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摘要　相位恢复技术在材料科学、生物医学、天文学等领域有着广泛的应用,不同的相位恢复技术及应用领域,需
要用到不同的光源.光源的波长、相干性以及能量等参数都会影响最终的相位恢复效果.在以往的研究中,就空

间相干性而言,往往将光源当作完全相干光处理,但是在实际应用中,X射线、电子束等光源都是部分相干光,且完

全相干光经过介质时其空间相干性也会降低,因此,如何在部分相干照明下恢复物体正确的相位信息尤为重要.

本文概述了空间部分相干照明下相位恢复技术的研究背景及研究进展,重点介绍了常用的几种相位恢复方法:模
式分解法、强度传输方程、微扰法以及焦移法等,并对这些方法的优劣进行了对比分析.此外,还概述了微扰法相

位恢复技术在特殊关联部分相干光场测量及部分相干涡旋光束拓扑荷数测量中的应用.
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１　引　　言

相位和振幅一样,都是构成波前信息的重要组

成部分,但是肉眼或者数字传感器只能捕捉光的振

幅或者强度信息,而相位信息会在这个记录过程中

丢失.同样地,对于一些弱散射生物体,直接观测

时,将呈现无色透明的形貌,而制样和染色会对生物

体造成不可逆转的损害,荧光标记也可能会引入改

变蛋白质功能的细胞毒素或者基因修饰.此时,非
接触、非侵入式的相位成像或相位恢复技术便显得

尤为重要.相位中蕴含着振幅所不能提供的信息,
例如样品的折射率、厚度、密度等.在无法直接获取

相位信息的情况下,通常可以从记录的光强信息中

恢复相位信息,这类方法被称为波前检测技术或者

相位恢复技术[１Ｇ９].
最早的相位恢复技术可以追溯到２０世纪４０年

代.１９４７年,伽伯首次提出波前重构的概念,随后

得益于激光器的发明,全息术进入了广大研究者的

视野[１０].全息干涉技术巧妙地利用参考光和物光

的干涉效应记录下物体的振幅和相位信息,并实现

了物体的三维重建.
经过数十年的发展,相位信息的获取技术已经

逐渐成熟.例如泽尼克相衬显微成像、微分干涉显

微成像等定性的相位成像技术[２],以及一系列基于

迭代算法的定量相位恢复技术,包括最早的 GS
(GerchbergＧSaxton)算 法[１１Ｇ１２]、混 合 输 入 输 出 算

法[１３](HIO)以 及 目 前 广 泛 应 用 的 叠 层 成 像 算

法[１Ｇ３,１４Ｇ１６]等.此外,还有一些非迭代的相位恢复方

法,如全息干涉法及其衍生方法[４Ｇ６,１７Ｇ２０],以及光强

传输方程[８Ｇ９,２１Ｇ２６]等.这些相位恢复方法已被广泛

应用于晶体学、生物医学、材料科学以及天文学等领

域[２７Ｇ３５].
然而,光源的相干性尤其是空间相干性始终约

束着各类相位恢复技术的应用范围[２４,３６Ｇ３７].最早的

全息术因高相干性激光的发明才得以发展和广泛应

用,相干衍射成像中迭代算法的精确度依赖于光源

极高的相干性[３６].但是在实际应用中,X光和电子

束等光源并不是完全相干光,而是部分相干光.同

时,完全相干光在介质中传输后,其空间相干性会降

低.在这类情况下,若仍将这些光源作为完全相干

光处理,将无法完全正确地恢复物体的相位信息.
近年来,部分相干照明受到了更多的关注.针

对部分相干照明,研究人员改进了各类相位恢复方

法,并有一些新方法涌现出来[２２Ｇ２６,３６Ｇ５０],例如模式分

解法[３６,３８Ｇ３９]、微扰法[４８Ｇ４９]、焦移法[５０]等.此外,部分

相干照明下物体的相位测量与部分相干激光束空间

关联结构的测量存在着联系,其作为相位恢复技术

的新型应用,下文会具体介绍[５１Ｇ５６].

２　部分相干照明下的相位恢复技术

前面提及的相位恢复方法多数都要求或者直接

假设照明光源是完全相干的,这样的方法如不进行

适当修改将不再适用于空间部分相干照明的情

况[３６].事实上,部分相干照明的情形随处可见,第
三代波动源产生的X射线、自由电子激光源以及处

于不稳定环境中的激光束都属于部分相干光源,这
里的不稳定环境包括样品的机械运动,实验装置、环
境介质的波动,以及大气湍流引起的空间相干性的

退化等.

２００９年,Nugent研究小组[３６]提出,迭代算法进

行相位重构的关键在于照明光束近乎完美的空间相

干性,否则相位恢复过程将会发生畸变,导致相位信

息缺失甚至完全错误.为了解决这个问题,研究者

常利用狭缝或者小孔,以牺牲照明光源的强度来确

保光源的空间相干性.其实,Nugent研究小组[２３]

早在１９９８年就对部分相干光场的相位给出过明确

的定义,部分相干光场的相位为标量势函数,是梯度

对应于时间平均的坡印廷矢量.２００９年,他们基于

迭代算法提出了一种将部分相干光源进行模式分解

以实现信息的均匀和完整恢复的算法[３６,３８].该工

作一经发布,部分相干照明下的相位恢复就引起了

更多的重视.为了使原有的相位恢复方法适应空间

部分相干照明,人们进行了大量的研究[２２Ｇ２６,３６Ｇ５０].

Thibault等[３９]从量子角度提出了一种混合态模型,
该模型可以有效地处理包括部分相干照明在内的一

系列多态混合问题,使叠层成像的应用更加广泛.
与迭代法相比,非迭代法能够获取实时的结果.

Teague推导的光强传输方程是基于照明光源为完

全相干光的假设推导出的相位恢复方法[２１].２００４
年,Gureyev等[２４]和Petruccelli等[２５]系统地分析了

光源相干性对光强传输方程相位恢复过程的影响及

解决方案,并针对部分相干照明提出了若已知照明

光谱信息便可以准确求解相位分布的方案.２０１５
年,Zuo等[２６]引入四维维格纳函数及刘维尔传输方

程,推导出了强度传输方程的广义形式,正式将光强

传输方程拓展到了适用于部分相干照明光的形式.
全息干涉技术因过度依赖于照明光源的相干性

而直到激光问世才得以推广.随着自干涉全息技
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术[３７]的出现,全息干涉技术摆脱了这一困境.自干

涉全息的原理是利用点光源的空间自相干性和各个

点源全息图的非相干叠加来实现全息图的记录,但
是这种方法只适用于物体自发光或者照明光源为完

全非相干光的情况.事实上,早在２００６年,Dubois
等[１７]就发现,在全息干涉实验中适当地降低光源的

空间相干性有助于获得更好的相位恢复结果,当样

品具有一定厚度时,部分相干照明还可以改善重聚

焦带来的分辨率降低效应.

２０１８年,Shao等[４８]基于部分相干光场理论提

出了微扰法,这一方法在本质上是同轴的实空间相

移全息干涉法.通过在实空间待测平面引入单次或

多次相位微扰,就可以从远场衍射光强中恢复出待

测物体的复值信息.随后Lu等[４９]基于微扰法提出

了在光路中引入多孔阵列板的方法,该方法解决了

微扰法中因相干度降低而引起的视场缩小的问题.

Konijnenberg等[５０]创新性地提出了具有星形掩模

板的焦移法,该方法也可以解决部分相干照明情况

下相位紊乱和视场缩小的问题.

２．１　强度传输方程

强度传输方程相位恢复的基本实验装置图如图

１所示.强度传输方程属于非迭代相位恢复方法中

的一种,由Teague于１９８３年提出[２１].该方程是在

假设光源为单色相干光的前提下,利用亥姆霍兹方

程在傍轴近似条件下推导出的二阶椭圆偏微分方

程,即

－k∂I
(r)
∂z ＝Ñ􀅰[I(r)Ñφ(r)], (１)

式中:r＝(x,y);k为波数;I(r)为光强分布;Ñ为作

用于r平面的哈密顿算符;ϕ(r)为相位.该方程将

强度信息和相位信息联系了起来.求解该偏微分方

程的方法有多种,其中应用最为广泛的是快速傅里

叶变换法[５７].快速傅里叶变化法简单、高效,且适

用于方形边界区域,其最终解的形式为

ϕ(r)＝－k Ñ－２Ñ􀅰 I－１(r)ÑÑ－２∂I(r)
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú ,(２)

式中:Ñ－２为逆拉普拉斯算符.根据(２)式可知,只
需采集相邻两幅光强图即可重建相位.具体的实验

光路如图１所示[９],且当相干度不太差,即光源谱宽

或者光源相干尺寸带来的卷积效应并不明显时,该
方法仍然是适用的[２４].若相干性过差,就可以使用

两次测量及反卷积的方法予以补偿[２５].２０１５年,

Zuo等[２６]基于维格纳函数推导出了光强传输方程

适用于部分相干照明的拓展形式.对于空间部分相

干照明,

∂I(x)
∂z ＝－λ Ñx􀅰∫uW(x,u)du

∫uW(x,u)du

∫W(x,u)du
＝
１
２π

Ñxϕ(x)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (３)

式中:W(x,u)为准单色部分相干光波场的四维维

格纳分布函数,x 为空间坐标矢量,u 为空间频率矢

量.(３)式表明,光强轴向微分与维格纳函数一阶频

率矩的横向散度相关联,而相位的梯度又与维格纳

函数的一阶条件空间频率矩相关联[９].利用(３)式,
可以在低相干度下获得与高相干度下相当的结果,
如图２所示,其中,数值孔径(NA)越大,对应系统

照明光源的空间相干度越低.

图１ 强度传输方程相位恢复的基本实验装置图[９].(a)基于４f 系统的含透镜成像光路;(b)无透镜成像光路

Fig敭１ Schemesfortransportofintensityequationphaseimaging ９ 敭

 a ４fsystemＧbasedsystem  b lensＧlesssystem

２．２　迭代法与模式分解的结合

基于迭代的相干衍射成像实验装置很简单,如
图３所示,光源照射样品,由数字传感器记录衍射

图,通过迭代恢复样品的复值信息,因此这种方法也

被称为无透镜成像.最早报道相干衍射成像实验中

部分相干照明问题的是Nugent研究小组[３６].他们

发现,当X射线出口狭缝变大时,其相干度相应降

低,使用混合输入输出算法得到的恢复结果将发生

畸变,如图４(b)所示.为此,他们提出了一种将光

源信息进行模式分解的方法,并采用该方法最终获

得了正确的信息,如图４(a)所示.在高相干度下,
使用多个模式得到的结果比单个模式得到的结果更

０５０００１６Ｇ３
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图２ 改变照明光源的空间相干性,利用强度传输方程恢复的相位(数值孔径 NA 越大,

对应系统照明光源的空间相干度越低)[２６].(a)NA＝０．０５;(b)NA＝０．１５;(c)NA＝０．２;(d)NA＝０．２５
Fig敭２Reconstructedphaseswithtransportofintensityequation methodunderilluminationwithdifferentdegreesof

coherence thelargerthenumericalaperture thelowerthespatialcoherenceoftheillumination  ２６ 敭 a NA＝
　　　　　　　　　　　　　０敭０５  b NA＝０敭１５  c NA＝０敭２  d NA＝０敭２５

图３ 相干衍射成像示意图[１]

Fig敭３ Schemeforcoherentdiffractionimaging １ 

为均匀.基本原理如下:用透射率函数T 描述待测

样品,用四阶关联函数W(u１,u２)表示部分相干照

明光源,则远场衍射光强可以表示为[３６]

I(k)＝∫W(u１,u２)T(u１)T∗(u２)×

exp －i􀅰２πk􀅰(u１－u２)[ ]du１du２, (４)
式中:u１ 和u２ 表示源场;k 表示远场坐标系.根据

Wolf利用四阶关联函数正定条件特性提出的相干

模态模型,可以将W(u１,u２)写成

W(u１,u２)＝∑
N

n＝１
μnψn(u１)ψ∗

n (u２), (５)

式中:ψn(u１)为正交的互不相干的模式;μn 为非负

实数,表示每个模式对应的权重系数;N 为模式数.
因此,光强就可以表示为各个模式对衍射光强的贡

献之和,即I(k)＝∑
N

n＝１
μnIn(k),其中In(k)是二维函

图４ 部分相干照明下,直接恢复和利用模式

分解法恢复的相位[３６]

Fig敭４Reconstructed phases withand without mode
decompositionmethodsunderpartiallycoherent

　　　　　　　illumination ３６ 

数ψn(u１)T(u１)的远场衍射相干光强,如此一来,
(４)式就转化成了二维傅里叶方程的叠加,对复杂的

部分相干照明传输方程的处理便回到了完全相干的

处理方式.此时再结合迭代算法,就可实现部分相

干光场中相位的准确恢复.

２．３　全息法

全息技术的大规模发展得益于激光器的发明,但

０５０００１６Ｇ４
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事实上,当光源为非严格相干光时,全息技术仍然适

用,甚至在某种意义上,可以使相位恢复的结果更好.

２００４年,Dubois等[１７]就此进行了一系列的研

究工作,他们在数字全息的基础上,适当降低光源的

相干性,再将结果与高相干性照明的结果进行对比,
其光路如图５所示.用于实现部分相干照明的是旋

转毛玻璃片(RGG),聚焦在旋转毛玻璃片上的光斑

的大小决定了产生的部分相干光源的空间相干性.
分数镜(BS１)对光源进行分束,一束经过物体,一束

则为参考光,最终由相机CCD记录干涉光强.其中

PM为压电换能器,可以实现参考光路的相移,最终

利用四步相移技术实现信息的恢复.四步相移的公

式为

ϕ(x,y)＝arctan
I４(x,y)－I２(x,y)
I１(x,y)－I３(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ,(６)

式中:ϕ(x,y)为相位,Ii(x,y)表示光强.每一次

光强的记录对应一次参考臂的π/２相移.图６为实

验结果,左列为相干度较高情况下的恢复结果,右列

为相干度较低情况下的恢复结果,从上至下,重聚焦

面离最佳聚焦面的距离越来越大.从图６中可以发

现,相干度越低,重聚焦带来的分辨率降低效应越

弱.事实上,重聚焦带来的分辨率降低是因为低通

滤波效应.在使用数字全息重建进行三维成像时,
随着再聚焦面与最佳聚焦面之间距离的增加,预计

会有越来越大的分辨率损失,然而,分辨率损失可以

通过对光源空间相干性的调整来控制.

图５ 部分相干照明的数字全息显微装置示意图[１７]

Fig敭５ Opticalsetupofdigitalholographicmicroscope

withpartiallycoherentillumination １７ 

与上述分束再合束的实验装置相比,以下讨论

的在同一光路中引入不同相移的微扰法的装置更简

洁一些.微扰法[４８Ｇ４９]的主要思路是在待测面引入多

次相位微扰,构成方程组,以快速求解待测相位信

息,该方法的基本光路如图７所示.通过在物平面

极小的区域中引入多次相位扰动,可以实现和在远

图６ 重聚焦情况下采用数字全息法恢复的相位(左列为

高相干照明,右列为低相干照明,从上至下重聚焦

　　　　　　　距离逐渐增大)[１７]

Fig敭６ Reconstructed phases with digital holographic
microscopyinrefocusedcases theleftcolumnis
highＧcoherentillumination therightcolumnislowＧ
coherentillumination andtherefocusingdistance

　　graduallyincreasesfromtoptobottom  １７ 

场衍射面上引入平面波干涉一致的效果[１７],因此不

需要额外引入参考光进行干涉.该方法与Popescu
等[２０]提出的傅里叶相位显微技术的区别在于,微扰

法在实空间施加微扰相移,通过控制相位赋值或者

微扰点的位置可以解决全息干涉中存在的直流项和

共轭项问题,且在照明光源相干性降低的情况下,表
现出了较高的鲁棒性.

从式(４)出发,在不引入微扰的情况下,部分相

干光照射物体后的远场衍射光强为[４８]

I０(k)＝∫W(r１,r２)T(r１)T∗(r２)×

exp －i２πk􀅰(r１－r２)[ ]dr１dr２. (７)

　　当在物平面的r０＝(x０,y０)点引入复值微扰

后,远场衍射光强将变为

I(k)＝∫W(r１,r２)T(r１)＋γδ(r１－r０)[ ] ×

T(r２)＋γδ(r２－r０)[ ] ∗ ×
exp －i􀅰２πk􀅰(r１－r２)[ ]dr１dr２, (８)

式中:γ 为复数;I(k)表示光强.为了便于计算,用
狄拉克函数(δ函数)表示位于r０处的微小扰动,且该
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图７ 微扰法恢复相位的实验装置图[４８]

Fig敭７ SchemeforselfＧreferencingholographyphaseimaging ４８ 

扰动可以是振幅扰动、相位扰动或兼而有之.这里,
光强还可以写成

I(k)＝I０(k)＋ γ ２􀅰W(r０,r０)＋

γ∗∫T(r０＋r)W(r０＋r,r０)[ ]exp－i􀅰２πk􀅰r[ ]dr＋

γ∫T(r０－r)W(r０－r,r０)[ ] ∗exp－i􀅰２πk􀅰r[ ]dr,

(９)
最后,对(９)式所示光强表达式的左边进行傅里叶逆

变换 F－１[I(k)](r),等式右边出现待测相位项

T(r０＋r)W(r０＋r,r０).若r０ 离中心点足够远,如
图８(c)所示,照明部分相干光源的关联函数足以覆

盖待测物体信息范围,且相位均匀分布,光强的傅里

叶逆变换就能直接得到待测样品的相位信息,如图

９(a２)所示;若r０ 离中心点太近,如图８(a)所示,就
会导致物体及其共轭像发生重叠,可以赋值微扰γ
两次,这样就可以与无微扰的情况共同构成一个方

程组,从而求解出最终所需的物体相位信息,如图９
(c２)中右下角的插图所示.

图８ 对光强进行傅里叶逆变换所得三项结果的分布与扰动点r０ 位置的关系[４８].

(a)扰动点位于物体信息覆盖范围内;(b)扰动点位于物体信息覆盖范围外;(c)扰动点位于物体信息覆盖范围外且足够远

Fig敭８ThreetermsintheinverseFouriertransformofthediffractionpatternversusthelocationoftheperturbationpoint

r０ ４８ 敭 a Theperturbationpointislocatedwithinthecoverageoftheobjectinformation  b theperturbationpoint
isoutsidethecoverageoftheobjectinformation  c theperturbationpointisoutsidethecoverageareaoftheobject
　　　　　　　　　　　　　　　　　informationandisfarenoughaway

　　一方面,最终结果T(r)W(r,r０)意味着只要移

除待测物体,就可恢复光源的函数W(r,r０),与先前

的结果相除,就可获得T(r).这与强度传输方程

法 处 理 光 源 信 息 非 对 称 情 况 下 的 解 决 方 案 一

致[２４Ｇ２５].这意味着光源不仅可以是传统的高斯谢尔

模光束,也可以是具有特殊关联结构的部分相干光

束,如图１０所示,或者甚至是未知的光源;另一方

面,T(r)W(r,r０)的结果意味着物体最终的信息势

必受到光源的影响,更具体些,是最终呈现的恢复视

场的大小取决于光源关联结构的分布,当光源相干

度降低时,视场就会缩小.光源相干度对视场的影

响在迭代法的模式分解法中也曾被提到过[３６],只有

在光源空间相干尺度不小于物体最大横向尺寸的一

半时,才能得到较为均匀的结果.
针对光源关联结构分布会影响恢复视场这一问

题,Lu等[４９]提出的多孔阵列法弥补了这一缺陷,在
空间相干宽度小于待测物体尺寸的情况下成功恢复

了完整且均匀的视场.多孔阵列法的实验装置原理

图如图１１所示,其关键在于物体和衍射面之间的多

孔阵列.此阵列由位于中心的参考孔及一组偏离中

心的呈周期排布的小孔组成,小孔尺寸很小,理论上

可以用δ函数表示为M(r)＝δ(r)＋∑
mn
δ(r－rmn),其
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图９ 部分相干照明下,利用微扰法获得的相位恢复结果[４８],

其中,(c１)和(c２)对应图８(c),(b１)和(b２)对应图８(b),(a１)和(a２)对应图８(a)

Fig敭９ ReconstructedphasesobtainedbyselfＧreferenceholographyunderpartiallycoherentillumination herein 

 c１ and c２ correspondstoFig敭８ c   b１ and b２ correspondstoFig敭８ b   a１ and a２ correspondstoFig敭８ a 

图１０ 当照明光源为具有特殊关联结构的部分相干光时,用微扰法获得的相位恢复结果[４８].(a１)(a３)(b１)(b３)直接恢复

的振幅及相位分布;(a２)(a４)(b２)(b４)光源的振幅及相位分布;(a５)(b５)利用直接恢复的相位除以光源的相位所得

　　　　　　　　　　　　　　　　　的物体真实的相位分布

Fig敭１０ReconstructedphasesobtainedbyselfＧreferenceholographyunderspeciallypartiallycoherentillumination敭 a１ 
 a３  b１  b３ Amplitudeandphasedistributionofthedirectreconstruction  a２  a４  b２  b４ amplitudeand

phasedistributionoftheillumination  a５  b５ actualphasedistributionoftheobjectobtainedbythephaseofthe
　　　　　　　　　　　　　　directreconstructiondividedbytheillumination

中rmn＝(md＋Δx,nd＋Δy)是多孔阵列板上周期小

孔的坐标,m 和n 是整数,d 是阵列孔之间的间距,

Δx 和Δy表示参考孔附近的阵列孔在x 和y方向由

中心点产生的偏移,δ(r)表示中心的参考孔.

　　部分相干光照射物体后经过z′衍射,透过多孔

阵列板后再衍射到远场,由相机采集衍射光斑.对

衍射光斑进行逆变换可以得到多孔板后的光场分

布,即
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图１１ 多孔阵列法实现相位恢复的示意图[４９].(a)实验装置原理图;(b)多孔阵列包含一个位于中心位置的参考孔(灰色)

和略微偏离中心的阵列孔(白色);(c)相机采集的衍射图案的傅里叶逆变换中,自相关项(灰色阵列)和另外两个干

　　　　　　　　　　　　　　　　涉项(蓝色和红色阵列)发生分离

Fig敭１１Schematicofphasereconstructionwithpinholearraymask ４９ 敭 a Experimentalsetup  b PAMconsistsofa
referencepinholeattheorigin graysquare andaperiodicarrayofthemeasurementpinholeswithcertainoffset

 whitesquares   c intheinverseFouriertransformofthediffractionpattern theautocorrelationterms gray
　　　　squares andthetwointerferenceterms redandbluesquares areseparatedbytheoffset

F－１[I(k)](r)＝W(０,０)δ(r)＋∑
mn
∑
pq

W(rmn,rpq)δ[r－(rmn －rpq)]＋

∑
mn

W(－rmn,０)δ(r－rmn)＋∑
pq

W (０,rpq)∗δ(r＋rpq), (１０)

式中:rmn－rpq＝[(m－p)d,(n－q)d],这里的p 和q都是整数.紧接着,用计算机程序处理逆变换后的函

数,使其经过一个筛选阵列.筛选阵列与图１１(c)中的蓝色或红色阵列分布一致.经过该筛选阵列,可以滤

出W(－rmn,０)或者W (０,rmn)∗,此时引入衍射积分公式,将其代入物体的透射率函数T(ρ),可得

W(rmn,０)＝∫W０(ρ１,ρ２)T(ρ１)T∗(ρ２)P(ρ１,rmn)P∗(ρ２,０)dρ１dρ２＝

∫S(ρ１,ρ２)T(ρ１)P(ρ１,rmn)dρ１, (１１)

式中:W０(ρ１,ρ２)表示照射到物理上的光源交叉谱密度分布;(ρ１,ρ２)表示物平面的坐标;S(ρ１,ρ２)＝
∫W０(ρ１,ρ２)T∗(ρ２)P∗(ρ２,０)dρ２;P 是物平面到多孔阵列面的传递函数.此时如果对W(rmn,０)进行反传

输,得到的是S(ρ１,ρ２)T(ρ１),要想得到物体的透射率函数,还需要应用前面提到的微扰法,在物面引入一

次位于ρ０ 点的微扰,并将有无微扰的结果相减,即

ΔW(rmn,０)＝ γ ２P(ρ０,rmn)P∗(ρ０,０)W０(ρ０,ρ０)＋γ􀅰P(ρ０,rmn)∫W０(ρ０,ρ２)T∗(ρ２)P∗(ρ２,０)dρ２＋

γ∗􀅰P∗(ρ０,０)∫W０(ρ１,ρ０)T(ρ１)P(ρ１,rmn)dρ１, (１２)

此时再进行反向传输,就可得 W０(ρ１,ρ０)T(ρ１).
这一结果与单独使用微扰法得到的结论十分相似,
因此也可以用于传统部分相干激光照明情况以及具

有复杂甚至未知关联信息的部分相干激光束照明的

情况.不同的是,从最终结果W０(ρ１,ρ０)T(ρ１)中
可以看出,物体将始终位于坐标系中央,照明光源的

函数将落于ρ＝ρ０ 处,这就意味着在低相干以致视

场萎缩的情况下,多孔阵列法允许移动微扰点的位

置来切换照明光源的关联结构覆盖的范围,最终得

到一个完整的视场,如图１２所示,这也就解决了微

扰法在空间相干宽度低于物体尺寸的情况下视场不

完整的问题.值得注意的是,这里的视场并不是光
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强视场,光强始终是足够覆盖物体信息的,这里的视

场是关联函数构成的视场,是无法用数字传感器和

肉眼感知的视场.随着光源相干性的降低,视场将

逐渐缩小.

图１２ 在空间相干度较低光源的照射下,不同扰动点位置对应的相位恢复结果及整合后重构的完整视场[４９].
(aＧf)相位恢复结果;(g)完整视场

Fig敭１２ Reconstructedphasesofdifferentperturbationpointsandthefinalcompletefieldofviewunderillumination

withlowdegreeofspatialcoherence ４９ 敭 aＧf Reconstructedphases  g finalcompletefiledofview

２．４　焦移法

Konijnenberg等[５０]提出的焦移法同样可以解

决照明光源空间相干尺寸小于物体尺寸时出现的视

场缩小问题.该方法的基本思路为:部分相干光源

照射物体,由相机采集焦平面的光强,随后,在物平

面引入球面波方程或者将数字传感器在焦平面前后

移动,实现焦场前后一系列的光强采集.
首先,在物平面引入球面波相位实现焦移后的

焦场光强为

I(u,A)＝

∫∫J(x１,x２)exp[－i􀅰２πA(x１
２－ x２

２)]×

exp[－i􀅰２π􀅰(x１－x２)􀅰u]dx１dx２, (１３)
式中:J(x１,x２)为物平面的交叉谱密度分布;A＝
zf/(２λf２).这里,物平面叠加了一个星形掩模板,
即人为定义了一个星形边界,如图１３所示.P 为星

形掩模板顶角上的一点,像这样的星形边界定义的

待测范围,可以保证经过点P 且垂直于该范围内任

意矢量位置x 的直线y 与待测范围内物体的重合范

围很小.当满足这样的条件时,对光强进行傅里叶

变换以及参数转换可以整合得到,物平面的复振幅

函数与采集到的一系列光强之间满足

J(x＋P,P)∝∑
A
F－１

u {I(u,A)}(x,A)×

exp[２πiA(x ２＋２x􀅰P)], (１４)
式中:P 为点P 的坐标矢量.(１４)式表明,只要将

不同焦移量对应的傅里叶逆变换值相加就可以恢复

待测对象的复值函数.图１４是部分相干照明下,利
用焦移法恢复的相位.对于图１３所示的星形掩模

板,在恢复相位时通过改变P 点的选择,可以在光

源空间相干尺寸无法覆盖物体相位信息的情况下实

图１３ 焦移法使用的星形掩模板[５０]

Fig敭１３ StarＧshapedmaskfornonＧiterativefocusvariation

phasereconstructionmethod ５０ 

现完整的视场重现,如图１４第３行左侧两项结果.

３　相位恢复技术在特殊关联部分相干

光场测量中的应用

目前的研究表明,基于部分相干光的理论,相位

恢复技术在光源空间相干性降低的情况下可以实现

准确的相位恢复,也可以反过来利用相位恢复技术

解决部分相干光领域中关联结构测量的问题.在以

上叙述的相位恢复方法中,微扰法相位恢复技术应

用到部分相干光关联结构测量中时[５１Ｇ５６],与已有的

测量关联结构的技术相比,具有更快的测量速度、更
高的信息维度和测量自由度.

随着激光技术的飞速发展,研究人员发现,通过

对激光的相干性进行调控[５８Ｇ５９],可以使其有更丰富

的应用,例如提高成像质量,抑制相干噪声,克服激

光核聚变中的散斑效应,降低激光通信中的比特误

码率等[６０Ｇ６２].得益于Gori等[６３]提出的构建特殊关

联部分相干光的充分条件,相干性调控的多样性得

到了前所未有的发展.相比于传统的高斯谢尔模部

分相干激光束[６４Ｇ６５],经过调控的激光会呈现出特殊
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图１４ 在空间相干度较低光源的照射下,使用焦移法仍能获得正确且完整的相位恢复[５０](第１行与第２行分别为振幅和相

位恢复结果,每一列的差别在于P 的选取,分别对应星形掩模板的４个顶点;第３行为最终合成的物体的振幅及相

　　　　　　　　　　　　　　　位分布,以及光源的相位及振幅分布)

Fig敭１４Correctandcompletephasereconstructionsobtainedwithfocusvariationmethodunderilluminationwithlowdegree

ofcoherence ５０  thefirstandsecondrowsaretheamplitudeandphasereconstructions respectively敭Thedifference
ineachcolumnistheselectionofP whichcorrespondstothefourverticesofthestarmask敭Thethirdrowisthe
synthesizedamplitudeandphasedistributionoftheobject andthephaseandamplitudedistributionofthe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　illumination 

的分布和传输特性,例如自分裂[６６]、自聚焦[６７]、自
修复[６８]、光 学 囚 笼[６９]、阵 列 分 布[７０Ｇ７１]、抗 闪 烁 特

性[７２]以及超分辨[７３]等[７４].对于完全相干光场,通
常使用电场E(r)描述其二维分布特性,其中r＝
(x,y),而对于部分相干光,则需要用两点的相关程

度去辅助描述波前,于是便引入了四阶关联函数

W(r１,r２),该函数又可以表示为电场的统计平均,

即W(r１,r２)＝‹E∗(r１)E(r２)›.当r２ 为确定值

(即参考点)时,W 退化为部分相干光场的二阶关联

函数,可以用来表征选定的参考点与整个面上的点

之间的关联程度.
在设计具有新型关联结构的部分相干光束的过

程中,测量和验证极为重要.通常情况下,可以使用

数字传感器拍摄其光强分布,以验证光强的演化特

性.但光强特性终究属于表面形态特征,关联结构

的分布蕴藏着传输性质的本质.例如,在讨论部分

相干光束的自修复特性时[６８],只要光束的相干面积

远低于障碍物面积,任何部分相干光束在被不透明

障碍物散射时都可以自重构其强度分布和偏振状

态.此外,部分相干涡旋光束[７５]作为特殊关联部分

相干光束的重要成员,在自由空间光通信[７６]、微粒

俘获[７７]、显微操控[７８]、材料热处理[７９]、惯性约束聚

变[８０]等方面有着广阔的应用前景,其拓扑荷数的测

量对信息加密、解密至关重要,但是拓扑荷信息很难

从强度信息中读出,此时,便需要研究其关联结构分

布以获得拓扑荷信息[５５Ｇ５６].关联结构的测量方法有

很多种,例如强度Ｇ强度相关测量(HBT)法[８１Ｇ８３]、双
孔干涉及其衍生方法[８４Ｇ８５]、衍射法[８６]、相空间层析

法[８７]、波阵面折叠干涉法[８８Ｇ９０]等.HBT方法通过

测量两点的光强关联来计算光源的横向相干长度,
但根据其基本的计算原理,只能得到关联函数的绝

对值,而真实的振幅分布及相位分布则无法获取.

２０１７年,Liu等[８３]提出了一种改进后的 HBT方法,
采用两次测量过程来分别确定关联函数的大小和实

部,再根据已有信息推断出虚部的值.HBT法测量

精确,但是每次的测量过程需要记录高达几千张的

散斑图.双孔和双缝衍射实验演化出来的诸多干涉

测量方法[８４Ｇ８５]各有优缺点,例如:非平行双缝和数字

微镜阵列方法比较简单,可以通过较少的测量次数

同时获得部分相干光关联结构实部和虚部的完整分

布,而其局限性则在于只能测量一维关联函数;非冗

余小孔阵列板方法通过设计小孔的间距组合来测量
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二维的关联函数分布,其局限性在于待测目标必须

是移位不变的,即需要满足 W (r１－r２)等 效 于

W(r１,０);利用衍射法[８６]根据待测光源照射障碍物

或相位掩模后的衍射光强来计算关联函数,然而,由
于泰勒级数近似的误差,测量误差将随相干宽度的

增大而增大;波阵面折叠干涉法利用分束镜将待测

光源分束,再利用特殊的反射镜将其中一束光的x、

y 方向折叠颠倒,再将两束光合束干涉,利用干涉光

强计算关联函数的复振幅分布.以上方法多是部分

相干光场的经典测量方法,而还有一些方法则是借

鉴了其他领域的思想.１９９４年,Raymer等[９０]提出

用相空间层析术来测量复杂光场的振幅和相位分

布,使待测光场经过两个柱透镜(目的是发射折射),
接收面上的光强类似于层析中的投影,旋转角度则

对应于改变柱透镜的焦距或者放置位置,理论上通

过采集一系列“旋转角度”下的“投影光强”就可以求

解四维光场的分布.但该方法并不是真正的层析成

像,只是在求解思想上与之相似.２０１８年,Shao
等[４８]将其提出的微扰法,也就是实空间相移全息法

这一相位恢复领域的方法成功地应用到了关联结构

的测量中来,在待测面中引入相位微扰,并记录对应

的光强,就可以实时计算出待测光场二维关联结构

的完整信息,且参考点是可控的.以下将对此进行

详细介绍.
从２．３节微扰法的公式推导可以总结出,该方

法每一次的结果都是部分相干照明场的关联函数与

物体透射率函数的乘积.一方面,可以理解为相位

恢复的视场受照明场关联函数的限制;另一方面,同
样可以认为部分相干激光束在某一特定平面内的关

联结构分布本身就是一个极薄的二维目标物.因

此,上述非迭代的两种相位恢复方法可以应用于部

分相干光关联结构的测量.只要设置物体透射率函

数为 １,上 述 相 位 恢 复 方 法 计 算 得 到 的 便 是

W(r,r０).

３．１　波前探测

微扰法的推导过程并未对相干性进行限制,因
此将相位恢复用于完全相干光的波前探测是毫无疑

问的.２０１８年,微扰法被成功运用到完全相干光场

的相位探测,Yang等[５１]发现利用非闭合细环可以

产生异常的贝塞尔光束,其异常体现在随着传输距

离的增加,贝塞尔光束的轴上拓扑荷逐渐变小,如图

１５所示.拓扑荷信息可以由相位分布定量呈现,而
振幅只能用于定性地比较拓扑荷的大小.例如:当
拓扑荷等于２时,相位分布的中点(相位奇点)周围

的相位变化为两个周期,而当拓扑荷为１时,相位变

化则为一个周期.

图１５ 不同传输距离(z)处的具有不同拓扑荷l的涡旋光束的强度和相位图[５１]

Fig敭１５ Intensityandphasepatternsofvortexbeamswithdifferenttopologicalchargesatdifferentdistances z  ５１ 

３．２　部分相干光场的关联结构测量

在完全相干光场相位的测量实验成功之后,微
扰法开始在部分相干光场关联结构测量中大展身

手,包括验证部分相干分数阶涡旋光束的关联结构

特性[５２]、完美拉盖尔高斯光束的产生和拓扑荷特

性[５３],以及新型厄米高斯关联的拉盖尔高斯光束的

关联结构[５４].
图１６是利用微扰法测量得到的完美拉盖尔高
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斯光束关联结构的振幅分布[５３],研究表明,完美拉

盖尔高斯光束关联结构振幅分布中的暗环等于拓扑

荷数l的绝对值,与径向模式p 无关,这一结论与

传统的拉盖尔高斯光束有着极大的差别,因此实验

上对空间关联结构的测量和验证显得更为重要.关

联结构中蕴藏的信息往往无可替代.厄米高斯关联

的拉盖尔高斯光束在焦平面前的光强呈现自分裂特

性[５４],这与厄米高斯关联的部分相干光束特性相

似,图１７为不同拓扑荷数的厄米高斯关联的拉盖尔

高斯光束在焦平面前的关联结构分布,引入涡旋相

位的特殊性体现在了关联结构中.Peng等[５４]利用

微扰法测量了厄米高斯关联的拉盖尔高斯光束的关

联结构分布,结果发现了有趣的风扇结构,而风扇的

旋向恰好又揭示了拓扑荷的正负信息.

图１６ 具有不同拓扑荷数的完美拉盖尔高斯光束在焦场处的关联结构分布[５３](第１行为实验结果,第２行为理论模拟结果)

Fig敭１６ ExperimentalresultsofcomplexdegreeofcoherenceforpartiallycoherentelegantLaguerreＧGaussian

beamwithdifferenttopologicalcharges ５３  row１ experimentalresults row２ simulationresults 

图１７ 厄米高斯关联的拉盖尔高斯光束在焦平面前的关联结构振幅分布[５４]

Fig敭１７ ModulusofdegreeofcoherenceofHermiteＧGaussiancorrelatedSchellＧmodelLG０lbeambeforethefocalplane ５４ 

３．３　相位测量与部分相干涡旋光束的拓扑荷测定

振幅观察法获取的信息有限,无法从一张实验

结果图中直观地获得拓扑荷的大小及正负信息.

３．２节的讨论都忽略了一个重要信息,即相位信息,
相位恢复正是微扰法的优势所在.

测量焦平面上部分相干涡旋光束关联结构分

布[５５]的光路如图１８所示:第一步,产生待测的部分

相干涡旋光束.第二步,引入分光镜BS２用于分光,
一束光进入相机CCD１,用于记录待测平面处的光

强I,另一束光进入空间光调制器SLM２,BS２到

CCD１和SLM２的距离应相等.SLM２用于对待测面

加载相位微扰,CCD放置在与待测面对应的傅里叶

平面处,采集三次光强,对应的微扰值分别为０、

exp(i􀅰２π/３)和exp(－i􀅰２π/３),由此可计算出W.

最后,根据μ(r１,r２)＝W(r１,r２)/I(r１)I(r２),计
算部分相干光场的复相干度.

值得注意的是:第一,引入微扰是通过空间光调

制器调制极小区域内的相位实现的,该区域需要被

光强照射.第二,与完全相干光场的测量不同,部分

相干光场为四维光波场,在实际情况中,图像只能给

出二维分布,于是这里需要选定参考点.对于基本

的关联结构的测量,研究者通常选取轴上的零点为
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参考点,即W(r,０).而这里,则是考虑了选取离轴

参考点,图１８(b)为一个选取离轴参考点时空间光调

制器的加载示例.第三,考虑到空间光调制器的调制

效率,为了去除未调制的基底光的影响,需要用圆形

区域定义待测区域,并加载闪耀光栅将调制光从基底

光中分离出来.CCD２采集的是＋１或－１级光斑.

图１８ 测量部分相干涡旋光束焦场处关联结构的实验光路图[５５].(a)BS２处的光路细节图;(b)SLM２加载扰动的实例

Fig敭１８ Experimentalsetupformeasuringthedegreeofcoherenceofpartiallycoherentvortexbeamsatthe

focalplane ５５ 敭 a LightpathdetailatBS２  b anexampleforthedesignofapertureandperturbationfunction

　　图１９是仅考虑部分相干涡旋光束拓扑荷数时

的理论模拟结果和实验结果[５５],图２０是同时考虑

拓扑荷数和径向模式数的结果[５６].对比振幅和相

位分布可以发现,仅从一幅相位分布图即可读出拓

扑荷数及径向模式数的值,包括大小和正负信息.
如图１９所示,当拓扑荷数为＋３时,具有三个相位

奇点,且围绕每个奇点的相位从－π逆时针渐变为

π,而当拓扑荷数为－３时,围绕每个奇点的相位从

－π顺时针渐变为π.再者,如图２０所示,不仅相位

奇点的分布可以揭示拓扑荷的正负及大小,相位中

环形位错的数目也与径向模式数一一对应.这一发

现对测量部分相干涡旋光束拓扑荷具有重要意义,
而且依据这一发现首次直观地测量出了部分相干光

束相干奇点的相位分布.

图１９ 选取离轴参考点时,具有不同拓扑荷数的部分相干涡旋光束在焦平面上的关联结构的振幅及相位分布[５５]

Fig敭１９ Theoreticalsimulationsandexperimentalresultsofamplitudeandphasedistributionsofspectraldegreeof

coherencewithanoffＧaxisreferencepointforthefocusedpartiallycoherentvortexbeams ５５ 

４　结　　论

本文重点概述了部分相干激光照明下的相位恢

复方法及其在部分相干光关联结构测量中的应用.
以上详述的适用于部分相干照明的相位恢复方法可

归类为四种:１)适用于迭代法的模式分解法,其思路

是将问题转化为完全相干照明的情况去处理,只需

要知道光源的信息就可以将其代入迭代循环中实现

相位重构;２)微扰法,该方法属于非迭代法,其原理

是通过选取合适的参考点,将部分相干理论中的四
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图２０ 选取离轴参考点时,不同拓扑荷数及径向模式数下部分相干涡旋光束在焦平面上的关联结构的振幅及相位分布[５６]

Fig敭２０ Experimentalresultsofamplitudeandphasedistributionsofspectraldegreeofcoherencewith

anoffＧaxisreferencepointforfocusedpartiallycoherentvortexbeams ５６ 

维分析降到二维;３)广义的强度传输方程,利用光强

轴向微分推算部分相干光场的相位;４)焦移法,将连

续焦移对应的光强分别进行傅里叶逆变换并加以求

和即可推导出物面的复值信息.模式分解的思想配

合目前的迭代算法,可以得到精度较高的恢复信息,
但照明光源的信息必须是已知的,其重构精度依赖

于表示部分相干光的模态数.随着光照空间相干性

的降低,模式分解的精度要求和数据处理时间也随

之增加,且当空间相干宽度小于样品尺寸的一半时,
也无法得到好的结果.非迭代法中的微扰法不需要

配合迭代算法使用,数据的采集和处理都更为实时,
该类方法可适用于关联结构更为复杂的甚至是未知

的照明光源,且在空间相干宽度小于样品尺寸时仍

可获得样品完整的重构信息,但是因涉及微扰的引

入及其相位赋值,装置的复杂程度和空间分辨率作

出了适当的牺牲,空间分辨率的提高需要微扰尺寸

无限逼近理论设定的δ函数[９１],而过小的尺寸也将

意味着重构图像信噪比的牺牲.广义强度传输方程

无论是在数据采集、处理时间上,还是在对光源的要

求上,都体现出了较高的优势,但该方法也存在需要

在离焦量和噪声抑制之间进行权衡的问题,差分逼

近的精度越高,要求离焦量越小,而离焦量变小不仅

意味着实验精度的提高,也会给实验带来噪声.为

了同时满足低噪声和高精度就需要牺牲实验时间,
需要采集尽可能多的传输距离的光强来实现.焦移

法和微扰法一样,可以在空间尺寸较小的情况下实

现大视场恢复,但它存在着与强度传输方程法相似

的问题,离焦量的精度需要尽可能高,离焦光强数据

需要尽可能多.总之,非迭代法为了降维,大多都引

入了δ函数,也便引入了误差.
对于未来的研究方向,除了需要考虑如何提出

新的相位恢复方法或者改进已有相位恢复方法来解

决光源空间相干性较低情况下的相位恢复问题,还
需要考虑如何提高该类方法相位恢复的分辨率.再

者,光源空间相干性降低或空间相干结构复杂也许

不只会带来负面影响,巧妙地利用部分相干光以及

具有特殊关联结构的部分相干光或许可以实现更好

的、更高分辨率的相位恢复结果.
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