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摘要　提出了一种以再现参考光的峰值信噪比为判断条件的获取实际相移量的两步相移数字全息迭代方法。分

析了再现参考光波的峰值信噪比与相移误差的关系。通过峰值信噪比的１阶、２阶导数来判断迭代方向及峰值信

噪比是否达到最大，从而优化迭代过程、降低相移误差，并采用光学实验验证了该方法的可行性。
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１　引　　言

相移数字全息术由于能够消除数字全息再现时

零级和共轭像的干扰、提高ＣＣＤ空间带宽积的利用

率、改善再现质量、提高测量精度而被广泛地应用于

数字全息术中［１－３］。在相移测量过程中，由于相移

器件的误差、探测器的非线性误差和外界环境扰动

等因素的影响，往往使得实际相移量与理论相移量

存在一定的误差。相移量的精确直接决定了最后的

测量精度。为了确定实际相移量，求解线性方程的

最小二乘拟合法［４－５］、迭代法［６－８］、衍射统计分布

法［９－１３］等计算方法被相继提出。

最小二乘拟合法及迭代法通常以再现物光波与

实际记录的物光波的光强偏差作为相移准确与否的

判断标准。但是，物光波本身光强分布的不均匀性

将会影响该标准的正确性。此外，迭代步长的选择

对算法收敛速度有明显影响，步长太小，在增大或减
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小时需要增加迭代次数达到极值；步长太大，又容易

错过最大值，还需要减小步长反向寻找。衍射统计

分布法的理论依据是记录面上物光波的衍射场的相

位分布具有统计分布特性。但受到各种因素（例如

全息图大小及采样点个数有限等因素）的影响，该方

法获取到的相移量会有一定误差。

针对上述问题，本文基于两步相移数字全息，提

出了一种以再现参考光强的峰值信噪比作为判断条

件，利用改进后的迭代算法提取实际相移量的方法。

２　理论分析

记录两幅实际相移量为δ′的相移数字全息图，

其光强分布可以表示为

犐１ ＝犐ｏ＋犐ｒ＋犗
犚＋犗犚

，

犐２ ＝犐ｏ＋犐ｒ＋犗
犚ｅｘｐ（ｉδ′）＋犗犚ｅｘｐ（－ｉδ′），

（１）

式中犐１，犐２ 为记录的两幅相移数字全息图的光强分

布，犐ｏ，犐ｒ为记录的物光波和参考光的光强分布，

为光波复振幅的共轭。

通过（１）式，获得的＋１级再现像可表示为

犗犚
＝
犐１－犐ｏ－犐ｒ－ｅｘｐ（－ｉδ′）（犐２－犐ｏ－犐ｒ）

１－ｅｘｐ（－２ｉδ′）
．

（２）

结合（１）、（２）式，可以获得在实际相移量为δ′下，正

确再现的物光波和参考光波的光强分布（犐ｏ）ｒｅ，

（犐ｒ）ｒｅ：

（犐ｏ）ｒｅ＝ （犗
２）ｒｅ＝

１

４
［（犐１－犗犚


－犗

犚＋２ 犗犚 ）１／２＋（犐１－犗犚

－犗

犚－２ 犗犚 ）１／２］２，

（犐ｒ）ｒｅ＝ （犚
２）ｒｅ＝犐１－（犐ｏ）ｒｅ－犗犚


－犗

犚． （３）

从（３）式可以看出，如果采用实际相移量δ′，再现出的参考光的光强分布（犐ｒ）ｒｅ应和记录的参考光强犐ｒ相同，

即（犐ｒ）ｒｅ＝犐ｒ。假如记录的参考光的光强分布为均匀分布，那么再现的参考光的光强分布（犐ｒ）ｒｅ也应是均匀分

布。在实际实验中，可以通过对光束进行空间滤波来实现。

当相移误差Δδ存在时，如果仍然使用理论相移量δ＝δ′－Δδ，则按（２）式计算出的＋１级再现像的复振

幅（犗犚）ｅｒｒｏｒ是含有误差的：

（犗犚）ｅｒｒｏｒ＝
犐１－犐ｏ－犐ｒ－ｅｘｐ（－ｉδ）（犐２－犐ｏ－犐ｒ）

［１－ｅｘｐ（－２ｉδ）］
＝ １＋

ｉΔδｅｘｐ（－２ｉΔδ）

１－ｅｘｐ（－２ｉδ［ ］）犗犚
－

ｉΔδ
１－ｅｘｐ（－２ｉδ）

犗犚．

（４）

利用（犗犚）ｅｒｒｏｒ计算出含有误差的再现物光波和参考光波的光强分布［（犐ｏ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ，［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ：

［（犐ｏ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ＝ ［（犗
２）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ＝

１

４
｛［犐１－（犗犚

）ｅｒｒｏｒ－（犗
犚）ｅｒｒｏｒ＋２ （犗犚）ｅｒｒｏｒ ）

１／２
＋

［犐１－（犗犚
）ｅｒｒｏｒ－（犗

犚）ｅｒｒｏｒ－２ （犗犚）ｅｒｒｏｒ ］
１／２｝２

［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ＝ ［（犚
２）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ＝犐１－［（犐ｏ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ－（犗犚

）ｅｒｒｏｒ－（犗
犚）ｅｒｒｏｒ． （５）

从（４）、（５）式可以看出，含有误差的再现参考光的光

强分布［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ将会出现亮暗不均，这是由于

［（犗犚）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ包含了±１级像的复振幅分布，从而

使得［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ也包含了±１级像的复振幅分布。

随着相移误差的增大，［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ越来越不均匀。

为定量判断［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ的均匀性，引入峰值信

噪比（ＰＳＮＲ，犚ＰＳＮ）作为判断条件：

ζ（δ）＝犚ＰＳＮ｛［（犐ｒ）ｒｅ］ｅｒｒｏｒ，犐ｒ｝． （６）

　　当理论相移量δ与实际相移量δ′相差越大时（相

移误差Δδ越大），（犐ｒ）［ ］ｒｅ ｅｒｒｏｒ与犐ｒ相差也就越大，信

噪比ζ（δ）也就越小。反之，当相移误差Δδ逐渐减小

时，（犐ｒ）［ ］ｒｅ ｅｒｒｏｒ与犐ｒ相差也就变小，信噪比ζ（δ）也

就变大。当相移误差Δδ＝０时，（犐ｒ）［ ］ｒｅ ｅｒｒｏｒ＝犐ｒ，此

时的信噪比ζ（δ）达到最大值。

以信噪比ζ（δ）作为判断标准，通过迭代的方法

不断改变理论相移量δ的值来使得信噪比达到最

大，从而获得实际相移量δ′。在迭代过程中，为避免

错过实际相移量，确定正确的迭代方向，通过判断

（６）式的１阶导数ζ′（δ）的正负来决定迭代方向。在

迭代过程中，当ζ′（δ）为正值时，则增加相移量并且

正向寻找极值，否则减少相移量并且反向寻找。此

外，信噪比ζ（δ）的二阶导数ζ″（δ）＜０时，信噪比将

达到最大值，此时获取的理论相移量即可认为是实

际相移量。

综上所述，本文提出了基于相移量提取的两步

相移数字全息术的具体实现步骤：

０２０９０１４２
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１）利用衍射统计分布法
［９］，设定理论相移量δ

的迭代初始值：

δ＝ａｒｃｃｏｓ１－
〈（犐２－犐１）

２〉

４犐ｒ（〈犐２〉／２＋〈犐１〉／２－犐ｒ［ ］），
（７）

式中〈·〉表示对函数取平均值。

２）利用δ计算判断条件ζ（δ），并计算ζ（δ）对δ

的一阶和二阶导数ζ′（δ），ζ″（δ）。

３）设定迭代步长δｓ。在迭代过程中，如果

ζ′（δ）＞０，则δ犽 ＝δ犽－１＋δｓ，否则δ犽 ＝δ犽－１－δｓ，重

复这一过程直到ζ″（δ）＜０，犽为迭代次数。此时，获

取的理论相移量即为实际相移量。

在获取实际相移量后，利用（２）、（３）式就可以准

确得到＋１级再现像犗犚的复振幅分布。通过模

拟产生数字参考光波犚ｓ，并与犗犚
相乘，得到物光

波的复振幅分布：

犗＝犚ｓ（犗犚
）． （８）

在像面数字全息中，（８）式表示的物光波即是原始物

光波的复振幅分布，无需再进行衍射传播计算［１４］。

由（８）式得到相应的包裹相位：

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犗
Ｒｅ（ ）犗 ， （９）

式中Ｉｍ表示取复振幅的虚部，Ｒｅ表示取实部。

值得注意的是，要得到被测样品的相位分布Φ还

要对（９）式进行解包裹，同时消除数字参考光波对再现

物光波的影响。本文采用最小二乘相位解包裹算法及

相位掩模法获取正确的被测样品的相位分布Φ
［１４－１５］。

在正确获取被测样品的相位分布后，可按下式

获得被测样品的面形分布［１６］：

犎 ＝
λΦ

２π（狀ｓ－狀１）
， （１０）

式中狀ｓ为被测样品的折射率，狀１ 为被测样品周围介

质的折射率，通常为空气（狀１ ＝１）。

３　实　　验

在图１的实验装置中，发光二极管（ＬＥＤ）发出

的光经过滤波、准直后被分束镜（ＢＳ）分成２束，一

束经过显微物镜（ＭＯ）后形成光强均匀分布的参考

光波，另一束照射到被测样品后通过 ＭＯ将被测样

品放大成像至光电耦合器件（ＣＣＤ）感光面上，作为

物光波。参考光波与物光波在ＣＣＤ的感光面干涉

形成像面全息图。ＬＥＤ作为低相干光源能够有效

地减少数字全息测量系统的相干噪声，不仅能够使

得参考光的光强分布更加均匀而且能提高数字全息

的成像和重建精度。在实验中，被测样品为自制的

台阶型物体（台阶高度约为１００ｎｍ，折射率为

１．５１），反射镜Ｍ２ 搭载在Ｎｅｗｐｏｒｔ公司生产的型号

为ＣＭＡ２５ＣＣＣＬ的高精密线性电动平移台上；电

动平移台的移动精度为 ０．１μｍ，其控制器为

ＮｅｗｐｏｒｔＥＳＰ３０１；实验中ＬＥＤ光源的归一化光谱

经ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的ＵＳＢ４０００光纤光谱仪测得，

如图１插图所示，其中心波长为λ＝０．６１μｍ，半峰

全宽Δλ＝１４ｎｍ，相干长度为λ
２／Δλ＝２６．５７μｍ；

ＣＣＤ 型 号 为 ＣＭＬＮ１３Ｓ２Ｍ，其 像 素 尺 寸 为

３．７５μｍ×３．７５μｍ，总像素数为１２８０ｐｉｘｅｌ（Ｈ）×

９６０ｐｉｘｅｌ（Ｖ）。为获取理论相移量为δ＝π／２＝

１．５７０８ｒａｄ的相移全息图，需要移动反射镜 Ｍ２ 的距

离为０．１５２５μｍ。但由于电动平移台的移动精度只

有０．１μｍ，因此获取到的相移数字全息图总是含有

相移误差。获得的具有理论相移量为１．５７０８ｒａｄ

的两幅相移数字全息图如图２（ａ）、（ｂ）所示。从相

移数字全息图的干涉条纹分布可以看出，因为被测

样品是台阶形状，所以干涉条纹在台阶上下表面的

相邻处变化。

图１ 实验光路图，插图为ＬＥＤ光源的归一化光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＩｎｓｅｔｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｓｏｕｒｃｅ
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　　此外，从数字全息图的频谱可以看出，如图２

（ｃ）、（ｄ）所示，由于参考光和物光波的夹角不满足频

谱分离条件，使得数字全息图的±１级和０级谱严

重交叠，从而无法通过频谱滤波的方式再现物光波。

要再现物光波，必须获取实际相移量，并通过（２）式，

才能准确获取＋１级再现像，从而得到被测样品的

相位分布及面形。

图２ 台阶型被测样品的（ａ），（ｂ）相移数字全息图及（ｃ），（ｄ）频谱

Ｆｉｇ．２ （ａ），（ｂ）ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｓｔｅｐｓａｍｐｌｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

δ＝１．５７０８ｒａｄａｎｄ（ｃ），（ｄ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

　　利用（４）式，当理论相移量δ＝１．５７０８ｒａｄ时，

再现出含有误差的参考光光强分布如图３（ａ）所示。

通过比较 ＣＣＤ 记录的参考光的光强分布，如

图３（ｂ）所示，可以看出，由于相移误差的存在，使得

再现出的参考光的光强分布包含了±１级像的复振

幅分布，从而导致了再现参考光的光强分布出现不

均匀。正是这样，以再现参考光的光强分布是否均

匀来判断理论相移量是否为实际相移量。

图３ 实验结果。（ａ）利用理论相移量δ＝１．５７０８ｒａｄ，再现出含有误差的参考光光强分布；

（ｂ）ＣＣＤ记录的参考光的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔδ＝１．５７０８ｒａｄ；

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤ

　　按照本文所提方法，获取实际相移量δ′的过程

如表１所示。利用（７）式求解迭代相移量的初始值

δ＝１．５５６６ｒａｄ，而 后 设 定 初 始 迭 代 步 长 δｓ ＝

０．００１ｒａｄ。通过２５次迭代后ζ″（δ）＜０，此时的相

移量１．５５９１ｒａｄ，该相移量即为实际相移量δ′。

结合（２）、（８）、（９）式，利用实际相移量δ′＝

１．５５９１ｒａｄ，获取到的被测样品的包裹相位分布如

图４（ａ）所示，从图中看出，由于再现物光受到数字

参考光波的影响，使得被测样品的包裹相位出现了

相位畸变。为此，采用相位掩模法及最小二乘解包

裹算法对包裹相位进行畸变矫正和相位展开，正确

再现的被测样品的相位分布如图４（ｂ）所示。利用
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（１０）式得到的被测样品的面形如图４（ｃ）、（ｄ）所示。

通过分析图４（ｃ）虚线上的面形分布，如图５（ａ）

所示，可以获得台阶的高度犺＝９４ｎｍ。为了验证本

文所提方法能够有效地消除相移误差对再现精度的

影响，还利用了ＶｅｃｃｏＮＴ９１００轮廓仪对图４（ｃ）中

虚线部分进行了对比检测。对比结果如图５（ｂ）所

示，可见两种方法取得了很好的一致性，可以看出，

本文所提方法能够很好地消除相移误差对再现像的

影响，虽然采用了低相干光源ＬＥＤ作为光源，但是

由于所提方法是采用迭代算法获取实际相移量，因

此该方法同样适用于相干光源中。

表１ 实际相移量的获取过程

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ／ｒａｄ

Ｉｎｉｔｉａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔδ １．５５６

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｅｐｓｉｚｅδｓ ０．００１

１ｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ １．５５６７

２ｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ １．５５６８

３ｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ １．５５６９

４ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ １．５５７０

 

２４ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ １．５５９０

２５ｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ １．５５９１

图４ 采用实际相移量的再现结果。（ａ），（ｂ）被测样品的包裹相位分布及相位分布；（ｃ），（ｄ）被测样品的面形分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．（ａ），（ｂ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｎｄｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ；（ｃ），（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅ

图５ 实验结果对比。利用（ａ）本文方法及（ｂ）ＶｅｃｃｏＮＴ９１００轮廓仪获取到的图４（ｃ）中虚线上的面形分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＳｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｐａｎｅＦｉｇ．４（ｃ）

ｂｙ（ａ）ｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｂ）ＶｅｃｃｏＮＴ９１００ｐｒｏｆｉｌｅｒ
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４　结　　论

在相移数字全息中，相移误差将直接决定再现

像的再现精度。为了消除相移误差对再现精度的影

响，提出了一种以再现参考光的峰值信噪比为判断

条件的两步相移迭代方法。该方法能够通过迭代方

法寻找出实际相移量，从而消除零级和共轭像，提高

再现像的再现精度，实验结果证明了本文所提方法

的有效法。
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