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摘要　通过对相移数字全息技术的理论分析，提出了一种适用于动态三维物体成像的全新的同步多路相移全息方

法。此方法通过在自由空间连续产生９０°相位延迟的参考光束，与激光衍射透过物体后的光场进行干涉，利用四台

相机构成的平衡探测器系统同时拍摄多帧干涉图像，根据菲涅耳衍射和傅里叶光学原理动态实时重现物体三维信

息。模拟仿真和实验结果表明，该方法实现了单次相移数字全息技术，同步多路的采集可以用于动态物体的实时

测量，大量同步多帧图像的获取提升了图像的质量。

关键词　全息；相移数字全息；物波重建；单次相移；同步多路；全息图
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１　引　　言

数字全息技术（ＰＳＤＨ）是２０世纪９０年代迅速

发展起来的一种新型的全息成像技术，在形变测量、

三维（３Ｄ）显示、三维物体识别和测量等领域得到广

泛应用。数字全息技术利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）代

替传统的一次性全息材料来记录全息图像，并用计

算机数值模拟光学衍射过程，从而再现原始物场的

波前分布，实现全息的记录、存储、传输和再现全过
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程的数字化［１］。由于再现图像光场复振幅分布是以

数字形式直接描述的，因此数字全息可以进行定量

测量分析。

目前，数字全息面临的最大问题是如何提高再

现图像的分辨能力和实时性。

解决这一问题大多采用同轴相移技术，利用相

移装置在参考光路中引入相移量，通过ＣＣＤ记录多

幅全息干涉图像，利用不同的重构算法对所记录的

全息图像进行物体光波的重现，虽然一定程度上能

消除共轭像和零级像，提高数字全息再现图像的分

辨率，扩大再现图像的视场范围，但是，在相移量引

入参考光的过程中，往往由于实际相移装置的不准

确、实验操作误差、实验台振动等客观因素影响，难

以实现记录的光束相位变化值与理论设计值的匹

配［２］。针对这类问题，大多文献提出重复相移、重复

记录的平均法，或者寻找对相移误差敏感较小或能

够补偿相移误差的算法来消除相移偏差，然而，这些

方法相对计算量大，适用范围小，难以完全消除相移

误差对再现图像的影响。由于相移操作次数越多可

能造成的误差越大，因此，一次曝光获取全部相移数

字全息技术有望在实验过程中引入较低的相移误

差，真实地再现３Ｄ物体光场信息，颇受研究者的关

注［２－３］。

Ｚｈａｎｇ等
［４－５］通过反射镜和压电设备实现相

移，提高了再现图像质量，但序列式的移动引起了很

大的噪声，该方法需要先后记录多幅全息图，无法用

于实时图像的检测。Ｎｏｍｕｒａ等
［６］利用泰曼干涉获

得四幅相移干涉图，但装置比较复杂，对实验环境稳

定性要求高。美国吐桑大学光学中心的 Ｗｙａｎｔ
［７］提

出利用圆偏振光通过微加工制作线栅偏振阵列，一

个 ＣＣＤ 单步获取四幅相 移干涉 图。Ａｗａｔｓｕｊｉ

等［８－９］利用微加工获得的相位阵列实现了单步相移

数字全息。以上两种获取单步相移的方法均存在光

学元件精密加工的问题，并且需要利用差值法获取

不同相位的图像，降低了图像分辨率。钟丽云等［１０］

结合相移技术与无透镜傅里叶数字全息技术，通过

计算机控制压电陶瓷的驱动电路在参考光路中产生

一个与记录前一幅数字全息图的参考光程差为λ／４

的微位移量，但λ／４光路不能实现四步全息的实时

性，无法用于动态物体的测量［１１］。

本文针对相移数字全息中的相位同步问题，研

究光学设计的优化方案，解决相移连续改变和多路

光学路径匹配问题，并利用图像处理技术解决四帧

全息图像的亚像素级配准问题［１２］，从而实时地再现

３Ｄ物体光场信息。通过分析相移数字全息的理论，

利用光学器件完成连续相位９０°的改变，采用四台

相机构成的平衡探测器系统，一次曝光完成四幅全

息图像的记录。通过菲涅耳衍射原理和傅里叶光学

原理，实时重构再现了三维物场的波前分布，解决了

三维物体的实时数字全息成像问题。

２　相移数字全息理论

相移技术是使相干两波面中的一个波面的相位

作连续变化，当相位变化某一特定值（２π以内）对干

涉场进行图像采集，得到全息图像。其主要优点是

可实现再现光场有用信息与无用信息及噪声之间的

分离，从而提高再现像的信噪比。本文以９０°相移

技术为例，分析相移数字全息技术的原理及特

点［５，１３］。

２．１　全息记录和分析

对任意形式的数字全息记录光路，在干涉图样

上的参考光和物光波阵面的一般表达式分别为

犃ｏ（狓，狔）＝犪ｏ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉｏ（狓，狔）］， （１）

犃ｒ（狓，狔）＝犪ｒ（狓，狔）ｅｘｐ［ｉｒ（狓，狔）＋α］， （２）

式中犃ｏ（狓，狔）和犃ｒ（狓，狔）分别为物光和参考光的

复振幅，犪ｏ（狓，狔）和犪ｒ（狓，狔）分别为物光和参考光

的幅值，ｏ（狓，狔）和ｒ（狓，狔）分别为物光和参考光的

相位，α为参考光的相移。全息干涉图样为

犐（狓，狔，α）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ｛ｏ（狓，狔）－［ｒ（狓，狔）＋α］｝． （３）

四步相移技术要求记录四幅不同的干涉图。在参考光束中引入连续的π／２相位改变，参考光和物光干涉后，

即可得到四幅全息图：

犐（狓，狔，０）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）］， （４）

犐（狓，狔，π／２）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）＋π／２］， （５）

犐（狓，狔，π）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）＋π］， （６）

犐（狓，狔，３π／２）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）＋３π／２］． （７）

通过三角函数简化后，为

犐（狓，狔，０）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）］， （８）
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犐（狓，狔，π／２）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）－２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｓｉｎ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）］， （９）

犐（狓，狔，π）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）－２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｃｏｓ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）］， （１０）

犐（狓，狔，３π／２）＝犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）＋２犪ｏ（狓，狔）犪ｒ（狓，狔）ｓｉｎ［ｏ（狓，狔）－ｒ（狓，狔）］． （１１）

对（８）～（１１）式进行代数计算，直流分量犪
２
ｏ（狓，狔）＋犪

２
ｒ（狓，狔）被消去，利用四幅全息记录光波推导出的物体

波阵面振幅和相位分别为

犪ｏ（狓，狔）＝［犐（狓，狔，３π／２）－犐（狓，狔，π／２）］
２
＋［犐（狓，狔，０）－犐（狓，狔，π）］

２， （１２）

φｏ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐（狓，狔，３π／２）－犐（狓，狔，π／２）

犐（狓，狔，０）－犐（狓，狔，π［ ］） ． （１３）

２．２　图像重构

随着计算机技术和信号处理技术的发展，在数

字全息图像中，利用离散菲涅耳近似原理和傅里叶

光学原理，通过计算机仿真即可实现物体光波的重

现，如图１所示。在图１中，犱是重构平面和全息平

面距离，犖狓×犖狔是采样点数，δξ、δη是采样间隔。在

菲涅耳近似原理中，重构平面内像素大小是距离的

函数，这说明物体与记录全息图像的ＣＣＤ距离增加

时，视场范围增大，但是在重构过程中的采样点数目

仍然保持不变，菲涅耳函数和距离也不是单纯的倒

数关系。利用离散菲涅耳变换推导出的重构公式为

Γ（犿，狀）＝
ｉ

λ犱
ｅｘｐ －ｉ

２π

λ（ ）犱 ｅｘｐ －ｉπλ犱 犿２

犖２狓δη
２＋

狀２

犖２狔δξ
（ ）［ ］２ ∑

犖狓

犽＝０
∑

犖
狔

犾＝０

犝（犽，犾）×

ｅｘｐ －ｉ
π

λ犱
（犽２犖２狓＋犾

２犖２狔［ ］）ｅｘｐｉ２π犽犿犖狓

＋
犾狀
犖（ ）［ ］
狔

， （１４）

式中犝（犽，犾）为记录的光波信息。利用几何光学原理，得到狓、狔方向的分辨率为

Δ狓＝λ犱／（犖狓δξ），　Δ狔＝λ犱／（犖狔δη）． （１５）

图１ 图像重建原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　通过以上的分析，记录的波阵面信息可以在计

算机中实时重构出物体光波信息。长距离传输中，

离散菲涅耳近似变换不需要对全息图进行补零［１４］，

节省了计算机的资源，缩减了运算时间。随着并行

计算处理和数字信号处理的快速发展，全息图像在

软件上的实时重构推动了相移技术和实时三维全息

的发展。

３　同步多路相移数字全息实现
传统相移数字全息实现方式只适合静态物体测

量，因为它需要在不同的时间内依次记录相移全息图

像，物光和参考光不同光路，对于振动较为敏感，所以

在动态物体的测量上受到一定限制［１４］。本文所提出

的实时三维相移数字全息成像方案如下所述。

同步多路相移数字全息实现方式如图２所示，

由９０°自由空间光学混频和平衡的ＣＣＤ阵列组成。

１００９００２３
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参考光波连续改变π／２，得到四张不同的干涉图样，

四台相机构成的平衡探测器同时记录光波阵面的两

个正交积分量（实部和虚部）。对比数字全息技术，

同步多路相移数字全息四部相机通过硬件外部触发

信号实现同步，相机同时曝光并将信号通过采集卡

并行输入到计算机，完成数字全息图像的记录，并且

移除了零级背景和共轭项，信噪比增加了３ｄＢ。

Ｋｉｍ等
［１５］曾提出ＣＣＤ与波片组结合实现实时相移

全息图的记录方法，但本文所采用的光学器件较之

更简单，调节更方便。

图２ 同步多路相移数字全息示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图３ 单次数字全息设置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｅｔｕｐ

　　实验装置示意图如图３所示。激光器准直平行

后发射出的偏振光作为相干光源。激光器前面的第

一个偏振片Ｐ用来调节输入光束的功率以调节物

光和参考光对比度。分束器ＢＳ１把激光束分成两

路，一路是参考光波，另一路是物体光波。线性偏振

器Ｐ（０°）确保参考光束是垂直偏振态，物体光束偏

振态相对于纸平面成４５°角。分光镜ＢＳ２的输出可

表示为

１

槡２

１ １

－
［ ］
１ １

犃ｏ

犃
［ ］

ｒ

＝
犃ｏ＋犃ｒ

－犃ｏ＋犃
［ ］

ｒ

， （１６）

式中１

槡２

１ １［ ］
－１ １

是分光镜的散射矩阵。ＱＷＰ在参

考光束内引入９０°的相对相位延迟。两个ＰＢＳ分离

平行和水平分量，形成四个相互具有π／２相位差的

干涉图。具体来说，四个ＣＣＤ的输出为

１００９００２４
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１

槡２

犃∥
ｏ ＋犃

∥
ｒ

犃⊥
ｏ ＋ｊ犃

⊥
ｒ

－犃∥
ｏ ＋犃

∥
ｒ

－犃⊥
ｏ ＋ｊ犃

⊥

熿

燀

燄

燅ｒ

， （１７）

式中犃∥
ｏ 和犃

⊥
ｏ 分别代表物光平行和垂直分量，犃

∥
ｒ

和犃⊥
ｒ 分别代表参考光平行和垂直分量。

（８）～（１１）式确切给出了四个ＣＣＤ记录的光场

强度。同步多路相移全息技术要求物体到四个

ＣＣＤ距离相同，误差在纳米量级内，利用白光干涉

原理可以保证四路物体到ＣＣＤ之间的光学距离误

差在要求范围内。白光为多光谱光源，相干长度短，

要求干涉路径长度必须匹配才能获得干涉条纹。实

验利用白光沿四条光学路径在不同ＣＣＤ表面反射

回的光束两两干涉，图４（ａ）～（ｃ）记录了白光干涉

的条纹。

图４ 白光干涉条纹

Ｆｉｇ．４ Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅｓ

４　理论模拟和实验分析

４．１　针孔实验

为了验证同步多路数字全息的有效性和准确

性，用５０μｍ针孔作为测量物体进行实验。采用波

长为６３２．８ｎｍ的氦 氖激光器作为光源，四台同型号

ＣＣＤ通过外部触发器实现同步，相机像素大小为

１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，分辨率为５．３μｍ×５．３μｍ，

物体到ＣＣＤ的距离均为５３．３４ｃｍ。通过四相机同

时记录两个小孔衍射图像，找到圆心坐标后对四张

图像进行平移旋转，利用金字塔配准算法校准四台

图５ 图像配准算法流程

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

图６ 四步相移数字全息技术仿真和实验结果对比图。（ａ）～（ｄ）仿真结果；（ｅ）～（ｈ）实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｃｏｎｔｒａｓｔ．（ａ）～（ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ；（ｅ）～（ｈ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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ＣＣＤ的干涉图样，使四幅图片的像素位置达到重

合，配准精度达到亚像素标准，配准算法的流程图如

图５所示，配准后的结果如图６（ｅ）～（ｈ）所示。

利用相移数字全息理论中的（８）～（１１）式，模拟

实际光学距离下 ＣＣＤ 接收到的干涉图样，如

图６（ａ）～（ｄ）所示，与实验结果对比，结果显示同步

多路数字全息的四幅干涉图像符合理论计算的干涉

条纹。将ＣＣＤ记录的全息图像代入（１４）式得到物

体相位分布对比图，如图７所示，由图７（ｃ）可知理

论模拟（实线）和实验（点线）得到的物体相位图匹配

效果很好，说明同步多路数字全息产生的π／２连续

相位移动以及重构算法满足相移数字全息理论。

图８（ａ）为根据（１２）、（１３）式得到重构后的图像，

图８（ｂ）给出了未使用相移数字全息，利用传统简单

数字全息技术重构后的图像，对比两图可以看出，利

用相移技术可以消除零级像和共轭像，提高结果图

像的信噪比［１６］。

图７ 对象波阵面相位分布的仿真和实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８ 重构后的图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

４．２　三维全息实验

数字全息常用于显微物体成像，为了提高系统

的分辨率，在目标和ＣＣＤ之间插入物镜，如图９所

图９ 对象光束部分原理图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｊｅｃｔｂｅａｍｐａｒｔ

示，ＣＬ１为柱透镜。实验中，为了增加数值孔径和

图１０ 物体实际大小

Ｆｉｇ．１０ Ａｃｔｕａｌｓｉｚｅｏｆｏｂｊｅｃｔ
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轴向分辨率，添加一个数码单反相机镜头（ＤＳＬＲ，

焦距为１３５ｍｍ）。本实验把一个立体的微小反光

板作为３Ｄ对象，它的实际尺寸如图１０所示，成像

区域大小约为０．８ｍｍ，倾斜６０°放置。图１１为不

同距离下全息系统重构图像，物体到ＣＣＤ距离增大

使物体左边线逐渐聚焦到右边线。本文采用自动聚

焦搜索的方法，利用Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ搜索算法和图像方差

作为图像聚焦评价函数，对图像进行分块，绘制不同

深度平面图像的合成全息图像，再将所有不同位置

处的全息图像进行叠加，形成三维全息图像，最终的

３Ｄ重构图像如图１２所示。

图１１ 距离ＣＣＤ平面不同间距的重构图像

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｓｅｖｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＣＤｐｌａｎｅ

图１２ 图像重建３Ｄ显示

Ｆｉｇ．１２ ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

５　结　　论

提出了一种在自由空间下连续产生９０°相位差的

光路设计，利用四台相机构成的平衡探测器同步记录

四相移数字全息图，实现了同步多路相移数字全息技

术。数值模拟和实验结果证明，同步多路数字全息重

构图像清晰，零级和共轭像被有效地去除，能很好地

实现物体波阵面再现，有效提高重构图像的信噪比。

相比于传统时间相移全息仅能研究静态物体的局限，

同步多路数字全息技术记录装置简单，操作方便，所

有处理均由计算机完成，可用于实时记录和表征物体

动态变化特性，实现物场的高清晰度重建和快速自动

检测，在微结构的形貌、形变测量以及生物细胞活体

观测等领域将具有广阔的发展前景。
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