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二步相移数字全息中实际相移角的获取
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摘要　提出了一种在二步相移数字全息中提取实际相移角的方法，这种方法基于两幅强度图像之间的相关系数。

通过在理论相移角附近改变重建所使用的相移角，当所使用的重建角度使得由ＣＣＤ记录的物光波和由数字重建

出来的物光波强度之间的相关系数最大时，该角度即为实际的相移角。首先进行了计算机模拟，该方法准确地提

取出了实际的相移角。然后将其应用于基于ＬＥＤ光源的数字全息实验中，比较了分别使用提取的实际相移角和

理论相移角重建出来的物光波的质量。计算机模拟和实验结果证实了该方法的有效性。
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１　引　　言

和传统的全息术比较起来，数字全息［１～５］有一

些不可替代的重要特性，例如，可以对物体进行三维

数字重构以及获得相衬图像等［６，７］。目前，数字全

息最大的缺点就是它的分辨率问题，所以数字全息

常常采用同轴装置，并利用相移技术消除它的零级

像和共轭像，从而再现出所需要的原始像［８～１１］。近

年来，二步相移技术引起了广泛的关注和研究。相

比于三步相移或者四步相移法，二步相移只需要记

录两幅全息图，因此记录速度加快，可以更加快捷地

完成物光波的重建。在移相过程中，有不少外部原

因会导致实际的相移角和标定的相移角之间存在误

差，这些外部因素包括相移器的标定误差以及气流、

振动等。因此相移的准确性成了重建光波准确与否

的关键。为此，许多文章针对相移的准确性和相移

误差的消除提出了不少方法。例如，Ｍ．Ａｔｌａｎ等
［１２］

提出了一 种实 现精 确相移 的装 置，Ｌ．Ｚ．Ｃａｉ

等［１３，１４］提出了提取实际相移量的软件算法。特别
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值得指出的是，张莉等［１５］提出了一种简便的方法来

提取二步相移中实际相移角度，但这种方法仅限于

被测物体为纯相位物体，因此应用起来受到一定的

限制。本文提出了一种同样非常简单的方法来提取

二步相移中的实际相移量，并对其适用范围和有效

性进行了研究。

２　理论分析

典型的相移全息实验装置如图１所示，光源发

出的光经透镜Ｌ１汇聚后被针孔（ｐｉｎｈｏｌｅ）滤波，滤

波后的光束又经透镜Ｌ２准直之后进入改造过的迈

克耳孙干涉仪。然后光束被分束镜（ＢＳ）分成两路，

一束被反射镜 Ｍ反射，用来产生全息所需要的参考

光波。另一束用来照明被测物体（ＯＢＪ）而形成物光

波，物光波和参考光波经分束镜再次结合后在ＣＣＤ

面上产生干涉条纹。反射镜 Ｍ 粘贴到压电陶瓷

（ＰＺＴ）微位移器上，用来实现参考光的移相。Ｓ１和

Ｓ２是电子快门，关闭其中一个可以获得物光波或参

考光波的强度图像。４幅强度图像由ＣＣＤ记录下

来并送到计算机进行处理。

图１ 二步相移数字全息实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｗｏｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

　　在使用二步相移法进行数字全息实验时，４幅应

该由ＣＣＤ记录的强度犐犽（狓，狔）（犽＝１，２，３，４）分布为

犐１ 狓，（ ）狔 ＝犐Ｒ 狓，（ ）狔 ＋犐Ｏ 狓，（ ）狔 ＋

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐｉ狓，（ ）［ ］狔 ＋

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐ －ｉ狓，（ ）［ ］狔 ，

犐２ 狓，（ ）狔 ＝犐Ｒ 狓，（ ）狔 ＋犐Ｏ 狓，（ ）狔 ＋

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐｉ狓，（ ）狔 －［ ］｛ ｝θ ＋

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐ －ｉ狓，（ ）狔 －［ ］｛ ｝θ ，

犐３ 狓，（ ）狔 ＝犐Ｏ 狓，（ ）狔 ，

犐４ 狓，（ ）狔 ＝犐Ｒ 狓，（ ）狔 ， （１）

式中犐１（狓，狔）是记录的第一幅全息图，（狓，狔）是物

光波和参考光波在 ＣＣＤ 面上的相对相位分布；

犐２（狓，狔）是参考光移相θ后记录的第二幅全息图；

犐Ｏ（狓，狔）和犐Ｒ（狓，狔）分别是物光波和参考光波在

ＣＣＤ面上的强度分布，此处假定参考光的初始相位

为零。二步相移数字全息的原理即根据（１）式来提

取出物光波在ＣＣＤ面上的表达式犗ｄ（狓，狔）。首先，

根据（１）式，有

犐１－犐３－犐４ ＝

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔ｅｘｐｉ狓，（ ）［ ］狔 ＋

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔ｅｘｐ－ｉ狓，（ ）［ ］狔 ＝

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐｉ狓，（ ）［ ］狔｛ ＋

　　ｅｘｐ－ｉ狓，（ ）［ ］｝狔 ， （２）

犐２－犐３－犐４＝

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔ｅｘｐｉ狓，（ ）狔 －［ ］｛ ｝θ ＋

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔ｅｘｐ－ｉ狓，（ ）狔 －［ ］｛ ｝θ ＝

　 犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐ－ｉ（ ）θｅｘｐｉ狓，（ ）［ ］狔｛ ＋

　　ｅｘｐｉ（）θｅｘｐ－ｉ狓，（ ）［ ］｝狔 ， （３）

（３）式两边乘以因子ｅｘｐ －ｉ（ ）θ 并用（２）式减去（３）

式得

犐１－犐３－犐４－ｅｘｐ －ｉ（ ）θ 犐２－犐３－犐（ ）４ ＝

　　　　　　 １－ｅｘｐ －ｉ２（ ）［ ］θ ×

犐Ｏ 狓，（ ）狔犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔 ｅｘｐｉ狓，（ ）［ ］狔 ＝

　 １－ｅｘｐ －ｉ２（ ）［ ］θ 犐Ｒ 狓，（ ）槡 狔犗ｄ 狓，（ ）狔 ．（４）

把（４）式整理一下，得到重建出来的物光波在ＣＣＤ

面上的复振幅分布为

犗ｄ 狓，（ ）狔 ＝
犐１－犐３－犐４－ｅｘｐ－ｉ（ ）θ 犐２－犐３－犐（ ）４

犐槡４ １－ｅｘｐ－ｉ２（ ）［ ］θ
．

（５）

对犗ｄ 狓，（ ）狔 进行逆衍射就得到了原始物光场的分

布。根据（５）式可以重建出物光波在ＣＣＤ面上的强

度分布

犐ｄ 狓，（ ）狔 ＝ 犗ｄ 狓，（ ）狔
２
＝

犐１－犐３－犐４－ｅｘｐ －ｉ（ ）θ 犐２－犐３－犐（ ）４

犐槡４ １－ｅｘｐ －ｉ２（ ）［ ］θ

２

．（６）

　　在进行重建之前，已经拍摄下了物光波在ＣＣＤ

上的强度分布，它就是（１）式中的犐３（狓，狔），也即

犐Ｏ（狓，狔），这是物光波真实的衍射强度。如果进行重

建时所使用的θ等于移相器的真实相移角的话，那么

犐ｄ（狓，狔）与犐Ｏ（狓，狔）一定相等。显然，引起犐ｄ （狓，狔）

与犐Ｏ（狓，狔）之间差异的，就是重建时使用的θ是否等

于移相器的真实相移角。实际上，相移器标定的相移

角一般并不等于实际的相移角。可以推断，如果二者

之间的误差越小，那么犐ｄ（狓，狔）就越接近于犐Ｏ（狓，狔），

８０８１
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即二者越“相似”。当然，如果误差为零，即重建时使

用的θ恰好等于真实的相移角，那么犐ｄ（狓，狔）与

犐３（狓，狔）最“相似”。使用相关系数来表示犐ｄ（狓，狔）与

犐Ｏ（狓，狔）之间的相似关系。对于两个矩阵犃和犅来

说，它们之间的相关系数为［１６］

ρ犃犅 ＝
ＣＯＶ（犃，犅）

犇犃犇槡 犅

， （７）

式中ＣＯＶ（犃，犅）表示犃，犅之间的协方差，犇犃，犇犅

分别是矩阵犃，犅的方差，对于犿×狀维的矩阵犃 和

犅，相应的方差和协方差为

犇犃 ＝
１

犿狀∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

（犃犼犽－珚犃）
２

犇犅 ＝
１

犿狀∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

（犅犼犽－珚犅）
２

ＣＯＶ（犃，犅）＝
１

犿狀∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

（犃犼犽－珚犃）（犅犼犽－珚犅

烅

烄

烆
）

，（８）

式中 犃犼犽，犅犼犽 是 矩 阵 犃 和 犅 的 元 素，珡犃 ＝

１

犿狀∑
犿

犼
∑
狀

犽

犃犼犽，珚犅＝
１

犿狀∑
犿

犼
∑
狀

犽

犅犼犽 。ρ犃犅的范围为１≥

ρ犃犅≥－１。因此，犐ｄ（狓，狔）与犐Ｏ（狓，狔）之间的相关系

数可以表示为

ρ＝
ＣＯＶ（犐ｄ，犐Ｏ）

犇犐
ｄ
犇犐槡 Ｏ

． （９）

　　基于上面的分析，提出这样一种思路：通过在标

定的相移角附近的一定区间内以较小的间隔来改变

θ，对于每一个θ，计算出犐ｄ（狓，狔）与犐Ｏ（狓，狔）之间相

应的相关系数，当二者的相关系数最大时，θ就是实

际的相移角。

当这个实际相移角θ被确定后，正如（５）式所表

示的，物光波位于全息面（即ＣＣＤ面）上的复振幅

犗ｄ（狓，狔）就随之确定了。此时 ，对犗ｄ（狓，狔）使用角谱

法进行逆衍射，就得到了物体的原始光波复振幅分布

犗ＯＲＧ（狓，狔）。逆衍射时系统在频域的传递函数为

犎 犳狓，犳（ ）狔 ＝

ｅｘｐｉ
２π

λ
－（ ）犱 １－ λ犳（ ）狓

２
－ λ犳（ ）狔槡［ ］２ ，（１０）

式中犳狓，犳狔 为空间频率，犱为物体到ＣＣＤ的距离，λ为

记录波长。被重建出来的原始物光波复振幅可表示为

犗ＯＲＧ 狓，（ ）狔 ＝犉
－１ 犉＋１ 犗ｄ 狓，（ ）［ ］狔 犳狓，犳（ ）狔｛ ×

犎 犳狓，犳（ ）｝狔 ， （１１）

式中犉＋１和犉－１分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变

换。相应的物体强度和相位分布为

犐ＯＲＧ 狓，（ ）狔 ＝ 犗ＯＲＧ 狓，（ ）狔
２， （１２）


ＯＲＧ 狓，（ ）狔 ＝ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ 犗ＯＲＧ 狓，（ ）［ ］狔
Ｒｅ犗ＯＲＧ 狓，（ ）［ ］狔

． （１３）

３　计算机模拟

为了验证上述思路的正确性，首先进行了计算机

模拟。模拟所使用的实验装置如图１所示，用来模拟

的物体的大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，振幅和相位分

布如图２所示，物体至全息面的距离犱＝３００ｍｍ。

图２ 模拟物体的振幅（ａ）和相位（ｂ）分布

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

　　在模拟中，设置相移角度为π／３ｒａｄ，然后用

ＣＣＤ记录下用来进行重建的４幅强度图像，如图３

所示。其中图３（ａ）和（ｂ）是两幅全息图片，图３（ｃ）

是物体在 ＣＣＤ 面上的衍射图像，即（１）式中的

犐Ｏ（狓，狔），图３（ｄ）为平面参考光波的强度。得到此４

幅图片后，使用（３）式对物光波在ＣＣＤ面上的强度

分布进行重建。重建时对θ的取值从略大于０（不

能等于０）到接近于π，间隔取为０．０１ｒａｄ，这样，对

于每一个θ，利用（９）式可以计算得到一个相关系数

ρ，由此计算出来的θ和ρ之间的曲线如图４所示。

图４表明，在相关系数ρ达到最大值１时，对应的θ

为１．０５ｒａｄ，即前面所设定的相移角π／３ｒａｄ。可

见，相关系数最大时，其对应的θ值正是实际的相移

角，因此前面所做的推断得到了证实。而且由图４
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还可以看出，相关系数越小，则对应的角度和实际相

移角的差别越大，这说明相关系数ρ不但能够揭示

实际的相移量，还可以作为评判重建物光波质量的

一个标准。

图３ 二步相移法中ＣＣＤ记录的４幅强度图像

Ｆｉｇ．３ ＦｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤｉｎｔｗｏｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图４ 模拟得到的θ和ρ之间的函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρａｎｄθｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　实验及结果

为了进一步证实所提方法的有效性，针对二步相

移进行了相关的实验。实验所用光源为发光二极管，

中心波长为λ＝６５５ｎｍ，被测物体为ＵＳＡＦ１９５１标准

分辨率板，物体距全息面的距离为犱＝１００ｍｍ，全息

图 由 ＣＣＤ（ ＭＩＮＴＲＯＮ ２２Ｋ９ＨＣ，７９５ ｐｉｘｅｌ×

５９６ｐｉｘｅｌ，８．３３μｍ×８．３３μｍ／ｐｉｘｅｌ）进行记录。为

方便起见，按照移相器的标定对参考光波进行理论上

θ＝π／２ｒａｄ的相移。实验中所拍摄的４幅强度图像如

图５所示。图５（ａ）为参考光移相之前的全息图片，

图５（ｂ）是参考光理论移相θ＝π／２ｒａｄ之后的全息

图，图５（ｃ）为物体在ＣＣＤ上的衍射强度分布，图５（ｄ）

为参考平面波的强度分布。

根据前面的论述，在理论相移值θ＝π／２ｒａｄ附

近的一定区间内采用不同的θ值对ＣＣＤ面上的物

光波进行重建，θ的变化间隔为０．０１ｒａｄ，然后使用

（９）式计算出对应的相关系数，得到的θ和ρ之间的

函数关系如图６所示。可见，在相关系数达到最大

值０．９３７０时，其对应的相移值θ＝１．６９ｒａｄ并非理

论上的相移值θ＝π／２≈１．５７ｒａｄ，可见此次实验引

入的误差还是较大的。

分别使用θ＝１．６９ｒａｄ和θ＝π／２ｒａｄ进行物光

波的重建，得到的原始物光波强度如图７所示。从

图７可见，图７（ｂ）的质量明显要好于图７（ａ）的质

量，说明θ＝１．６９ｒａｄ正是实际产生的相移角，因此

本文方法的可行性得到了进一步的证实。

图５ 实验中ＣＣＤ记录的４幅强度图像

Ｆｉｇ．５ ＦｏｕｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图６ 实验得到的θ和ρ之间的函数关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρａｎｄθ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ 使用不同相移角度重建时得到的物体强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｇｌｅｓａｒｅｕｓｅｄ

５　结　　论

在二步相移数字全息中，重建过程中所使用的

相移角准确与否直接影响到物光波的重建质量。提

出了一种新的方法来提取二步相移数字全息中的实

际相移量，它通过计算ＣＣＤ记录下来的物体真实衍

射光波和重建出的物光波之间的相关系数来确定真

实的相移角度。该方法概念简单，对被测物体没有

任何的限制，且这是基于数字图像处理的方法，也省

去了额外的硬件装置。计算机模拟和实验结果都证

实了该方法的有效性。
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