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摘 要：定量相位成像具有无标记、非入侵及三维观测的特点，在生物医学、工业检测等领域有着显著

的优势。本文提出利用二维朗奇相位光栅实现基于四波横向剪切干涉的定量相位成像的方法。理论

分析了光栅周期和照明波长对四波剪切干涉的影响，得到了光栅周期与探测器像素尺寸的最佳匹配关

系，论证了宽光谱光源照明下定量相位成像的可行性。实验搭建了结构紧凑的四波剪切干涉定量相位

显微成像装置，实现了对 PMMA微球、微透镜阵列和葡根霉菌切片的定量相位成像和测量。该装置可

方便地与普通光学显微镜相结合，具有巨大的应用潜力。
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0 引言

定量相位成像（Quantitative Phase Imaging，QPI）具有无标记、非入侵和三维观测等特点，已经在工业检

测［1］、生物医学［2］和材料科学［3］等诸多领域中获得了广泛的应用。根据相位成像的不同原理，定量相位成像

可分为干涉测量法和强度分析法两大类。前者是基于光波干涉的原理，将样品的相位分布转换为干涉条纹

强度分布，然后通过对干涉图的解调来实现对样品相位的定量测量，常见的有数字全息［4］和衍射相位成

像［5-6］等。这类方法测量精度高，但其中的干涉结构调节要求高且容易受到外界环境的干扰。强度分析法不

需要复杂的干涉结构和苛刻的实验环境，从采集到的光波轴向系列衍射强度图像中，经过特定的算法来恢

复相位分布，如GS（Gerchberg-Saxton）迭代算法［7］、混合输入输出迭代算法［8］、强度传输方程［9］方法等。但迭

代方法需要反复的迭代步骤，基于强度传输方程的方法需要在不同位置记录多幅图像，这都使得成像速度

慢，难以用于实时观测。

相比于上述几种方法，基于四波横向剪切干涉（Quadriwave Lateral Shearing Interferometry，QLSI）的定量

相位成像具有无需参考光、结构简单、稳定性高、成像速度快等优势。HASEGAWA M等［10-11］利用二维振幅光

栅和级次滤波窗口组合构建了一套四波剪切干涉成像装置，实现了对光刻系统中波前的快速检测。但这种方

案需要级次滤波窗口的精确对准，调节要求高，装置复杂。PRIMOT J等［12-13］利用改进型哈特曼掩膜板提出了

一种结构紧凑的四波剪切干涉方法，并将其应用于显微成像领域，实现了对生物样品的定量相位测量。但制作

改进型哈特曼掩膜板需要将传统哈特曼掩膜板和棋盘相位板进行精准匹配，且对入射光的能量利用率较低。

LING T等［14］提出了一种基于随机编码混合光栅的四波剪切干涉方法，使衍射光能量更加集中在四束一级衍射
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光上，但随机编码混合光栅结构复杂，设计和加工难度高，不易普及使用。此外，在现有文献中，尚未有人对分

光元件周期、探测器像元尺寸、照明波长等因素对四波剪切干涉定量显微成像的影响进行定量分析。

本文利用二维朗奇（Ronchi）相位光栅作为分光元件，将包含样品信息的物光一分为四，通过四束衍射光之

间的横向剪切干涉，实现对样品的定量相位成像和测量。由于采用纯相位光栅，对入射光能量利用率高。通过

理论分析光栅周期对剪切干涉成像的影响，确定了光栅周期和探测器像元尺寸的最佳匹配关系，可以更好地利

用探测器的空间带宽积，实现高分辨成像。通过分析照明波长对相位重建结果的影响，论证了宽光谱光源照明

下定量相位成像的可行性。在理论分析的基础上，设计构建了基于二维朗奇相位光栅的四波剪切干涉定量相

位显微成像装置，实现了对PMMA微球、微透镜阵列和葡根霉菌的三维形貌测量和定量相位成像。

1 理论分析

二维朗奇相位光栅的结构如图 1所示。每 4个边长为 p的单元构成一个光栅周期单元，即光栅周期 d=
2p，相邻单元之间的相位延迟为 π。

该二维朗奇相位光栅的复振幅透过率可以表示为［15］
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式中，（x，y）表示空间坐标，rect ( ∙ )为矩形函数，comb( ∙ )为梳状分布函数，⊗表示卷积运算。根据光波标量

衍射理论，光场的夫琅禾费远场衍射为光场的傅里叶变换。当入射光为单位振幅平面波时，对式（1）进行傅
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式中，F表示傅里叶变换。根据式（2）计算出四个一级衍射光的衍射效率均为 16.43%，四束一级衍射光的能量

之和占入射光能量的 65.72%，远高于改进型哈特曼掩膜板的 37%。图 2给出了透过二维朗奇光栅后各级次

的衍射效率分布。从图中可以看出，零级光（0，0）、级次 n或m为偶数的衍射光被完全消除，衍射光的能量主

要集中在四束一级衍射光上，其它级次衍射光的衍射效率远远小于四束一级衍射光，其影响基本可以忽略。

当包含样品信息的物光，如图 3（a）所示，照射到二维朗奇相位光栅后，其四束一级衍射光将沿着各自的衍

射方向进行传播，如图 3（b）所示。经过 z距离的传播后，四束一级衍射光彼此之间将发生干涉，形成如图 3（c）所

图 1 二维朗奇相位光栅结构示意图

Fig. 1 Schematic showing the structure of 2-D Ronchi phase grating
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示的四波横向剪切干涉图。干涉图的强度分布可以推导出为
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式中，I0为二维朗奇光栅后 z=0位置处干涉图强度的最大值，OPD（x，y）为样品引入的光程差（Optical Path

Difference，OPD），
∂OPD( x，y )

∂x 和
∂OPD( x，y )

∂y 分别表示OPD在 x方向和 y方向的梯度。对式（3）进行傅里

图 2 二维朗奇相位光栅各级次衍射效率分布

Fig. 2 The diffraction-order efficiency distribution of 2-D Ronchi grating

图 3 基于四波横向剪切干涉定量相位测量的物理流程

Fig. 3 The physical procedure of quantitative phase measurement based on quadriwave lateral shearing interferometry
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叶变换可得
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式中，δ为狄拉克函数。由式（4）可知，四波横向剪切干涉图的频谱中包含有 9个成分，如图 3（d）所示。其中

零级频谱（0，0）对应入射波前的强度信息。选用合适的滤波器滤出 x方向和 y方向的一级频谱，并对其进行

傅里叶逆变换，可以得到如图 3（e）和 3（f）所示的OPD在两个正交方向上的梯度分布

∂OPD ( )x，y
∂x =- d

4πz arg
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
F-1

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
δ ( )fx-

2
d
，fy F

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
exp ( )-j 4π

d
z
∂OPD ( )x，y

∂x

∂OPD ( )x，y
∂y =- d

4πz arg
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
F-1

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
δ ( )fx，fy-

2
d
F
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
exp ( )-j 4π

d
z
∂OPD ( )x，y

∂y

（5）

式中，arg表示取复数相位角运算，F−1表示傅里叶逆变换。最后通过积分算法即可定量测得被测目标引入的

OPD分布，如图 3（g）所示。重建方程［16］为
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当入射波长 λ确定时，可从再现的OPD分布中计算得到样品的相位分布

ϕ ( x，y)= 2π
λ
OPD ( x，y) （7）

该方法的理论分析过程如图 3所示。

从式（4）和图 3（d）可知，干涉图一级频谱中心与零级频谱中心之间的距离为 2/d。在进行频谱滤波时，

滤波窗口的半径 R通常选为一级频谱到零级频谱之间距离的一半［16］，即 R=1/d。因此，为了获得最佳的再

现效果，光栅周期 d的选择十分重要。以一维情况为例，假设探测器像素的水平尺寸为 x，水平方向的像素
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数为M，则探测器靶面的横向尺寸为 L=M·x，频域空间的最小间隔为 1/L。设光栅周期 d为探测器像素尺

寸的 k倍，则一级频谱中心到零级频谱中心之间距离在频域空间所对应的像素数N为

N= 2/d
1/L

= 2/ ( )kΔx
1/ ( )MΔx

= 2
k
M （8）

则一级频谱中心与零级频谱中心之间的距离在频谱水平方向上所占的比例 β为

β= N
M
= 2
k

（9）

β的大小决定了频谱滤波的半径。当 β较小时（β=1/4），如图 4（a）所示，干涉图各级频谱向零级频谱靠

拢，使得有效滤波范围过小，频谱滤波时易受到周围频谱的干扰，且大部分高频信息将丢失，导致再现像的

分辨率较低。当 β太大时（β=1/2），如图 4（b）所示，各级频谱虽然可以充分分开，但所需的一级频谱位于频

域的最边缘，有一半的频谱信息将丢失。当 β=1/3时，如图 4（c）所示，一级频谱中心与图像边缘之间的距离

恰好为一级与零级频谱之间距离的一半，能够最大限度地利用相机空间带宽积，保证频谱信息的完整，使得

重建图像具有高空间分辨率。因此光栅周期 d的最佳尺寸应为探测器像素尺寸的 6倍。

此外，朗奇相位光栅相邻单元之间的相位延迟只在设计波长照明时才为 π。在实际应用中，入射波长 λ
与理想设计波长存在差异，使得光栅相邻单元中的实际相位延迟不为 π，导致光栅的各级衍射效率发生变

化，影响四波剪切干涉成像效果和测量精度。

以照明光 λ=550 nm为设计波长所对应的理想一维朗奇相位光栅为例，分析不同照明波长对四波剪切

干涉定量相位成像的影响。图 5显示了入射波长 λ分别为 550 nm，500 nm，458 nm和 423 nm时光栅各级衍

射光的归一化强度分布。此时，朗奇相位光栅中相邻单元之间的相位延迟分别为 π、1.1π、1.2π和 1.3π。从图 5
中可以看出，当光栅相邻单元之间的相位延迟非 π时，透过光栅后偶数级次的衍射光仍会被抑制，但零级衍

射光将出现。入射光波的波长偏离设计波长越远，零级衍射光的能量越高。当传播 z距离后，零级光也将与

一级衍射光发生干涉，反映到频域空间就是产生如图 6（b）中点圆所示的干扰频谱项。但幸运的是，因为频

谱滤波半径 R是一级频谱到零级频谱之间距离的一半，所以零级和一级衍射光之间干涉所产生的频谱恰好

在这个滤波范围之外，因此在一定照明波长范围内，频谱滤波并不会提取到干扰频谱的信息。

为了定量地分析不同照明波长对所提方法的影响，以 peaks函数作为输入，分析了照明波长从 390 nm到

920 nm时基于四波剪切干涉的定量相位成像测量误差（二维朗奇相位光栅设计波长 550 nm），结果如表 1所
示。以相对误差率不超过 5%作为评判标准，可以发现照明波长在 407~846 nm之间时，所提方法都可以得

到准确的结果。该结论表明，基于二维朗奇相位光栅的四波剪切干涉对照明光的波长不敏感，因此可以使

用宽光谱光作为照明光源，这也为该技术与普通光学显微镜的结合奠定了基础。

光栅相邻单元之间的相位延迟 φc除了受到照明波长的影响之外，还会受到刻蚀深度 h的影响

φ c =
2π
λ
(n c - 1) h （10）

式中，nc为光栅材料的折射率。当入射波长为设计中心波长、深度 h出现刻蚀误差时，相邻单元之间的相位

图 4 光栅周期为探测器像素尺寸的不同倍数时的干涉图频谱

Fig. 4 The spectrum of interferogram when the grating period is different times of the pixel size
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延迟也会偏离 π。根据前面的分析，相位延迟在 0.65π到 1.35π之间可以得到准确的恢复结果，因此刻蚀深度

的容错率为 35%。

图 5 不同入射波长时一维朗奇相位光栅各衍射级次的归一化强度分布

Fig. 5 The normalized intensity distributions of each diffraction order of 1-D Ronchi phase grating at different incident wavelengths

图 6 不同相位延迟时的干涉图频谱

Fig. 6 The spectrum of interferogram at different phase delay

表 1 照明波长从 390 nm到 920 nm时重建 peaks函数相位图的相对误差率

Table 1 The relative error rates of reconstructed phase maps of peaks function at different illumination wavelengths from
390 nm to 920 nm

Wavelength λ/nm
Phase retardation
Relative error/%

390
1.4π
45.68

407
1.35π
0.65

458
1.2π
0.18

500
1.1π
0.04

611
0.9π
0.04

688
0.8π
0.18

846
0.65π
0.65

920
0.6π
46.32
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2 定量相位显微成像实验

为了验证所提方法的可行性和有效性，搭建了如图 7所示的实验装置。其中，图 7（a）为装置原理示

意图，图 7（b）为装置实物图。将研制的四波横向剪切干涉模块直接接在商用倒置光学显微镜（BX22P-
HD228S，奥斯微，中国）。激光器（MGL-FN-532-100 mW，长春新产业公司，中国）输出的 532 nm照明光经

透镜 L1（f=125 mm）准直和反射镜 M1反射后照射到样品上。包含样品信息的物光经显微物镜（40×，

NA0.60）收集后，经显微成像系统照射到二维朗奇相位光栅上发生衍射。该光栅的周期 d=54 μm，对 532 nm
光束的相位延迟为 π。经过光栅衍射后形成的四波剪切干涉图被位于光栅后 z=1.7 mm处的 CCD相机

（BFS-U3-16S7M，FLIR Systems Inc.，美国）所接收。该相机的像素尺寸为 9 μm×9 μm，像素数为 1 600×
1 100。光栅周期是像素尺寸的 6倍，满足最佳成像要求。

为 了 验 证 该 装 置 相 位 测 量 的 准 确 性 ，首 先 对 直 径 为 86 μm 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（Polymethyl
Pethacrylate，PMMA）微球进行观测。PMMA微球被浸润在甘油中。在 532 nm波长下，PMMA微球和甘

油的折射率分别为 1.493 7和 1.474 8，因此微球引入的 OPD最大值为 1 625 nm。实验记录的四波横向剪切

干涉图如图 8（a）所示。通过频谱滤波和相位重建后，再现的微球 OPD分布如图 8（b）所示。为了检验观测

结果的准确性，沿再现的 PMMA微球 OPD分布中心划一剖面线，其对应的 OPD分布如图 8（c）所示。测得

OPD的最大值为 1 595 nm，与理论值相对误差为 1.8%，表明所提方法具有较高的测量精度。

为了进一步验证所提方法在宽光谱光源照明下的观测效果，将实验装置中的光源换为普通显微镜中使

用的卤素灯，选用微透镜阵列（MLAS10-F05-P150-AB，LBTEK Inc.，中国）作为被测样品。该微透镜阵列由

熔融石英制成，每个透镜的直径为 150 μm，微透镜的最大厚度为 1.1 μm。图 9（a）和（b）分别为样品在 532 nm

图 7 实验装置原理图及实物图

Fig. 7 Schematic and photograph of the experimental setup

图 8 PMMA微球的实验结果

Fig. 8 The experimental results of PMMA bead
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激光束和卤素灯照明下测得的OPD分布。图 9（c）为（a）和（b）中红色虚线处所对应的高度曲线，其中黑色曲线

为卤素灯照明下测得的OPD，红色曲线为 532 nm激光照明下测得的OPD。从图中可以看出，二者测得的结

果基本一致，证明了基于朗奇相位光栅的四波剪切干涉装置对照明波长不敏感，在宽光谱光源照明下也能获

得良好的成像结果。由于卤素灯光源相干噪声小，其测得的OPD分布显得更为平滑，信噪比更高一些。但在进

行相位换算时，波长的选择会影响测量精度。该特性表明，当测量精度允许时，可以通过在普通的光学显微镜的

相机前加入合适的二维朗奇相位光栅，无需其它辅助元件或特殊结构设计即可实现对目标的定量相位测量。

进一步，使用显微镜自身的卤素灯作为照明光源，对葡根霉菌切片进行了观测。相机记录的四波剪切

干涉图和再现的样品 OPD形貌分布分别如图 10（a）和 10（b）所示。从图 10（b）中可以清晰分辨样品不同位

图 9 微透镜阵列在不同光源照明下的重建结果

Fig. 9 The reconstructed results of microlens array at different illuminations of light sources

图 10 葡根霉菌切片的实验结果

Fig. 10 The experimental results of staphylococcus section
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置的特征，表明所提方法可以和普通光学显微镜相结合以实现对微观样品的定量相位显微成像，有助于定

量相位成像技术的进一步推广普及。

3 结论

本文提出的利用二维朗奇相位光栅作为分光元件实现四波剪切干涉定量相位成像的方法，具有结构紧

凑、稳定性高、成像速度快的特点。理论分析了光栅周期、探测器像素尺寸、照明波长、光栅刻蚀深度等因素

对四波横向剪切干涉定量相位成像的影响。当光栅周期为探测器像素尺寸 6倍时，可以使探测器的空间带

宽积利用率到达最佳，同时该方法具有对照明波长不敏感的特性。设计构建了一套结构简单、紧凑的四波

横向剪切干涉定量相位显微成像装置，以 PMMA微球、微透镜阵列和葡根霉菌作为被测样品，实现了定量

相位成像和测量。实验结果验证了该方法对照明波长不敏感，可用于宽光谱光源照明，可以方便地和普通

光学显微镜相结合，具有更好的普适性。除了文中分析的因素外，光栅与探测器靶面之间的距离、剪切量的

大小、其它高级次衍射光之间的干涉等因素也会影响本方法的相位观测精度，将在后续的工作中继续开展

相关研究。
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Abstract：Quantitative Phase Imaging（QPI） is a technique that can measure the phase map of the light
field. It has the characteristics of label-free，non-invasive and three-dimensional observation and has been
widely used in bioimaging and industrial inspection. A number of techniques have been developed to
measure phase information of objects，including the interferometric method such as Digital Holographic
Microscopy（DHM），and the non-interferometric method such as the Fourier Ptychography Microscopy
（FPM），Transport of Intensity Equation（TIE）method and so on. The interferometric method has high
measurement accuracy but a complex experimental setup sensitive to the environmental disturbance. The
non-interferometric method recovers phase from the intensity patterns of objects，but requires iterative
calculation or multiple images recorded at different positions，which makes the imaging speed slow and
unsuitable for real-time observation. The quantitative phase imaging based on Quadriwave Lateral
Shearing Interferometry（QLSI）has the advantages of the referenceless beam，simple configuration，high
stability and fast imaging speed. In the existing studies，Cross Grating（CG），Modified Hartmann Mask
（MHM），Randomly Encoded Hybrid Grating（REHG）and other splitter elements were used for QLSI.
The cross grating has low diffraction efficiency and energy utilization rate（~10%）for the four beams of
first-order diffraction. The MHM and REHG can concentrate the diffracted light energy on the four first-
order diffraction beams. But the MHM still has a low energy utilization rate（~37%），and the REHG has
a complex structure for fabrication.

This paper proposes a quantitative phase imaging method based on QLSI using a two-dimensional
（2D）Ronchi phase grating. The light incident to the 2D Ronchi phase grating is diffracted mainly with
energy concentrated on the four first-order diffraction beams，occupying 65.7% of the total incident energy.
The object light carrying the sample's phase information is imprinted to the 2D Ronchi phase grating and
then copied into four beams，which interfere with each other to produce the quadriwave lateral shearing
interferogram. The quantitative phase image of the sample is reconstructed by Fourier analysis of the
interferogram. The influence of the grating period on the QLSI imaging is analyzed theoretically，and the
optimal grating period is determined to be six times of the pixel size of the detector. This match can make
the best use of the spatial bandwidth product of detector and achieve high resolution image. The influence of
the illumination wavelength on the phase reconstruction is theoretically analyzed，which shows that the
proposed method is insensitive to the illumination wavelength. The feasibility of quantitative phase imaging
under wide spectral light illumination source is demonstrated. The compact QLSI module is constructed
with the pixel size of 9 μm×9 μm of the detector and the period of 54 μm of the 2D Ronchi grating. The
grating period is precisely six times of the pixel size，meeting the requirement of the optimal condition. The
QLSI module is directly connected to a conventional optical microscope to implement the QPI imaging of
e.g.，Polymethyl Methacrylate（PMMA）microspheres，microlens arrays and staphylococcus section. The
relative error of phase experimentally measured is about 1.8%，proving that the method has a high
precision of phase measurement. The experimental results also show that the method can be used for
quantitative phase imaging with a wide-spectrum light source，making it easily combined with conventional
optical microscopes to have a great application potential in biomedicine，three-dimensional topography
measurement and other related fields.
Key words：Interferometry；Quadriwave lateral shearing interferometry；Quantitative phase imaging；
Phase measurement；Phase grating
OCIS Codes：050.1950；100.2650；120.5050；180.3170


