
第 35卷 第 7期

2015年 7月
Vol. 35, No. 7
July, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0709001-

可消除光场畸变的物面平移横向剪切数字全息
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摘要 提出了一种可根本消除各种光场畸变的横向剪切数字全息方法，采用三幅物面相互存在微小平移的数字全

息图，通过波前差分来消除照明光和参考光引入的相位畸变，用横向剪切波前重构算法恢复待测物面三维数据。

设计了一个反射式实验检测光路，光路中人为引进未知的波前畸变对该算法进行了实验验证。结果表明，在没有

对物面和 CCD记录面做严格方位校准，横向平移精度为 0.01 mm，平移量为 0.02 mm的条件下，标准相位的均方根

误差约为 λ 14 ，分析了其误差来源，可用于超精密光学三维测量，有望减小光场畸变提高测量精度。
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Abstract A lateral shearing digital holography to completely eliminate optical phase aberration is present.

Based on three sequentially digital holograms by lateral translation, three phases are obtained from the holo ⁃

grams. The optical aberration is eliminated by subtracting the phases each other and two phase differences of

the wavefront under test are obtained. Lastly, the objective three- dimensional phase without optical aberra ⁃

tion is reconstructed through the phase differences based on Fourier expansion. An interferometer optical path

in reflective configure is designed to demonstrate the proposed method. Two aberrational lenses are intro ⁃

duced into the path to produce unknown optical phase aberrations. The demonstration experiments are car⁃

ried out without parallel calibration between the CCD plane and the test objective plane. In the experiments,

the translation displacement is 0.02mm with the translation resolution of 0.01mm. The experimental results

show that the root mean squared error is about λ 14 between the phase of the proposed method and the stan⁃

dard phase without aberration. The error sources are analyzed. The proposed lateral shearing digital hologra ⁃

phy can be used to ultra-precise optical measurement through eliminating optical phase aberration to increase

the measurement resolution.
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1 引 言
数字全息借助光电探测器和数字处理技术可获取物光的相位信息 [1-2]，还原物的三维形貌 [3-4]，具有快速、

无损和高分辨等三维成像的优点。近年来，数字全息技术受到了众多研究者的关注，被广泛应用于生物医

学检测 [5]、粒子场测量、形貌分析、形变振动测量和信息加密等领域 [6-9]。

目前常用的数字全息一般均采用离轴全息记录光路 [10]，光波通过待测物体产生变形，进而与参考光波干
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涉叠加，并用 CCD记录全息干涉条纹，最后通过数字处理提取其中的相位信息。显然，数字全息图中的相位

分布反映的是物光与参考光的相位差。为了使该相位能准确反映待测物体的形貌或折射率信息，一般假设

参考光波是标准的平面波。然而严格的平面波是很难得到的，而且干涉光路中的参考光和物光一般都要经

过若干个透镜或反射镜才能到达 CCD面，因此全息记录系统中的光场畸变是在所难免的。为了消除或减少

光场畸变带来的测量误差，最直接的方法是选用严格的平面或球面反射镜做测量参考镜，并用精确准直的

平面波做入射光波，但这种方法会增加全息记录系统的硬件成本，同时提高了光路调节的难度。另一种消

除畸变的办法是采用数字补偿法，包括参考相位相减法 [11-12]、数字相位掩模补偿法 [13-14]、利用参考共轭全息补

偿法 [15]和系统标定畸变校正法 [16]等。但数字补偿法也存在许多应用局限，例如相位相减法需要预先记录参

考平面光的数字全息图，对于反射式数字全息由于难以保证参考平面与测量物体的位置准确重合会引入较

大误差；数字相位掩模补偿法和系统标定畸变校正法需要预先知道系统畸变的数学模型，再用最小二乘拟

合法确定畸变参数，数字处理较为复杂。

横向剪切干涉是将待测波面与其自身的一个微小平移进行干涉，从相互垂直方向上剪切干涉图获得差

分波前，并用波前重建算法恢复出待测的三维波前。与数字全息相比，横向剪切干涉无需参考光，但光路和

装置要比数字全息复杂，所得的干涉条纹包含的是待测波前的梯度信息，所以条纹空间频率要低于数字全

息。因此，Ferraro等 [17-18]将横向剪切最小二乘波前重构算法引入数字全息，用于解决包裹相位随空间剧烈变

化的相位解包裹问题。

本文针对数字全息系统中固有的光学畸变，特别是反射式数字全息中非标准平面照明光和参考光引入

的畸变，提出一种从原理上可根本消除各种光场畸变的横向剪切数字全息方法。基本原理是采用三幅物面

相互存在微小平移的全息图，通过波前差分来消除照明光和参考光引入的相位畸变，用横向剪切波前重构

算法恢复待测物面三维数据。

2 物面平移横向剪切数字全息原理及波前重构算法
2.1 物面平移横向剪切数字全息原理

物面平移横向剪切数字全息的光路如图 1所示 ,入射光经分光棱镜 (BS)分成两束，一束入射到反射镜 M
做干涉参考光，一束入射到待测物体做物光，待测物体固定在载物台 (OS)上，该载物台可沿 x和 y两个正交方

向做横向平移，载物台上的待测物经成像透镜 L成像到 CCD面，并且在 CCD面上物光与参考光发生干涉产

生干涉全息图。

图 1 物面平移横向剪切数字全息光路图

Fig.1 Optical scheme of object translation and lateral shearing digital holography
设入射到待测物体表面的照明光场为 U l (xo ,yo) = Al exp[ ]jw l (xo ,yo) ,则经物体表面反射的调制光场为

U′o(xo ,yo) = A′
l exp{ }j[ ]w l (xo ,yo) + w o (xo ,yo) , (1)

式中 A′
l 是反射光振幅，w l (xo ,yo) 是入射光场波前相位，w o (xo ,yo) 是待测物体表面波前相位。该携带物体表面

信息的反射光经成像透镜 L后在 CCD面成像形成物光，其光场表达式为

U o( )x i ,y i = Ao exp{ }j[ ]w l (xi,y i) + w o( )x i ,y i + α( )x i ,y i , (2)
式中 Ao是光场振幅，w l( )x i ,y i ，w o( )x i ,y i ，α( )x i ,y i 分别是照明光场、物表面波前和成像透镜在 CCD面产生的
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相位分布，式中忽略了成像缩放比例因子。同理，参考光经成像透镜 L变换后在 CCD面会产生一个弯曲畸

变的光场，设为

U r (xi,yi) = A r exp[ ]jw r ( )x i ,y i , (3)
式中 Ar是参考光振幅，w r ( )x i ,y i 是参考光在 CCD面的波前相位。

物光与参考光叠加产生干涉，干涉条纹被 CCD记录下来得到数字全息图，其方程为

I(xi,yi) = ||U o + U r
2 = ||U o

2 + ||U r
2 + A r Ao exp{ }j[ ]w r ( )x i ,y i - w l( )x i ,y i - w o( )x i ,y i - α( )x i ,y i +

A r Ao exp{ }j[ ]w l( )x i ,y i + w o( )x i ,y i + α( )x i ,y i - w r ( )x i ,y i , (4)
显然，全息方程的一、二项为零级衍射分量，三、四项为正负一级衍射分量，在离轴全息的条件下，通过滤波

可以提取三、四项所对应的衍射光波，若光路中不存在各光学元件引入的光场畸变，则衍射光波的相位就等

于待测物表面的相位 w o( )x i ,y i 。然而实际光学系统中的各种光场畸变使该相位无法严格等于待测物表面相

位。为了消除这些未知的相位畸变，方法是在相同的全息记录条件下，分别记录三幅物面存在相互垂直微

小平移的数字全息图，然后通过滤波提取得到三个衍射光场为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

T1 = A r Ao exp{ }j[ ]w l( )x i ,y i + w o( )x i ,y i + α( )x i ,y i - wr( )x i ,y i

T2 = A r Ao exp{ }j[ ]w l( )x i ,y i + w o (x i - Δ,y i) + α( )x i ,y i - w r ( )x i ,y i

T3 = A r Ao exp{ }j[ ]w l( )x i ,y i + w o (x i ,y i - Δ) + α( )x i ,y i - wr( )x i ,y i

， (5)

式中 Δ 是物面的微小平移量。然后将光场相除得到两个有关物表面的横向剪切光场，即

ì

í

î

ïï

ïï

Tx = T1
T2

= exp{ }j[ ]wo( )x i ,y i - wo(x i - Δ,y i)

Ty = T1
T3

= exp{ }j[ ]wo( )x i ,y i - wo(x i ,y i - Δ)
. (6)

显然 (6)式中的相位不存在任何光场畸变，分别是物体表面相位沿 x和 y方向剪切后的差分波前，使用横

向剪切波前重构算法可精确还原物表面的二维原始波前。

2.2 基于傅里叶展开的横向剪切波前重构算法

在横向剪切干涉测量中，已经提出了多种波前重建算法 [19-21]，从相互垂直方向上的差分波前恢复待测的

二维波前，其中基于傅里叶展开的差分波前重建算法 [22]可用于复杂波面的重建，而且计算过程快速简捷。

从(6)式得到的横向剪切光场中提取相位，并按 CCD采样规格做离散化，得到待测物表面波前分别沿 x和

y方向的差分波前 ϕx 和 ϕy ，即

ϕx(m,n) = w o (m,n) - w o (m - s,n) , (7)
ϕy (m,n) = w o (m,n) - w o (m,n - s) , (8)

式中 m,n = 0,1,2,3,⋯,N - 1，s是横向剪切量。将 ϕx(m,n)，ϕy (m,n) 作傅里叶展开得

ϕx(m,n) =∑apqZpq(m,n)é
ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷

i2πps
N

, (9)

ϕy (m,n) =∑apqZpq(m,n)é
ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷

i2πqs
N

, (10)

式中 Zpq(m,n) = 1
N

expé
ë

ù
û

i2π
N

( )pm + qn ，p,q = 0,1,2, ...,N - 1 。显然 (9)、(10)式中傅里叶展开系数 apq 是待测物面

w o (m,n) 的傅里叶频谱，依据最小二乘法原理，可推导得

apq = 1
4[ ]sin2(πps/N ) + sin2(πqs/N ) × ì

í
î

ü
ý
þ

é

ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷

i2πps
N

·ℱ pq[ ]ϕ′
x(m,n) + é

ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷

i2πqs
N

ℱ pq[ ]ϕ′
y (m,n) , (11)

式中 ϕ′
x(m,n) ，ϕ′

y (m,n) 是实际干涉测量得到的横向剪切差分波前，ℱ pq( )· 表示二维离散傅里叶变换。最后对

傅里叶频谱(11)式作逆傅里叶变换即可得到待测波前相位函数 w o (m,n) 。
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差分波前存在数据维数减少的问题，对此可通过周期延拓的方法将以解决，未知的差分数据可通过下

式进行补充：

ϕx(m,n) = -∑
p = 1

N/s - 1
ϕx(m + ps,n), m = 0,1,2,⋯, s - 1, n = 0,1,2,⋯,N - 1, (12)

ϕy (m,n) = -∑
q = 1

N/s - 1
ϕy (m,n + qs), n = 0,1,2,⋯, s - 1, m = 0,1,2,⋯,N - 1. (13)

3 实 验
设计了一个实验检测光路，光路中人为引进未知的波前畸变进行了实验验证，实验光路如图 2所示。该

光路是一个典型的反射式数字全息光路，激光经显微物镜 (MO)扩束和准直透镜 L1准直后被分光棱镜分成两

束，一束经反射镜 M3 反射后作参考光，另一束经待测物体 O 反射后作物光，两束光再经成像透镜成像在

CCD面产生像面数字全息图。实验被测物体是一块微棱镜阵列反光板。为了验证本文方法的抗光场畸变

能力，光路中人为加入了两个引起光场弯曲的畸变透镜 DL1和 DL2,其中 DL1使输入的照明光为非标准平面

光，DL2使参考光为非标准平面光。

实验系统的基本参数如表 1所示。系统中的 CCD像素尺寸约为 0.005 mm×0.005 mm载物台采用组合式

平移台，其平移精度为 0.01 mm，每次的平移量为 Δ = 0.02 mm, 透镜的放大倍率是 0.5，因此物面每次平移对

应像面会在 CCD上平移 2 pixel，即横向剪切量 s=2。

图 2 物面平移横向剪切数字全息记录光路图

Fig.2 Recording scheme of object translation and lateral shearing digital holography
表 1 实验系统基本参数

Table 1 Parameters of the experimental system
Parameter

Focus length of imaging lens L1
Magnification ratio of imaging lens

Size of CCD
Pixels of CCD

Moving resolution of objective stage
Translation distance

Value
68 mm
0.5

6.47 mm×4.84 mm
1392 pixel×1040 pixel

0.01 mm
0.02 mm

实验结果如图 3所示，其中图 3(a)是实验测量物体，一块微棱镜阵列反光板，图 3(b)是物面未做平移记录

下的物体包裹相位，图 3(c)是物面沿 x 方向做 0.02 mm 平移的物体包裹相位，图 3(d)是物体沿 y 方向做

0.02 mm 平移的物体包裹相位。将包裹相位图 3(c)和 (d)对应的纯相位函数与未做平移的包裹相位图 3(b)纯
相位函数相除，并提取相位得到两个分别沿 x和 y方向剪切的差分相位函数，如图 3(e)和(f)所示。最后将这两

个剪切相位函数按(12)、(13)式作缺失数据补充，

再代入 (11)式作逆傅里叶变换得到待测反射板的表面相位分布如图 3(g)所示。从图中可见，通过本文算

法待测物体的相位得到了清晰再现，相位包裹已经被完全去除，反射板表面的蜂窝状正六边形网格和内部

的三角形棱边都非常清晰，网格内的亮度由正六边形中心向底部边缘逐渐变暗，表示其高度由中心最高处

向 六 边 形 边 缘 逐 渐 下 降 ，从 而 构 成 一 个 正 六 棱 锥 ，其 白 色 虚 线 框 内 的 三 维 图 像 如 图 3(h)所 示 。

为了验证此方法的抗光场畸变能力，对相同畸变光路下拍摄的普通数字全息图 3(b)做相位解包裹处理，

得到的测量相位如图 4(a)所示。从图中可清晰看到反射板表面的蜂窝网格结构，但表面的亮度分布明显不
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图 3 物面平移横向剪切数字全息实验。(a) 待测量的微棱镜阵列 ; (b)无平移数字全息包裹相位 ; (c)沿 x方向平移的包裹相位 ;
(d) 沿 y方向平移的包裹相位 ; (e)包裹相位(c)与(b)的差分相位 ; (f) 包裹相位(d)与(b)的差分相位 ;

(g) 横向剪切重构相位 ; (h) 重构相位的三维图

Fig.3 Experimental results of objective translation lateral shearing digital holography. (a) Micro-prisms for test；(b) digital holography
wrapped phase without translation; (c) wrapped phase with translation in the x direction; (d) wrapped phase with translation in the y

direction; (e) phase difference between phase (b) and (c); (f) phase difference between phase (b) and (d);
(g) reconstructed phase from the phase differences; (h) 3-D image of the reconstructed phase in the white rectangular region

均匀，从图 4(b)给出的虚线框区域的三维图可清晰看出，普通全息测量相位中存在一个类似二次曲面的相位

畸变，该畸变是由实验光路中人为引入的两个畸变透镜引起的，由于畸变透镜选用的是曲率半径接近 1 m的

球缺，因此畸变相位接近于一个球面。再对比采用本方法得到测量相位图 3(g)和 (h)可知，光路中的畸变光场

对本方法的测量结果没有影响，测量相位中不存在球面凹陷。

图 4 普通全息与无畸变标准全息实验。(a) 在相同畸变场下普通数字全息相位解包裹图 ; (b)带畸变场的相位三维图 ;
(c) 没有畸变场的标准数字全息相位解包裹图 ; (d)标准相位三维图 ; (e) 横向平移数字全息相位与标准相位的偏差图 ;

(f) 普通全息相位与标准相位的偏差图 ; (g) 三种相位的剖线对比图

Fig.4 Experimental results of common digital holography and standard holography without phase aberration. (a) Unwrapped phase
of common digital holography with the same aberrational optical path; (b) 3-D image of aberrational phase; (c) standard unwrapped
phase; (d) 3-D image of standard phase; (e) error distribution between the phases of the proposed method and the standard phase; (f)
error distribution between the phases of common holography phase and the standard phase; (g) cornparison of three phase profiles

为了进一步验证本方法的测量准确性，将原来光路中的两个畸变透镜 DL1和 DL2去除，使全息光路的

参考光和照明光都是标准的平面波，从而记录一个没有畸变的数字全息图，并做全息再现和相位解包裹处
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理，得到图 4(c)所示的标准测量相位，图 4(d)是其虚线框部分的三维相位图。对测量相位图 3(g)和 (h)，可以看

出两个测量相位非常相似。为了进行定量比较，将测量结果图 3(g)和图 4(a)分别与没有畸变的相位图 4(c)相
减，得到相位偏差图如图 4(e)和 (f)所示。其中图 4(e)是相位与没有畸变的标准相位的偏差图，其左上角存在

一个隆起的凸包，该凸包位置对应相位图左下角的一个正六边形区域，经观察干涉图发现在实验采集时，由

于该区域的干涉条纹过于密集出现了欠采样，从而导致该部分数据无效产生过大偏差，因此该部分偏差与

本方法无关。再对照图 4(e)，除了上述无效区域外，其他区域的数据偏差基本是一个平面，其均方差值为

0.432 rad。根据 2π 相位等同于一个波长 λ，则可推算出测量结果与无畸变测量结果的偏差约为 λ 14 ，这说

明本方法可有效消除畸变光场的影响。图 4(f)是受畸变影响的普通全息相位与标准相位的偏差，从图中可

见其偏差分布类似于一个球面。同样地，在偏差图左上角，即对应相位图的左下角区域也存在一个因欠采

样导致的无效数据区。图 4(g)是图 4(c)白色点划线位置提取的三条相位剖线对比图，其中实线是无畸变标准

相位剖线，点划线是得到的相位剖线，短虚线是普通全息图得到的相位剖线。从图中明显可见，测量相位与

无畸变的标准相位高度重合，而普通全息的测量相位在光场畸变的影响下与标准相位产生了大幅度的偏

离，从而进一步说明本法不受未知光场畸变的影响。

4 结 论
提出了一种可根本消除各种光场畸变的横向剪切数字全息方法，采用三幅物面相互存在微小平移的全

息图，通过波前差分来消除照明光和参考光引入的相位畸变，用横向剪切波前重构算法恢复待测物面三维

数据。通过数字全息原理构建数学模型对本文方法进行了详细分析，并给出了基于傅里叶展开的横向剪切

波前重构算法。分析结果发现针对数字全息系统中固有的光学畸变，特别是反射式数字全息中非标准平面

照明光和参考光引入的畸变，方法均可有效消除。设计了一个反射式实验检测光路，光路中人为引进未知

的波前畸变对算法进行了实验验证。通过将相同畸变场下的普通全息相位、相位与没有畸变的标准相位做

对比，证实了方法的有效性。进一步数据分析显示，在没有对物面和 CCD记录面做严格方位校准，横向平移

精度为 0.01 mm，平移量为 0.02 mm的条件下，相位与标准相位的均方根相位偏差为 0.432 rad，若将 2π 相位

看作一个波长 λ，则其误差约为 λ 14 。分析其误差来源主要在于三个方面：物面与 CCD记录面之间的方位

不平行引起的误差；横向平移以及回复位移不准引起的定位误差；因环境振动引起三幅平移全息相位之间

的附加误差等。这些误差的具体影响将在以后的研究中做进一步深入讨论。所提方法可方便用于超精密

光学三维测量。
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