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摘要　数字全息测量具有准确度高、非接触和全场测量等优点.单波长数字全息测量主要适用于高度变化在微米

级的连续性形貌物体,而基于双波长干涉技术的多波长数字全息技术可测量形貌更复杂、高度方向变化更陡峭的

物体,大大扩展了数字全息计量技术的应用范围.近年来,多波长数字全息的研究发展有两个主要方向:一是与实

际需求相适应的新的测量方式和/或光路;二是图像处理方面包括降噪、数值重建和相位畸变修正等的新技术新方

法,使计算效率和测量准确度得到明显改善.
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１　引　　言

数字全息计量应用广泛,其能够实现非接触、全
场、快速和高精度的三维形貌测量,因此被广泛应用

于表面形貌测量[１]、生物活细胞显微成像[２]等领域.
一般的数字全息测量系统多使用单波长照明的光

源,单波长数字全息主要存在以下不足:１)在非连续

表面形貌测量中,可测台阶高度范围限制在波长的

一半,且测量复杂形貌时效果较差;２)形变测量范

围小;３)测量高粗糙表面形貌时,效果较差[３].为

解决上述问题,研究者将双波长干涉技术引入数字

全息领域,提出双波长数字全息[４Ｇ５].随着硬件设

备,尤其是可调谐激光器性能的提升与应用的普及,
毫米级合成波长的应用方案也被提出[６Ｇ７]并极大地

扩展了数字全息技术的应用范围.目前使用多波长

技术不仅可以提升数字全息显微镜在细胞[８]和微结

构元件[９Ｇ１１]观测上的能力,还可用于提高图像质

量[１２Ｇ１４]等.多波长数字全息计量技术在保留单波长

数字全息计量技术优势的基础上,测量范围可从几

微米扩大至数十微米甚至到毫米级别,同时能对高粗
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糙度且形貌包含台阶的物体进行精确测量,这使得数

字全息计量的应用领域从微小尺度物体拓展至常规

尺寸的机械零件的测量[１５Ｇ１７].最近,德国Fraunhofer
研究所运用多波长数字全息技术对齿轮齿面进行三

维测量,精度达到微米量级,还可以获得全齿廓形貌,
相比于接触式齿面测量方法,其测量时间大幅缩

短[１８],为工业高精度在线测量提供了新思路.
多波长数字全息的测量光路设计,可以沿用单

波长数字全息光路,依次获取各波长干涉信息,但有

时难以满足实际应用的需求,因此,目前多波长数字

全息的研究热点之一是根据测量需求设计测量光

路.此外,基于相位测量的多波长数字全息计量技

术受噪声和相位误差的影响较大,因此一系列用于

降低噪声和恢复真实形貌的技术被用来提高多波长

数字全息的测量精度.
本文在对多波长数字全息技术的基本原理进行

介绍的基础上,将介绍目前几种具有代表性的测量

光路以及提高测量精度的若干关键技术,为数字全

息以及形貌测量的研究者提供参考.

２　双波长干涉测量技术的基本原理

数字全息中,由于相位解算过程经过反正切计

算,因此相位分布结果被限制在[－π,π].当被测

物体轴向深度超过测量波长时,需要通过相位解包

裹将包裹相位展开为真实相位.在单波长数字全息

中,解包裹算法常用于处理表面光滑且连续的物体

形貌相位信息,但当物体具有高纵横比结构、表面形

貌含有台阶以及表面粗糙度较高时,该算法均无法

准确展开相位.此外,解包裹算法较为耗时,且误差

较大.
双波长技术可以解决上述问题,假设用两波长

分别为λ１ 和λ２ 的光源对同一物体进行测量,分别

得到的测量相位分布φ１ 和φ２ 与光程差h 的关系

为φ１＝２πh/λ１,φ２＝２πh/λ２,则h 可表示为

h＝(φ１－φ２)
λ１λ２

λ１－λ２
２π＝ΦΛ/２π, (１)

式中:Λ 为合成波长;Φ 为合成相位.λ１ 与λ２ 的大

小越接近,合成波长Λ 越大.合成波长和合成相位

的计算公式为

Λ＝
λ１λ２

λ１－λ２
, (２)

Φ＝
φ１－φ２,φ１－φ２ ＞０

φ１－φ２＋２π,φ１－φ２ ＜０{ . (３)

　　由于单波长相位φ 中的噪声叠加后成为合成

相位Φ 的噪声,即εΦ≈２εφ,其中εΦ 和εφ 分别是合

成相位Φ 和单波长测量相位φ 的噪声,根据(１)式,
由Φ 引入的形貌测量的噪声为εh＝εΦΛ/２π,将比单

波长形貌图噪声扩大了约２Λ/λ 倍[５].当合成波长

Λ 较大时,最终形貌图的噪声将远高于单波长测量

的情况.
为提高测量精度,一方面需从源头降低单波长

测量结果噪声,即通过合理设计光路减少环节振动

和激光散斑噪声等因素的影响,获得高质量全息图;
另一方面,通过包括滤波、数值重建、消除相位畸变

等步骤的图像处理来提高最终结果的准确度;此外,
还需要针对双波长技术导致的噪声扩大问题进行降

噪处理.

３　多波长数字全息测量光路设计

在数字全息中,光路结构的设计至关重要,应根

据不同的测量需求选择合适的光路设计方案.多波

长数字全息是基于单波长数字全息提出的,但是测

量光路结构设计以及算法流程都更为复杂,同时测

量方式更加多样.目前已有多种不同类型的测量光

路,根据使用的图像探测器设备,可分为使用单色相

机和使用彩色相机两类方法;根据光路结构又可分

为离轴全息和同轴全息;此外还可对光源进行选择.
以下将对这些方法进行介绍.

３．１　单色相机离轴结构光路

离轴结构的数值重建由Schnars和Jüptner[１９]

提出,通过调节参考光和物光在干涉面上的传播方

向呈一定夹角,使各项干涉信息在频域中分离,从而

能够提取有效信息.早期实现双波长数字全息的方

法与单波长离轴数字全息方法基本一致[２０Ｇ２１],其使

用可调谐激光器[７,２２]或多个单波长激光器,并用分

束器或光纤耦合器将多束光波合并到同一光路上,
并对不同波长依次拍摄[２３Ｇ２４].这类测量方法的优点

在于测量光路精简,可直接在原有的单波长离轴数

字全息系统上进行改进,且后续的计算处理方法也

可以直接沿用单波长测量时的处理方法.由于这种

结构易于操作,目前许多算法研究的实验验证和静

态测量仍会采用这种实验方案[３].然而分时多次拍

摄不仅相对耗时,不同时刻拍摄的随机环境噪声不

同,还需从外部进行调控切换光源,因此后续研究更

多关注能够实现实时测量的方法.Kühn等[２５]首次

使用两个参考光臂并通过控制两束参考光传播方向

来实现空间频分复用,在标准台阶实验中误差小于

２％.基于同样的原理,可再增加一路参考光臂来同
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时记录三波长 干 涉 信 息[６,２６]并 以 此 类 推 至 更 多

波束.
以上实时测量方法的主要缺陷在于设置了多个

参考光臂,导致各参考光之间不共路,因而受机械振

动影响较大,且当光源数目较多时光路结构复杂庞

大.以下设计方案在实现实时测量的基础上改进参

考光共路问题.例如Turko等[２７]使用如图１(a)所
示的光路结构使波长分别为４９０nm、５３４nm 和

６９２nm的 三 束 参 考 光 近 似 共 路,并 测 量 一 个

１０．８μm台阶,其标准差为２．５nm.在参考光部分

的光路中,首先使用二向色镜(DM１和DM２)使原

本重叠在一起的参考光分离,然后通过反射镜(M１、

M２和 M３)调节参考光的传播方向,并用特殊针孔

(PH)防止参考光混叠.

Tahara等[２８]提出的方案如图２(a)所示,只设

图１ 使用二向色镜实现参考光准共路方法[２７].
(a)光路结构;(b)针孔结构

Fig敭１Referencewavequasicommonpath methodusing
dichroicmirrors ２７ 敭 a Opticalsetup  b pinhole
　　　　　　　　structure

置了一个参考光臂,通过反射镜调节空间载波频率

使频谱分离;亦可如图２(b)所示加上光栅,使不同

参考光束分散.该方法可在波长相差较大的情况下

大幅提高实时测量波长数目.

图２ 单参考光臂法的光路示意图[２８].(a)使用镜子调节空间载波频率;(b)同时使用镜子和光栅

Fig敭２ Opticalsetupofsinglereferencebeammethod ２８ 敭 a Controllingthespatialcarrierthroughusingamirror 

 b usingamirrorandagrating

　　另一种改进光路结构的方法是利用光波的偏振

特性,即通过控制两束参考光的偏振方向正交来保

证频谱无交叠,这类方法也称为偏振复用方法.

Abdelsalam等[２９]最早提出一种偏振复用结构,该
结构相比Kühn等[２５]的方案使用了更少的分束器

使得能量损失较少,同时结构也更加紧凑;寇云莉

等[３０]提出一种简易的光路结构,通过使用多个反射

镜进一步减少分束镜和滤光片等光学器件的使用;

Guo等[３１]提出针对长工作距离物体实现物光与参

考光近似共路的光路结构,适用于需要高时间稳定

度的测量系统;此外,在透射型小物体的测量中,根
据自参考法,利用回复反射器可实现参考光准共路

测量[３２]等.相比于不区分偏振信息的空间频分复

用方案,这类方法的光路结构更加简单,但由于偏振

复用的局限,该类方法一般只能使用两个测量波长.
若增加测量波长数量,则需要对光波的其他性质加

以控制,例如最近一项研究结合使用偏振复用和彩

色滤光片来实现实时记录四波长全息图[３３].

３．２　单色相机同轴结构光路

同轴结构光路的优点是光路结构简单,可充分

利用图像传感器的采集能力,所得到的全息图质量

高,但难点在于共轭像与零级像重叠,难以获得有效

信息.其中的一种解决方法是采用相位恢复算法从

一幅全息图中提取信息[３４],另一种是通过相移技术

迭代消除冗余信息[３５].为了保证测量精度,在多波

长领域一般采用相移全息技术.经典的相移全息技

术需 连 续 记 录 多 幅 不 同 相 移 的 全 息 图,除 了 由

Yamaguchi等[３５]提出的四步相移法外,目前常用算

法还有可实现任意步进的三步相移法和需要特殊条

件的两步相移法[３６Ｇ３７].还可以采用并行相移数字全

息技术[３８],通过周期性相移阵列装置使参考波不同

部分具有不同相位,因此仅需记录一幅全息图便能
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得到含有N 个不同相移的干涉信息.与离轴全息

不同,多波长相移全息不能直接沿用单波长相移全

息的方法.相移器是通过改变光程差引起相位变

化,对不同波长产生的相移是不同的.例如,当压电

陶瓷(PZT)对波长为５３２nm的光产生９０°相移时,
其对波长为６３２．８nm 的光产生的相移为７５．７°.

２００４年Cai等[３９]提出一种任意步进的三步相移算

法,可在没有具体相移值的情况下准确解出所求信

息,因此在多波长相移全息的研究中也引入了这种

方法[１５].尽管只使用三步相移法便可得到结果,但
采集更多的相移图可有效降低相位图的噪声,因此

部分针对多波长相移全息的研究仍会采用更高步数

的相移法[４０Ｇ４１].
在对测量时间要求不高或对全息图质量要求较

高的情况下,可依次对每个波长进行测量[１８,４２].但

是这种较为耗时的方法在实际测量中限制较多,且
易受到环境噪声的影响,所以研究者提出同步多波

长相移干涉法,即将多个波长的干涉信息同时记录

到一个单色CCD中,并同时对所有波长产生 N 次

相移,最后从全息图中分别提取并解算各波长的波

前信息.这一类方法最早是Barada等[４１]根据多普

勒效应提出的,通过将参考镜匀速移动一段距离,得
到与波长大小有关的相位调制,最后通过解调分离

来自不同波长的信息.这种方法只需同步拍摄八步

相移干涉图即可实现５nm 的测量精度.Zhang
等[４３]则提出一种基于两步解调算法的方法,只需拍

摄５帧特定的同步双波长相移图便可从中求得两个

波长的信息,其精度接近多普勒方法的精度,但是测

量速度远快于顺序相移法和多普勒方法.此后陆续

有研究对Zhang的方法进行改进,如基于最小二乘

迭代算法的方法[４４]和主成分分析方法[４５]均可在相

移未知的情况下提取信息,前者虽然精度较高,但是

迭代过程较为耗时,而后者需要消除背景信息,导致

精度稍低.结合最小二乘迭代和主成分分析[４６]的

方法综合了二者的优点,可在迭代次数较少时实现

对背景信息的准确计算;此外,还有不需要消除背景

信息的独立成分分析方法[４７]等.Servin等[４８]对这

一类方法进行理论性的分析与总结,并将该方法扩

展到多波长测量.
多波长相移全息技术通过空间复用可实现实时

测量.Lee等[４９]使用如图３(a)所示的偏振成像相

机,并结合四步并行相移和空间频分复用实现实时

测量,严格来说该光路属于离轴结构,但其对空间的

利用 率 比 传 统 离 轴 结 构 方 法 提 高 了 １．５６ 倍.

Safrani等[５０]用三个单色CCD相机分别记录两束正

交偏振光经过三个不同相移后的干涉信息,测量阶

梯样品时误差率达到１％,重复率为２０nm,此后他

们又提出首个可以测量亚纳米级精度振动的三波长

系统[５１].

图３ 双波长实时四步并行相移干涉法[４９].(a)概念图;
(b)极性阵列局部示意图

Fig敭３SimultaneousdualＧwavelengthparallelfourＧstep

phaseＧshiftinginterferometry ４９ 敭 a Schematic
ofthe method  b partial schematic of
　　　　　　　polarizationarray

３．３　彩色相机光路

当运用多个测量波长时,光的颜色(波长大小)
特性可用来区分来自不同光源的干涉信息.通过使

用彩色相机可大幅提高多波长干涉测量的效率,这
在其他光学测量领域中也被广泛采用,例如白光干

涉和彩色数字全息或RGB数字全息的技术等.尽

管这些技术在核心问题和关键技术上与多波长数字

全息计量技术不同,但在使用彩色相机的技术上可

以互通和借鉴[５２].
将彩色相机用于相移全息中,一系列同步相移

的多波长干涉图由彩色图像传感器捕获,并根据颜

色分离提取各波长的干涉图.除了需要额外的颜色

分离步骤外,其余部分与单波长相移全息算法一致,
因此计算负担较小.使用彩色相机的多波长数字全

息测量光路主要分为两种:单片式彩色相机和三片

式彩色相机.基于单片式相机的方法是在单个图像

传感器前设置拜耳滤色阵列,使来自不同波长(颜
色)的信息照射到不同的像素位置.由于每个波长

对应的干涉信息均不完整,需后续算法进行插值补

充,将导致横向分辨率下降了约２５％[５３].三片式彩

色相机是一种含有三个图像传感器的相机,每个传

感器前各设置一个不同颜色的滤波片.通过分束器

等光学元件将光分别导向三个不同位置的图像传感

器,使每个传感器都记录完整的干涉信息,因此其分

辨率高于单片式彩色相机法[５４].例如赵晖等[５５]提

出的基于彩色CMOS的双波长相移全息方法在测
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量细胞的结果精度上达到了与单波长测量的一

致性.
将光的颜色信息与偏振信息结合,还可以进一

步实现实时测量.如图４所示,Tian等[５６]使用微偏

振器阵列和拜耳滤色镜,使相机的每块像素区域记

录不同的偏振态及颜色,并通过四步并行相移法解

得干涉信息.该方法以LED为光源测试的 VLSI
标准台阶与白光干涉仪测试结果(近似为真实值)相
差１．４９nm;使用激光为光源测试最大高度为１０μm
的台阶时,其测量结果与标准结果相差了０．２６％.

图４ 彩色相机实时三波长并行相移干涉法[５６]

Fig敭４ SimultaneousthreeＧwavelengthparallelphaseＧ

shiftinginterferometryusingcolorcamera ５６ 

彩色相机法的优势在于可同时记录并快速提取

来自不同波长的干涉信息,因此被广泛应用于同轴

相移全息中,也有部分研究在离轴全息光路中使用

彩色相机来改善参考光共路问题[５７Ｇ５８].例如Lue
等[５９]提出基于自参考法的方法,如图５所示,其中

一半光束透过样本形成物光,而另一半未与样本接

触的光束作为参考光,并通过彩色相机分别得到三

个不同波长的测量信息.该方法可使物光和参考光

近似共路,适用于透射型小物体的实时精密测量.

图５ 彩色相机三波长自参考干涉法光路示意图[５９]

Fig敭５ OpticalsetupofthreeＧwavelengthselfＧreference

interferometryusingcolorcamera ５９ 

３．４　低相干光源

数字全息一般选择使用高相干度的光源如激光

来避免干涉光路配置中的任何相干性问题.然而,
相干光对光路中的任何缺陷高度敏感并且会产生散

斑噪声,导致所得图像质量不佳,因此选用低相干度

光源可以从源头减少噪声.
对全息光学中使用非相干光源的原理研究可追

溯到２０世纪６０年代,然而由于实验条件的限制,无
法得到高质量的全息图.随着技术的发展,直到

１９９９年Dubois等[６０]证明在数字全息技术中使用部

分相干光源可以消除多次反射干扰,从而减少散斑

噪声之后,该方法逐渐得到重视和发展.此后开始

有研究使用低相干激光[６１]、卤素灯光源或LED光

源[６２Ｇ６３]作为数字全息光源.低相干光源需要复杂的

设置来提高空间相干性和时间相干性,但仍难以达

到激光的相干性水平,这限制了其在实际中的应用,
尤其是在离轴全息中的应用.

低相干光源在多波长数字全息计量领域则具有

更好的发展前景.一方面,双波长解包裹算法导致

的噪声扩大问题使得对单个相位图的质量要求更

高;另一方面,使用多个高精度激光源或可调谐激光

器的实验成本较高.而使用低相干光源,尤其是

LED光源可同时解决上述问题.以LED作为多波

长数字全息的光源经历了几个时期的发展,早期研

究直接使用多个不同波长的LED光源[６２],后来有

研究用单个LED光源生成多个具有不同中心波长

的光来简化光路结构[６４].目前已有大量在多波长相

移全息中应用LED光源的案例.最近Cho等[６５]提

出一种基于衍射光栅的光谱滤波器方法,可任意调整

光的中心波长和带宽大小,带宽最小可调至３nm,从
而满足离轴全息的相干性要求.其用中心波长分别

为６２０．７nm和６３２．４nm的两个LED光源测量高度

为１．８１５μm的标准台阶样品时,标准差小于３nm.
除提高全息图像的质量外,LED光源还可用于定制和

改造,以适应不同实验需求,例如可将两个LED光源

封装到一个芯片中简化测量光路[６６].

４　多波长数字全息图像处理技术及

合成波长降噪技术

合理的光路结构可以保障全息图的质量,但还需

要高性能的数值重建、相位畸变修正、合成波长降噪

及相位解包裹等数据处理及解算方法,才能获得高精

度的测量结果,实现高效的测量.多波长数字全息图

像处理技术和单波长数字全息图像处理技术有很多

相同之处,但多波长的相关技术仍有其特殊之处.

４．１　自动聚焦

数字全息技术在记录离焦物体的全部信息后,
通过数值重建得到物体的真实信息,其中反向传播
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结果的质量与重建距离是否准确直接相关.测量形

貌复杂的三维物体时,由于物体各部分处于不同聚

焦面,需依赖数值扫描的方法求出各个部分的重建

距离,最后将按照不同距离重建好的部分组合成扩

展聚焦图.通过这种方法,无需使用多波长技术也

可扩大轴向测量范围.但多波长技术提升的是动态

测量范围,即在同一聚焦面上可测得的轴向范围;而
扩展聚焦方法提升的是静态测量范围.

２００１年,Yu等[６７]提出根据图像梯度设计的聚

焦判定算法,此后单波长数字全息中发展出多种基

于强度图锐度信息的自动聚焦方法.基于相位图的

方法虽然更适合三维形貌的测量,但由于存在相位

包裹,只有少部分针对纯相位物体或连续物体的方

法.多波长数字全息计量则对自动聚焦技术有更高

的要求,尤其在工业零件形貌测量等的应用中,物体

形貌复杂、轴向变化较大且表面粗糙等因素导致单

波长自动聚焦方法失效或效率低下.因此研究者提

出针对多波长测量的改进方法,Xu等[６８]提出一种

适合台阶状结构物体的测量方法,其通过计算两幅

图像相邻重建距离的高度信息之差确定聚焦距离;

DohetＧEraly等[６９]提出一种快速算法,该方法的聚

焦函数基于不同波长在频域的相位差,省去了傅里

叶变换的过程;２０１８年Seyler等[１８]根据聚焦与离

焦区域相位噪声的不同判定聚焦距离,并通过高斯

拟合实现平滑的像素级自动聚焦.该方法适用于连

续形貌物体的测量,且可以在有相位包裹的情况下

工作,通过结合多波长技术和自动聚焦技术,其轴向

测量范围可提升至毫米量级.

４．２　相位畸变修正

多波长数字全息对三维形貌测量的结果精度与

相位测量的准确度直接相关,而相位畸变会严重影

响相位测量的准确度.引起相位畸变的因素众多,
例如离轴结构引起的倾斜、光学器件的使用和重建

过程的误差会引入球面像差、散光、彗差和色差等畸

变.尤其是在像面成像全息以及显微全息等使用了

成像透镜的系统中,二次相位畸变往往会湮没真实

相位信息,因此畸变修正是一个关键问题.
常用的去除相位畸变的数字全息方法有相位掩

膜法[７０Ｇ７１]、曲面拟合法[７２Ｇ７３]和双曝光法[７４]三种.前

两种方法是在提前知道光路信息或测试物体信息的

基础上进行数值自动补偿;双曝光法在记录物体信

息的全息图外再记录一幅不包含样品的参考全息

图,该参考全息图包含了全部畸变信息,因此可以通

过相减去除畸变.在这三种方法中,双曝光法适用

范围更广,去畸变效果最好,但需要精密的机械控制

来获得参考全息图[７５].因此一般在形貌复杂、相位

变化大、表面粗糙等情况下一般采用双曝光法.

２０１７年,Nguyen等[７６]提出一种基于CNN的相位

去畸变方法,该方法无需人工干预且实际测试时计

算负担较小,而去畸变效果与传统方法相当.
多波长数字全息对相位图质量的依赖性较高,

因此对相位畸变修正的要求也更高,任一个波长的

相位修正出现问题,都会导致结果不准确.目前大

多数研究仍选择传统的相位校正方法对每一幅相位

图进行修正,这不仅带来更大的计算负担,对双曝光

法来说多次机械移动也会引入新的误差.因此部分

研究在已知物体信息的前提下,在得到合成相位结

果之后再进行相位校正[７７Ｇ７８].除此以外,Khodadad
等[７９]提出一种利用散斑位移自动从记录了多个频

谱信息的全息图中提取校正参数的方法.
色差是多波长数字全息相位校正中存在的独有

问题,它是由透镜对不同波长光的折射率不同导致

聚焦点不同的问题.假如在重建时对不同波长的信

息采用相同的重建距离,势必会导致其中至少一个

图像 离 焦,使 最 终 的 合 成 结 果 不 准 确.Ferraro
等[８０]证明,只有各个波长都重建在它们各自聚焦面

时,多波长解算的结果中才不会带有相位畸变.目

前大部分针对多波长数字全息的研究通过选用消色

差透镜来解决色差问题,除此之外,也可通过机械调

节探测器的位置(即移动CCD阵列)或成像光学系

统的位移以补偿像平面的焦移.最后,在使用菲涅

耳法进行数值重建时,还需要避免因波长不同导致

的像素大小不同的问题.尽管用卷积法和角谱法都

可以避免这个问题,但菲涅耳法更适合长距离重建,
因此很多情况下仍需采用菲涅耳法[８１].目前针对

这种问题一般采用补零方法使不同波长重建的图像

大小一致[８０].

４．３　双波长降噪算法

相位图φ 中存在随机分布的相位噪声,而双波

长算法对相位的加减会使这种随机噪声叠加到结果

Φ 中,且噪声扩大与波长的放大成正比关系.因此

对合成相位结果进行降噪处理是多波长数字全息计

量技术的关键环节.
最早的降噪算法是由Gass等[５]提出的用合成

波长对应形貌(噪声大)指导单波长对应形貌(噪声

小),这种方法可以将合成波长形貌的精度恢复至单

波长测量精度.Colomb等[８２]使用这种降噪方法在

合成３００μm激光的测量中获得纳米级精度,但是
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这种算法只有在满足(４)式的前提下可以用Λk 指

导Λk＋１展开相位,否则不能达到降噪目标[８３].

Λk＋１(１－４εk＋１)≥Λkεk, (４)
式中:Λk 是较大的合成波长;Λk＋１是其次级合成波

长或测量波长;εk 和εk＋１是对应的噪声.这种关系

限制了可合成波长的范围,为此一些研究提出合成

大波长激光时增加额外测量波长的逐步迭代降噪方

法[６,６２,８４].这类方法通过对被测物轴向深度的估

计设计出最大合成波长Λ１,同时根据实际条件选择

测量波长λ０,并根据(４)式的限制条件合理选择其

他测量波长.
在合成大波长激光时,增加额外测量波长的方

法的测量精度仍保持在单波长测量精度水平,但会

使得实验设置和数据处理较为麻烦,因此许多研究

尝试不使用额外的测量波长算法.基于线性回归的

方法不采用(３)式算法,而是通过两个相位图之间的

线性关系展开相位,从而避免相位图相减引起的噪

声扩大[８],但这种基于近似关系的算法在噪声较大

时仍会失败.此前有研究表明,双波长技术不仅可

以合成大波长以扩大测量范围,也可以反向操作合

成更小的波长,使得测量精度更高,因此有研究使用

短合成波长方法结合Gauss降噪方法[４２]或线性回

归方法[８５]在保持较大测量范围的同时降低噪声.

２０１８年,Guo等[３]提出一种基于总变差正则化的降

噪方法,并证明在测量标准台阶样品的结果上远优

于Gauss降噪方法.

４．４　深度学习在数字全息中的应用

深度学习技术被广泛用于数字图像的分析处

理,在很多领域其性能接近甚至超越传统算法.近

年来,深度学习也被引入到数字全息领域,这为数字

全息的发展提供了新方法.除了应用在如４．２节所

述的相位畸变处理中,在数字全息图像处理的其他

环节也都有相应的研究,主要集中在数值重建和相

位解包裹两方面.
数值重建过程由相位恢复和反向传播两部分组

成.相位恢复是从混叠的共轭像和零级像中提取有

效信息,其中基于离轴结构光路的方法较为简单,而
采用同轴光路则需要额外拍摄或使用特定的相位恢

复算法,但不论是精度还是计算时间都难以满足现

实需求.２０１８年,Rivenson等[８６]使用CNN实现从

一幅已知重建距离的同轴全息图中提取有效信息,
该实验对透明生物物体进行测试,计算时间显著

减少.
反向传播过程中的一个关键参数是重建距离,

传统自动聚焦算法的主要缺点在于其基于数值遍历

的方法使得计算负担大且耗时.而基于深度学习的

自动聚焦技术可以在不需要进行传播的情况下直接

得到聚焦结果.此外,反向传播计算过程涉及到其

他参数包括波长、相机像素等,而这些参数在某些情

况下无法确定或设定值与实际值有误差.因此Ren
等[８７]提出用CNN在未知参数情况下完成自动聚焦

的方法,并通过实验证明该方法对强度物体和纯相

位物体的测试结果优于传统方法,且计算时间仅需

约０．２s.
以上方法均将数值重建的两个过程拆分进行,

２０１８年 Wang等[８８]通过深度学习实现从一张全息

图一步完成数值重建的两个过程.其快速计算的能

力使实时测量深度较大的三维物体成为可能,极大

地提升了数字全息的应用能力.
另一个研究重点是相位解包裹技术,如第２节

所述,传统的相位解包裹方法不能处理带有台阶的

复杂形貌物体且运算时间较长.深度学习方法通过

仿真各类形貌的物体对神经网络进行训练,目前常

用的方法包括相位边界线检测法[８９]、语 义 分 割

法[９０]和同时结合降噪处理和分割的方法[９１]等.以

上方法均证明在处理带噪声相位图时,深度学习方

法在运行时间和准确率上都超过传统解包裹算法.

２０１９年,Wang等[９２]提出一种生成仿真数据的方

法,并得到包含３７５００组相位数据的数据集,其数据

量远超其他研究所用的数据数量.他们证明深度学

习方法不仅在抗噪性能上超过传统方法,在抗混叠

性上表现也更好.
近年来,针对数字全息图像处理技术的研究始

终朝着精度更高,计算速度更快的方向发展,为区别

于传统算法的深度学习技术提供了更多可能性.可

以预见未来将有更多相关研究涉足这一领域,更好

地促进了数字全息技术的发展.

５　总　　结

多波长技术可提高数字全息计量的能力,被广

泛应用于三维形貌测量领域.由于应用范围的不断

拓展,近年来针对不同测量需求设计出多种类型且

具有不同特点的测量光路.从波长选择角度来看,
使用单色相机的方法限制较少,而使用彩色相机时

要求测量波长处于特殊波段;从实时性和设备成本

角度来看,单色相机离轴全息更有优势;而从图像质

量来看,单色相机顺序相移方法和使用三芯彩色

CCD方法的质量最高;此外,对不同性质(如透明或

１００００２Ｇ７
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反射等)的测量物体,其最佳测量光路也不同.
双波长算法中出现噪声扩大的问题,为使噪声

水平达到测量精度,一方面要使单波长测量相位图

精度足够高,在测量光路确定后主要与图像处理环

节相关;另一方面,需要从算法上使合成相位噪声降

低至单波长相位噪声大小.在多波长数字全息中,
目前的研究大多直接沿用基于单波长数字全息的处

理方法,这使得对图像的处理更加复杂且低效.尤

其是在相位畸变处理中选择双曝光法的情况,使用

多个波长测量需要记录更多的参考全息图,这给实

际应用带来不便.噪声扩大是多波长数字全息计量

中独有的问题,目前最新的研究算法能使合成大波

长时的噪声水平恢复到单波长测量时的噪声水平,
但仍要求单波长相位噪声不能过大.最后,采用多

波长数字全息技术对大物体(毫米级)的测量是一个

较新的研究方向,但合成大波长时的合成波长校正

以及噪声处理的相关研究仍然较少.近年来新兴的

深度学习技术极大地拓展了图像处理技术的能力,
虽然目前仍没有针对多波长领域的研究,但可以预

计这种技术在未来可以解决多波长图像处理技术中

的问题.
总之,多波长数字全息在计量领域已经取得了

重要的发展并应用于实际中,但在提高测量准确度

的技术上仍有很大提升空间.
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