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双波长照明下的非干涉相位恢复算法
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(2陆军炮兵防空兵学院 十一系,合肥230031)

摘 要:针对原有基于强度传输方程(TIE)的非干涉相位恢复技术只适用于单波长条件下近距离传播

时相位求解的局限,提出了一种双波长照明条件下的TIE算法.该算法在求解过程中考虑两个波长下相

位间的相关约束,并引入了合成波长的概念.同时,考虑到TIE法在远距离传播时相位恢复精度较低的

问题,将其与角谱迭代算法结合,提出了一种双波长混合迭代算法.实验结果表明,双波长TIE算法相位

恢复图的误差平均值降低到0.1912;在远距离传播时,双波长混合迭代算法相位恢复图的误差平均值

降低到0.2202.表明所提算法可以在双波长照明下有效地恢复相位信息,并且不受距离的限制.
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Abstract:Aimingatthelimitationoftheoriginalnon-interferingphaseretrievaltechniquebasedonthe
TransportofIntensityEquation(TIE)whichisonlysuitablefortheshortdistanceregionspropagation
undersinglewavelengthcondition,aphaseretrievalalgorithm basedonTIE methodunderatwo
wavelengthilluminationconditionisproposed.Thealgorithm takesintoaccountthecorrelation
constraintsbetweenthetwophasesundertwoseparate wavelengthandtheconceptofsynthetic
wavelengthisintroduced.Meanwhile,consideringthelimitationofphaseretrievalaccuracyatlonger
distancetransmission,atwo wavelengthhybriditerativealgorithmisproposedbycombiningthe
aforementionedalgorithmwiththeangulariterativealgorithm.Theexperimentalresultsshowthatthe
errorofphasediagramretrievedbythetwo-wavelengthTIEalgorithmisreducedto0.1912onaverage;
theerrorofphasediagramretrievedbytheproposedtwowavelengthhybriditerativealgorithmisreduced
to0.2202onaverage.Theproposedalgorithmcaneffectivelyrecoverthephaseinformationundertwo
wavelengthilluminationsandisnotlimitedbythedistance.
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0 引言

完整的光场包含了振幅和相位信息,研究表明相对于强度信息,相位信息更加重要,其包含了物体表面
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的深度、折射率以及形状等相关的物理细节.但是,由于光的频率太高,现有的光学探测仪器(如CCD相机)
无法直接记录其相位分布[1].因此,需要用可测量的强度信息来进行相位恢复.相位恢复算法主要分为迭代

法和强度传输方程(TransportofIntensityEquation,TIE)法两类.前者具有计算精度高和适应能力强的特

点,可以用于远场的相位求解,但其收敛速度较慢.后者无需复杂的光学系统,对于实验环境没有苛刻的要

求,计算速度快,而且不需要借助额外的参考光,可以用于近场的相位恢复[2].
1983年,Teague利用亥姆霍兹方程在旁轴近似条件下首次推导出了TIE[3].作为一种非干涉相位恢复

方法,只需要测量光波传播方向不同距离处的强度,通过求解方程就可以恢复出物体的相位.因此,该技术被

广泛应用于数字全息、显微镜学、衍射光学以及光学测量等领域[4-7].程鸿等对TIE进行了深入的研究并设计

了一个实用的相位检索系统[8],同时,为了克服TIE实验中机械移动所造成的误差,提出了一种基于硅基液

晶变焦透镜的相位恢复方法[9].但这些方法只适用于单波长情况下的相位恢复.JavadAmiri等通过分析沿

着相同传播方向在不同相移下的干涉图形,将TIE应用于两个干扰波前的重建,但是该方法只适用于干涉

领域[10].张成等通过计算不同波长情况下角谱衍射中传递函数之间的关系,提出一种双波长-光强传输方程

(TW-TIE)算法,但是该方法只适用于相位解缠领域[11].
本文将双波长干涉法中合成波长[12]的概念引入基于TIE的相位恢复算法中.利用TIE算法分别得到

两个不同波长条件下的相位分布,然后考虑两个波长间相位的相关约束,结合合成波长的思想重构了记录面

的相位分布,最后利用角谱法反向传输至物面后即可得到恢复的物面相位.模拟实验证明了该方法的有效

性.另一方面,在传播距离较远时,本文将双波长TIE算法与角谱迭代算法相结合,提高了迭代算法恢复相位

的精度.

1 双波长照明条件下基于强度传输方程的相位恢复

1.1 理论分析

傍轴近似条件下,一束沿z轴方向传播的单色波,通过对波动方程的计算整理可以得到TIE为

-k
􀆟Ix,y,z( )

􀆟z |z=z0=Ñ·Ix,y,z0( ) Ñϕx,y,z0( )( ) (1)

式中z0 为传播距离,Ix,y,z0( ) 和ϕx,y,z0( ) 分别表示在记录面z0 距离处强度和相位分布,k为波长λ对

应的波数,表示为k=2π/λ.Ñ= 􀆟/􀆟x+􀆟/􀆟y( ) 表示在x,y 方向的二维梯度算子.􀆟Ix,y,z( )/􀆟z 表示强度

分布的变化量,可以用有限差分法近似得到

􀆟Ix,y,z( )

􀆟z |z=z0≈
Ix,y,z0+Δz( )-Ix,y,z0-Δz( )

2Δz
(2)

式中Ix,y,z0+Δz( ) 和Ix,y,z0-Δz( ) 分别为记录面z0+Δz和z0-Δz距离处的强度分布,Δz为距离步

长.运用有限差分法和TIE公式整理得到

-k
Ix,y,z0+Δz( )-Ix,y,z0-Δz( )

2Δz =Ñ·Ix,y,z0( ) Ñϕx,y,z0( )( ) (3)

在同一方向上的不同位置记录待测光场的光强分布,通过式(3)可恢复出记录面上的相位信息.需要注

意的是,该方法的理论推导前提是单波长光场.在此基础上,本文提出了适用于双波长照明条件基于TIE的

相位恢复算法.
图1为本文所提相位恢复算法的原理示意图,和传统的TIE不同,两个不同的波长λ1 和λ2 被用于相位

恢复.照明波长可以利用可调谐激光器得到,经过扩束器(beamexpander)和准直透镜(collimatinglens)后成

为均匀分布的平行光.CCD相机分别放置在距离样品z0-Δz,z0,z0+Δz处,在波长λ1 和λ2 照明条件下分

别记录6幅强度图.其中ϕ'
λn x,y,z0( ) 和Uλn x,y,z0( )(n=1,2)分别表示不同波长照明条件下,在记录面

z0 处重构的相位和复振幅分布.
不同波长照明条件下记录面z0 处的相位分布ϕλn x,y,z0( )(n=1,2)可用快速傅里叶法[13]对式(3)求

解得到

ϕλn x,y,z0( )=-I-1 kn

k2nx+k2ny+α
·Ikn

Iλn x,y,z0+Δz( )-Iλn x,y,z0-Δz( )

2Iλn x,y,z0( )Δz
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (4)

2-2007040



程鸿,等:双波长照明下的非干涉相位恢复算法

Uλn(ξ,η,0) Uλn(x,y,z0)= Iz0expiϕ'λn(x,y,z0)

图1 本文所提相位恢复方法示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheproposedmethodforphaseretrieval

式中I和I-1分别为傅里叶正变换和逆变换,knx和kny表示傅里叶域的空间频率[14].α 为一个用于消除实验

缺陷影响的可调参数,当满足Δz→0和α→0条件时,相位恢复结果更加准确[15].
为了使TIE适用于双波长照明,需要考虑式(3)得到的单波长条件下的相位分布间的约束关系,本文引

入合成波长的概念,表示为

λΠ=λ1λ2/λ2-λ1( ) (5)

图2 本文所提算法流程

Fig.2 Workflowoftheproposedmethod
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利用式(4)得到的不同波长下对应的相位分布ϕλ1 x,y,z0( ),ϕλ2 x,y,z0( ),计算合成相位[16]

ϕλΠ x,y,z0( )= ϕλ1 x,y,z0( )-ϕλ2 x,y,z0( ) (6)
假设样品为非色散介质,根据物体表面高度和相位之间的物理关系,计算得到重构的记录面z0 处相位

分布[17]

ϕ'
λn x,y,z0( )=2πnobj-nair( )

hx,y,z0( )

λn
(7)

式中nobj和nair分别为样品和空气的折射率,h x,y,z0( ) 为物体表面高度,可由合成相位和合成波长计算

得到

hx,y,z0( )=λΠ·φλΠ x,y,z0( )/2πnobj-nair( ) (8)
结合不同照明波长照明条件下,在距离样品z0 平面测量的强度分布Iλn x,y,z0( ) 的平方根,利用式(7)

重构的相位可得到在z0 记录面新的复振幅分布

Uλn x,y,z0( )= Iλn x,y,z0( )exp iϕ'
λn x,y,z0( )[ ] (9)

根据菲涅尔衍射理论,将记录面的复振幅分布反向回传到物面,得到物面的复振幅分布Uλn ξ,η,0( ),则
可得到相应的物面相位恢复结果ϕλn ξ,η,0( ),其中Uλn x,y,z0( ) 与Uλn ξ,η,0( ) 满足式(10).具体算法流程

如图2.

Uλn ξ,η,0( ) =
exp -iknz0( )

-iλnz0 ∫
+¥

-¥∫Uλn x,y,z0( )exp
ikn

-2z0 ξ-x( ) 2+ η-y( ) 2[ ]{ }dxdy (10)

1.2 实验与结果分析

为了验证本文所提算法的可行性,根据上述理论做了相关的模拟实验.采用“Lena”图作为实验对象,如
图3所示.假设样品为非色散物质,其折射率大小为1.5,空气折射率大小为1,图像大小为400pixel×
400pixel,两个照明光波长分别为537nm和550nm.传播距离z0=10mm,距离步长Δz=1mm.图4为基于

传统TIE算法模拟实验的相位恢复结果,也就是两个波长下独立计算得到的相位,图5为用本文所提方法

得到的相位恢复结果.分别对比图4(b)和图5(a)以及图4(d)和图5(c),本文所提方法相比较于传统TIE算

法有更好的相位恢复结果.

图3 模拟实验样品

Fig.3 Sampleofsimulationexperiment

为了能够更直观地展示恢复结果的精度,选取图4(b)和图5(a)以及图4(d)和图5(c)分别与原始相位

图3(a)的竖向中心剖线灰度值进行了比较,对比结果如图6所示.其中,星星、圆点和菱形分别表示原始相位

图、单波长条件下利用传统TIE算法恢复相位图和本文所提算法恢复相位图的竖向中心剖线灰度值.由图6
(a)和6(b)可看出,本文方法在引入相位间约束后所恢复的相位结果更接近原始相位.
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图4 基于传统TIE算法不同波长对应的模拟实验结果

Fig.4 SimulationresultsofdifferentwavelengthsbasedontraditionalTIEalgorithm

图5 本文所提算法不同波长对应的模拟实验结果

Fig.5 Simulationresultsofdifferentwavelengthsbasedonproposedmethod
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图6 灰度变化对比图

Fig.6 Comparisondiagramofgraycurve

为了定量描述恢复结果的精度,现设物面恢复相位和原始相位分别用φr 和φ 表示.定义误差计算公式

为[18]

error=
∑
x,y

φr-φ( ) 2

M ×N
(11)

图4(b)和图5(a)与原始相位图3(a)计算的误差值分别为0.2011,0.1858,图4(d)和图5(c)与原始相

位图3(a)计算的误差值分别为0.2016,0.1965,也就是说,使用本文所提的方法,与单波长下独立计算的相

位结果相比,提高了恢复相位的精度.

2 双波长照明条件下基于混合迭代的相位恢复

上述算法只适应于成像距离较小的情况,当成像距离变远时,线性近似不再符合,也就是说TIE方法只

对低频部分重构有效[19].本节将上节方法与角谱迭代算法结合,提出一种适用于远距离传播时的双波长混

合迭代算法.
2.1 理论分析

角谱迭代传播算法示意图如图7,其中Iobj和Iz0分别表示物面和z0 记录面的光场强度.该算法利用物

面、像面之间的关系,通过角谱传递公式,构建物面和像面光场之间的正向和逆向衍射约束关系来恢复待测

面的相位信息.

图7 角谱迭代算法示意图

Fig.7 Schematicdiagramoftheangularspectrumiterativealgorithm

虽然角谱迭代传播算法对高频的相位恢复求解有良好的效果,但当采用随机相位作为迭代初始值时,迭
代算法需要大量的迭代次数,收敛速度较慢[20].为了提高远距离传输下相位恢复的速度和精度,将本文的双
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波长TIE算法和角谱迭代传播算法相结合,提出双波长混合迭代算法.算法步骤如下:

1)利用式(10)重构的相位ϕλn ξ,η,0( ) 作为物面复振幅的迭代初始相位值,结合已知的振幅分布

Iλn ξ,η,0( ) ,得到物面初始复振幅Uλn ξ,η,0( )= Iλn ξ,η,0( ) ·exp iϕλn ξ,η,0( )[ ],进行正向(物面向记

录面)的角谱传播,得到记录面上的复振幅函数U'
λn x,y,z0( )= I'

λn x,y,z0( ) ·exp iϕλn x,y,z0( )[ ];

2)保留相位ϕλn x,y,z0( ),把振幅替换成预先在z0 记录面探测得到的振幅分布 Iλn x,y,z0( ) ,得到

新的记录面复振幅Uλn x,y,z0( )= Iλn x,y,z0( ) ·exp iϕλn x,y,z0( )[ ];

3)对得到的复振幅Uλn x,y,z0( ) 进行逆向(记录面向物面)的角谱传播,得到物面复 振 幅 函 数

U'
λn ξ,η,0( )= I'

λn ξ,η,0( ) ·exp iφ'
λn ξ,η,0( )[ ];

4)保留相位ϕ'
λn ξ,η,0( ),把振幅替换成原先已知的物面振幅分布 Iλn ξ,η,0( ) ,得到新的物面复振幅

Uλn ξ,η,0( )= Iλn ξ,η,0( ) ·exp iϕ'
λn ξ,η,0( )[ ],作为下一个迭代循环的初始波函数.反复迭代,当误差函

数值达到预设误差函数值或者迭代次数达到预设值时,终止迭代.
2.2 实验结果与分析

采用“cameraman”图作为实验对象,如图8,图像大小为256pixel×256pixel.传播距离z0=200mm,距
离步长Δz=2mm.图9(a),9(b),9(c)和9(d),9(e),9(f)分别表示λ1=537nm和λ2=550nm照明条件下

不同算法得到的物面相位信息恢复的结果.分别对比图9(a),9(b),9(c)以及图9(d),9(e),9(f),在传播距离

较远的情况下,本文所提方法相比较于角谱迭代算法有更好的相位恢复结果.
为了更直观地比较不同算法的相位恢复精度,选取了图9(a),9(b)和9(c)以及图9(d),9(e)和9(f)分别

与原始相位图8(a)的竖向中心剖线灰度值进行了比较,如图10所示.其中,星星、空心菱形、圆点和实心菱形

图8 模拟实验样品

Fig.8 Sampleofsimulationexperiment
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图9 不同波长下不同算法得到的物面相位恢复结果

Fig.9 Theobjectphaseretrievalresultobtainedbydifferentmethodwithdifferentwavelengths

图10 灰度变化对比图

Fig.10 Comparisondiagramofgraycurve

分别表示原始相位图、利用第一节所提方法恢复的迭代初始相位、传统角谱迭代算法恢复相位图和本节所提

算法恢复相位图的竖向中心剖线灰度值.由图10(a)和10(b)可看出,利用本文所提混合迭代算法可以获得

更高精度的相位结果.
为了定量分析恢复结果的精度,利用式(11)求得图9(a),9(b)和图9(c)与原始相位图8(a)的误差值分

别为0.4253,0.2634,0.2452.利用式(11)求得图9(d),9(e)和图9(f)与原始相位图8(a)的误差值分别为

0.3316,0.2560,0.1951.显然,将本文第二节所提算法与角谱迭代算法相结合的混合迭代算法可以获得更

高精度的相位结果.

3 结论

本文基于TIE方法提出了一个适用于双波长照明条件下的非干涉相位恢复方法,进一步拓展TIE方法

在相位恢复领域的应用范围.通过仿真对比了TIE算法和本文所提方法在相同参数条件下的相位恢复效果,
并通过两种不同的途径对实验结果进行定量验证.本文所提方法由于在求解过程中考虑了两个波长下相位

间的相关约束,并将合成波长的概念引入到该方法中,仿真实验结果证明了所提算法的有效性以及相位恢复

精度的提高.同时,结合角谱迭代算法,提出了双波长混合迭代算法.由于混合迭代算法对高频分量有较好的

求解效果,所以该算法提高了相位恢复的准确性.实验结果证明所提方法的有效性同时提高了恢复相位信息

的精度.
8-2007040
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