的需要。

为了说明作者所提方法的优势，作为比较，先给

出了通过系统参量计算数字相位掩膜，从而得到的

共轭物光场Ｏ
～包裹相位的结果，结果见图４ａ。

　　其中，掩膜的相位 Ｐ可以根据球面光场的相位
确定，因为再现距离ｚ１＝－ｚｏ是知道的：

Ｐ＝ π
λ１ｚ１
（ｘ２＋ｙ２－２ｘｘ１－２ｙｙ１） （６）

　　从图４ａ可以看到，叠加上掩膜后（图３ｅ中的相
位减去掩膜的相位），尽管有明显的效果，但并没有

完全消除二次相位弯曲，这是因为实验中测量针孔

滤波器到ＣＣＤ的距离ｚｒ，以及样品细胞到ＣＣＤ的距
离ｚｏ都不可能没有误差，所以计算得到的数字相位
掩膜也有误差，为此，作者在此基础上通过人工调整

相位掩膜中再现距离ｚ１，找到最佳的相位掩膜，叠加
该掩膜后的结果如图４ｂ所示，这时虽然消除了二次
相位弯曲，但矩孔衍射引起的相位却依然存在。

作为比较，在此给出用多项式拟合像面相位掩

膜的结果，结果如图４ｃ和图４ｄ所示。其中，图４ｃ
是用二次多项式拟合的结果，主要消除二次相位弯

曲，但没能消除矩孔衍射引起的相位；而图４ｄ是用
高次（２０次）多项式拟合的结果，意在同时消除二次
相位弯曲以及矩孔衍射引起的相位。从图中可以看

到，高次拟合确实可以同时消除二次相位弯曲以及

矩孔衍射引起的相位，但细胞的相位细节也一同被

消除，所以效果并不好。另外，用多项式拟合像面相

位掩膜必须先求得光场的解包裹（去缠绕）相位，注

意到叠加有二次弯曲的光场相位变化很快，非常容

易出现欠采样，能否顺利完成相位解包裹本身就是

　　

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｍａｓｋｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｂ—ｍａｎｕａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃ—ｂｉｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ　ｄ—ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

一个不小的挑战［１５］。

总之，将图４的结果与图３ｇ比较容易看到，在
同轴菲涅耳全息的情况下，无论是直接采用系统参

量生成的数字相位掩膜，还是用系统参量再辅以人

工调节，或者用二次乃至高次多项式拟合得到的相

位掩膜，其结果均没有作者提出的算法好。

４　结　论

使用数字全息术最重要的目的是获得光场的相

位分布信息。同轴全息能充分利用器件的空间带宽

积，加之光路简单，所以依然经常被选用，但用同轴

全息术得到的相位信息通常都有相位弯曲和畸变，

且０级和 ±１级再现像是重叠的，使得以往在离轴
全息中应用较多的补偿处理技术对同轴菲涅耳全息

而言效果不佳，为此作者提出了一种仅需拍摄一幅

同轴菲涅耳数字全息，然后对该全息图做必要处理

得到另一幅全息图，通过将两幅全息图的衍射再现

光场相减消除二次相位弯曲以及０级像和矩孔衍射

５７１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

对相位的影响，从而提取待求光场相位近似值的算

法。给出了相应的理论推导和实验验证，证明新算

法相较以往使用相位掩膜的方法而言，能够得到更

好的结果。
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