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摘要　提出了一种应用于谱域相位显微成像的相位解包裹方法.利用傅里叶变换及合成波长相位计算方法分别

得到具有较小噪声的包裹相位和具有较大噪声的解包裹相位,利用解包裹相位与包裹相位之差计算包裹相位的包

裹次数,以此对具有较小噪声的包裹相位进行解包裹.该方法消除了现有方法引入的边界分段错误.建立了一种

基于合成波长的谱域相位显微成像系统,使用压电位移台定量验证了该系统可以用于大梯度边界的相位解包裹,

并进行了红细胞和倾斜镜面的相位成像.该系统在空气中的位移灵敏度为０．０４３nm.
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１　引　　言

定量相位成像(QPI)可以提供纳米精度的结构

及动态信息,QPI技术在微观表面轮廓成像及细胞

成像方面得到了广泛的关注[１Ｇ６],利用 QPI可以实

现活体细胞无标记成像,得到细胞三维尺寸信息.
相衬显微镜和微分干涉显微镜将相位转换为强度,

由于相位与强度呈非线性关系,这两种技术仅能进

行定性的相位成像[７Ｇ８].相移干涉成像、数字全息、
傅里叶相位显微镜及希尔伯特相位显微镜能够实现

细胞纳米精度的定量相位成像[９Ｇ１５],相位成像利用

细胞内源性折射率及结构差异,结合干涉测量技术

的高灵敏度,具有非侵入、无损伤和可定量的优点,
为生物研究提供了一种有力工具.然而,上述相位
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成像技术均存在相位包裹问题.相位包裹是干涉技

术的一种固有问题,干涉耦合项的周期性导致无法

解调真实相位,只能给出位于[－π,π]区间的主值

部分(包裹相位),而包裹相位与真实相位之间相差

２π的整数倍[１６].目前,已有多种数值解包裹方法

被提出[１７],数值解包裹是根据样品相位的连续性,
对解调结果进行相应的相位补偿,但是当样品相位

变化较大或噪声较大时,数值解包裹会出现错误,而
且,当相邻两点的相位差大于π时,数值解包裹无法

恢复真实相位[１８Ｇ１９].
随着光学相干层析(OCT)技术的发展,相位分

辨谱域 OCT也被用于定量相位成像,即谱域相位

显微成像(SDPM),结合共光路技术,SDPM 具有亚

纳米的稳定性和灵敏度[２０Ｇ２１].另外,SDPM 具有深

度分辨的优点,可以用于多层样品的相位成像,这是

其他QPI技术无法实现的.然而,与其他干涉方法

类似,SDPM也存在相位包裹问题.目前,已提出多

种方法以解决SDPM的相位包裹,在本课题组前期

研究中,将相邻两点相位差绝对值的限制条件由目

前的π扩大到２π[１];Hendargo等[２２]将合成波长方

法用于SDPM,Zhang等[２３]提出利用线性拟合的谱

域方法计算相位,这两种方法都可以消除相位包裹,
但是得到的非包裹相位噪声较大,因此需要使用非

包裹相位对具有较小噪声的包裹相位进行分段补

偿[２２Ｇ２４].与数值解包裹方法不同,这种方法不受相

邻两点相位差不能大于π的限制.但是,在对非包

裹相位进行分段的过程中,当非包裹相位接近２π分

段边界时,噪声的影响会导致２π的补偿误差,即使

较小的噪声,这种错误也会出现.
为了消除SDPM中的相位解包裹错误,本文提

出了一种改进的相位补偿方法,首先利用傅里叶变

换和合成波长方法分别得到包裹相位和非包裹相

位,以此对具有较小噪声的包裹相位进行解包裹.
现有方法是针对非包裹相位进行２π分段,确定包裹

次数;与现有方法不同,所提方法是在非包裹相位中

减去主值,再对非包裹相位中的２π整数倍部分进行

判断,这种方法消除了现有分段方法引入的边界分

段错误.

２　方法及装置

２．１　相位解包裹方法

在SDPM或 OCT中,当样品具有单一反射面

时,干涉光谱可以表示为

I(k)＝S(k)[Is＋Ir＋２ IsIrcos(２πkd＋θ)],
(１)

式中:k为波数;S(k)为光源光谱强度分布函数;Is
和Ir分别为来自于样品臂和参考臂的背向散射光

强;样品面和参考面之间的光程差(OPD)由d 和θ
决定,d＝nΔd,n 为整数,Δd 为傅里叶变换频域分

辨率,Δd＝１/(ΔkN),Δk 和N 分别为光谱的波数

采样间隔和采样数目;θ＝θ０＋２mπ,θ０ 为相位主值,

m 为整数.OPD可表示为nΔd＋δ,δ 表示光程差

小于Δd 的部分,δ＝θ/(２πkc).Δd 决定于光源带

宽,通 常 为 几 微 米,δ 的 精 度 可 以 达 到 亚 纳 米,

SDPM用两种尺度表示光程,可以实现大范围、高灵

敏度的检测.但是,由傅里叶变换只能得到θ的主

值θ０,其范围仅为[－π,π],对应的光谱范围为

[－λc/２,λc/２],λc 表示光谱的中心波长.
首先利用合成波长法计算相位[２２],把干涉光谱

分成两部分,假定两部分光谱的中心波长分别为λc１
和λc２,经傅里叶变换得到两部分光谱的包裹相位

θc１,w、θc２,w,假定由全部光谱计算的包裹相位为θc,w.
为了描述方便,令θc１,w、θc２,w和θc,w分别对应波长

λc１、λc２和λc 的结果,λc 表示全部光谱的中心波长.
将θc１,w和θc２,w作差,得到

θS＝θc１,w－θc２,w＝２πδ(１/λc１－１/λc２)＝
２πδ/[λc１λc２/(λc２－λc１)], (２)

式中:λS 为合成波长,λS＝λc１λc２/(λc２－λc１),由于

λS 远大于单一波长λc１、λc２及λc,因此相位包裹的范

围不会增大,但是噪声被放大.由合成波长的非包

裹相位θS 计算得到波长λc 对应的非包裹相位

θ′c,uw＝θSλS/λc,θ′c,uw可以表示为

θ′c,uw＝θc０＋２aπ＋θ′cn, (３)
式中:a 为整数,即包裹次数;θc０为主值,可近似为

θc,w;θ′cn为噪声.由于θ′cn远大于单一波长λc 对应的

相位噪声(噪声被放大２λS/λc 倍)[２５],因此由合成

波长得到的非包裹相位θ′c,uw只能用于计算包裹次

数a,对噪声较小的单一波长的包裹相位θc,w进行

修正.现有的修正方法是对合成波长的非包裹相位

θ′c,uw直接进行２π分段[２２Ｇ２４],以确定包裹次数a＝
floor[(θ′c,uw＋π)/２π][２２Ｇ２４],floor[]表示向下取整,
但是当合成波长的相位接近２π分段的边界时(即

θ′c,uw的主值θc０接近π的奇数倍),噪声的影响会导

致包裹次数出现±１的错误,在对单一波长的相位

修正中出现±２π的错误,即使较小的噪声也会导致

这种分段错误发生.为了消除边界分段错误,在本

研究中,在非包裹相位中减去主值部分,再进行包裹

次数计算.因此,波长λc 的低噪声解包裹相位θc,w
可表示为

０２１１００４Ｇ２
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式中:round()表示最近取整;θS 为合成波长的非包

裹相位;θc,w为由全部干涉光谱计算得到的包裹相

位.从(３)式和(４)式可以看出,这种补偿方法不存

在边界问题,仅受噪声θ′cn的影响,当|θ′cn|大于π
时,才会导致包裹次数的计算错误,当噪声过大时,
可以首先对θ′c,uw进行滤波降噪.

对θc,w的解包裹步骤为:

１)经傅里叶变换,由全部干涉光谱(中心波长

为λc)计算得到包裹相位θc,w;把干涉光谱分成两部

分,两部分光谱的中心波长分别为λc１和λc２,由两部

分光谱分别经傅里叶变换得到的包裹相位为θc１,w、

θc２,w.

２)将θc１,w和θc２,w作差,得到θ′S,即合成波长的

结果,由于θc１,w和θc２,w存在相位包裹,使θ′S在θc１,w
和θc２,w的相位包裹位置产生２π的跳变,因此首先对

θ′S进行修正,当θ′S小于－π/２时加２π,当θ′S大于π/２
时减２π,得到合成波长的非包裹结果θS.

３)根据(４)式得到θc,uw,即全部干涉光谱对应

的解包裹相位.

２．２　实验装置

实验系统如图１所示,主要器件为自建光纤式

迈克耳孙干涉仪.该系统和本课题组以前使用的系

统类似[１],这里仅对系统进行简单说明,使用的光源

为超辐射发光二极管(SLD,VSLS１３１０B０１５,宸飞

光电通讯设备有限公司,中国),光源中心波长为

１３１０nm,带宽为６２nm.光源发出的光进入光纤环

形器(CIRＧ１３１０Ｇ５０ＧAPC,Thorlabs公司,美国),从
环 形 器 端 口 ２ 输 出,经 准 直 器 (F２６０APCＧC,

Thorlabs公司,美国)准直,经扫描振镜(TSH８２０３,
世纪桑尼科技有限公司,中国)及透镜组聚焦于样

品.对于干涉测量系统,外界振动及气流扰动是影

响系统稳定性的主要因素.在本系统中,用一个分

光片(BSW２９R,Thorlabs公司,美国)的下表面作为

参考面,样品光和参考光采用共光路模式,分光片和

样品置于同一平台上,参考面随样品一起振动,最大

限度消除外界振动的影响.反射的样品光和参考光

沿原路返回环形器,从环形器端口３进入自建光谱

仪.自建光谱仪主要包括透射光栅(１１４５line/mm,

WasatchPhotonics公司,美国)和高速线阵相机

(GL２０４８L,SensorsUnlimited公司,美国),由光谱

仪实时采集干涉光谱,使用图像采集卡(PCI１４３３,

NI公司,美国)将干涉光谱传给计算机进行处理.
为减小波数非线性及色散的影响,采用多项式进行

光谱优化,得到以线性波数表示的干涉光谱[２６].在

进行合成波长相位计算时,将干涉光谱(２０４８个采

样点)分成１~１５００和５０１~２０００两部分,经定标,
全光谱中心波长为１３１７nm,合成波长为９７４５４nm,
合成波长的非包裹范围扩大到原波长的７４倍.

图１ 实验装置示意图

Fig．１ Schematicofexperimentalsetup

３　实验结果

相位解调仿真结果如图２所示,假定光程呈线

性增加,干涉光谱的带宽为１００nm,光谱采样点数

为２０４８,中心波长λc 为１２５０nm,将光谱从中间分

为两半,对这两部分光谱计算得到的包裹相位为

θc１,w和θc２,w,如图２(a)中蓝线和红线所示.黑线表

示θc１,w和θc２,w的差,即θ′S,按照解包裹步骤２)对θ′S
进行修正,得到合成波长的非包裹结果θS,由θS 计

算波长λc 的非包裹相位θ′c,uw＝θSλS/λc,如图２(b)
中绿线所示.图２(b)中蓝线表示由全部干涉光谱

计算得到的包裹相位θc,w,与θc,w相比,θ′c,uw显示较

大的噪声.使用现有补偿方法对θc,w补偿的结果如

图２(b)中红线所示,相位补偿量为２π{floor[(θ′c,uw＋
π)/２π]}[２３Ｇ２４].可以看出,在分段边界(即θc,w发生

相位包裹的位置)出现了明显的±２π补偿错误.图

２(b)中黑线为使用(４)式补偿的结果.为了显示清

楚,红线和黑线向上依次平移,可以看出,使用所提

方法可得到θc,w的正确解包裹,有效消除了现有方

０２１１００４Ｇ３
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法的边界错误.增加噪声后的结果如图２(c)所示,
当噪声大于π时,使用所提方法同样出现了补偿错

误.从图２(c)可以看出,现有方法的补偿错误集中

在分段边界,而所提方法的补偿错误是随机分布的,
这也说明了所提方法不存在边界问题.对θ′c,uw进

行低通滤波降噪预处理,再进行θc,w补偿的结果如

图２(d)所示.结果显示,所提方法可以正确地进行

补偿,而现有方法仍然无法消除分段边界的错误,说

明所提方法具有较好的抗噪能力.以上仿真及下面

的相位计算用 Matlab完成.
系统稳定性实验结果如图３所示,连续测量经

盖玻片上下表面反射光的干涉光谱,上下表面反射

光的光程差随时间的涨落如图３(a)所示,涨落的最

大幅度小于０．１５nm,相位涨落的直方图如图３(b)
所示,均方差为０．０４３nm,说明该系统的灵敏度及

稳定性达到亚纳米.

图２ 相位解包裹仿真结果.(a)分段干涉光谱的包裹相位及两者之差;(b)小噪声下和(c)大噪声下现有方法与所提

方法的解包裹结果比较;(d)经过降噪处理后的解包裹结果

Fig．２Simulationresultsofphaseunwrapping敭 a Wrappedphaseofsegmentedspectralfringesandtheirdifference 
comparisonofunwrappedresultsbetweenproposedandexistingmethodsunderconditionof b smallor c big
　　　　　　　　　　　　　noise  d unwrappedresultsafternoisereduction

图３ 系统稳定性实验结果.(a)相位差随时间的涨落;(b)相位涨落直方图

Fig．３ Experimentalresultsofsystemstability敭 a Phasedifferencefluctuationwithtime  b histogramofphasefluctuation

０２１１００４Ｇ４
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　　为了比较现有方法和所提方法的差异,对倾斜

的镜面进行成像,结果如图４所示.图４(a)为直接

经傅 里 叶 变 换 得 到 的 包 裹 相 位 (中 心 波 长 为

１３１７nm),其范围为[－π,π].图４(b)为合成波长

的结果(中心波长为９７４５４nm),由于合成波长远大

于单一中心波长,相对于合成波长,整个待测高度的

相位分布为－０．５９~－０．１５rad,因此合成波长的结

果没有产生相位包裹.图４(c)、(d)分别为使用现

有方法和所提方法的结果,可以看出,在使用现有方

法进行补偿时,出现了明显的边界错误,而使用所提

方法没有出现类似的错误,实验结果和前面的分析

及仿真结果吻合.图４(d)中,整个待测高度的相位

为－７．０１~２５．９７rad.
对大梯度边界的测量结果如图５所示,选用纳

米级精密压电位移台(PＧ６２０,PI公司,美国)对所提

方法进行定量验证,把反射镜固定于位移台,探测面

随着位移台同步振动,设定为阶跃型振动,高度为

２０００nm.图５(a)为直接经傅里叶变换得到的包裹

相位(中心波长为１３１７nm),图５(b)为使用所提方

法得到的解包裹结果,台阶平均高度为１９８７．９３nm,
绝对误差为１２．０７nm,相对误差为０．６％,误差可

能主要来源于中心波长的定标误差.图５(b)中,在台

图４ 倾斜镜面的表面轮廓成像.(a)包裹相位;(b)合成波长相位;(c)使用现有方法的补偿结果;(d)使用所提方法的补偿结果

Fig．４ Surfaceprofileimagingoftiltedmirror敭 a Wrappedphase  b phaseofsyntheticwavelength  c compensation
resultwithexistingmethod  d compensationresultwithproposedmethod

图５ 阶跃振动的测量结果.(a)包裹结果;(b)使用所提方法解包裹的结果

Fig．５ Measurementresultsofstepvibration敭 a Wrappedresult  b unwrappedresultwithproposedmethod
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阶的起始部分出现振荡,然后逐渐趋于平稳,这可能

是由压电位移台本身的机械特性所引起.数值解包

裹无法应用于梯度较大边界,而使用所提方法可以

得到正确的解包裹结果.
小鼠红细胞的定量相位成像如图(６)所示,使用

２０倍显微物镜(NA＝０．４２)进行观察,可以清晰看

出红细胞中间凹陷的圆饼状结构,其几何尺寸和正

常红细胞吻合.计算红细胞高度所用参数:细胞外

生理盐水折射率为１．３４５,红细胞的平均折射率为

１．３８８[６].图６所示的红细胞边缘比较平坦,这是因

为使用了分辨率较低的２０倍显微物镜,使用较高倍

数显微物镜可以提高横向分辨率.

图６ 红细胞定量相位成像

Fig．６ Quantitativephaseimagingofredbloodcells

４　讨　　论

尽管SDPM可以进行高灵敏度的定量相位成

像,但是相位包裹限制了其应用范围,在本课题组前

期研究中,将相邻两点相位差绝对值的限制条件由

目前 的 π扩 大 到２π[１];目 前 的 基 于２π分 段 的

SDPM相位修正方法中,容易产生±１的分段错误,
导致±２π的补偿错误,当相位接近分段边界时(π
的奇数倍),即使较小的噪声,也会导致这种分段错

误发生,特别是当相位值在分段边界连续分布时,这
种错误是不可避免的,如图２(b)、(d)和图４(c)所
示,在边 界 上 的 较 小 噪 声 被 放 大 到±２π.从 图

１(b)、(d)和图４(c)可以看出,这种±２π错误通常在

边界附近连续分布,而不是孤立点,因此这种错误不

容易消除.
从以上的实验结果可以看出,提出的相位补偿

方法可以有效地消除SDPM中的相位包裹.从(３)
式和(４)式可知,这种方法仅对相位中２π整数倍部

分进行判断,不存在边界问题,仅受噪声的影响,当
噪声大于π时,才会导致包裹次数的计算错误,如图

２(b)、(d)和图４(c)所示,在同样噪声下,所提方法

优于现有的分段补偿方法.与数值相位解包裹方法

不同,这种方法不受相邻两点相位差不能大于π的

限制,可以对变化较大的边界进行解调,如图５(b)
所示.

合成波长的结果具有较大的噪声,因此只能应

用于对包裹次数的判断.这种方法并不影响测量精

度,测量精度和单一波长的精度相同.当两个单一

波长相差较小时,合成波长越大,形成的非包裹范围

越大,但是合成波长过大时,噪声会相应增加,影响

对包裹次数的判断.
使用共光路方式可以最大限度地消除外界干

扰,提高系统稳定性,但是这种方法不适用于使用高

分辨率显微物镜.高分辨率显微物镜的较小景深要

求样品面和参考面之间具有较小的空隙,这会对系

统调节带来困难;同时,也增加了参考面的离焦程

度,导致参考光较弱,相应地增加了相位噪声,这是

该系统需要解决的问题.

５　结　　论

现有的２π分段补偿方法可以部分消除SDPM
的相位包裹,但是这种方法会在分段边界引入±２π
误差,导致噪声放大.提出的相位解包裹方法对相

位的２π整数倍部分进行判断,不存在边界问题.以

合成波长SDPM 系统对这种相位解包裹方法进行

了实验验证,使用压电位移台验证了该方法可以用

于大梯度边界的测量;进行了镜面表面轮廓成像,与
现有的补偿方法进行比较,结果显示所提方法可以

消除现有方法存在的边界错误.该方法也可应用于

其他基于２π分段的相位解包裹技术,如合成波长数

字全息及谱域相位解包裹.
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