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基于硅基液晶变焦透镜的相位恢复方法
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摘要　针对传统的基于光强传输方程(TIE)相位恢复方法中需要通过移动待测物体或者CCD以实现光强图像采

集所造成的速度慢、精确度低等问题,提出了一种新的基于硅基液晶(LCOS)变焦透镜的相位恢复方法.首先,在

LCOS上加载具有不同焦距的透镜相位分布图,使其实现变焦透镜的功能;然后通过本研究所设计的系统在同一成

像平面上采集不同散焦距离的光强图像;最后求解TIE从而得到相位信息.该方法只需要改变LCOS上所加载的

相位分布图即可形成不同的散焦图像,避免了传统方法中机械移动所造成的误差.模拟与实验结果均验证了所提

方法的正确性和有效性.
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Abstract　Intraditionalphaseretrievalmethodbasedontransportofintensityequation TIE  thereareproblems
ofslowspeedandlowaccuracycausedbymovingtheobjecttobemeasuredorCCDintheprocessoflightintensity
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１　引　　言
当光波照射在一个物体上时,物体将对波的振幅、波长和相位产生影响,其中７５％以上的信息隐藏在相

位中.但是当光的振动频率达到１×１０１５Hz时,现有的测量设备无法直接获得光的相位[１].因此,需要用

获取的光强信息来恢复相位,这就是相位恢复技术.
相位恢复技术主要分为干涉和非干涉两大类[２].光强传输方程(TIE)作为代表性的非干涉相位恢复技术

之一,仅需要测量待测光波场在不同传输距离上的光强分布即可通过求解该方程来恢复相位信息.与传统的

干涉法相比,TIE技术无需复杂的光学系统,对实验环境没有苛刻的要求,而且不需要借助额外的参考光[３].
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因此,该技术在显微镜学、X射线相衬成像、衍射光学以及光学测量等应用领域中有着非常重要的意义[４Ｇ７].
传统的TIE法需要移动待测物体或者CCD实现光强图像的采集,不可避免地降低了数据采集的速度.

针对此问题,部分研究者利用空间光调制器(SLM)对光场调制的便利性[８],将其引入到相位计算中,取得了

较好的实验效果.德国Bremer研究所Claas等[９]利用SLM和４f 装置在傅里叶域对相位进行调制以计算

相位信息,但是需要测量１０幅光强图且算法迭代过程较为复杂.菲律宾大学Almoro等[１０]使用散斑场照明

设计了一种适合平滑波前相位求解的系统.麻省理工学院Zhu等[１１]提出了基于混合TIE的相位成像技

术,利用SLM调制光场复振幅,有效地减少了低频噪声的影响,但所使用的正交法提取相位梯度的过程较

复杂.南京理工大学左超等[１２]提出了一种通过在SLM 上加载角谱传递函数实现散焦,进行单帧采集２幅

光强图的光强传输系统;该系统对于得到的光强图需要进行图像分割配准,要求光学系统完美对准.此外,
他们还提出了基于变焦透镜的光强传输显微系统,利用电控可变焦透镜作为快速轴向扫描装置,赋予传统明

场显微镜动态定量显微能力,但是该系统要求采集设备与电控变焦透镜精确同步[１３].
作为SLM中的一种,硅基液晶(LCOS)具有高分辨率以及高填充因子等诸多优势[１４].本文提出了一种

基于LCOS变焦透镜的TIE(LTＧTIE)相位恢复方法.该方法通过在LCOS上加载具有不同焦距的透镜相

位分布图,使其实现变焦透镜的功能.同时,本文设计了对应的实验装置,该装置结构简单,只需要修改加载

的相位分布图即可方便地采集计算所需的光强图像,避免了CCD器件的机械移动.

２　LTＧTIE相位恢复方法
基于TIE的相位恢复法最早由Teague[１５]在１９８３年提出,通过求解该方程即可恢复相位信息.文献

[１６]在此基础上建立了一个如图１所示的含透镜的光传播模型,该模型更符合实际情况下普通相机的成像

原理.图中,距离物体u 位置处放置一个焦距为f 的透镜,聚焦面与透镜的距离为v,散焦图像和聚焦图像

之间的距离为Δz.在该模型下,可以证明欠焦平面和过焦平面与聚焦平面之间也满足TIE,即:

－ Ñ􀅰[I(x,y,０)Ñφ(x,y,０)]≅
k
２Δz

[I(x,y,Δz)－I(x,y,－Δz)], (１)

式中:k为波数,与波长λ之间满足k＝２π/λ;I(x,y,－Δz)、I(x,y,０)和I(x,y,Δz)分别表示欠焦平面、
聚焦平面和过焦平面的光强分布;φ(x,y,０)表示聚焦平面的相位分布;Δz 为散焦距离,该参数的上限由物

体最高空间频率fmax 决定,即Δz ＜１/πλf２
max,光强测量过程中的噪声决定了该参数的下限,即Δz ＞

kσ/ ２I Ñ２φ(假设噪声为标准差σ的高斯噪声).由于未知的测试物体可能同时包含高频和低频信息,噪声

的水平也未知,可以尝试先取不同的散焦距离进行相位恢复,根据最优的恢复结果确定最优的散焦距离.此

外,还可以利用多幅强度图对光强微分进行估计,从而灵活地校正非线性误差或者降低噪声的影响[１７].通

过(１)式求解出聚焦平面的相位后,再根据光路的可逆性,逆向求解出物面的相位.但是基于透镜模型的

TIE相位恢复方法需要移动待测物体或者CCD来采集光强分布,这不可避免会带来机械误差.

图１ 含透镜的光传播模型

Fig敭１ Lightpropagationmodelwithlens

为了解决上述问题,本课题组提出一种新方法:通过在SLM 上加载具有不同焦距的透镜相位分布图,
使其实现变焦透镜的功能,然后在同一成像位置记录不同光强分布,进而恢复相位信息,该方法的示意图如

图２所示.选取LCOS作为调制器件,设u 为物体到LCOS的距离,v 为LCOS到成像面的距离.物平面
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的复振幅可以用Uo(x,y)来表示.首先在LCOS上加载如下的透镜相位分布h(x,y):

h(x,y)＝mod２π －π
λfLCOS

(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中fLCOS为所需实现的透镜焦距,mod２πx 表示取模２π运算,这是因为大多数的LCOS对相位的调制作用

都在２π范围内,甚至比２π更小.

图２ 基于SLM的光强传输示意图

Fig敭２ SchematicdiagramoflightintensitypropagationwithSLM

假设入射到LCOS前的复振幅和经LCOS调制后的复振幅分别为Ul(x,y)和U′l(x,y),则它们的关系

满足:

U′l(x,y)＝Ul(x,y)h(x,y). (３)

　　根据菲涅耳衍射公式,成像平面的复振幅分布U(ξ,η)与U′l(x,y)满足的关系为

U(ξ,η)＝
exp(ikv)
iλv expi

k
２v
(ξ２＋η２)

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰∫∫

¥

－¥

U′l(x,y)expi
k
２v
(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úúexp －i

２π
λv
(xξ＋yη)

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy.

(４)

　　成像面的光强分布可以通过下式求得:

I(ξ,η)＝ U(ξ,η)２. (５)

　　在整个传播过程中,物平面的复振幅Uo(x,y)和传播到LCOS前的复振幅Ul(x,y)也满足如(４)式所

示的菲涅耳衍射公式.
当在LCOS上加载焦距为fLCOS＝f 的相位分布对输入LCOS的光场进行调制时,可以用CCD在对应

的聚焦面v 处采集到１幅聚焦的光强图I(x,y,v).为了获取聚焦平面前后对称位置的散焦图像从而估计

微分,设定一个散焦距离值Δz,根据透镜成像公式１/f＝１/u＋１/v,可以求得应当加载在LCOS上的相位

调制图的焦距分别为

f１＝１/[１/(v－Δz)＋１/u]

f２＝１/[１/(v＋Δz)＋１/u]{ , (６)

在LCOS上加载焦距为f１ 和f２ 的相位分布形成不同的散焦图像,分别记为I(x,y,v′)和I(x,y,v″).由

此,在不移动CCD的情况下,在同一成像面上可以获得所需的３幅光强图.
然而,LCOS的像素之间存在无法调制的部分:死区,这对成像产生了衍射,降低了其衍射效率.考虑一

个具有二维离散像素结构的LCOS,其单个正方形像素的边长定义为d,像素间距为Δd,像素数为 M ×N,
填充率定义为η＝(d/Δd)２.对于一个具有有限填充率(η＜１)的LCOS,想要使其实现变焦透镜的功能,设
计时应满足fLCOS≥fr,其中:

fr＝
max(M,N)Δd２

λ
, (７)

在此条件下,不会产生多级焦点的现象,并可以通过动态实时改变焦距值,实现可编程的变焦透镜[１８].
此外,需要注意的是,如果采用图２所示的模型,在相位恢复的同时会引入额外的二次球面相差,实验中

０３０４００１Ｇ３
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通过对LTＧTIE方法直接求解出的相位补偿一个如下式所示的相位掩膜[１９]来对相差进行校正,从而得到正

确的相位结果.

ϕ(m,n)＝exp
－iπ
λD

(m２Δξ２＋n２Δη２)
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中m×n 为相位掩膜的大小,Δξ和Δη为离散化抽样间隔,D 是一个可调节的补偿波前曲率的参数.

３　模拟实验
根据上述理论做了相关模拟实验,对应的算法步骤如下.
输入:焦距f,物距u,散焦距离Δz,波长λ.

１)根据(６)式计算出f１ 和f２;

２)将f１ 和f２ 以及给定的f 代入(２)式分别计算对应的相位分布h(x,y);

３)将相位分布分别代入(３)~(５)式可以得到I(x,y,v)、I(x,y,v′)和I(x,y,v″);

４)由(１)式求得成像平面v 处的相位.
实验室现有的LCOS的像元尺寸为１２μm,因此,模拟实验选取相同的参数进行测试.假设物体为纯相

位物体(光强为１),如图３(a)所示,图像大小m×n＝６４×６４,波长λ＝５３２．８nm.(７)式指出焦距的取值与

图像大小以及LCOS像元尺寸有关,本组实验中焦距f＝７cm,物距u＝１０cm,散焦距离Δz＝２０μm.图３
(b)为经LCOS调制后传播至与LCOS距离为v 处的光强图.图３(c)、(d)分别为直接求解出的相位和补偿

后的相位.

图３ 模拟实验结果.(a)原始相位;(b)光强图;(c)恢复的相位;(d)补偿后的相位

Fig敭３ Resultsofsimulationexperiment敭 a Originalphase  b intensityimages  c recoveryphase  d compensatedphase

为了能够更直观地展示恢复结果的精度,选取了图３(a)和(d)的竖向中心剖线灰度值进行了比较,如图

４所示.图中横坐标为图像的行数,纵坐标为灰度值,蓝色点线代表的是原始相位,红色直线代表的是利用３
幅光强图恢复的相位.此外,还测试了５幅光强图的恢复结果,由黑色星表示.从图４可以看出,利用LTＧ
TIE方法可以较好地计算出相位信息,而采用５平面恢复的相位值比３平面恢复的相位值精度有所提高.
在真实实验中考虑到光强图像采集的实时性,本研究中仍然采用３个平面的光强信息估计强度微分.

图４ 灰度变化对比

Fig敭４ Comparisondiagramofgraylevel

４　实　　验
根据所提出的方法,设计了实验数据采集平台系统,原理如图５所示.选用激光作为实验光源,所发出
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的光首先经中性密度滤光片调节光强,然后经过扩束器以及准直透镜后得到均匀准直光.由于选用的

LCOS工作在反射模式,因此在LCOS前放置分束器将光束一分为二,透射光束经LCOS反射后,与LCOS
上加载的相位调制图均由分束器再反射,从而被CCD接收并记录.

图５ 实验原理图

Fig敭５ Schematicdiagramofexperimentalprinciple

实验平台如图６所示,其中LCOS(ThreeＧFiveSystems,MD１２８０)的像元尺寸为１２μm×１２μm,分辨率

为１２８０pixel×１０２４pixel,填充率为８７％,CCD的分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel.采用波长λ＝５３２．８nm
的绿光激光器作为光源.选取一个４×４的微透镜阵列作为相位物体[２０],如图７(a)所示,整个透镜整列大小

为２cm×２cm,每个小微透镜都是由折射率为１．５７９的硅油滴成,微透镜周边填充材料是折射率为１．４０３的

聚二甲基硅氧烷(PDMS),该微透镜的最大厚度约为１．１５mm.

图６ 实验装置图

Fig敭６ Diagramofexperimentaldevice

图７ 实验结果.(a)微透镜阵列;(b)CCD拍摄的光强图;(c)LTＧTIE方法恢复的相位;(d)三维深度分布

Fig敭７ Experimentalresults敭 a MicroＧlensarray  b intensityimagescapturedbyCCD 

 c phaseretrievedbyLTＧTIE  d ３Drendering

０３０４００１Ｇ５
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本组实验中焦距f＝７cm,散焦距离Δz＝２０μm.图７(b)为CCD采集的光强图.图７(c)、(d)为恢复

出的透镜的相位和对应的定量深度值,经LTＧTIE方法测得的透镜最大厚度约为１．１３mm.

５　结　　论
传统的TIE相位恢复法一般需要通过移动待测物体或者CCD以实现光强图像的采集,实验中不可避

免会引入机械误差.本研究提出了一种新的基于LCOS变焦透镜的相位恢复方法,并设计了相应的实验装

置.针对本研究所使用的非远心系统引入的相位畸变问题,可以通过对二次球面相差进行补偿来解决.模

拟和实验结果证明了本研究所提方法的正确性和有效性.需要指出的是,通过选取更小像元尺寸的LCOS、
进一步将系统装置在轴向上精确对准、降低CCD在采集过程引入的噪声等措施,可以得到更好的实验结果.
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