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同轴数字全息相位恢复算法采样距离优化研究
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摘要　相位恢复算法被广泛应用于去除同轴数字全息共轭像。其中，多采样距离相位恢复算法相比于基于单幅全

息图的相位恢复算法，尤其是在两幅全息图的重建算法中，重建精度更高且收敛速度更快。针对采样距离和采样

间隔对再现物光波前的精度的影响，通过记录不同采样距离的多幅数字全息图，进行相位恢复。通过分析比较再

现相位像的标准化均方根误差，得到优化算法的最佳采样距离和采样间隔。结果表明，采样距离在１３０～１６０ｍｍ

范围内时误差较小，采样距离为１５０ｍｍ、采样间隔为２ｍｍ时误差最小，仅０．００９６。
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１　引　　言

同轴数字全息是由于物光和参考光沿同一方向入射到全息记录介质而得名的［１］。光束中，被物体信息

调制的散射光作为物光，未散射部分作为参考光，在记录面得到干涉条纹。由于其实验光路简洁，便于应用

在众多领域［２，３］。然而，在同轴全息图的重建过程中存在共轭像［４］，严重恶化了再现像的成像质量，限制了同

轴全息术的应用。因此，如何消除共轭像是同轴全息技术中的关键问题之一。

针对上述问题已提出很多解决方法，其中相移法［５，６］和相位恢复法［７，８］能有效去除共轭像。但相移数字
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全息术光路对相移装置的精密性要求高，而且很难做到实时观测成像。单幅数字全息图的相位恢复算法灵

活，在许多领域都有应用［９～１１］，但在样品比较复杂或者对精度要求比较高的情况下，单幅数字全息图往往达

不到要求［１２］。原则上多幅数字全息图的相位恢复算法可以提高数字全息再现图的精度，尤其是两幅数字全

息图的相位恢复算法，可以很好地兼顾重建精度和实验的复杂程度两方面的因素［１３，１４］。Ｒｏｎｇ等
［１５］提出的

算法利用归一化全息图的幅值和物面正吸收性作为约束条件，运用两幅不同采样距离的数字全息图进行迭

代，在重建精度与收敛速度方面都能得到较好的效果。但是，在两幅数字全息图的相位恢复算法中，采样距

离的选择对于精度有很大的影响。因此，对采样距离的选择是算法中的关键环节。本文在此算法的基础上，

通过相关实验和数据分析，对采样距离和采样间隔的选择进行研究，对该算法做了进一步优化。

２　基本原理

在同轴全息记录过程中，从不同采样距离平面得到的两幅同轴数字全息图和相应的背景图进行物体的波

前重建。通过模拟光在物面和两个记录面之间的相互独立传播过程，减弱共轭像，使重建像逐渐达到真实值。

图１ 迭代过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

在不同采样距离下记录的两幅强度图，通过衍射过

程的迭代使用，对物体进行波前重建。如图１所示，该过

程包括以下几个步骤：１）首先计算第一个记录面（犣１ 平

面）上光波的幅值犃１，犃１ 从数字全息图犎１ 与相应的背

景图犅１ 相除后商的平方根中得出，幅值乘以初始的猜测

相位φ１，得到犃１ｅｘｐ（ｉφ１），由于角谱衍射积分对于近距离

传播有效，不要求旁轴近似，所以用角谱衍射积分模拟从

犣１ 到物面的反向传播过程。２）由于实验的散射过程和物

体的吸收，幅值不会增加而超过１，因此，为了消除共轭

像，幅值超过１的区域的幅值被设定为１，相应的相位值被设定为０。３）物光的波前传播在位于犣２的记录面上

形成了犃２ｅｘｐ（ｉφ２），记录面的估计相位值乘以数字全息图犎２ 与相应的背景图相除后商的平方根，然后反向

传播给物面。步骤４）根据步骤２）对物面新生成的幅值表达式进行设置，传播到第一个记录面犣１，幅值保持

不变，并将相位设置成传播后的新相位，以便于下次迭代步骤１）的开始。迭代过程中记录面的初始相位来

自于物理实验的传播过程，因此重建的精度在迭代传播过程中得到了提升，多次的迭代将最终消除共轭像。

为了得到在不同采样距离下算法的收敛效果，引入标准化均方根误差（ＮＲＭＳｅｒｒｏｒ）来衡量每次迭代后

所得结果的误差值。通过 ＮＲＭＳ公式，可以分析出算法在不同采样距离间隔下的收敛速度及重建效果。

ＮＲＭＳ定义为

犈ＮＲＭＳ犽 ＝
∑
（狓，狔）

犎犽－犎犳
２

∑
（狓，狔）

犎犳槡
２

， （１）

式中犽为迭代次数，犎犳（狓，狔）代表归一化全息图的平方根，犎犽（狓，狔）代表迭代过程中全息图的平方根。通过

对不同的采样距离对（即犣１ 和犣２）在迭代次数增加时的收敛数据的比较，得到能使此算法具有最佳重建效

果的采样距离对，对算法进行优化。

３　实验及结果分析

实验光路如图２所示，光波由６６０ｎｍ半导体激光器发出，经过扩束单元（ＢＥ）和分辨率板，照射到

ＣＭＯＳ相机上。在轨道上移动相机，得到不同采样距离的数字全息图。目标物体为透明分辨率板上 ＵＳＡＦ

字样部分，这部分镀铬并不透光，吸收系数为１，所以再现相位呈随机分布的状态。其中ＣＭＯＳ的像素数为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为６．７μｍ×６．７μｍ。设置采样距离为１００～１７０ｍｍ每间隔１ｍｍ的取

值，拍摄７１幅数字全息图。相应的背景图在移走物体后同样的拍摄条件下得到。

这种相位恢复方法需要两幅采样距离不一样的数字全息图进行迭代，在采样距离上有多种选择。下面
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图２ 实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙ

选择比较有代表性的三组进行对比分析，数据如表１所示，重建图对比结果如图３所示。

表１ 三组重建图的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ

犣１／ｍｍ 犣２／ｍｍ Δ犣／ｍｍ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ

１２２ １３０ ８ ５０

１２８ １３０ ２ ５０

１６２ １７０ ８ １００

图３ 分辨率板ＵＳＡＦ的重建图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆａｐｏｓｉｔｉｖｅＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

　　为了使对比的效果更加直观，分别在幅值和相位重建图中选取箭头所示区域进行线扫描。在幅值重建

图中，箭头所示区域的线扫描曲线为阶梯状，相比幅值均匀的区域，共轭像去除对比效果更加明显。而在相

位重建图中，由于镀铬区域不透光，相位随机分布，为了得到更加直观的共轭像去除效果，选择相位均匀的区

域，即相位重建图中箭头所示区域进行线扫描。在图中每行１０２４ｐｉｘｅｌ的情况下，选择１００ｐｉｘｅｌ的数据，此

比例已经能反应出共轭像的去除效果。比较图３（ａ）和（ｂ）的重建图和线扫描图，图３（ｂ）中重建图字母

ＵＳＡＦ的线条更加清晰，背景更加干净，线扫描图中的曲线起伏较小，尤其是相位重建图，相位值跳跃较小。

由此可以得出，在迭代次数和犣２ 相同的情况下，Δ犣不同，则得到的重建图有差别。比较图３（ａ）和（ｃ）的重

建图和线扫描图，Δ犣同样为５ｍｍ，而犣２ 不同，图３（ａ）中犣２＝１３０ｍｍ，图３（ｃ）中犣２＝１７０ｍｍ，即使迭代次

数较多，仍然明显可以看出，图３（ｃ）的线扫描图幅值与相位值跳跃较大，不平滑，重建效果不好。由此可以

得出，采样距离的选择对重建图共轭像的去除效果和算法的效率都有很大的影响。比较图３（ｂ）和（ｃ）的重
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建图和线扫描图，同样可以得到上面的结论。所以重建图共轭像的去除效果是多方面作用的结果，优化采样

距离在重建方法中是重要的环节。

采样距离的选择遵循以下方法：首先，固定采样距离中长距离犣２ 的值，然后，采样距离中短距离犣１ 在小

于犣２ 的每间隔１０ｍｍ取值。根据实验的情况，选择犣２ 的值分别为１７０，１６０，１５０，１４０ｍｍ，这样即产生了具

有对比性的采样距离。最后，分别进行５０次迭代，得到的误差图如图４所示。

图４ 分辨率板ＵＳＡＦ部分重建图的ＮＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．４ ＮＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆａｐｏｓｉｔｉｖｅＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

从图中可以明显看出，犣２ 的值为１７０，１６０，１５０，１４０ｍｍ时，误差值随着Δ犣的增加而增加。因此，无论

犣２ 取值如何，通过此方法得到的数字全息重建图的误差随着犣１ 的增加即Δ犣的减小而减小。

因此，把Δ犣锁定在１～１０ｍｍ之间。为了进一步得到精确的采样距离间隔，对实验数据做进一步处

理。首先，把拍摄的７１幅数字全息图每间隔１０ｍｍ分为１组，共７组，每组的最长采样距离值设定为犣２，犣２

分别和各自组别内的其他１０幅数字全息图进行迭代，这样可以得到Δ犣的值从１～１０ｍｍ每间隔１ｍｍ时

的重建图。然后，每幅重建图经过（１）式计算而得出误差值。分析误差数据得出，迭代次数为１５次时，各种

采样距离情况下的重建图ＮＲＭＳ值都减小到０～０．１之间。通过比较２５次迭代后误差数据得出，误差最小

的采样距离间隔集中在短距离，即１～２ｍｍ，如表２所示。

由表２数据可以总结出，犣２ 为１１０ｍｍ和１２０ｍｍ时误差最小的Δ犣＝１ｍｍ；犣２ 为１３０，１４０，１５０，１６０，

１７０ｍｍ时，误差最小的Δ犣＝２ｍｍ。从１３０～１６０ｍｍ之间，当Δ犣＝２ｍｍ时，误差相差不大。

进一步分析采样距离与重建图误差之间的关系，分别将犣２ 取不同值时记录的数字全息图进行２５次迭

代，所得重建图的误差范围如图５所示，图中柱状体为当犣２ 固定时，遍取Δ犣从１～１０ｍｍ时重建图的误差

分布。

图５ ２５次迭代后重建图ＮＲＭＳ误差数据图

Ｆｉｇ．５ ＮＲＭＳｅｒｒｏｒｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ａｆｔｅｒ２５ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

表２ 迭代２５次后不同采样距离重建图对应的误差值

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｆｔｅｒ２５ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

犣２／ｍｍ Δ犣／ｍｍ ＮＲＭＳ

１１０ １ ０．０１１９

１２０ １ ０．０２４１

１３０ ２ ０．０１０２

１４０ ２ ０．０１０６

１５０ ２ ０．００９６

１６０ ２ ０．０１０１

１７０ ２ ０．０２７２

１２０９０３４
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　　由图５可知，误差相对集中且误差值比较小的情况在犣２ 为１３０～１６０ｍｍ时出现，此时误差值在０．００９～

０．０２０之间浮动。也就是说在犣２为１３０～１６０ｍｍ时，无论Δ犣为１～１０ｍｍ的任何值，此方法都能比较有效地

去除共轭像。尤其是犣２＝１５０ｍｍ时，误差值在０．００９～０．０１８之间浮动，去除共轭像的效果最好。而当Δ犣＝

２ｍｍ时，犣２ 为１３０～１６０ｍｍ时，误差值在０．００９～０．０１０之间浮动，小于１％。犣２＝１５０ｍｍ时，误差值最小

为０．００９６，是众多采样距离对中重建效果最好的。

图６ 重建图对比度曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

为了验证以上得出的结论，引入图像对比度来评估

距离对重建图精度的影响，对比度公式为

ν＝σ／珔犐， （２）

式中珔犐＝∑犻∑犼
犐（犻，犼）／（狀×犿）为待计算图像的均值，

狀×犿为计算窗口的大小，σ＝ ｛∑犻∑犼
［犐（犻，犼）－珔犐］

２／

（狀×犿－１）｝
１／２是待计算图像的标准差。分别在Δ犣为１，

２，５，１０ｍｍ时，用本文提出的迭代方法进行重建，通过

对图３（ｂ）幅值重建图中方框区域的扫描，得出对于４幅

重建图的对比度曲线如图６所示。

由图６中对比度曲线可以看出，在采样间隔为２ｍｍ

时，对比度最低，即采样间隔为２ｍｍ时重建图的共轭像去除效果最好，因此验证了本文得出的结论。

４　结　　论

针对已提出的一种相位恢复方法进行采样距离的进一步研究和优化，得出此方法的优化方案。分析实

验数据总结出，采样距离在１３０～１６０ｍｍ段误差较小，其中采样距离为１５０ｍｍ，采样间隔为２ｍｍ时误差

最小，仅０．００９６。通过图像对比度评估得出，运用最佳采样距离，通过此方法对两幅数字全息图循环迭代可

以得到幅值和相位的较精确分布，为此方法在同轴数字全息领域的应用奠定了理论基础。
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