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摘要　提出了一种基于Ronchi光栅Talbot效应的相位恢复方法.将CCD相机置于Ronchi光栅的Talbot距离处,记
录Ronchi光栅的自成像强度分布.通过随机并行梯度下降(SPGD)算法优化Zernike多项式系数,恢复入射相位.数

值模拟实验结果表明,所提出的方法能够快速实现高精度的相位恢复,具有收敛速度快、精度高、抗噪声等优点.
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１　引　　言

目前,电荷耦合器件(CCD)等光电探测器只能直

接探测光场的强度分布信息,进而间接获取光场的相

位分布信息.相位恢复技术就是一种通过测得的光

场强度信息恢复入射相位信息的技术,由于其具有高

精度和高灵敏度的特点,因此在电子显微成像、相位

测量、波前分析和图像加密等领域都有着广泛的应用.
相位恢复由Gerchberg于１９７２年首次提出,目

的是为了解决电子显微镜成像问题[１].利用出瞳面

和像平面这两个面的光场强度信息,通过迭代恢复

出瞳面光场的相位信息,这就是相位恢复算法的雏

形———GS迭代算法.虽然 GS算法具有很高的相

位恢复精度,但是存在收敛速度慢甚至不收敛、迭代

次数多等问题.为了增强算法的收敛性能,国内外学

者展开大量研究,基于GS算法的基本框架,通过增

加约束条件或改变入射波长,提出了很多改进算法.

１９８１年,杨国桢等[２]提出了一般变换系统中振
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幅Ｇ相位恢复的理论和算法,针对GS算法的收敛停

滞问题作了很大改进,增强了算法适应性.１９８２年,

Fienup等[３]提出了一种混合输入输出(HIO)算法,
该算法在GS算法的基础上增加了约束条件,提高

了收敛速度,多用于相干衍射成像领域,取得了显著

的收敛效果.有学者提出,利用三个或更多个面的

光强信息来恢复相位[４Ｇ５],可克服GS算法的不足.
近年来,学者提出利用多波长光源采集衍射图进行

相位恢复[６Ｇ７],也取得了良好的收敛效果.
除此之外,学者们还结合了多种优化算法进行

相位恢复,以提高相位恢复收敛的速度,如随机并行

梯度下降(SPGD)算法[８]、遗传算法[９]等.１９９７年,

Vorontsov等[１０]提出了一种SPGD算法,并将其运

用于高分辨波前畸变校正中.自此,将SPGD算法

运用到自适应光学系统中的研究[１１Ｇ１２]也越来越多.
相比传统的自适应波前校正技术,SPGD算法直接

优化系统性能指标,不依赖波前传感器,算法容易实

现,所有控制回路并行计算,具有较好的收敛效果.

SPGD算法的这种多通道并行优化处理的特点使其

极具应用潜力.
区别于上述迭代方法,同时期发展起来的另一

种相位恢复方法还有直接法,又称为光强传输方程

(TIE)法.与迭代方法一样,TIE法也是一种非干

涉型相位恢复方法,不同的是 TIE法没有迭代过

程,而是基于待求平面光强分布和光强轴向微分,通
过数值求解 TIE直接获取相位信息.TIE法相比

迭代法拥有更高的确定性,但是求解方法复杂,得出

唯一解有一定的困难.文献[１３]中综述了TIE在

光学成像领域的研究现状.
上述方法增加了系统复杂度和操作难度.本文

提出了一种基于Ronchi光栅Talbot效应的相位恢

复方 法,该 方 法 利 用 一 个 周 期 和 占 空 比 已 知 的

Ronchi光栅对入射光场进行振幅调制,在 Ronchi
光栅的Talbot距离处获取光场的强度分布信息,利
用SPGD迭代算法优化Zernike多项式系数,获得

入射相位.该方法光路结构简单,易于实现;图像采

集方便灵活,只需获取Talbot距离处一个平面的强

度分布信息,即可快速实现高精度的相位恢复.该

算法充分利用了Ronchi光栅的光场衍射特性,使得

相位恢复具有较高的精度和灵敏度.

２　基本原理与数学模型

２．１　Ronchi光栅Talbot效应的基本原理与数值模拟

当单色平面波垂直入射到具有周期性结构的物

体上时,周期性结构物体后方菲涅耳衍射区内的一

些特定的距离上将会出现该周期性结构物体的像,
这种不需要透镜即可对周期性物体成像的现象称为

Talbot效应或Talbot自成像,该现象由 Talbot[１４]

于１８３６年发现,后续出现了大量关于该效应的理论

推导[１５Ｇ１６].
振幅均匀的单色平面波垂直入射到一维透射式

振幅型平行狭缝光栅上,即光栅为Ronchi光栅(占
空比为０．５)时,在特定的传输距离处会得到Ronchi
光栅的自成像,定义此时的传播距离为Talbot距离

ZT＝
２md２

λ
,其中 m 取正整数,d为 Ronchi光栅周

期,λ为入射波波长,不难得出,ZT最小取２d
２

λ
.此

外,当 传 播 距 离z取ZT/２时,会 得 到 反 相 的 负

Talbot像;当z取ZT/４时,会得到强度比较均匀的

倍频分数Talbot像,详细的推导过程请参阅参考文

献[１６].图１所示为Talbot效应示意图.

图１ Talbot效应示意图

Fig．１ SchematicofTalboteffect

模拟实验中采集Talbot自成像的位置为一倍

Talbot距离处,即２d２/λ,在这个距离处采集到的自

成像具有最佳的信噪比.受有限大小的孔径衍射效

应影响,随着衍射距离的增加,更远Talbot距离处

的成像质量越来越差,信噪比下降严重,不利于后续

的相位恢复.
需要说明的是,在Talbot效应的理论推导中,

入射光采用了严格的单色平面波垂直入射.如果入

射光是非平面波或者非垂直入射,即入射波前携带

一定的像差,且为缓变相位,在Talbot距离处仍能

获得类似Ronchi光栅结构的像,只是与单色平面波

垂直入射获得的Talbot像相比,强度分布和条纹特

征因入射相位的不同而呈现出一定的差异[１７Ｇ１８].

２．２　相位恢复的基本原理

首先,假设入射相位为ϕ(x０,y０),即待恢复的
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相位.对应光场的复振幅为

E(x０,y０)＝Aexp[iϕ(x０,y０)], (１)
式中A为振幅,ϕ(x０,y０)为入射相位,x０,y０为输入

面坐标.入射相位可以表征为Zernike多项式的线

性组合,即

ϕ(x０,y０)＝∑
N

n＝１
anZn(x０,y０), (２)

式中an是Zernike多项式第n项Zn(x０,y０)的系

数,也是优化算法所要优化的变量;N 为Zernike多

项式的最大项数.
入射相位传播一段距离z后到达Ronchi光栅

前表面,此时光场的复振幅可以通过角谱传播表示为

E１(x,y)＝U(x,y)＝

F－１{F[∫∫
＋¥

－¥
E(x０,y０)]H(fX,fY)}, (３)

式中 H(fX,fY)为传播因子,F和F－１分别为傅里

叶变换和傅里叶逆变换,U 为输入光场振幅,fX,

fY为空间频率,X、Y为频域坐标.(３)式中传播距

离z以一倍Talbot距离为宜,过大或过小均会影响

相位恢复效果.
紧贴Ronchi光栅后表面的光场分布为

E２(x,y)＝E１(x,y)t(x,y), (４)
式中t(x,y)为光栅透过率函数,x,y为光栅所在平

面坐标.根据角谱传播理论,在距离观察屏z＝ZT

处的复振幅分布为

U(x,y)＝F－１{F[E２(x,y)]H(fX,fY)}.(５)

　　相位恢复的评价函数fEF定义为CCD获得的

强度图像在每一像素点的强度值与计算获得的强度

值差的平方和,即

fEF＝∑i,j I(xi,yj)－ Uk(xi,yj)２ ２,(６)

式中I(xi,yj)是 CCD 测得的自成像中像素点

(i,j)的强度值,k为迭代次数,xi,yj为CCD所在平

面坐标.I(xi,yi)即 Talbot效应中实测的 Talbot
自成像强度信息.至此,入射波前相位恢复的问题

就转化为优化Zernike多项式系数,使评价函数取

最小值问题,本文采用SPGD算法来求解.
相位恢复流程如图２所示.Zernike多项式系

数的初始值均为０,经过SPGD算法更新之后,产生

新的Zernike多项式系数组合,根据(５)式计算CCD
记录平面的强度分布,然后与CCD记录的强度分布

对比,判断是否满足条件.若满足条件,则输出相

位,优化结束;若不满足条件,继续由SPGD算法更

新Zernike多项式系数,重新迭代,直至满足判断条

件.关于SPGD算法及其改进算法已有很多文献

图２ 相位恢复流程图

Fig．２ Flowchartofphaseretrieval

报道,详见文献[８,１１Ｇ１２,１９Ｇ２０],这里不作赘述.

３　模拟与讨论

３．１　Ronchi光栅建模及衍射成像模拟

在数字模拟实验中,Ronchi光栅的光栅常数为

１６０μm,占空比为０．５,CCD相机的像素单元尺寸为

１０μm,为了便于计算,像素数设为２５６×２５６,入射

光的波长为０．６３３μm.将光栅透光部分赋值为１,
不透光部分赋值为０,并加入光瞳以接近实际情形,
模拟实验装置示意图如图３所示.

图３ Ronchi光栅Talbot效应模拟实验示意图

Fig．３ Schematicofsimulationexperimentof
TalboteffectofRonchigrating

　　图４所示为Ronchi光栅及其Talbot自成像模

拟结果.从图４可以看到,光栅的Talbot自成像与

光栅结构保持一致,与上文的理论分析结果一致.

０４０５００１Ｇ３
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Talbot自成像的强度呈现出由中心到边缘减弱的

分布,并且边缘变得模糊,这是有限孔径的衍射效应

造成的.

图４ (a)Ronchi光栅模拟结果;
(b)Ronchi光栅的Talbot自成像

Fig．４  a SimulationresultofRonchigrating 

 b TalbotselfＧimageofRonchigrating

３．２　相位恢复的数值模拟结果与分析

采用 Matlab 软 件 进 行 数 值 模 拟,在 距 离

Ronchi光栅前表面一倍Talbot距离处引入相位信

息,在Talbot平面获取光栅自成像强度信息,然后

按照第２节所述的相位恢复原理,利用获取的强度

信息恢复距离Ronchi光栅前表面一倍Talbot距离

处的入射相位,对本方法进行数值验证.
首先,考察了对离焦像差的恢复情况,结果如

图５所示.图５(a)所示为输入相位,均方根(RMS)
值为０．１１９２λ,峰谷(PＧV)值为０．４６６６λ.图５(b)所
示为光栅自成像强度信息.图５(c)所示为相位恢

复结 果,RMS值 为０．１１８８λ,PＧV 值 为０．４６６１λ.
图５(d)所示为相位残差,残差的RMS值为０．０００８λ,

PＧV值为０．００２０λ.

　　其次,考察了对像散像差的恢复情况,结果如

图６所示.图６(a)所示为输 入 相 位,RMS值 为

０．２３８６λ,PＧV值为１．３１９４λ.图６(b)所示为光栅

自成像强度信息.图６(c)所示为恢复的相位结

果,RMS值为０．２３８７λ,PＧV值为１．３２０５λ.图６(d)
所示为相位残差,RMS值 为０．０００３λ,PＧV 值 为

０．００１１λ.

图５ 离焦像差恢复结果.(a)输入相位;(b)光栅自成像;(c)恢复相位;(d)相位残差

Fig．５ Retrievedresultsofdefocusaberration敭 a Inputphase  b selfＧimageofgrating 

 c retrievedphase  d residualphase

图６ 像散像差恢复结果.(a)输入相位;(b)光栅自成像;(c)恢复相位;(d)相位残差

Fig．６ Retrievedresultsofastigmatismaberration敭 a Inputphase  b selfＧimageofgrating 

 c retrievedphase  d residualphase

　　图５和图６的恢复结果表明,对于低阶像差的

初始相位,在一定的动态范围内,所提出的方法能以

较高精度恢复初始相位,精度达到了λ/１００００.
在实际应用中,待恢复的初始相位往往不局限

０４０５００１Ｇ４
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于低阶像差,还存在彗差、球差、二级像散等高阶像

差,并且还存在噪声干扰,因此对低、高阶混合像差

的恢复模拟很有必要.这里采用Zernike多项式前

１５项随机生成的组合像差,并在CCD记录的强度

分布中引入高斯白噪声,用所提方法进行恢复,结果

如图７所示.图７(a)所示为输入相位,７(b)~(d)
所示为无噪声情况下的恢复结果,７(e)~(g)所示为

其他条件不变,在信噪比为５的情况下的恢复结果.

图７ 随机组合像差的恢复结果.(a)输入相位;(b)~(d)无噪声情形下;(e)~(g)信噪比为５的情况

Fig．７ Retrievedresultsofrandommixedaberration敭 a Inputphase  b Ｇ d withoutnoise 

 e Ｇ g inthecasewithsignalＧtoＧnoiseratioof５

　　输 入 相 位 的 RMS值 为０．１４２５λ,PＧV 值 为

１．１１０２λ.在无噪声情况下,恢复相位的 RMS值为

０．１４２４λ,PＧV值为１．１１０９λ,加入噪声后的恢复相位

RMS值为０．１４２３λ,PＧV值为１．１０８４λ.在无噪声情

况下,相位残差的 RMS值为０．０００５λ,PＧV 值为

０．００１５λ,加 入 噪 声 后,相 位 残 差 的 RMS 值 为

０．０００８λ,PＧV值为０．００１６λ.引入噪声前后,恢复结

果中相位残差的RMS值仅相差０．０００３λ,表明该方

法具有较强的抗噪能力.
图８所示为加入噪声前后评价函数曲线,展示

了两种情况下评价函数的收敛情况.从图８可以看

图８ 评价函数曲线

Fig．８ Curvesofevaluationfunction

出,加入噪声后,像差评价函数值(蓝色)比未加噪声

的情况(红色)表现出了更快的收敛速度,用了较小

的迭代次数就趋于稳定,但由于噪声的影响,评价函

数趋于某一定值,而红色曲线趋近于０.初步分析

认为,所提方法的这种抗噪能力和评价函数的收敛

规律很可能与SPGD算法的特点有关.
随机组合像差添加噪声前后,Zernike系数恢复

水平相差细微,结果如图９所示.恢复后的Zernike
系数和输入相位的Zernike系数基本保持一致,平
均偏差水平维持在０．００２以内.

图９ 恢复相位与输入相位Zernike系数(前１５项)对比

Fig．９ ComparisonofZernikecoefficients thefirst１５items 
ofretrievedphaseandinputphase
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　　以上模拟实验中的输入相位均为Zernike模式

下的相位,为了凸显所提方法的一般性,将输入相位

改为非Zernike模式下基于peaks函数制作的自由

曲面的相位.peaks函数是 Matlab软件中自带的

一个典型的多元函数,本质上是一个二元高斯分布

的概率密度函数.上述基于Zernike多项式的缓变

相位只需要前１５项即可恢复,为了使peaks函数能

够被充分分解,需要更多的Zernike项数,此次模拟

中采用了前１９０项.由peaks函数构造的自由曲面

的相位恢复结果如图１０所示.

图１０ 基于peaks函数的自由曲面的恢复结果.(a)输入相位;(b)光栅自成像;(c)恢复相位;(d)相位残差

Fig．１０ RetrievalresultsoffreeＧformsurfacebasedonpeaksfunction敭 a Inputphase 

 b selfＧimageofgrating  c retrievedphase  d residualphase

　　基 于 peaks函 数 的 自 由 曲 面 的 RMS值 为

０．０４２４λ,PＧV值为０．２９１６λ;恢复相位的RMS值为

０．０４１７λ,PＧV值为０．２９１５λ;相位残差的RMS值为

０．００３６λ,PV值为０．０１７５λ.相比对Zernike模式下

输入相位的恢复结果,基于peaks函数的自由曲面

输入 相 位 的 恢 复 精 度 稍 有 减 小,可 能 的 原 因 是

peaks函数并不能在Zernike模式下被完全分解,但
相位残差的RMS值仍维持在λ/１０００水平,是可以

接受的.

３．３　误差分析

在模拟实验中,假设入射光场振幅是均匀的(振
幅为常数１),但实际应用中入射光场不可能完全均

匀,故所提方法对入射光场振幅均匀性要求较高,有
一定的局限性.为定量分析入射光场振幅均匀性对

相位恢复精度的影响,以Zernike多项式的第４项

离焦像差为输入相位,用高斯分布函数对入射光场

振幅进行处理,使入射光场振幅自中心向边缘呈高

斯分布.在有效孔径内,用归一化的振幅RMS值

代表其均匀性,在不同RMS值条件下分别进行相

位恢复,结果如图１１所示.
由图１１可以看到,随着振幅 RMS值的增大,

相位恢复精度逐渐减小;当RMS值接近３％(对应

振幅PＧV值为０．２)时,相位残差的RMS值减小到

λ/１００水平;如果振幅RMS值继续增大,将不能准

确恢复入射相位.
误差的另一主要来源是CCD位置误差.模拟

实验中Talbot距离的数据是精确无误的,但实际

情况中CCD测量面容易偏离Talbot距离,这必然

图１１ 入射光场振幅分布均匀性对相位恢复精度的影响

Fig．１１ Effectofuniformityinamplitudedistributionof
incidentfieldonphaseretrievalprecision

会引入误差,进而影响相位恢复的精度,这也是所

提方法引入误差的主要原因,故对CCD位置误差

的分析很有必要.
同样以Zernike多项式的第４项离焦像差作为

输入相位,在CCD的准确测量距离即Talbot距离

的基础上依次引入梯度为０．０１mm的偏移量,在偏

移量不超过０．１mm 的情况下,相位恢复精度在

λ/２００以内;当偏移量达到０．１mm后,将梯度调整

为０．１mm,在偏移量不超过０．５mm的情况下,相
位恢复精度在λ/１００以内;若偏移量大于１mm,相
位恢复精度会随着偏移量的增大不断减小,如图１２
所示.

由图１２可以看到,CCD的实际位置相对于

Talbot距离的偏差对相位恢复精度的影响是很大

的.当偏移量小于０．０２mm时,可以将相位恢复误

差控制在λ/１０００以内;当偏移量超过０．５mm时,

０４０５００１Ｇ６
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图１２ CCD测量误差对相位恢复精度的影响

Fig．１２ EffectofCCDmeasurementerroron

phaseretrievalprecision

相位恢复精度减小到λ/１００的水平.因此在实际测

量中,CCD测量位置精度的控制是一个十分重要的

环节,只有将CCD测量位置相对Talbot距离的偏

移量控制在一定范围内,才能保证较高的相位恢复

精度.

４　总　　结

提出了一种相位恢复方法,利用 Ronchi光栅

Talbot效应产生的自成像强度信息,通过SPGD优

化算法恢复输入相位,对单项像差、随机组合高阶像

差以及由peaks函数构造的自由曲面都有很好的恢

复结果.定量分析了入射光场振幅均匀性和CCD
位置误差对相位恢复精度的影响.数值模拟得到

的相位恢复结果的相对误差在１％以内,所提方法

具有结构简单、收敛速度快、精度高的特点.对噪

声情况下的恢复结果表明,所提方法具备较强的

抗噪能力,初步认为这种抗噪能力的来源有两个方

面:１)Talbot自成像的特殊成像方式;２)SPGD
算法的特性.下一步的研究工作将主要集中在该方

法的实验验证上.
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