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摘要　同轴数字全息具有光路简单、光源相干性要求低、充分利用相机空间带宽积等优点，在各领域得到了广泛的

应用，但其固有的离焦共轭像会严重降低再现像的质量。相位恢复算法能够借助记录面的光场强度，恢复出丢失

的相位信息，去除共轭像的影响。对同轴全息的记录与再现、相位恢复算法的分类和基本步骤逐一进行了介绍，并

按照约束条件、多物距、多波长、初始值优化这四个方面对各种相位恢复迭代算法进行了分析和讨论，列举了各种

算法的约束条件和实验结果，最后对算法的发展进行了展望。
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１　引　　言

１９４８年，Ｇａｂｏｒ
［１］提出了全息术的概念，并因此

获得了１９７１年诺贝尔物理学奖。最初的全息实验

即采用同轴光路，相干光源照射物体得到的散射光

与未散射的参考光在银盐干板上相干叠加形成干涉

条纹，即为全息图，它包含了物光波前的幅值和相位

信息。在再现过程中，光源以相同路径照射记录有

全息图的银盐干板，在其前后两侧分别得到位于物

体原来位置的虚像和空间倒置的实像。２０世纪６０

年代激光器的问世，以及Ｌｅｉｔｈ等
［２］提出的离轴全

息概念，极大地促进了数字全息术的发展，实现了全

息图记录、存储和再现全过程的数字化［３－５］。与离

轴数字全息相比，同轴数字全息具有光路结构简单、

光源相干性要求低、后端光学元件少的特点；又由于

其物参光同向，降低了干涉条纹密度，从而充分地利

用了探测器有限的空间带宽积。因此，同轴数字全
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息被广泛应用于不可见光波段［６－８］，生物显微成

像［９－１２］，振动、形貌、流速测量［１３－１５］以及微粒观

测［１６－２０］等领域。

虽然同轴数字全息有着诸多的优势和广泛的应

用，但其再现过程中零级衍射像和共轭像会同时以

杂散光的形式出现在像面上，并与原始像重叠，严重

削弱了再现像的质量。针对上述问题，许多研究者

提出了包括多物距全息图相减、远场记录、多幅叠

加、数字信号处理在内的几十种方法，但都只能抑制

而非去除共轭像，不在此赘述，可详见 Ｈｅｎｎｅｌｌｙ

等［２１］的综述。随后提出的相移数字全息的概念虽

然能够去除共轭像，但需要精密的相移装置和稳定

的记录条件，很难做到实时观测［２２］。

另一方面，同轴数字全息的共轭像问题也是由于

记录面的相位信息丢失所引起的。由于光波的频率

较高，在实际测量中往往只能获取光场的强度或振幅

信息，而相位信息在采集过程中却难以获取或者直接

丢失。早在２０世纪７０年代，Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ等
［２３］在傅里

叶变换理论的基础上，提出了ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）

算法，即物光波与衍射光场焦平面的复振幅存在傅里

叶变换关系，通过迭代计算就可借助光场的强度信

息，恢复丢失的相位信息的方法［２３］。将其应用到同轴

数字全息中，能够去除共轭像的影响，实现完整波阵面

（同时包含光波相位和振幅信息）的重建。本文对同轴

全息的记录与再现、相位恢复算法的分类和基本运算

步骤进行介绍，并从约束条件、多物距、多波长和初始

值优化的角度对各种应用于同轴数字全息的迭代算法

进行分析举例，最后对算法的发展进行了展望。

图１ 同轴数字全息记录过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｌｉｎｅ

ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

２　同轴全息的记录与再现

为了叙述清楚，首先简要介绍同轴数字全息的

记录和再现过程。如图１所示，假定一束单位幅值

的平行光ｅｘｐ（ｊ犽狕）从物面（坐标系ξη，狕＝０）传播

到距离为犱的记录面（坐标系狓狔，狕＝犱），其中狕表

示纵向距离，犽＝２π／λ表示传播介质中的波前。

当某一物体放置在物面的光束范围内，那么光

束的复振幅可表示为

犝０（ξ，η）＝１＋犫（ξ，η）， （１）

式中常数１表示物面光束中未散射的部分，犫（ξ，η）

为物体引起的散射光。记录面的复振幅可以表示为

犝ｄ（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｊ犽犱）＋

犉－１｛犉［犫（狓，狔）］犌犱（犳狓，犳狔）｝，（２）

式中右边的第一项和第二项分别为记录面上参考光

犚和物光犗的复振幅分布，犉和犉－１分别为傅里叶

变换和逆傅里叶变换，犌犱（犳狓，犳狔）为空间传递函数，

即

犌犱（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ［ｊ犽犱 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡

２］，（３）

式中犳狓 ＝狓／（犖狓Δ狓）和犳狔 ＝狔／（犖狔Δ狔）分别表示

横坐标和纵坐标上的物光频率，犖狓 和犖狔、Δ狓和Δ狔

分别表示记录面上的探测器在这两个方向上的像素

个数和像素尺寸。因此，探测器记录的全息图强度即

为复振幅犝犱（狓，狔）的平方：

犎（狓，狔）＝ 犝犱（狓，狔）
２
＝ 犗＋犚

２
＝

犗 ２
＋ 犚 ２

＋犗犚

＋犗

犚．（４）

式中犗 和犚 表示物光和参考光的共轭。

数字全息的再现过程是由计算机模拟光学全息

中的光衍射过程，即用模拟再现参考光波与全息图

相乘，得到的全息图平面的物光波前为

′犝０（ξ，η）＝犚犎 ＝

犚 犗 ２
＋犚 犚

２
＋ 犗 犚 ２

＋犗
犚（ ）２ ， （５）

式中右边的第一项正比于弱的衍射光光强，可忽略

不计，第二项为均匀衰减的平面波，剩下的犗 犚 ２

和犗犚２ 正比于再现得到的原始物光波前及其共

轭。它们的传播在全息图两侧距离为犱的对称位置

产生物体的虚像和实像，称之为共轭像。如图２所

示，共轭像的存在会严重削弱再现成像质量，造成原

始像暗淡导致细节难以分辨。

同轴数字全息还有采用球面光作为参考光的全息

图记录方法，其记录与再现过程可参见Ｌａｔｙｃｈｅｖｓｋａｉａ

等［２４］的公式推导。与平行参考光记录方式相比，利

用空间光滤波器所得到的球面光光束质量更加均

匀，对样品起到一定的放大作用，因此分辨率更高，

也适用于相关度较低的光源［１２］。但另一方面，对于

太赫兹波等波长较长的光源，难以获得球面光照射；

而多波长、多物距的方法也难以利用球面参考光的

约束条件在全息图之间往复迭代，收敛速度受到限

制。
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戎　路等：　同轴数字全息中的相位恢复算法

图２ 同轴数字全息再现共轭像示意图。物面的幅值（ａ）和相位（ｂ）分布；（ｃ）模拟全息图；角谱算法直接再现获得的幅值

（ｄ）和相位（ｅ）分布
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ｐｌａｎｅ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｄ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｅ）ｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌ

３　相位恢复算法的分类

在ＧＳ算法的基础上，Ｆｉｅｎｕｐ
［２５－２６］提出了误差

减少（ＥＲ）算法和混合输入输出（ＨＩＯ）算法等各种

修正算法，对 ＧＳ 算法做了进一步改进。Ｙａｎｇ

等［２７－２８］采用严格的数学推导，在２０世纪９０年代提

出了杨顾算法。另外，还有一种强度传输方程法

（ＴＩＥ）
［２９］，通过描述光波的强度传播把波的空间强

度和相位联系起来，是一种非迭代的相位恢复算法。

但迭代算法的再现精度更高，在同轴数字全息领域

也得到了更多的运用与发展。

３．１　犌犛算法

ＧＳ算法是由输入和输出平面上的强度测量数

据来恢复光场的相位分布。具体应用到同轴数字全

息中，由于无法直接获得物面的强度信息，通常需要

记录两幅或更多的全息图，通过不同物距记录面之

间的往复迭代实现相位恢复。算法流程详细步骤如

下：

１）赋予第一个记录面坐标系狓１狔１ 相位分布的

初始估计值φ（狓１，狔１）［第二次迭代起该相位被步骤

５）计算得到的相位所取代］，与已知的光波振幅分

布 犎１（狓１，狔１槡 ）相乘，得到输入平面（即第一个记录

面）的光波函数犝１（狓１，狔１）；

２）利用角谱积分公式正向传播，得到第二个记

录面坐标系狓２狔２ 上的复振幅分布犝２（狓２，狔２）；

３）保留犝２（狓２，狔２）的相位部分，并将其幅值替

换为测量得到的振幅分布 犎２（狓２，狔２槡 ），得到新的

估计值 ′犝２（狓２，狔２）；

４）将 ′犝２（狓２，狔２）回传到第一个记录面，得到更

新后的复振幅分布 ′犝１（狓１，狔１）；

５）取 ′犝１（狓１，狔１）的相位部分代入步骤１）中，

替换φ（狓１，狔１）。

重复步骤１）～５），ＧＳ算法过程中的理论约束

是均方差之和（ＳＳＥ，犱ＳＳＥ），当犱ＳＳＥ小于预定的误差

控制量ε，计算可被认作收敛而终止：

犱ＳＳＥ ＝∑∑
′犝１（狓１，狔１）－ 犎１（狓１，狔１槡［ ］）２

∑∑犎１（狓１，狔１）
．

（６）

３．２　犈犚算法

ＥＲ算法通常只需要记录一幅全息图即可，在

物面和记录面之间的往复迭代过程中需要引入物面

约束条件，具体步骤如下：

１）同ＧＳ算法的步骤１），得到记录面坐标系

狓狔的初始估计复振幅犝犱（狓，狔）；

２）角谱积分公式回传得到物面坐标系ξη的复

０２０９００６３
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振幅犝０（ξ，η）；

３）根据物体域（空域）约束条件，更新物面的复

振幅分布为

′犝０（ξ，η）＝
犝０（ξ，η）， （ξ，η）γ

１， （ξ，η）∈
｛

γ
， （７）

式中γ表示在犝０（ξ，η）与目标域（空间域）约束条件

不符的点集。迭代过程中，空间域约束条件可以是正

性约束或支持域约束条件；

４）用角谱积分公式将犝０（ξ，η）正向传播到记

录面，频域约束条件是将迭代计算获得的记录面幅

值替换为测量得到的全息图幅值，得到更新后的复

振幅 ′犝犱（狓，狔）。

重复步骤２）～４），迭代的过程是在空频域之间

来回变换，且在返回另一个域之前要先满足在此域

的约束。

３．３　犎犐犗算法

ＨＩＯ算法与ＥＲ算法的差别在于步骤３）的空

间域收敛条件中加入弛豫因子β，β可取在０．５到

１．０之间的常数。在第一轮迭代和后几轮迭代的物

面约束条件分别如下：

犝２０（ξ，η）＝
犝１０（ξ，η）， （ξ，η）γ

犝１０（ξ，η）－β犝
１
０（ξ，η）， （ξ，η）∈

烅
烄

烆 γ
，

（８）

犝狀＋１０ （ξ，η）＝
犝狀０（ξ，η）， （ξ，η）γ

犝狀－１０ （ξ，η）－β犝
狀
０（ξ，η）， （ξ，η）∈

烅
烄

烆 γ
，

（９）

式中犝狀０（ξ，η）的上指数狀表示迭代的次数，狀≥２。

与ＧＳ算法相比，ＥＲ算法和 ＨＩＯ算法由于在

物面和记录面都引入了收敛约束条件，提高了再现

图像的质量和迭代效率。与ＥＲ算法相比，ＨＩＯ算

法在物面中加入弛豫因子逐步改变幅值，不容易陷

入迭代停滞状态，提高了抗噪性能。这三种迭代算

法应用在同轴数字全息时对初始相位并非特别敏

感，主要还是通过在物面和记录面上选取合适的约

束条件来提高收敛速度。

４　迭代算法的优化

为了提高相位恢复算法的收敛速度，并满足不

同波长和样品的需要，众多研究者提出了基于不同

约束条件的迭代算法［３０－３８］，或通过多物距［３９－４１］、多

波长［４２－４６］的方法记录多幅全息图，以及优化迭代初

始值［２４，４７－４８］等方法，对上述四类迭代算法逐一加以

简要叙述和分析。

４．１　收敛条件

Ｌｉｕ等
［３０］将相位恢复算法运用在同轴数字全息

的共轭像去除。该算法以包含弛豫因子的正性约束

作为物面的约束条件，但只适用于纯幅值物体，无法

得到纯相位或复数物体的相衬图像。随后，Ｌｉｕ
［３１］

又通过优化收敛条件提高了算法的抗噪性。Ｋｏｒｅｎ

等［３２－３３］提出了新的收敛算法，由直接再现像的梯度

因子得到物面的支持域范围，并采用焦面和离焦面

之间来回迭代的方法消除共轭像，将相位恢复算法

拓展到了复数物体，但只适用于高对比度的物体。

Ｂｌｅｌｏｃｈ等
［３４］为去除电子全息图的共轭像，采用球

面光作为参考光，利用参数已知的二次相位因子作

为物面的约束条件。但这种方法假设物面的吸收系

数不变，因此只适用于纯幅值物体。上述的迭代算

法都直接采用全息图的幅值作为记录面的约束条

件，Ｌａｔｙｃｈｅｖｓｋａｉａ等
［３５］提出应在相同实验条件下

获取移去样品的背景光强度，通过全息图除以背景

图，得到归一化的全息图。由于对应的物面幅值不

超过单位幅值，可将正性约束拓展到整个物面，从而

摆脱支持域的束缚，使得这种基于球面参考光的迭

代算法广泛适用于各种类型样品。并且，还能克服

光源不均匀性、探测器非线性记录、光路中透镜和相

机保护玻璃的缺陷等各种噪声对全息图质量的影

响，大大提高了算法的抗噪性。

为了进一步提高算法的收敛速度，在此基础上

本课题组提出了一种混合相位复原算法，除了用归

一化的全息图幅值作为记录面的约束条件［３６］，还将

相位反转法与正性约束一起作为物面约束条件［３７］。

假设在迭代过程中，从记录面传播到物面得到的复

振幅分布为

犝０（ξ，η）＝犪（ξ，η）ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η）］， （１０）

式中犪（ξ，η）和φ（ξ，η）分别为物面的幅值和相位分

布。用物面约束条件更新其复振幅分布

′犝０（ξ，η）＝
犪（ξ，η）ｅｘｐ［－ｊφ（ξ，η）］， 犪（ξ，η）≤１

ｅｘｐ［－ｊφ（ξ，η）］， 犪（ξ，η）＞
｛ １

．

（１１）

即全息图归一化后的物面如果有大于单位幅值的存

在，可认为是共轭像与参考光干涉的结果，就用单位

幅值来替代这些像素的幅值，同时对物面进行相位

反转，形成新的物面复振幅分布。通过仿真和实验

对比，该方法对于形状简单物体，具有更高的迭代效

率和再现精度；对于形状复杂物体，可以找到物体的

支持域。

随后，针对相位变化不大的物体［φ（ξ，η）≤π／２］，
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进一步优化了物面约束条件［３６］。先通过Ｓｏｂｅｒ因

子计算出物面的支持域范围，再如（７）式所示的物面

约束条件，用单位幅值来替代支持域外的复振幅，最

后用（８）式和（９）式弛豫因子约束条件分别更新支持

域内复振幅的实部和虚部，形成新的复振幅分布，传

播到记录面往复迭代。

采用刻蚀深度为１５０ｎｍ、周期为３００μｍ的相

位光栅作为纯相位物体，对该算法进行验证。实验

中平行光中心波长为７０５ｎｍ，探测器像素尺寸为

６．７μｍ×６．７μｍ，像 素 个 数 为 １０２４ ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，记录距离为１７７ｍｍ。如图３所示，通过

相位恢复迭代算法可以去除共轭像的影响，与角谱

法成像结果相比，具有更高的再现精度。同时本方

法通过仿真和实验证明，与Ｌｉｕ
［３１］和Ｌａｔｙｃｈｅｖｓｋａｉａ

等［３５］提出的算法相比，本算法的收敛速度更快，抗

噪性也更好。

图３ 刻蚀深度３００ｎｍ相位光栅的全息图和再现结果。（ａ）全息图；（ｂ）角谱再现得到的相位分布；（ｃ）文献［３７］中算法１００

次迭代后得到的相位分布；（ｄ）图（ｃ）红框中所对应相位图的三维显示

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｌｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ３００ｎｍｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｇｒａｌ；（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｅｆ．［３７］；

　　　　　　　（ｄ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｉｎｔｈｅｒｅｄｂｏｘｏｆＦｉｇ．（ｃ）

　　综上所述，约束条件的优化有三大特点：１）对于

包括可见光波段在内的高信噪比全息图，可采用归

一化全息图的幅值作为记录面的约束条件，可以更

好地提高算法的收敛速度和抗噪性，与之相对应地，

正性约束适用于绝大部分待测物体，并且比其他物

面约束条件的收敛速度更快；２）对于采样像素较少

的同轴全息图，迭代算法本身可以通过记录面的部

分幅值，恢复出记录面的相位和缺失像素幅值信息，

也可以同压缩全息相结合，更新物面和记录面的约

束条件；３）物面引入相位约束条件可以加快收敛速

度，Ｂｌｅｌｏｃｈ等
［３４］证明了在球面参考光情况下，物面

加入相位因子约束条件后，收敛速度比只采用正性

约束的算法更快，通过仿真和实验证明该推论同样

适用于平行参考光的情况［３８］。

４．２　多物距

很早就有学者提出了利用多幅不同物距的全息

图来抑制共轭像影响的方法，但是这些信号处理或

相位恢复方法都有着不同的问题。比如 Ｍａｌｅｋｉ

等［４８］提出的方法通过两个记录面之间的卷积传播，

获得接近物面复振幅分布的近似值，但是这种方法

需要额外的参考光，而且需要解决卷积法引入的奇

异性问题。Ｚｈａｎｇ等
［４９］所提出方法的初始条件基

于物光强度必须远弱于参考光的假设，而且再现精

度易受光源、记录介质均匀性的影响。随后，他们去

除了额外的参考光，基于同一物光强度假设，获得了

类似的再现结果［５０］。为了去除这一假设条件，Ｓｉｔｕ

等［５１］在参考光路中引入相位延迟，但无法保障测量

的实时性；Ｄａｓ等
［５２］用全息图减去记录面强度均值

的方法去除直流分量，但只适用于尺寸较小物体，而

且相位再现精度较差。之后，Ｚｈａｎｇ等
［４０］又基于相

位恢复的ＧＳ算法，提出以两幅或以上全息图的幅

值作为约束条件，在各记录面之间往复迭代去除共

轭像。这种方法因为没有物面约束条件，收敛速度

较慢，易受初始相位值影响，需要记录大量不同物距

的全息图才能获得较好的共轭像去除效果，因此不

适用于实时观测。

本课题组提出一种基于两幅不同物距同轴数字

全息图的相位恢复算法［３９］，以两幅归一化全息图的

幅值作为记录面约束条件，物面的约束条件与之前

提出的约束条件［３５－３６］有所不同：

′犝０（ξ，η）＝
犪（ξ，η）ｅｘｐ［ｊφ（ξ，η）］， 犪（ξ，η）≤１

１， 犪（ξ，η）＞
｛ １

．

（１２）

从（１１）式可知，物面幅值超过１的区域是由离焦共

轭像引起的，这些区域有两种可能：一种属于样品区

域，即幅值不超过１，相位在物面基准相位上浮动；
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另一种更大的可能性是不属于样品区域，即在平行

光照射下幅值为１，相位等于物面基准相位，即为０。

所以可利用（１２）式的相位分布约束加快收敛速度。

采用ＵＳＡＦ分辨率板作为纯幅值物体，对该算

法进行验证。实验中平行光中心波长为６６０ｎｍ，采

用相同的探测器。如图４所示，本算法与Ｚｈａｎｇ

等［４０］和Ｌａｔｙｃｈｅｖｓｋａｉａ等
［３５］所提出的算法相比，本

算法的收敛速度更快，再现精度更高。由于镀铬部

分不透光，所以对应位置的相位呈随机分布状态。

图４ ＵＳＡＦ分辨率板再现结果。（ａ）文献［３９］中算法１００次迭代后再现结果；（ｂ）文献［３５］中算法２００次迭代后再现结果；

（ｃ）文献［４０］中算法２００次迭代后再现结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ａｆｔｅｒ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｅｆ．［３９］，（ｂ）ａｆｔｅｒ２００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｅｆ．［３５］ａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒ２００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｅｆ．［４０］

　　同时，由于本方法利用角谱算法在物面和两个

记录面之间往复迭代［３９］，所以其收敛速度和再现精

度均优于比单幅全息图和物面之间迭代的算法［３５］，

或者多个记录面之间迭代而没有物面约束条件的算

法［４０］，而且能做到实时测量。随后，又通过仿真和

实验数据定量分析了纵向采样间距对算法收敛速度

的影响［４１］。

综上所述，多物距算法主要有三大特点：１）多物

距算法可以提高迭代收敛速度，当无法获得“干净”

的背景图时，单幅全息图难以使用正性约束条件，而

多物距方法可以利用记录面之间的往复迭代取得较

好的再现精度。如果结合物面约束条件，多物距算

法的收敛速度也能进一步提高；２）多物距算法可以

实现快速自聚焦，同轴数字全息与离轴数字全息相

同，都需要获得样品的准确记录距离，受共轭像和直

流像干扰，基于卷积法或角谱法等直接再现的自聚

焦方法会出现伪峰点或伪谷点，容易误判真实记录

距离，如果记录两幅不同物距的全息图，只要全息图

的纵向记录间距足够小，采用Ｇｕｏ等
［５３］提出的拉普

拉斯二阶微分法可以快速、准确地获得记录距离；３）

双物距全息图的获取，在可见光波段，可以用分光棱

镜和两台相机同时记录，在Ｘ射线等领域，由于探

测器位置固定，可以通过样品的前后位移来获取。

４．３　多波长

数字全息的相位再现像包含了物体的三维形貌

信息，相位解包裹技术对物体的相位不连续性和噪

声水平存在着严格的限制，并且无法解算阶梯状物

体，较长的计算时间使其难以满足实时观测的需要。

２０世纪６０年代，多波长技术被引入到传统全息

术［５４］中，通过选择两个合适的波长使合成波长大于

物体的轴向尺寸，从而避免了相位解包裹。２００３

年，Ｐａｒｓｈａｌｌ等
［５５］将双波长技术引入到数字全息术
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中，通过合适的波长配比来避免相位被包裹。Ｂａｏ

等［４２－４３］用将多波长技术引入到同轴数字全息中。

与多物距方法类似，他们的方法没有引入任何物面

约束条件，被迫需要大量不同波长全息图的幅值作

为约束条件，在硬件上必须采用可调谐激光器作为

光源，并且无论是收敛速度还是再现精度都不理想。

Ｐｅｔｒｏｖ等
［４４－４５］通过模拟仿真证明在太赫兹波段，基

于多物距的相位恢复算法同样适用于多波长方法。

研究发现，物面约束条件的引入同样能够减少

多波长算法的迭代次数，如果结合双物距算法［３９］，

只需两种波长即可［４６］。首先，对每一幅不同波长的

全息图进行迭代计算，利用归一化全息图的幅值作

为记录面的初始估计值和约束条件，以（１２）式作为

物面的约束条件。在初次循环迭代以后，合并得到

的物面相位为

φλΛ（ξ，η）＝

φλ１（ξ，η）－φλ２（ξ，η），

　φλ１（ξ，η）＞φλ２（ξ，η）

φλ１（ξ，η）－φλ２（ξ，η）＋２π，

　φλ１（ξ，η）≤φλ２（ξ，η

烅

烄

烆 ）

，（１３）

式中λ１ 和λ２ 分别为全息图的波长，φλ１（ξ，η）和

φλ２（ξ，η）分别为迭代后得到的物面相位分布，φλΛ（ξ，

η）为合成波长λΛ 的物面相位分布：

λΛ ＝λ１λ２／（λ２－λ１）． （１４）

所得的合成波长对应的相位图换算成不同波长的对

应相位，乘以物面的幅值，得到物面复振幅分布，并

开始新一轮的迭代。

采用刻蚀深度为１μｍ、周期为３００μｍ的相位

光栅作为纯相位物体，对该算法进行验证。实验采

用可调谐激光器作为光源，在６４３ｎｍ和６５８ｎｍ波

长条件下记录全息图，探测器参数不变，记录物距分

别为９９ｍｍ和１００ｍｍ。此时对应的合成波长为

２８．２μｍ，远大于光栅的刻蚀深度。如图５所示，通

过多波长相位恢复算法能够去除共轭像的影响，实

现了台阶形物体的相位再现。

综上所述，多波长相位恢复算法通过合成波长

实现台阶型物体的相位解算，当算法中引入物面约

束条件和双物距算法，不仅收敛速度能够得到数量

级的提高，而且只需双波长即可，克服了对可调谐激

光器的依赖，大大降低了全息图记录硬件的要求。

图５ 刻蚀深度１μｍ相位光栅的全息图和再现结果。（ａ）物距９９ｍｍ处，中心波长为６４３ｎｍ和６５８ｎｍ分别对应的全息

图；（ｂ）文献［４３］中算法和（ｃ）文献［４６］中算法经过１００次迭代后得到的样品高度信息和（ｄ）所对应部分区域的三维显示

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ１μｍｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆ６４３ｎｍａｎｄ

６５８ｎｍｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ９９ｍｍ；ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

　　　　（ｂ）Ｒｅｆ．［４３］ａｎｄ（ｃ）Ｒｅｆ．［４６］，ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｏｆＦｉｇ．（ｃ）
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图６ 洋葱根尖切片的全息图和再现结果。（ａ）全息图；（ｂ）角谱再现得到的复振幅分布；（ｃ）文献［４７］中方法的再现结果；

（ｄ）并作为文献［３９］中方法的初始值，经过３０次迭代后的复振幅分布

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｎｉｏｎｒｏｏｔｔｉｐｓｌｉｃｅ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｙａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｇｒａｌ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｙｉｎＲｅｆ．［４７］；（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅａｆｔｅｒ３０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　　　　　　　　　　　　　　ｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｅｆ．［３９］

４．４　初始值

上述的相位恢复算法大都采用卷积法和角谱法

等直接再现结果作为物面的初始复振幅估计值，或

者全息图幅值乘以随机相位作为记录面的初始复振

幅估计值。如前所述，约束条件对迭代算法收敛速

度的影响比初始值优化的权重更高。但是，对于没

有物面约束条件的多物距再现算法或者超大尺寸的

同轴全息图［１２］，初始值的优化就显得很有必要，而

这一领域的研究相对较少。Ｍａｌｅｋｉ等
［４８］指出，可以

用双物距算法的再现结果作为迭代算法的初始估计

值，但该解算公式的分母可能会出现周期性零值，需

要其他算法配合解决奇异性问题。此外，这种算法

只适用于马赫曾德尔光路，并不能直接用于同轴全

息光路。

给出了一种基于同轴全息光路的双物距初始值

优化算法［４７］：

犝０（狓ｏ，狔ｏ）＝１－犉－１
～犇１（犳狓，犳狔）－

～犇２（犳狓，犳狔）犌犱（犳狓，犳狔）

犜（犳狓，犳狔，狕１，狕２［ ］）
， （１５）

式中

犜（犳狓，犳狔，狕１，狕２）＝ｅｘｐ（－２ｊ犽狕２）犌狕２＋ｄ（犳狓，犳狔）－ｅｘｐ（－２ｊ犽狕１）犌狕１（犳狓，犳狔）， （１６）

式中狕１、狕２和犱分别为物面到两个记录面的距离和记录面的间距，
～犇１（犳狓，犳狔）和

～犇２（犳狓，犳狔）分别表示犇１（狓，

狔）和犇２（狓，狔）的傅里叶变换

犇犻（狓，狔）＝ｅｘｐ（－ｊ犽狕犻）［犎犻（狓，狔）－犐ａｖｇ（狓，狔，狕犻）］，　犻＝１，２， （１７）

式中犎犻（狓，狔）和犐ａｖｇ（狓，狔，狕犻）分别表示不同物距上

归一化全息图的强度和对应的强度均值。由于在记

录面之间的衍射传播过程中采用角谱传递，保证了

分母犜（犳狓，犳狔，狕１，狕２）不等于０，解决了 Ｍａｌｅｋｉ算

法中的奇异性问题［４８］，并可以作为迭代算法的初始

值加快双物距算法的再现速度［３９］。

采用洋葱根尖切片教学样片作为样品，对该算

法进行验证。实验中平行光中心波长为６６０ｎｍ，探

测器参数不变。如图６所示，与角谱直接再现相比，

本算法得到的复振幅分布能够很大程度上抑制共轭

像的影响，同时作为双物距算法的初始估计值，能够

大幅度减少迭代次数。

此外，Ｌａｔｙｃｈｅｖｓｋａｉａ等
［２４］同样基于物光强度

必须远弱于参考光的假设，给出了球面光条件下归

一化全息图的优化初始值。

综上所述，初始值优化算法借助双物距或者球

面光的条件，只能抑制而非去除共轭像的影响，但与

采用记录面幅值或者角谱法等直接再现的结果相

０２０９００６８



戎　路等：　同轴数字全息中的相位恢复算法

比，初始值优化算法得到的结果更接近记录面或物

面的真实分布，作为迭代计算的初始值能够大大减

少迭代次数，提高计算效率。

５　结　　论

相位恢复算法借助记录光场的强度信息，复原

出丢失的相位信息，实现完整波阵面的重建，已被证

明可以有效地去除同轴数字全息的共轭像，各种改

进算法的提出使得相位恢复算法广泛应用于不同波

段的光源和不同领域之中，区别在于收敛速度和对

样品条件的限制。收敛速度除了受约束条件和初始

值的影响，又与仿真和实验参数密切相关，比如多波

长方法的波长间隔、多物距方法的采样间距、初始值

优化方法的物参光光强比、全息图的信噪比都会对

算法的收敛速度和稳健性产生影响。

另一方面，已有的迭代算法并非尽善尽美。例

如，当全息图的信噪比很低时，如何选取高信噪比的

幅值作为记录面的约束条件，或者发展出类似压缩

全息［５６－５８］的方法改进物面的约束条件；能否衍生出

类似采用空间光调制器［５９］等其他手段获取包含不

同信息的全息图；对于利用亚像素微位移等超分辨

率方法获得的超大尺寸同轴全息图［１４］，能否采用全

息图分割或者重点区域提取［６０］等方式降低计算负

荷，提高同轴全息的再现速度；相位恢复算法能否适

用于部分相干数字全息和非相干数字全息。上述这

些问题都值得探索并深入地研究。

由于篇幅的限制没有穷举所有的同轴数字全息

相位恢复算法和每种算法的详细步骤，这就需要读

者自己通过所列举的文献进行比对分析。希望能通

过此文，加深读者对同轴数字全息和相位恢复算法

的认识，加强在实践中的应用。
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