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用单幅数字全息和剪切干涉原理重构光场相位

钱晓凡　王占亮　胡　特　张永安
（昆明理工大学理学院激光研究所，云南 昆明６５００９３）

摘要　全息干涉计量和剪切干涉计量都是光学测量的重要方法，但似乎一直在独立发展。数字全息可以数字化地

再现光场，而剪切干涉从原理上讲只需将光场做一定剪切后再相互干涉即可，于是将剪切干涉的原理引入到数字

全息再现光场的重构中，通过将数字全息再现光场做人为平移实现剪切干涉，得到几乎没有包裹的剪切相位分布，

有利于相位计算。在理论分析的基础上，给出了基于最小二乘原理的相位重构算法。通过模拟计算和实验验证，

证明了该方法的可行性和有效性。结果表明，使用该方法得到的相位更接近实验值，能得到比传统方法更好的计

算结果。
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１　引　　言

全息照相能同时记录和再现物体的振幅信息和

相位信息，随着激光技术的发展，作为全息照相术的

一个重要应用，全息干涉计量成为光学测量技术的

一个重要分支，并且由于其所独具的非接触、非破

坏、实时、全场和高精度特点而迅速应用到了众多领

域。不过，受全息干板化学处理繁琐的影响，其应用

受到一定限制。随着计算全息图（ＣＧＨ）以及用数

字方式记录和处理再现的数字全息术的出现，全息

技术进入到数字时代，使全息干涉计量在保持原有

优点的同时，又有了新的优势：全数字化的记录、传

输和再现，无需任何化学处理，提高了效率和自动化

程度；ＣＣＤ，ＣＭＯＳ记录只需毫秒量级的时间，大大

降低了对系统的抗振要求，使现场检测成为可能；数

值重建可以实现亚条纹级变形量测量，显著提高了

精度；数字处理可以实现数字聚焦、多方位显示和三
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维观测等，于是数字全息被很快应用于干涉测量、微

小粒子检测、形貌分析、微小形变与缺陷探测、显微

成像和记录运动物体状态等诸多领域［１］。

在全息干涉计量中，为了得到所需要的测量值

一般必须完成相位计算，但实验获得的相位是被“包

裹”（或“缠绕”）的，这是因为计算相位一般要使用反

正切函数，其值域是（－π，π］，直接计算得到的相位

被“截断”（或“包裹”）了，实际测量时必须将被截断

（包裹）的相位连接起来，这个过程称为相位解包裹

或相位展开。相位解包裹的算法发展很快，国内外

学者提出了很多算法，并在不同程度上获得了成功。

但在实际问题中，由于噪声、阴影、条纹断裂及欠采

样等因素的影响，相位解包裹成为一个非常困难的

问题，其中在干涉条纹致密的情况下解包裹一直是

一个难点［２］。

与此相对应，光学测量中的一种重要方法是剪切

干涉计量（ｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｔｒｙ），它利用被测波面与

其自身经某种变换后的波面进行干涉并完成计量，根

据剪切方向可分为横向剪切、径向剪切、旋转剪切和

反向剪切等［３］。其主要特点是两光波共光路，对机械

振动、温度扰动以及空气流动都不敏感，便于在实验

室外进行现场检测。同样，剪切干涉法也已经在很多

领域获得广泛的应用，如光学系统和光学器件的检

测、液体和气体流动的研究、实验力学中的应力、应变

和振动分析甚至生物观测等领域［３～１０］。

目前，全息干涉计量与剪切干涉计量似乎一直

是独立发展的。将两者比较可以发现，一般情况下，

剪切干涉的光路和装置要比数字全息复杂，但所得

干涉条纹的空间频率要远低于数字全息（特别是在

离轴全息的情况下）。同时，如果光场空间变化比较

快，则数字全息经衍射计算再现后，再现光场的相位

包裹图一般也有较高的空间变化频率，给解包裹带

来困难。既然数字全息可以数字化地再现光场，而

剪切干涉原理上只需将光场做一定剪切后再相互干

涉即可，且灵敏度可以用剪切量的大小来调节，将剪

切干涉的原理引入到数字全息的相位解包裹中，有

可能更好地完成光场重构。本文在理论分析的基础

上提出了具体实现算法，并做了模拟和实验验证。

２　重构光场相位的原理

２．１　数字全息记录与再现

图１是数字全息记录与再现示意图。参考光犚

与物光犗 在全息面上叠加干涉后的全息图光强分

布为［１１］

图１ 数字全息术的记录与再现示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

犐（狓，狔）＝狘犚狘
２
＋狘犗狘

２
＋犚

犗＋犚犗
，（１）

全息图经数字化后离散为犖狓×犖狔 个点，设记录全

息图的ＣＣＤ光敏面尺寸为犔狓×犔狔，空间采样后记

录的数字全息图可表示为

犐（狌，狏）＝犐（狓，狔）ｒｅｃｔ
狓
犔狓
，狔
犔（ ）
狔
×

∑

犖狓

狌
∑

犖
狔

狏

δ（狓－狌Δ狓，狔－狏Δ狔）， （２）

式中ｒｅｃｔ为矩函数，狌和狏为整数，Δ狓和Δ狔分别为

ＣＣＤ横、纵向采样间隔，并有犔狓＝Δ狓犖狓，犔狔＝Δ狔犖狔。

与传统全息的光学再现不同，数字全息利用衍射积分

实现，设犆（狓，狔）为再现照射光，则根据衍射理论，在

像面上的再现光场为（略去了相位常数项）

犝（狓ｉ，狔ｉ）＝犐（狓，狔）犆（狓，狔）ｅｘｐｊ
π

λ犣ｉ
（狓２＋狔

２［ ］）×

ｅｘｐ－ｊ２π狓
狓ｉ

λ犣ｉ
＋狔
狔ｉ

λ犣（ ）［ ］
ｉ

ｄ狓ｄ狔， （３）

为方便计，取犆（狓，狔）＝１，利用离散的傅里叶积分，

再现光场可以表示为

犝（狓ｉ，狔ｉ）＝犝（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝

犉犐（狌，狏）ｅｘｐｊ
π

λ犣ｉ
（狌２Δ狓

２
＋狏

２
Δ狔

２［ ］｛ ｝）
犿，狀

，（４）

式中犿和狀是整数，Δ狓ｉ和Δ狔ｉ分别为像面横、纵向

的采样间隔，且Δ狓ｉ＝λ犣ｉ／犔狓，Δ狔ｉ＝λ犣ｉ／犔狔，犉为快速

傅里叶变换。要计算再现光场的相位，可以用公式

φ（狓ｉ，狔ｉ）＝ａｒｃｔａｎ｛Ｉｍ［犝（狓ｉ，狔ｉ）］／Ｒｅ［犝（狓ｉ，狔ｉ）］｝，

（５）

式中Ｉｍ［］和Ｒｅ［］分别代表取虚部和实部运算。只

是计算出来的相位φ（狓ｉ，狔ｉ）一般是包裹着的，还要

进行解包裹运算才能得到实际的相位。在实际问题

中往往会遇到相位值变化范围大，而再现像的像素

又有限，导致包裹相位图中截断线很密（空间频率很

高）的情况，甚至出现混叠（有噪声时更容易发生），

给相位解包裹带来困难。为此，有必要寻找一种适

用在光场的相位值变化范围较大情况下的相位求解

２２８１
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方法，从而精确地重构再现光场。

２．２　利用单幅数字全息实现剪切干涉

设像平面上（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）点处，数字全息再现

光场犝（狓ｉ，狔ｉ）为

犝（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝

犪（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）ｅｘｐ［ｊφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）］， （６）

式中犪和φ分别为振幅和相位。对该再现光场，在

像平面内做沿某个方向上（以沿狓方向为例）的平

移（剪切），若剪切量为狊个像素（狊为整数），则在原

来（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）处，创建了一个新光场

犝′（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝犪［（犿＋狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］×

ｅｘｐ｛ｊφ［（犿＋狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］｝． （７）

重构光场横向剪切图如图２所示。若剪切量狊不大，

可以忽略像平面上（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）与［（犿＋狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］

点处原光场振幅的差异。将两光场相除，可以得到

犝′（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）

犝（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）
＝
ｅｘｐ｛ｊφ［（犿＋狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］｝

ｅｘｐ［ｊφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）］
＝

ｅｘｐ［ｊΔφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）］， （８）

式中

Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝φ［（犿＋狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］－

φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝
φ
狓ｉ
狊Δ狓ｉ （９）

是（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）处两光场相位的差值，而（φ／狓ｉ）狊Δ狓ｉ

是原再现光场在该点处相位φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）沿狓方向

上的梯度。对Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）直接取余弦，可得到两

光场的干涉图，即实现剪切干涉，由于剪切量狊是可调

的，所以通过一幅全息图，经衍射计算得到其再现光场

后，可得到不同剪切量的剪切（错位）干涉图。

图２ 重构光场横向剪切示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｌａｔｅｒａｌｓｈｅａｒｉｎｇｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

２．３　重构光场

值得注意的是，Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）为两光场相位的

差值，其数值要远小于φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）本身（特别是在

剪切量狊取１的情况下），对应包裹相位图中的截断

线会很疏，甚至没有相位截断，非常有利于计算相位。

在给定剪切量狊后，可以先计算出Δφ（犿Δ狓ｉ，

狀Δ狔ｉ），如果Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）是没有包裹的，则可以

直接计算φ，如果Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）是有包裹的，则先

解包裹，再用得到的去包裹值计算φ。最简单的方法

如下：因为

Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝
φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）

狓ｉ
狊Δ狓ｉ，

而犿＝１，２，…，狊点处φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）的值（初始

值）是未知的，可以先假设它们等于对应的差值

Δφ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ），再用迭代求和（本来应该是积分，

但由于是离散的矩阵，用求和完成）方法计算犿＞狊

处的φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）值

φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝Δφ［（犿－狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］＋

φ［（犿－狊）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］， （１０）

式中犿＝狊＋１，狊＋２，…，犕，犕 为光场对应矩阵在

剪切方向上的总行（列）数。

该方法概念清晰，容易实现，但效果并不好。因

为相位初始值的设定是有误差的，并且光场中的噪声

和误差通过迭代累加到了后面的像素上（尽管由于随

机性可以相互抵消一部分，但总体是增加的），导致误

差和噪声的分配不均匀，极易出现类似相位解包裹中

遇到的“拉线”现象，并有相位值的周期性误差存在，

为此用最小二乘原理完成相位值φ的计算。

２．４　最小二乘原理重构光场相位的算法

在用最小二乘原理完成相位值φ的计算中，为

方便起见，选剪切量狊取１。假定 Ψ犿狀＝Ψ（犿Δ狓ｉ，

狀Δ狔ｉ）为二维离散点上重构光场的待求相位，将实验

得到的重构光场相位在横向、纵向上各做狊＝１的剪

切，对应相位差为

Δφ
狓
犿狀（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝

φ［（犿＋１）Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ］－φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ），（１１）

Δφ
狔
犿狀（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ）＝

φ［犿Δ狓ｉ，（狀＋１）Δ狔ｉ］－φ（犿Δ狓ｉ，狀Δ狔ｉ），（１２）

式中Δφ
狓
犿狀和Δφ

狔
犿狀都可以直接从实验数据求出。然

后，做最小二乘

犛＝∑
犕－２

犿＝１
∑
犖－２

狀＝１

［Ψ（犿＋１）狀－Ψ犿狀 －Δφ
狓
犿狀］

２
＋

∑
犕－２

犿＝１
∑
犖－２

狀＝１

［Ψ犿（狀＋１）－Ψ犿狀 －Δφ
狔
犿狀］

２， （１３）

上述最小二乘矩阵的求解方程为

Ψ（犿＋１）狀＋Ψ（犿－１）狀＋Ψ犿（狀＋１）＋Ψ犿（狀－１）－４Ψ犿狀 ＝

Δφ
狓
犿狀 －Δφ

狓
（犿－１）狀＋Δφ

狔
犿狀 －Δφ

狔
犿（狀－１）， （１４）

其恒等关系式为

［Ψ（犿＋１）狀－２Ψ犿狀 ＋Ψ（犿－１）狀］＋

［Ψ犿（狀＋１）－２Ψ犿狀 ＋Ψ犿（狀－１）］＝ρ犿狀， （１５）
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式中

ρ犿狀 ＝ ［Δφ
狓
犿狀 －Δφ

狓
（犿－１）狀］＋［Δφ

狔
犿狀 －Δφ

狔
犿（狀－１）］．

（１５）式是犕×犖 矩形网格上的离散泊松方程，即

Δ
２

Δ狓
２Ψ（狓，狔）＋

Δ
２

Δ狔
２Ψ（狓，狔）＝ρ（狓，狔）．（１６）

　　于是，计算相位在数学上等于求解离散的泊松

方程，可以用离散余弦变换（ＤＣＴ）求解计算出Ψ犿狀，

这就是所求φ犿狀的最小二乘解。

值得说明的是，在用最小二乘原理完成相位值

Ψ的计算中，剪切量狊也可以选取大于１的整数，比

如取犛。

３　重构光场相位的模拟计算

模拟计算先用 Ｍａｔｌａｂ中的ｐｅａｋｓ函数构建一个

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的二维分布相位（相位最小、最

大值分别为－６．５５１和８．１０６ｒａｄ），并在其中的

第２０１～４６５行、第２０１～４６５列的区域加上一个幅度

从０至１００ｒａｄ，且按高斯函数分布的相位，最后，作

为噪声，在整个二维分布相位上叠加上数值在－１～

１ｒａｄ间随机变化的相位。

将得到的二维分布相位记为狆０，并定义光场

犝＝ｅｘｐ（ｊ狆０），则该光场对应的包裹相位为

狆＝ａｒｃｔａｎ｛Ｉｍ［犝］／Ｒｅ［犝］｝． （１７）

　　为方便比较，不做任何滤波处理，先用传统方法

通过包裹相位狆计算狆０，算法选用基于离散泊松方

程的最小二乘法去包裹法［４，１２］，结果列于图３中作

为比较，接下来将光场犝 分别做狊＝１的横向和纵向

剪切（也不做任何滤波处理），然后用最小二乘方法

计算狆０，结果也列于图３中。

图３ 传统和剪切两种方法的模拟计算结果及比较

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ
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　　图３（ａ）是原始相位狆０ 的三维分布，图３（ｂ）是

包裹相位狆，而图３（ｃ）是原始相位狆０ 取余弦后的分

布。可以看到，原始相位在第２０１行到第４６５行、第

２０１列到第４６５列的区域变化很快，所以包裹相位

的空间变化频率很高，直接给解包裹带来了困难。

图３（ｄ）是用传统解包裹过程所得相位的三维

分布，图３（ｅ）是所得相位取余弦后的分布。显然由

于原始包裹相位的空间频率很高，且有大量噪声，传

统方法得到的结果很差。

图３（ｆ）是光场做狊＝１的横向剪切后得到的两光

场间相位差（剪切相位），即（１２）式中Δφ
狔
犿狀，与图３（ｂ）

相比较可见，Δφ
狔
犿狀中没有相位包裹发生，变化平缓，有

利于计算相位。图３（ｇ）是用剪切原理计算所得相位

的三维分布，而图３（ｈ）是该相位取余弦后的分布。

图３（ｉ）给出了两种算法所得结果与原始相位值狆０ 之

间的比较曲线（选取第３２９行，经过相位值最大点）。

结果表明，尽管用剪切原理重构的相位与原始相位之

间还有误差，但比传统方法要好很多。

４　重构光场相位的实验验证

通过一个测量蜡烛燃烧温度场的实验来检验本文

提出的方法，图４是实验装置图。ＹＡＧ激光器发出的

激光束（波长λ＝５３３ｎｍ）通过分束镜ＢＳ１ 分为两束，其

中一束经显微物镜Ｌ１，针孔滤波器ｈ１ 和准直透镜Ｌ２

变为平行光，通过蜡烛燃烧区域后到达分束镜ＢＳ２，经

反射和透镜Ｌ５汇聚后作为物光达到ＣＭＯＳ；另一束被

反射镜Ｍ１，Ｍ２反射后，经显微物镜Ｌ３，针孔滤波器ｈ２

和准直透镜Ｌ４变为平行光，通过分束镜ＢＳ２和透镜Ｌ５

汇聚后作为参考光到达全息图记录面。参、物光在全

息图记录面干涉后用ＣＭＯＳ（２０４８ｐｉｘｅｌ×１５３６ｐｉｘｅｌ，像

元大小为３．２μｍ×３．２μｍ）记录下来并送入计算机保

存，得到数字全息图，经衍射计算可得再现光场

犝（狓ｉ，狔ｉ），接着分别用传统和剪切两种方法重构光场的

相位，所得结果在图５中列出。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 实验数据用传统和剪切两种方法处理得到的结果及比较

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｓｈｅａｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ
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　　图５（ａ）和（ｂ）分别是用（５）式计算得到的蜡烛

燃烧前、后数字全息再现光场的包 裹 相 位 图

（４５０ｐｉｘｅｌ×３５０ｐｉｘｅｌ），由于全息图的记录中使用

了汇聚透镜，所以再现光场的相位变化比较快，对应

的包裹相位图中有很多的相位截断，空间频率高，给

相位解包裹带来了困难。图５（ｃ）是将蜡烛燃烧前、

后数字全息再现光场叠加得到的干涉条纹图，反映

了蜡烛燃烧前、后气体总的变化。

图５（ｄ）是用剪切原理，即用（８）式和（１６）式，选

取狊＝１，先分别计算蜡烛燃烧前、后再现光场的相

位，然后再将两相位相减得到的相位差值，也就是蜡

烛燃烧前、后空气总的变化值分布，图５（ｅ）是该相

位差值取余弦后的分布，即蜡烛燃烧前、后光场叠加

干涉条纹分布的计算值。比较图５（ｅ）和５（ｃ）可见，

理论计算值与实验值吻合得很好。

图５（ｆ）是用传统方法，即通过图５（ａ），（ｂ）包裹

相位，用基于离散泊松方程的最小二乘法去包裹

法［４，１２］，先分别计算出蜡烛燃烧前、后再现光场的相

位，然后再将两相位相减得到相位差值，最后将该相

位差值取余弦后的分布图，即用传统方法得到的干

涉条纹分布的计算值。比较图５（ｆ），（ｃ）可见，传统

方法得到的理论计算值与实验值吻合得不好，说明

用传统方法分别计算蜡烛燃烧前、后再现光场得到

的相位均有误差，且通过相减也不能将误差很好地

消去。

５　结　　论

注意到数字全息可以数字化地再现光场，而剪

切干涉从原理上只需将光场做一定剪切后再相互干

涉即可，于是将剪切干涉的原理引入到数字全息的

光场重构中，以便更好地完成相位计算。根据这一

思想，提出了用单幅数字全息和剪切干涉原理重构

光场相位的算法，通过将数字全息再现光场做人为

平移实现剪切干涉，并在理论分析的基础上，给出了

具体的相位重构算法。通过模拟计算和实验验证，

证明了该方法的可行性和有效性。结果表明，使用

该方法得到的相位更接近实验值，能得到比传统方

法更好的计算结果。
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