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基于双波长数字全息的微光学元件三维成像方法
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摘要　提出了利用双波长数字全息实现对微光学元件刻划凹槽的三维成像。由两个不同波长的激光记录所得到

的两幅数字全息图分别通过数值再现得到其对应波长的包裹相位图，再通过双波长解包裹得到等效波长的相位

图，由该相位图重构出被测物体的三维形貌。通过数值模拟验证了双波长数字全息方法的可行性，并通过搭建双

波长数字全息实验系统，利用６３２．８ｎｍ和６７１ｎｍ两个波长的激光对微光学元件刻划凹槽进行了三维成像，得到

的刻划凹槽平均深度为７．１μｍ，其结果与表面轮廓测量仪获得的三维形貌和凹槽深度都具有较好的一致性，证明

了双波长数字全息三维成像结果的有效性。

关键词　全息术；双波长数字全息；相衬成像；三维成像

中图分类号　Ｏ４３８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．狊１０９００５

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犐犿犪犵犻狀犵犳狅狉犕犻犮狉狅犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿狆狅狀犲狀狋犫狔犝狊犻狀犵

犇狌犪犾犠犪狏犲犾犲狀犵狋犺犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔

犠犪狀犵犢狌犼犻犪
１，２
　犑犻犪狀犵犣犺狌狇犻狀犵

１，２
　犠犪狀犵犣犺犲

１，２
　犆犺犲狀犵犌狌狅犳犲狀犵

１，２
　犠狌犑犻犪狀犵狋犪狅

１，２

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳犪狆犾犪狋犲狑犻狋犺犿犪狀狔犿犻犮狉狅犵狉狅狅狏犲狊犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵犱狌犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犜狑狅犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾狆犺犪狊犲犻犿犪犵犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犻犿犪犵犲犳狅狉犫犲犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犳狋犲狉犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆犺犪狊犲狌狀狑狉犪狆狆犻狀犵．犜犺犲狀狋犺犲

３犇狆狉狅犳犻犾犲狊犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狆犺犪狊犲犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲犫犲犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔犫狅狋犺

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犐狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋狑狅犾犪狊犲狉狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊６３２．８狀犿犪狀犱６７１

狀犿犪狉犲狌狊犲犱狋狅狅犫狋犪犻狀犪犾犪狉犵犲狉犫犲犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狅犫犼犲犮狋犻狊犪狆犾犪狋犲狑犻狋犺犿犪狀狔犿犻犮狉狅犵狉狅狅狏犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋

狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲狆狋犺狅犳狋犺犲犵狉狅狅狏犲犻狊７．１μ犿．犜犺犻狊犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋犵犻狏犲狀犫狔狋犺犲狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋犲狉．犐狋

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲３犇犻犿犪犵犻狀犵狉犲狊狌犾狋犫狔狌狊犻狀犵犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犻狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犱狌犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；狆犺犪狊犲犮狅狀狋狉犪狊狋犻犿犪犵犻狀犵；３犇犻犿犪犵犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１９９５；１１０．１６５０；１１０．３１７５

　　收稿日期：２０１１０８０２；收到修改稿日期：２０１１０８２５

基金项目：北京市教委科研计划项目（ＫＭ２００９１０００５０３３和ＫＺ２００９１０００５００１）资助课题。

作者简介：王羽佳（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事光信息处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕｊｉａ＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：江竹青（１９６３—），女，博士，教授，主要从事光信息处理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｑｊｉａｎｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人，中国光学学会会员号：Ｓ０４０１３０１４０Ｍ）

１　引　　言

随着精细加工技术等方向的发展，物体的三维

形貌测量与成像越来越受到人们的关注。数字全息

术以ＣＣＤ为记录介质，记录数字化的全息图，通过

计算机数值模拟光学的衍射过程实现物光波再现，

再结合图像处理技术消除像差、噪声等因素的影响

以提取高质量的相位图，从而实现对物体的三维成

像［１～３］。由于计算获取的相位分布都折叠在（－π，

＋π］之间，成为包裹相位图，因此必须通过相位解

包裹的方法恢复到真实相位值。然而当前的数值解

包裹算法都存在一定的问题，很难实现对结构复杂

或表面梯度很大的物体的测量。双波长数字全息的

ｓ１０９００５１
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核心是双波长解包裹，其方法是用两个不同波长的

激光进行记录，分别计算得到每个波长对应的相位

图，再求得两者的相位差即得到等效波长的相位

图［４］。此方法得到的是真实的相位分布，从而避免

了数值解包裹算法引入的误差。而且对于结构复杂

或表面梯度很大的物体，双波长解包裹依然能够得

到精确的相位分布［５］。双波长数字全息可以实现对

物体的表面形貌或形变以及纯相位型物体的结构和

折射率分布的精确测量，并得到逼真的三维图像。

在物体形貌测量和形变分析、生物医学检测、三维动

态测量等领域具有广阔的应用前景［６～１０］。

２　工作原理

２．１　数字全息图的记录和再现

离轴菲涅耳全息图的记录如图１所示，狓狔为物

平面，ξη为全息图平面，坐标原点分别位于物平面中

心和ＣＣＤ平面中心，记录距离为犱。设ＣＣＤ参数为：

像元尺寸Δξ、Δη，像元数犖狓、犖狔。

图１ 离轴全息的记录示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆａｘｉｓｈｏｌｏｇｒａｍ

根据菲涅耳衍射公式，在近轴近似的条件下，忽

略常数相位因子，到达ＣＣＤ平面的物光场分布为

犝（ξ，η）＝


∞

犗（狓，狔）ｅｘｐ
ｊ犽
２犱
［（ξ－狓）

２
＋（η－狔）

２ ｝］ｄ狓ｄ狔， （１）

式中犗（狓，狔）为原物光波场分布。全息图平面上干

涉光强分布为

犐（ξ，η）＝狘犝＋犚狘
２
＝狘犝狘

２
＋狘犚狘

２
＋

犚犝
＋犚

犝， （２）

式中犚（狓，狔）为参考光波场分布。

根据角谱理论，在离全息图平面距离为狕犻的像

平面狓犻狔犻上再现光场频谱为

犌（犳狓，犳狔）＝犌０（犳狓，犳狔）·犌犅（犳狓，犳狔）， （３）

由此可得再现光场复振幅分布为

犝犻（狓犻，狔犻）＝犉
－１｛犉［犆·犐］·犌犅｝． （４）

２．２　双波长相位解包裹理论分析

由于数字全息图再现的复振幅光场中解调相位

信息是通过计算反正切函数得到的，故所得的相位

分布都折叠在（－π，＋π］之间，而实际往往超过了

此范围，从包裹相位恢复实际相位的过程称为相位

解包裹。由此可见，相位解包裹是实现数字全息三

维重构中的一个重要环节。为了克服数值解包裹算

法对结构复杂或表面梯度很大的物体失效缺点，可

以用大于物体深度的波长来记录全息图，直接获得

展开的相位。但由于实际情况中没有如此波长的激

光器，故可用双波长数字全息术［１１～１３］。

双波长解包裹方法是用两个不同波长的激光

λ１和λ２ 进行记录，分别计算得到每个波长对应的相

位图。设犺为相对光程，对于λ１ 记录的全息图，通

过数值再现得到的相位分布φ１ 可以表示为

φ１ ＝
２π犺

λ１
， （５）

对于λ２ 记录的全息图，通过数值再现得到的相位分

布φ２ 可以表示为

φ２ ＝
２π犺

λ２
， （６）

求得两者的相位差Δφ为

Δφ＝φ１－φ２ ＝２π犺
１

λ１
－
１

λ（ ）
２
＝
２π犺

Λ
， （７）

式中Λ＝
λ１λ２

｜λ１－λ２｜
。

求得的相位差即相当于用等效波长Λ获取的

相位。因此只要选取合适的λ１ 和λ２，通过双波长解

包裹就能得到展开的正确相位［１３～１６］。

２．３　双波长数字全息数值模拟

下面的数值模拟采用的两个波长分 别是

５００ｎｍ和５５０ｎｍ，可以计算得到其等效波长为Λ＝

λ１λ２／｜λ１－λ２｜＝５．５μｍ。模拟的物体是透明四级

阶梯，４个阶梯的高度分别为０．１４５，０．２９０，０．４３５

和０．５８０μｍ，并假设其折射率为２。模拟结果如

图２所示，其中图２（ａ）是５００ｎｍ波长再现得到的包

裹相位图，图２（ｂ）是５５０ｎｍ波长再现得到的包裹

相位图，两包裹相位图相减并补偿２π得到等效波长

的相位图见图２（ｃ）。最后由等效波长的相位图根

据（８）式重构出的三维形貌图见图２（ｇ），

犎 ＝φ
Λ
２π狀

． （８）

其中图２（ｄ）是采用最小二乘法对５００ｎｍ波长再现

得到的包裹相位图进行数值解包裹的结果，图２（ｅ）

是图２（ｃ）的三维立体显示，图２（ｆ）是图２（ｄ）的三维

立体显示。由模拟结果可以看出双波长解包裹可以

精确恢复出真实的相位值，并且能够由此重构出物

ｓ１０９００５２
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体形貌分布，而数值解包裹算法对于此物体则完全

失效。由此可见，双波长数字全息是一种有效的三

维成像方法，而且对结构复杂或表面梯度很大的物

体依然有效。

图２ 双波长数字全息数值模拟。（ａ）５００ｎｍ波长得到的相位图；（ｂ）５５０ｎｍ波长得到的相位图；（ｃ）等效波长的相位图；

（ｄ）数值解包裹后的相位图；（ｅ）等效波长的相位立体图；（ｆ）数值解包裹后的相位立体图；（ｇ）模拟物体的三维重构图
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３　实验研究

３．１　实验装置

实验中采用透射式离轴数字全息系统，两个用

于记录的激光器波长分别为６３２．８ｎｍ和６７１ｎｍ，

计算得到其等效波长为１１．１２μｍ。所用ＣＣＤ的分

辨率 为 １３１６ｐｉｘｅｌ×１０３５ｐｉｘｅｌ，像 元 尺 寸 为

６．８μｍ×６．８μｍ。实验装置示意图如图３所示。

激光器发出的激光经偏振分束棱镜（ＰＢＳ）分为

两束光，分别经过扩束准直系统（ＢＥ）后成为平面

光，其中一束通过被测物体成为物光，另一束作为参

考光。之后两束光经非偏振分束棱镜（ＢＳ）后成一

个较小的角度在ＣＣＤ靶面干涉并被记录。第一个

半波片（λ／２）的作用是配合偏振分束棱镜调节物光

和参考光的光强比，第二个半波片是调节物光的偏

振方向以保证两束光能够干涉。对于此实验系统，

所需要的两幅数字全息图须分两次进行记录。

３．２　实验结果与对比

利用上述装置对一个微光学元件进行了三维成

像，该元件是在聚甲基丙烯酸甲脂（ＰＭＭＡ）板上密

图３ 双波长数字全息三维成像装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ

集刻划的凹槽，材料的折射率狀＝１．５。已知凹槽的

深度要远远大于两个记录的波长，所以由单个波长

恢复的相位必然是包裹相位。对于透射式双波长数

字全息，只要最大光程（折射率与厚度的乘积）小于

所用两个波长的等效波长，既可以得到没有包裹的

相位图［１６～２０］，又由于物体的相位和厚度仅存在一个
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比例差，所以相位分布反映的就是物体的形貌信息，

从而重构出物体的三维形貌［１１］。

在得到两个波长分别记录的全息图后，采用角

谱再现算法，由（４）式分别计算得到其复振幅分布，

再提取出两幅包裹相位图如图４（ａ）和（ｂ）所示，经

双波长解包裹后得到等效波长的相位图如图４（ｃ）

所示，最后根据（８）式重构出的凹槽三维形貌如

图４（ｄ）所示，可以得到凹槽的平均深度为７．１μｍ。

为了验证双波长数字全息所得结果的有效性，

本文还利用商业化的表面轮廓测量仪对同一个微光

学元件进行了比对检测，得到凹槽的平均深度为

７．４μｍ，实验结果如图５所示。可见两种方法在三

维形貌和凹槽深度上都取得了较好的一致性，证明

了双波长数字全息三维成像结果的有效性。

图４ 双波长数字全息实验结果。（ａ）６３２．８ｎｍ波长得到的相位图；（ｂ）６７１ｎｍ波长得到的相位图；（ｃ）等效波长的

相位图；（ｄ）微光学元件的三维重构图；（ｅ）微光学元件三维重构图的剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒλ１＝６３２．８ｎｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ

λ２＝６７１ｎｍ；（ｃ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒｂｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｄ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

　　　　　　　　　　（ｅ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

图５ 表面轮廓测量仪检测结果。（ａ）微光学元件的三维形貌图；（ｂ）微光学元件三维形貌图的剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ．（ａ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

（ｂ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅ

４　结　　论

数值模拟结果显示双波长数字全息得到的相位

图消除了包裹相位，能够精确地反映出物体的三维

形貌，避免了数值解包裹算法引入的误差。同时对

比双波长数字全息和表面轮廓测量仪对微光学元件

刻划凹槽的三维成像结果，表明了双波长数字全息
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三维成像的可行性和成像结果的有效性。由此可

见，双波长数字全息三维成像方法在微光学元件检

测领域具有广阔的应用前景，是一种快速高效的三

维成像方法。
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