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摘要　提出一种基于系统标定的相衬显微数字全息方法。对相衬显微数字全息原理进行了理论分析，表明用两个

分别位于记录面和像面的数字相位掩模，在不影响重建像放大倍率的情况下，可以消除由显微物镜引入的相位弯

曲。给出了相位掩模的数学模型，并提出通过系统标定来构建所需相位掩模的方法。其基本思路是，通过预先拍

摄成像物镜加入前后的两幅参考数字全息图，结合滤波还原和最小二乘拟合等数字处理方法，提取全息记录系统

的参数，用于构建数字相位掩模。利用该技术对最大宽度不超过０．０９ｍｍ的小水珠进行了不同放大倍率的相衬显

微成像实验，验证了该技术的有效性和方便性。
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１　引　　言

数字全息借助光电探测器和数字处理技术可获

取物光的相位信息［１，２］，还原物的三维形貌［３，４］，具

有快速、无损和高分辨等三维成像的优点。近年来

数字全息技术受到了众多研究者的关注，被广泛应

用于生物医学检测［５］、粒子场测量、形貌分析、形变

振动测量和信息加密等领域［６～８］。

然而用于数字全息记录的ＣＣＤ等光电探测器
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光敏面尺寸小，分辨率低，限制了数字全息对物波高

频信息的记录，从而导致数字全息重建像的分辨率

远低于传统全息的分辨率。目前有两种方法可以提

高数字全息的极限分辨率，使其适用于显微测量。

一种方法是采用合成孔径技术［９，１０］，通过移动ＣＣＤ

记录多幅不同位置的数字全息，最终合成一幅大记

录面的数字全息，实现超分辨再现。另一种方法是

通过引入显微物镜对待测物体进行预放大，从而减

小物波高频分量的衍射角，使其被ＣＣＤ记录提高分

辨率，该技术操作简单，其横向分辨率可以达到亚微

米量级，纵向分辨率达到纳米量级［１１］。但不利的

是，在相衬成像时，显微物镜的引入会使再现像的相

位发生弯曲和畸变，为了消除弯曲还原真实的物波

相位分布，需要采用复杂的补偿处理技术。目前常

用的处理方法有两种，第一种是采用物理补偿［１２］，

在参考光路中放置一个相同的显微物镜，并要求两

个显微物镜到全息记录面的距离相等，从而将显微

物镜引入的相位弯曲通过球面光干涉得到补偿。显

然该方法对光路调节提出了很高要求，两干涉光臂

中任一光路的微小改动都要求重新调整光路，给应

用带来了许多不便。第二种方法是采用数字补偿，

在全息的数字重建过程中将物波乘以一数字相位掩

模来对相位弯曲进行补偿。比如Ｆｅｒｒａｒｏ等
［１３］提出

在全息重建像面用一个空白全息像来对相位弯曲进

行补偿，Ｃｏｌｏｍｂ等
［１４］提出采用多项式拟合的方法

在像面提取相位掩模，实现各类相位畸变的自动补

偿。后来Ｃｏｌｏｍｂ等
［１５］还提出采用泽尼克多项式模

型在全息记录面构建数字相位透镜，对各类畸变进

行补偿，并对畸变进行了定量测量。Ｍｏｎｔｆｏｒｔ等
［１６］

针对以上各种数字补偿技术中，不同数字相位掩模

的位置（像面或记录面）和参数对重建像的影响进行

了系统分析，发现这些技术虽然可以进行畸变校正，

但可能会引起再现像的尺寸和位置发生变化，从而

为定量测量和观测带来不便。为了避免曲面拟合，

Ｃｏｌｏｍｂ等
［１７］又提出了一种采用参考共轭全息图进

行相位补偿的相称显微数字全息技术，但该技术只

能用于像面全息，不利于数字变焦和ＣＣＤ空间带宽

积的有效利用。

本文基于目前的相衬显微数字全息技术，考虑

到既要还原被显微物镜真实放大的原始图像，又要

使该技术不局限于像面全息，提出了一种基于系统

标定的相称显微数字全息技术。该技术利用预先拍

摄的两幅参考数字全息图，来提取系统的必要参数，

并分别构建位于记录面和像面的两个数字相位掩

模，消除透镜引入的相位弯曲，还原真实放大的物波

图像。

２　相衬显微数字全息记录与再现原理

相衬显微数字全息记录光路如图１所示。激光

通过扩束和准直后经分束棱镜ＢＳ１分成两束平行

光，一束经反射镜 Ｍ１反射后照射透明待测物体，然

后经显微物镜 ＭＯ１放大形成物光，另一束则经过

Ｍ２反射后直接照射显微物镜 ＭＯ２，形成球面参考

光，最后两束光经过分束棱镜ＢＳ２在ＣＣＤ记录面

上叠加，形成干涉全息图。考虑到实际光路调节时，

难以保证物光垂直于记录面入射，设物光的入射波

矢为犽ｏ（犽ｏ狓，犽ｏ狔），参考光的入射波矢为犽ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔），

则全息图的干涉光强可表示为

犐Ｈ（狓，狔）＝ 犗 ２
＋ 犚 ２

＋

犚犗ｅｘｐ｛ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝＋

犚犗ｅｘｐ｛－ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝，（１）

图１ 相衬显微数字全息记录光路图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

式中犗和犚 分别表示到达记录面的物光和参考光

的波前分布，为复共轭符号。

（１）式中前两项为全息图中的零级衍射项，第

三、四项是包含物波分量的衍射项，所以通过带通滤

３１８１
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波［１８］，可以提取第三项或第四项进行数字全息重

建。但要注意的是，这两项中的物光犗同时受到参

考光波前和与波前传播方向相关的线性相位因子

ｅｘｐ｛ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝的调制。而参考

光的调制会使再现像的尺寸或形状发生变化，线性

相位因子会使再现像的位置发生平移，甚至会移出

再现视场，从而给测量和观测带来许多不便。为了得

到真实的位于视场中心的物波再现像，在数字重建

时，需要对滤波后的全息图（如第三衍射项）进行解

调，得到经显微放大的物波数据，然后经菲涅耳衍射

对物波进行成像重建。观察（１）式的第三项，可知其

解调 方 法 是， 对 滤 波 后 的 数 字 全 息 图 如

犚犗ｅｘｐ｛ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝的数字掩模

的相位分布为

ΓＨ ＝ｅｘｐ｛－ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝犚．

（２）

由（２）式可知，该数字掩模的相位分布取决于物波与

参考波的相对入射方向犽ｏ－犽ｒ及记录面上的参考

光波前分布，这两个参数通过系统标定来确定。

然后对解调后的物光做犱距离的菲涅耳衍射

传播，得到像面的光场分布为

ΨＩ（狓ｉ，狔ｉ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽犱）

ｊλ犱Γ犎犚
犗ｅｘｐ｛ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋

（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝ｅｘｐｊ
π

λ犱
［（狓－狓ｉ）

２
＋（狔－狔ｉ）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔．
（３）

　　如图２所示，所得到的像面光场ΨＩ（狓ｉ，狔ｉ）其

实是原始物波犗０（狓０，狔０）经物镜ＭＯ在像面所成的

放大实像，根据相干成像理论［１９］，该像面光场可由

放大的原始物光场犗０
狓ｉ
犕
，狔ｉ（ ）犕 乘以一个物镜引入

的二次相位因子而得到，即

ΨＩ（狓ｉ，狔ｉ）＝ｅｘｐ
ｊπ

λ犱ｉ
１＋
犱ｏ
犱（ ）
ｉ

（狓２ｉ＋狔
２
ｉ［ ］）×

犗０
狓ｉ
犕
，狔ｉ（ ）犕 ， （４）

图２ 显微成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇ

式中犱ｏ，犱ｉ和犕 分别为透镜成像的物距、像距和成

像放大倍率。由（４）式可知，物镜引入的二次相位因

子会使原始物光场的相位分布发生弯曲，为了得到

真实的原始物光场分布，重建像面光场ΨＩ（狓ｉ，狔ｉ）

需要乘以一共轭二次相位掩模，即

ΓＩ＝ｅｘｐ －
ｊπ

λ犱ｉ
１＋
犱ｏ
犱（ ）
ｉ

（狓２ｉ＋狔
２
ｉ［ ］）． （５）

　　利用基本的物像关系式
１

犱ｏ
＋
１

犱ｉ
＝
１

犳
，（５）式可

以简化为

ΓＩ＝ｅｘｐ －
ｊπ

λ（犱ｉ－犳）
（狓２ｉ＋狔

２
ｉ［ ］）． （６）

　　对照图２，（６）式表明该数字掩模的相位分布正

好对应平行照明光通过透镜在像面所形成的共轭球

面波。

最后得到的经物镜放大后的原始物光场可表

示为

犗０
狓ｉ
犕
，狔ｉ（ ）犕 ＝ΓＩΨＩ（狓ｉ，狔ｉ）＝

ΓＩ
ｅｘｐ（ｊ犽犱）

ｊλ犱 ΓＨ犚
犗ｅｘｐ｛ｊ［（犽ｏ狓－犽ｒ狓）狓＋

（犽ｏ狔－犽ｒ狔）狔］｝ｅｘｐ｛ｊ
π

λ犱
［（狓－狓ｉ）

２
＋

（狔－狔ｉ）
２］｝ｄ狓ｄ狔． （７）

　　由（７）式可以看出，要还原放大的原始物光场需

要两个分别位于记录面和像面的数字相位掩模，而

这两个数字相位掩模的引入与重建像面光场的放大

倍率无关。

３　系统标定方法

由前面的分析可知，要得到真实的原始物光场

的相位分布，关键在于正确确定ΓＨ 和ΓＩ两个数字

相位掩模的分布。根据（２）式和（６）式，这两个数字

掩模均与全息记录系统的参数，如物光和参考光的

相对入射方向、参考光的波前分布及显微物镜的焦

距和位置等有关，而与待测物体的形貌和放置无关。

因此，与双目机器视觉的测量相类似，只要事先对记

录系统进行标定，获取这两个数字掩模的分布，然后

就可以对各种微小待测物体进行相衬成像和测量。

具体的标定可以通过记录两幅没有待测物的参

考数字全息图来完成。先布置好如图１所示的光

路，然后拿掉显微物镜 ＭＯ１，使平面照明光直接与

球面参考光干涉，记录全息图。其系统参数如

图３（ａ）所示，设平面照明光的入射波矢为犽ｌ（犽ｌ狓，

犽ｌ狔），球面参考光的入射波矢为犽ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔），球面波
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曲率半径为犺ｒ，则通过对全息图进行滤波可得到第

四衍射项的数据图，即

犜４＝ｅｘｐｊ（犽ｒ狓－犽ｌ狓）狓＋（犽ｒ狔－犽ｌ狔）狔＋π
狓２＋狔

２

λ犺［ ］｛ ｝
ｒ

．

（８）

　　然后提取该衍射项的相位并解包裹，再用最小

二乘拟合法［２０］提取相位中的一次项系数 犘１０ ＝

犽ｒ狓－犽ｌ狓，犘０１＝犽ｒ狔－犽ｌ狔，和二次项系数犘２０＝犘０２＝

π

λ犺ｒ
。这里一次相位系数给出的是球面参考波与平面

照明光的相对入射方向，而不是（２）式中物波与参

考波的相对入射方向；二次相位系数犘２０ 给出的是

球面参考波的波前分布参数，可用于构造数字相位

掩模。如果参考光不是球面波，那么在数据拟合的

时候可以选用更高阶次的拟合方程来确定参考光的

波面参数。

图３ 系统标定的参数示意图。（ａ）不放置显微物镜的标定；（ｂ）放置显微物镜后的标定

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　接着在照明光路中正确放入显微成像物镜

ＭＯ１，记录第二幅数字全息图，系统参数如图３（ｂ）

所示，其中球面物光的曲率半径为犺ｏ，入射波矢为

犽ｏ（犽ｏ狓，犽ｏ狔），参考光参数同上。同样，通过对全息图

滤波可以得到第四衍射项的数据图，即

犜′４ ＝ｅｘｐ｛ｊ［（犽ｒ狓－犽ｏ狓）狓＋（犽ｒ狔－犽ｏ狔）狔＋

π／λ１／犺ｒ－１／犺（ ）ｏ （狓
２
＋狔

２）］｝． （９）

　　再经过相位解包裹和最小二乘拟合提取相位中

的一次项系数犘′１０＝犽ｒ狓－犽ｏ狓，犘′０１＝犽ｒ狔－犽ｏ狔和二次

项系数犘′２０＝犘′０２＝
π

λ

１

犺ｒ
－
１

犺（ ）
ｏ

。其中一次相位系

数给出了物光与参考光的相对入射方向，结合前面

得到的参考光波面参数犘２０，可以构造出记录面上

的相位掩模

ΓＨ ＝ｅｘｐ［ｊ（犘′１０狓＋犘′０１狔）］ｅｘｐｊ犘２０（狓
２
＋狔

２［ ］）．

（１０）

二次相位系数犘′２０给出的是球面物光与球面参考光

干涉后的波面参数，由犘２０－犘′２０＝
π

λ犺ｏ
可以得到球

面物光在记录面上的波前参数，再将该共轭波面做

犱距离的逆向菲涅耳衍射，可以得到像面的数字相

位掩模

ΓＩ＝
ｅｘｐ（－ｊ犽犱）

ｊλ犱 ｅｘｐ－ｊ犘２０－犘′（ ）２０ 狓２＋狔（ ）［ ］２
×

ｅｘｐ－ｊ
π

λ犱
［（狓－狓ｉ）

２
＋（狔－狔ｉ）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔．（１１）

４　实　　验

采用的实验光路如图１所示，其中光源是北京

大学研制的 ＨＮ１２００型 ＨｅＮｅ激光器，波长为

６３２．８ｎｍ；全息记录的 ＣＣＤ 采用ＪＴ２１３３彩色

ＣＣＤ相机，ＣＣＤ尺寸为３．６ｍｍ×２．７ｍｍ，像素

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ；光路中使用的两个显微物镜

是同一规格的，其放大倍率为２０倍，数值孔径为

０．４，焦距为８．９ｍｍ。

首先采用上述标定方法对系统进行标定。先拿

掉显微成像物镜 ＭＯ１，拍摄平面照明光与球面参考

光干涉形成的全息图，如图４（ａ）所示。然后对该全

息图做带通滤波处理，获取高频衍射项分量，其频谱

如图４（ｂ）所示。显然，频谱图中央存在两个很强的

方形频带分量，它们是全息图的三、四两项衍射分量

的谱，由于这两个频谱没有明显的中心极大值点，因

此无法通过其频谱来确定与入射方向有关的频谱偏

移量。此外频谱图中还存在很多其他的亮点和亮

斑，这是光路中一些进入ＣＣＤ的寄生光或寄生像引

起的噪声信号。图４（ｂ）中的虚线方框是选用的带

通滤波器，其尺寸为９４ｐｉｘｅｌ×６２ｐｉｘｅｌ，它将落入框

内的衍射频谱分量单独提取出来进行还原，图４（ｃ）

和（ｄ）分别给出了还原衍射项的相位包裹图和解包

裹图。对图４（ｄ）的解包裹相位图做二阶最小二乘

拟合，得到拟合系数犘１０＝－６７．０９，犘０１ ＝－８１．２４，

犘２０＝犘０２＝２０．９５，其中犘１０，犘０１给出的是球面参考
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光与平面照明光的相对入射方向，犘２０ 给出的是球

面参考光的波面参数，由此可以计算出球面参考光

的曲率半径为犺ｒ ＝２３６．９７ｍｍ。

图４ （ａ）平面照明光与球面参考光的干涉全息图；（ｂ）全息图的频谱；滤波还原后的包裹相位图（ｃ）；解包裹相位图（ｄ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ ｍａｐ （ｃ）；ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ ｍａｐ （ｄ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ ｈｏｌｏｇｒａｍ （ａ）ａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　然后在物波光路中放入显微物镜 ＭＯ１，记录两

球面波干涉的全息图，如图５（ａ）所示，对比图４（ａ）可

以发现图５（ａ）的干涉条纹变稀变直了，这说明采用球

面参考光更有利于数字全息图的记录，防止出现欠采

样。与前一幅全息图的处理相类似，对全息图５（ａ）做

滤波还原和相位解包裹处理，得到图５（ｂ）所示的三

维相位图，该相位图对应的是全息图的高频衍射项如

（９）式的相位图。通过二阶最小二乘拟合，得到该相

位图的拟合系数犘′１０＝－８７．４２，犘′０１＝－２７．９３，犘′２０＝

犘′０２＝７．６８。其中一次相位系数犘′１０和犘′０１给出的是球

面物光与参考光的相对入射方向，结合参考光波参数

犘２０，根据（１０）式可以构造出记录面上的数字相位掩

模，如图６（ａ）所示。再由二次相位系数犘′２０＝７．６８，

犘２０ ＝２０．９５，可以得到球面物波的曲率半径犺ｏ＝

１７３．４１ｍｍ，进而也可以构造出如图６（ｂ）所示的记录

面上球面物波的相位分布。根据（１１）式，球面物波经

一定距离的菲涅耳衍射，就可以得到像面上相位掩模

的数据图ΓＩ。其实对球面波而言，相距犱的两平面

上的球面波曲率半径满足关系式犺（狕＋犱）＝犺（狕）＋

犱，因此也可以根据记录面上的球面波曲率半径

犺ｏ＝１７３．４１ｍｍ，结合数字全息再现距离犱直接得到

像面上的球面物波曲率半径犺ｏ＋犱，进而构造出第二

个相位掩模数据图

ΓＩ＝ｅｘｐ －
ｊπ

λ（犺ｏ＋犱）
狓２犻 ＋狔

２（ ）［ ］犻 ． （１２）

图５ （ａ）两球面光波干涉的全息图；（ｂ）全息图滤波还原后的解包裹相位图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓ；（ｂ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ（ａ）
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图６ （ａ）全息记录面上的数字相位掩模相位图；（ｂ）记录面上的球面物波相位图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｍａｓｋｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｌａｎｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｍａｐｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ

图７ （ａ）小水珠的普通显微图像；（ｂ）水珠的像面全息图；（ｃ）全息图滤波还原后的包裹相位图；

（ｄ）经图６相位掩模解调后的包裹相位图；（ｅ）水珠的解包裹三维相位图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｓｍａｌｌｗａｔｅｒｂｅａｄ；（ｂ）ｉｍａｇｅｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｅａｄ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍ （ｂ）；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ ｍａｐｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈａｓｅ ｍａｐ （ｃ）ｗｉｔｈｔｈｅ

　　　　　　　ｐｈａｓｅｍａｓｋｏｆＦｉｇ．６；（ｅ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄ３Ｄｐｈａｓｅｍａｐｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｅａｄ

　　利用以上的标定数据，对微小透明物体进行相

衬显微数字全息验证实验。选用的待测物体是一些

用喷雾器喷在玻璃片上的小水珠。先遮挡参考光，

小心调整物体位置使其清晰成像于ＣＣＤ记录面，拍

摄到如图７（ａ）所示的普通光学显微图像，此时光学

成像的物距为９．４７ｍｍ，像距１８２．４ｍｍ，成像放大

倍率１９．３倍。从图中可以看到水珠清晰的边缘以

及一些微小的杂质，但无法观测其透明的轮廓形貌，

其中箭头所示的水珠最大宽度约为０．０９ｍｍ。然

后加入参考光，拍摄数字全息图，如图７（ｂ）所示，该

全息图的记录面与像面重合，属于像面全息，相当于

图２中记录距离犱＝０的情况。对全息图做滤波还

原处理，得到图７（ｃ）所示的还原波面相位图。由于

还原波面还未通过数字相位掩模校正，水珠的相位

信息被调制在倾斜的球面波相位中，所能看到只是

图７（ｃ）中一些受水珠相位扰动的等相环形条纹，而

且环形条纹的圆心不在视图中心。然后用系统标定

得到的图６中的两个相位掩模对还原波面进行解

调，得到图７（ｄ）和（ｅ）所示的水珠相位信息。从图

中可以看出，经数字相位掩模解调后，图中的环形条

纹已完全消失，可以清晰地看到水珠类似小岛的三

维轮廓形貌，以及当中的杂质分布情况，其中有５颗

杂质异常突出，形成５个尖峰，仔细观察还可以发现

小水珠的表面并不像肉眼看到的那么光滑，而是有

许多类似波浪状的波纹，这些波纹可能是由水珠中

的杂质或玻璃基片中的折射率分布不均所引起的。

为了进一步验证该技术的有效性和灵活性，实

验中改变物距，使像面不与全息记录面重合，进行菲

涅耳全息的记录和再现实验。首先增大物距，减小

成像放大倍率，使像面位于记录面的前方，记录得到
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图８（ａ）所示的全息图。将全息图进行滤波和还原

处理，再乘以图６（ａ）所示的相位掩模，然后做逆向

自动聚焦成像［２１］，得到图８（ｂ）所示像面的光强分布

图。此时，全息图的重建距离为犱＝－１０８ｍｍ，重

建像的放大倍率为７．３倍。提取该重建像的相位如

图８（ｃ）所示，图中充满着环形条纹，说明此相位受

明显的球面波弯曲，要还原小水珠的相位信息，需要

对该相位图进行解调处理。将重建像乘以用（１２）式

构建的像面数字相位掩模，再重新提取相位得到图

８（ｄ）所示的包裹相位图，此时图中的环形条纹已完

全消除，视图中央存在一幅清晰的水珠相位图像，但

其尺寸比图７（ｄ）的水珠图像小很多。然后进行相

位解包裹，得到图８（ｅ）所示三维相位图，从图中可

以看出小水珠所处的基底面平直，水珠的轮廓清晰，

图中箭头所指的是５个异常突出的尖峰，对应５颗

小杂质。对比图７（ｅ）发现两者形貌保持完全一致，

只是图像分辨率因成像倍率的不同而存在差异。

图８ （ａ）像面位于记录面前方的菲涅耳全息图；（ｂ）经过犱＝－１０８ｍｍ菲涅耳衍射传播得到的像面强度图；

（ｃ）重建像的包裹相位图；（ｄ）经像面数字相位掩模补偿后的水珠包裹相位图；（ｅ）解包裹三维相位图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｆｒｅｓｎｅｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｌｏｃａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｆｒｏｍｈｏｌｏｇｒａｍ （ａ）ｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ犱＝ －１０８ ｍｍ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｄ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｂｙｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｍａｓｋｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ；（ｅ）３Ｄｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍａｐｕｎｗｒａｐｐｅｄｆｒｏｍ（ｄ）

　　减小物距，增加成像放大倍率，使像面位于记录

面的后方，记录得到图９（ａ）所示的全息图。然后进

行滤波还原，并乘上记录面上的相位掩模图６（ａ），

做距离为犱＝２３０ｍｍ的自动聚焦成像，得到重建像

的光场分布，提取该光场的相位如图９（ｂ）所示。从

图中可以看到一些圆心位于视图中央的同心圆环，

说明像面光场的相位存在严重的球面弯曲，需要用

像面数字掩模来进行解调。将系统标定生成的球面

物波图６（ｂ）做犱＝２３０ｍｍ的菲涅耳衍射传播，得

到像面数字掩模数据，然后乘以重建像面光场，并提

取包裹相位如图９（ｃ）所示。从图中可以看出，原来

的同心圆环已完全消除，出现了高分辨率的水珠图

像，说明像面数字掩模已对相位的球面弯曲进行了

很好的解调和补偿。最后对包裹相位做解包裹处

理，得到图９（ｄ）所示的三维水珠图像。由于成像放

大倍率已增加到４２．８倍，水珠的三维轮廓变得更为

清晰细腻，由杂质引起的相位突起也显得更为明显。

另外，虽然这里的成像放大倍率是图７中的２倍多，

但相位解包裹图９（ｄ）中的基底面仍然非常平直，说

明数字相位掩模已对一次相位弯曲进行了正确的

补偿。
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图９ （ａ）像面位于记录面后方的菲涅耳全息图；（ｂ）经过犱＝２３０ｍｍ菲涅耳衍射传播得到的像面光场包裹相位图；

（ｃ）经像面数字相位掩模补偿后的水珠包裹相位图；（ｄ）解包裹三维相位图

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｆｒｅｓｎｅｌｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｌｏｃａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

ｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ犱＝２３０ ｍｍ；（ｃ）ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

　　　　　　ｂｙｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｍａｓｋｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ；（ｄ）３Ｄｐｈａｓｅｍａｐｕｎｗｒａｐｐｅｄｆｒｏｍ（ｃ）

５　结　　论

提出了一种基于系统标定的相衬显微数字全息

技术，利用两个分别位于记录面和像面的数字相位

掩模对相衬显微成像中的相位畸变进行补偿，但不

改变显微成像的放大倍率。根据分析，这两个相位

掩模的分布只与全息记录的系统参数有关，如物光

与参考光的相对入射方向及其波前分布，而与待测

物体无关。给出了基于系统标定的相位掩模构建方

法，其基本思路是在布置完光路后，预先拍摄两幅不

放置待测物的参考数字全息图，再经过滤波还原和

最小二乘拟合等数字处理对所需的系统参数进行标

定，用于构建消除相位畸变的两个数字相位掩模。

如果全息记录光路不发生调整，所构建的数字相位

掩模就无需重新标定，可用于各种微小物体的测量。

用２０倍显微物镜对最大宽度不超过０．０９ｍｍ的小

水珠进行了相衬显微验证实验，实验表明该技术可

广泛适用于不同放大倍率的像面全息和菲涅耳全

息，在不改变光路的情况下，所标定的相位掩模可对

不同情况的相位畸变进行正确补偿。该技术可方便

地用于三维显微观测和测量。
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