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摘要：为了实现生物组织及相位光栅等透明相位物体的快速定量相位测量与成像，基于共轴干涉及相衬干涉原理，

构建了一套相位物体定量相位快速测量与成像系统。分析了定量成像原理，设计了相应的相位提取及恢复算法。通过

拍摄单幅或两幅相衬图，实现了相位光栅、水滴等小相位变化的相位样品的定量相位测量与成像。设计了相应的分区差

分相位解包裹算法，实现了相位值超过π的微透镜的定量相位测量与成像。结果表明，通过该系统测量所得到的全息相
位光栅的相位分布以及不同超声驱动电压下弱超声驻波光栅的相位振幅变化关系与其它方法所得的测量结果基本一

致；微透镜的实验测量厚度值与理论计算值相比，绝对误差约为０．０３μｍ。本系统具有一定的可行性和适应性，在生物细
胞和组织等透明相位物体的快速测量与成像方面有潜在的应用意义。
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引　言

近十几年来，光学成像技术在微加工制造、材料科

学和物态分析等领域，尤其是生物医学领域得到了广

泛应用［１４］。其中，透明生物样品的定量相位成像

（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇ，ＱＰＩ）是当前生物光学成像

的研究热点之一。单点定量相位成像技术［５７］可提供

样品给定点的定量光相移信息，通过扫描实现对样品

的成像。这类成像技术测量速度较慢、测量范围较小、

应用范围具有一定局限性。全场定量相位成像技术可

同时提供样品上大量点的光相移信息，有利于研究生

物系统的时间和空间行为。其中离轴定量相位成像技

术，如数字全息显微术［８９］、希尔伯特相位显微术［１０１２］

和衍射相位显微术［１３１４］，可从单幅载频干涉图中获得

包括相位信息在内的被测样品信息，可快速实现物体

的成像及其动态过程的测量，但是其实验系统和相位

恢复计算过程较为复杂。此外，由于其采用离轴结构，
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不能充分利用 ＣＣＤ的空间分辨率。同轴定量相位成
像技术［１５］能够充分利用 ＣＣＤ的空间分辨率，如快速
傅里叶相位显微术［１６］、螺旋相位显微术［１７］以及空间

光干涉显微术［１８１９］等。这类成像技术多数基于相移

干涉技术，一般需要连续获取３幅以上图像，因此较难
实现实时测量。ＧＡＯ等人［２０２２］提出了同步相移干涉

显微术解决了不能同时采集相移干涉图的问题，但是

还是需要获取两幅干涉图像以及控制参考光和物光的

强度比值才能进行样品的相位重建。

本文中基于共轴干涉原理，构建了一套相位物体

定量相位快速测量与成像实验系统及方法。该系统只

需拍摄单幅或两幅相衬干涉图像，即可实现对小相位

变化物体的定量成像与测量。实验中得到全息相位光

栅、水滴和玉米根尖细胞的相位分布图，以及不同超声

驱动电压下驻波超声光栅的平均相位振幅与驱动电压

的关系。为拓展其相位测量范围，针对某些已知其相

位变化趋势的相位物体，设计了相应的能使恢复的相

位值超过π的分区差分相位解包裹算法，并通过对微
透镜阵列进行相位测量来验证该解包裹算法的可行

性。本实验系统与方法在透明生物细胞、组织的定量

测量及成像方面有潜在的实际应用意义。

１　共轴干涉定量相位成像原理

假设单色平面光波正入射于一纯相位物体上，其

复振幅分布可表示为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝Ａｅｉφ（ｘ，ｙ） （１）
式中，Ａ为入射光的振幅，φ（ｘ，ｙ）为物体的相位分布。

若忽略相干光学系统有限孔径的影响，根据相衬

干涉原理［２３２５］，相衬像光强分布可表示为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ａ２ｔ２＋２Ａ２｛１－ｃｏｓφ（ｘ，ｙ）－
ｔｃｏｓφｄ＋ｔｃｏｓ［φｄ－φ（ｘ，ｙ）］｝ （２）

式中，ｔ与φｄ分别为频谱面上相板的振幅透过率和相
移量。（２）式也可转化为：
Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ａ２｛１＋Ｂ２－２Ｂｃｏｓ［φ（ｘ，ｙ）－β］｝（３）

式中，Ｂ＝ １＋ｔ２－２ｔｃｏｓφ槡 ｄ，β＝ａｒｃｔａｎ
ｔｓｉｎφｄ
ｔｃｏｓφｄ－１

。其中，Ｂ

表示干涉条纹振幅，β表示条纹相位，其大小仅与所采用
的相板参量ｔ和φｄ有关。由此可见，相衬像光强Ｉ（ｘ，ｙ）
与相位物体的相位φ（ｘ，ｙ）的成余弦关系。

由（３）式可知，相衬像光强分布实质上是两束相
干光的干涉结果。

若不移动相板，直接移开样品或让样品中不含物

体信息的区域通过光场，此时，像面背景光强度可表示

为：

Ｉ０ ＝Ａ
２ｔ２ （４）

　　根据Ｉ（ｘ，ｙ）和 Ｉ０可计算得到被测样品的相位主
值分布为：

　　φ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｃｏｓ
（１＋Ｂ２）Ｉ０－Ｉ（ｘ，ｙ）ｔ

２

２ＢＩ[ ]
０

＋β （５）

由（５）式可以唯一确定０～π范围内的相位值，因
此，当被测物体相位变化较小时，即其相位分布变化范

围在π以内时，φ（ｘ，ｙ）的值能直接反映物体的真实相
位分布。由于很多透明生物细胞与组织样品的相位变

化范围小于π，利用上述反余弦关系，通过拍摄两幅相
衬图像，便能够得到被测相位物体的相位分布。如纯

相位物体相位变化部分只占据整幅图像很小一部分

时，可将相衬图像中除去物体以外的区域看作背景光

区域，也可得到Ｉ０。因此只需采集单幅相衬图就可求
解相位值，有利于实时监测生物细胞或组织的生长引

起的相位变化分布。

２　实验及结果分析

２．１　实验装置
为了验证上述相位测量方法的可行性，搭建了如

图１所示的实验装置。光源采用半导体二极管激光器
（波长为６３５ｎｍ，功率为５ｍＷ）；偏振片 Ｐ用于调节实
验时的入射光强度，使得ＣＣＤ面阵探测器工作在正常
线性感光范围内；激光束通过扩束镜、针孔滤波器和准

直透镜Ｌ１（焦距为１８０ｍｍ）后形成平面光波照明样品；
可变光阑（直径可调范围为３ｍｍ～２２ｍｍ）用于控制光
场大小以及限制部分杂散光干扰；在成像透镜 Ｌ２（焦
距为１８０ｍｍ）的后焦面上获得样品的频谱；该平面上
放置能够对零级分量进行相位调制的相板。该相板由

全息干版制作而成，并采用双点源干涉测量与扫描成

　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

６７２
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像系统检测其相移量［２６］；使用ＣＣＤ数字摄像机（型号
ＧｕｐｐｙＰＲＯＦ１２５Ｂ，像元尺寸为３．７５μｍ）对相衬干涉
图像图样进行采集。

２．２　小相位变化物体定量相位成像
实验中选择了对全息相位光栅、驻波超声光栅以

及玉米根尖细胞等小相位变化的相位物体作为样品进

行了定量成像实验，并在ＭＡＴＬＡＢ平台设计了相关的
数据处理程序，重建了样品的相位分布。实验中所选

相板的光强透过率为０．２０，相移量为０．６０π，相板直
径约为０．３０ｍｍ。

全息相位光栅定量成像结果如图２所示。图２ａ
　　

Ｆｉｇ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇ

ａ—ｉｍａｇｅｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂ—３Ｄｉｍａｇｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ　ｃ—ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ　ｄ—ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

为相位光栅的相衬光强分布图；图２ｂ为反演计算得到
的３维相位定量重建图；图２ｃ为全息相位光栅相位截
面分布图，可见全息相位光栅周期为２００μｍ左右，相
位起伏程度并不均匀，相位变化范围为０ｒａｄ～１．３０ｒａｄ
左右，与双点源干涉扫描定量相位测量方法［２６］得到的

结果（见图２ｄ）基本一致。重建相位误差可能与光栅
分布不均匀及两种方法对该相位光栅的成像区域有一

定差异有关。

为了进一步验证该方法的可靠性及实用性，将被

测样品换成驻波超声相位光栅进行实验。通过改变超

声驱动电压，得到不同驱动电压下驻波超声相位光栅

的相衬干涉图像，从而可以求得相应电压下的相位分

布，再求得其平均相位振幅大小。图３为本实验中驻
波超声光栅相位振幅与超声驱动电压的关系曲线。由

图３可知，其平均相位振幅与驱动电压基本成线性关
系，这与采用参考文献［２７］中所述方法的测量结果基
本一致。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｔａｎｄｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｒａｔｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

在样品后添加显微物镜（倍率为１０×），可得到玉
米根尖细胞的定量相位成像结果，见图４。可见，玉米
根尖细胞轮廓明显，相位结构分布清晰，且相位值不超

过π。证明了该系统能用于生物样品的定量显微成像
与测量，具有一定实用性。

Ｆｉｇ４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｈａｓｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｏｒｎｒｏｏｔｔｉｐｃｅｌｌｓ（１０×）

此外，还采用了该实验系统实时记录了垂直放置

载玻片表面微小水滴在重力影响下的蒸发过程，得到

蒸发过程中各时刻的相位分布及厚度分布。图５为该
水滴在接近蒸发结束的某一秒内的厚度分布变化剖面

图（水折射率取为１．３３）。
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Ｆｉｇ５　Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｗａｔｅｒｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ

２．３　任意相位物体的定量相位成像
若样品相位变化范围超过 π，则需要对相衬干涉

图像进行相位解包裹运算才可得到正确的物体相位信

息。针对部分相位值连续且单调变化的相位物体，可

以采用下述的适用于余弦式包裹相位的分区差分相位

解包裹算法。

根据余弦函数的偶函数特征可知，相位包裹值

φｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ）在０到π再到０的范围内反复变化，形成
周期为２π的相位包裹膜。以相位真实值的最小值位
置开始，沿相位值单调递增方向，假设第ｋ个包裹周期
的包裹相位值为 φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ），实际相位值为 φｋ（ｘ，
ｙ），则本文中采用的相位恢复处理思想如下。

（１）当φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ）在０～π范围内单调递增时：
φｋ（ｘ，ｙ）＝φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ），（ｋ＝２，３，４，５，…）（６）

　　（２）当φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ）在π～０范围内单调递减时：
φｋ（ｘ，ｙ）＝２π－φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ），

（ｋ＝２，３，４，５，…） （７）
　　该算法对于判定φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ）范围所使用的方法
是：首先沿相位值递增方向，将所提取到的包裹相位图

像进行适当分区，再对 ｘ和 ｙ两个方向上的相邻像元
值进行差分运算，若符合一定的正负规律即可知道

φｋ，ｕｎｗｒａｐ（ｘ，ｙ）的范围，从而根据（６）式和（７）式进行相
应的相位恢复运算，得到相位波面被限制在２π范围
内的相位图，再应用基于反正切函数的相关解包裹算

法，便可快速恢复出样品相位真实值［２８２９］，实现对大

相位物体的定量相位重构成像。

为了验证上述解包裹算法的可行性，选择了微透

镜阵列作为样品进行实验测量与分析。图５为采用本
方法对微透镜阵列进行测量所得的实验结果，单个微

透镜尺寸为０．２５ｍｍ×０．２５ｍｍ，焦距为１０ｍｍ。图６ａ
和图６ｂ分别为微透镜的相衬干涉图及相位再现３维
图。微透镜的相位最大值为１６．７７ｒａｄ，位于微透镜中
心。根据基底折射率和所测相位值可以得到截面处厚

度约为３．４９μｍ，与厂家给定的参量计算得到的标准
值（３．５２μｍ）相比，绝对误差约为０．０３μｍ。

Ｆｉｇ６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ
ａ—ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ（ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｓａ
ｓｙｍｂｏｌｏｆｔｈｅｌｅｎｓ）　ｂ—３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎ

３　结　论

构建了一套基于共轴相衬干涉的定量相位测量与

成像系统。对于相位变化范围不超过 π的相位物体
可以直接从相衬图中快速反演获得其定量相位分布；

对于相位变化范围超过π的物体，可结合分区相位解
包裹算法获得其真实的相位分布。对小相位变化物体

定量相位测量及成像结果表明：共轴相衬干涉的定量

相位测量与成像系统及方法具有成像过程简单、快速

及可靠性高等特点。若对该系统及方法进一步地完

善，将期望在传统相衬显微成像系统中得到实际应用，

提高相衬显微镜的定量相位测量与成像功能。
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