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摘要　使用两个不同的波长分别记录数字全息图，分别由数值再现得到每个波长对应的包裹相位图，再求得两者

的相位差得到等效波长的相位图，通过此双波长相位解包裹方法得到连续的相位分布以消除相位包裹。通过数值

模拟研究了双波长相位解包裹方法，搭建了双波长数字全息实验系统，并利用６６０ｎｍ和６７１ｎｍ两个波长的激光

对标准石英平片和平凹透镜进行了相衬成像。通过双波长相位解包裹方法得到了连续的相位分布，实验结果与数

值模拟结果具有较好的一致性，证明了双波长相位解包裹方法的有效性。
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１　引　　言

在微光学元件、半导体器件和微光机电系统等

微结构器件的开发和应用中，需要有高分辨率、无损

快捷的测量手段对微结构物体表面结构如整体形貌

和面形误差等进行测量。由于数字全息术具有对微

结构无损伤、非接触、高分辨率和快速处理成像等诸

多优点，因而已被广泛应用到微结构物体的形貌测

量领域中［１～３］。数字全息术作为一种新型全息成像

测量技术，利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）代替传统的全

息材料记录全息图，并用计算机数值模拟光学的衍

射过程，再现原始物场的波前分布，实现了全息的记

录、存储、传输和再现的全过程数字化，再结合图像

１００９００１１
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处理技术消除像差和噪声等因素，提取到高质量的

相位图，由相位图重构出物体的三维形貌［４，５］。但

是由于通过反正切函数再现的相位分布都折叠在

（－π，＋π］之间，成为包裹相位图，因此必须通过相

位解包裹的方法恢复到真实相位值才能进行三维重

构。常见的数值相位解包裹算法有基于可靠性的相

位解包裹［６］、最小范数法和最小二乘法相位解包

裹［７］等。然而当前的数值解包裹法都存在一定的问

题，计算复杂耗时，当被测物体本身有间断或表面梯

度很大时，数值解包裹算法可能引入不可预料的误

差，很难实现准确的三维成像。双波长数字全息的

核心是双波长相位解包裹，其方法是由两个不同波

长的激光记录得到两幅数字全息图并分别通过数值

再现得到其对应波长的包裹相位图，再求得两者的

相位差得到等效波长的相位图［８～１０］。此方法得到

的是准确连续的相位分布，从而避免了数值解包裹

算法引入的误差，而且对于结构复杂或表面梯度很

大的物体，双波长相位解包裹依然能够得到精确的

相位分布。

本文基于双波长数字全息原理，理论上数值模

拟研究了双波长相位解包裹的方法，并且搭建了双

波长数字全息实验系统，对实际光学物体表面实施

双波长数字全息成像，实验验证了双波长相位解包

裹的有效性。

２　原理及数值模拟

２．１　双波长相位解包裹原理

由于数字全息图再现的复振幅光场中的解调相

位信息是通过计算反正切函数得到的，故所得的相

位分布都折叠在（－π，＋π］之间。当光经过物体后

产生的最大光程差大于所用的记录波长时，其真实

的相位将超过此范围，成为包裹相位图，因此必须通

过相位解包裹的方法恢复得到真实相位值［１１］。由

此可见，相位解包裹是数字全息三维重构中的一个

重要环节，它将直接决定能否得到准确真实的重构

相位图。为了克服数值解包裹算法可能引入误差和

对结构复杂或表面梯度很大的物体失效的缺点，可

以采用大于最大光程差的波长来记录全息图，直接

获得展开的相位，但是实际应用中并无此种波长的

激光器可以选用。而采用双波长数字全息术可以获

得所需要的等效波长［１２］。

双波长相位解包裹方法的实质是通过两个波长

的相位图合成新相位图，新相位图相当于由一个更

大的等效波长所得到，因此当光经过物体后产生的

最大光程差小于这个等效波长时，相位图将不再出

现包裹。若采用两个波长为λ１和λ２的激光按相同的

传输路径进行记录，设犺为光经过物体后产生的光

程，对于λ１ 记录的全息图，通过数值再现得到的相

位分布φ１ 可以表示为

φ１ ＝
２π犺

λ１
， （１）

对于λ２ 记录的全息图，通过数值再现得到的相位分

布φ２ 可以表示为

φ２ ＝
２π犺

λ２
， （２）

求得两者的相位差Δφ为

Δφ＝φ１－φ２ ＝２π犺
１

λ１
－
１

λ（ ）
２
＝
２π犺

Λ
， （３）

式中

Λ＝
λ１λ２

λ１－λ２
． （４）

（３）式中的相位差即相当于用等效波长Λ获取的相

位。显然，等效波长Λ要比λ１和λ２大，而且λ１和λ２相

差越小，Λ就越大。因此，只要选取合适的λ１和λ２，保

证Λ大于犺，通过双波长相位解包裹就能得到展开

的正确相位。

２．２　双波长相位解包裹数值模拟

数值模拟采用的两个波长分别是６６０ｎｍ 和

６７１ｎｍ，可以计算得到其等效波长为 Λ＝λ１λ２／

｜λ１－λ２｜＝４０．２６μｍ。设物体是折射率为狀＝２、最

大厚度为犱＝１．６５μｍ的透明光楔，那么光透过物

体后产生的最大光程为犺＝狀犱＝３．３μｍ，其值超过

６６０ｎｍ和６７１ｎｍ这两个波长，但小于等效波长Λ。

使用两种波长分别记录数字全息图并再现得到的相

位分布分别如图１（ａ）和（ｂ）所示，图像像素大小都

为３３００ｐｉｘｅｌ×３３００ｐｉｘｅｌ，从图１中可以明显看到

相位的包裹。由６６０ｎｍ波长得到的包裹相位图减

去６７１ｎｍ波长得到的包裹相位图的结果如图１（ｃ）

所示，其中依然有相位间断，这是由于相减过程中出

现负值。对所有的负值补偿２π后的结果如图１（ｄ）

所示，图１（ｄ）即等效波长的相位图，可以看到相位

已完全展开，不再有包裹。图１（ｅ）是对图１（ａ）～（ｄ）

的四幅相位图做横向剖面展示，相位１是６６０ｎｍ波

长对应的相位值，相位２是６７１ｎｍ波长对应的相位

值，相位３是相减后的结果，相位４是等效波长对应

的相位值。通过剖面图可以直观地看出双波长相位

解包裹的过程，该过程没有复杂的算法、计算量小，

是理想的相位解包裹方法。

１００９００１２
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图１ 双波长相位解包裹数值模拟。（ａ）６６０ｎｍ波长得到的相位图；（ｂ）６７１ｎｍ波长得到的相位图；

（ｃ）相减后的相位图；（ｄ）等效波长的相位图；（ｅ）双波长相位解包裹过程剖面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ．（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ６６０ｎｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ６７１ｎｍ；（ｃ）

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ；（ｄ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒｂｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

３　实验研究

３．１　实验装置

实验采用透射式离轴数字全息系统，两个用于

记录的激光器分别为６６０ｎｍ 的半导体激光器和

６７１ｎｍ的单纵模固体激光器，根据（４）式计算可得

两波长的等效波长为４０．２６μｍ。所用ＣＣＤ为美国

Ｉｍｐｅｒｘ公 司 的 大 面 阵 制 冷 相 机，其 分 辨 率 为

４８７２ｐｉｘｅｌ×３２４８ ｐｉｘｅｌ，像 素 尺 寸 为７．４μｍ×

７．４μｍ。实验装置示意图如图２所示。

图２ 双波长数字全息三维成像装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

两激光器发出的激光分别经扩束准直系统

（ＢＥ）成为平面光后进入马赫 曾德尔干涉光路，非

偏振宽带分束棱镜ＢＳ１将激光各分为两束，之后两

个波长的激光传输路径要求严格一致，其中一束通

过被测物体成为物光，另一束作为参考光。之后两

束光经非偏振宽带分束棱镜ＢＳ２后成一个较小的

角度在ＣＣＤ靶面干涉并被记录成数字全息图。对

于此实验系统，需要拍摄两幅不同波长的数字全息

图，拍摄其中一幅时，另一个波长的激光被锁定不进

入光路。

３．２　实验结果

利用上述装置分别对标准石英平片和平凹透镜

进行了双波长相位解包裹实验。对于透射式双波长

数字全息，只要最大光程（折射率与厚度的乘积）小

于所用两个波长的等效波长，就可以得到没有包裹

的相位图。对于标准石英平片，平面光通过后将不

会产生光程差，但由于离轴光路中参考光的斜入射

以及ＣＣＤ靶面难以做到与物光严格垂直，因此将会

附加一个微小斜面的光程差［１３］。对两个波长记录

的数字全息图进行数值再现得到的相位分布分别如

图３（ａ）和（ｂ）所示，可以看到附加光程差引起的包
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裹相位，称之为相位畸变。由６６０ｎｍ波长得到的

包裹相位图减去６７１ｎｍ波长得到的包裹相位图的

结果如图３（ｃ）所示，对所有的负值相位补偿２π后

得到等效波长的相位图如图３（ｄ）所示，可以看到包

裹相位已完全展开。图３（ｅ）是对图３（ａ）～（ｄ）的四

幅相位图做横向剖面展示，相位１是６６０ｎｍ波长对

应的相位值，相位２是６７１ｎｍ波长对应的相位值，

相位３是相减后的结果，相位４是等效波长对应的

相位值。

图３ 标准石英平片实验结果。（ａ）６６０ｎｍ波长得到的相位图；（ｂ）６７１ｎｍ波长得到的相位图；

（ｃ）相减后的相位图；（ｄ）等效波长的相位图；（ｅ）双波长相位解包裹过程剖面图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｑｕａｒｔｚｆｌａｋｅ．（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ６６０ｎｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ６７１ｎｍ；（ｃ）

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ；（ｄ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒｂｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

　　对平凹透镜进行拍摄并数值再现得到的相位分

布分别如图４（ａ）和图４（ｂ）所示，为了直观显示双波

长相位解包裹，两幅包裹相位图都经过了相位去畸

变［１４～１６］。两包裹相位图直接相减的结果如图４（ｃ）

所示，等效波长的相位图如图４（ｄ）所示，图４（ｅ）是

对图４（ａ）～（ｄ）的四幅相位图做横向剖面展示。实

验结果证明了双波长相位解包裹的有效性。

４　结　　论

依据双波长相位解包裹原理，分别对其进行了

数值模拟和实验验证。结果表明双波长相位解包裹

方法能够有效消除相位包裹，得到真实的相位分布，

而且该方法没有复杂的算法，操作简单，计算量小，

适用范围广，是一种理想的相位解包裹方法。将双

波长相位解包裹方法应用于数字全息将有效提高相

衬成像的速度，能够实现快速高效的三维成像。
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图４ 平凹透镜实验结果。（ａ）６６０ｎｍ波长得到的相位图；（ｂ）６７１ｎｍ波长得到的相位图；（ｃ）相减后的相位图；

（ｄ）等效波长的相位图；（ｅ）双波长相位解包裹过程剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ．（ａ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ６６０ｎｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒ６７１ｎｍ；（ｃ）

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ；（ｄ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｆｏｒｂｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｅ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ
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