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Adjust optical path from slightly off-
axis configuration into off-axis

configuration

Construct the phase-only wavefront
based on zernike fitting

Transform the calibration problem
into a nonlinear multi-variable

optimization problem

Utilize particle swarm optimization
to solve the optimization problem

(Δx′, Δy′, Δz′)=arg min Prmse (Δx, Δy, Δz)

摘要：现有的空间失配标定方法受原理限制只能实现像素级的标定精度，且易受环境噪声干扰。本文提出了一种亚像

素级的同步微离轴数字全息显微系统的空间失配标定方法。该方法在建模时不仅分析了图像分割导致的横向位置误差，

还进一步考虑了传感器倾斜引入的纵向位置误差，并将标定过程归纳为求解非线性多变量优化问题。在本文中，粒子

群优化算法因其结构简单、收敛效率高、全局搜索能力强等优势，被用于解决这一优化问题。在标定过程中，建立了

基于相位畸变的纯相位波面，并将纯相位波前的均方根误差作为目标函数，以去除噪声对标定精度的影响。仿真结果

证明本文方法具有亚像素级精度，实验证明了其在实际系统中的有效性。
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Abstract: The existing spatial mismatch calibration methods can only achieve pixel-level calibration accuracy due
to the limitation of principle, and are easily disturbed by the environmental noise. In this paper, a spatial mismatch
calibration  method  for  a  sub-pixel-level  simultaneous  slightly  off-axis  digital  holographic  microscope  system  is
proposed.  In  the  modeling,  the  method  not  only  analyzes  the  lateral  position  error  caused  by  the  image
segmentation, but also further considers the longitudinal position error caused by the sensor tilt,  and summarizes
the  calibration  process  as  a  nonlinear  multi-variable  optimization  problem.  In  this  paper,  the  particle  swarm
optimization algorithm is used to solve this optimization problem because of its simple structure, high convergence
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efficiency, and strong global search ability. In the calibration process, a phase-only wavefront based on the phase
aberration is established, and the root mean square error of the phase-only wavefront is used as the target function
to remove the influence of noise on the calibration accuracy. Simulation results show that the proposed method has
sub-pixel accuracy, and experiment demonstrates the effectiveness of the method in the practical systems.
Keywords: slightly off-axis digital holography; spatial mismatch calibration; particle swarm optimization algorithm

 
 1   引　言

近年来，数字全息显微作为一种定量相位成像技

术，以其宽视场、非接触、免标记等优点，日益成为

生物样品探测、微纳结构检测、流体场分析等领域有

力的测量工具[1-5]。根据物波与参考波的夹角，数字全

息显微系统一般可分为三种不同的干涉结构：同轴、

离轴、微离轴[6-8]。作为同轴和离轴的中间结构，微离

轴结构产生的数字全息图的直流像分别与实像和孪生

像互相重叠，但实像和孪生像之间在空间频域上是互

不重叠的。与同轴结构相比，微离轴数字全息因相移

步数的减少，提供了更快的图像采集效率。与此同时，

由于载频的降低，微离轴结构比离轴结构能更好地利

用图像传感器的空间带宽。但是，传统的微离轴数字

全息系统需要连续采集两幅全息图，不适用于样品的

动态测量。为了提高微离轴数字全息系统的实时性，

多种基于单次曝光的同步相移方法被提出。其中，最

常用的同步相移方案通过视场复用技术实现，该技术

使用不同的分光元件，例如：光栅、分束器、沃拉斯

顿棱镜等，在单传感器的不同位置记录多幅具有相移

差的全息图[9-11]。然而，该技术由于获取的全息图空

间相对位置是未知的，存在空间失配问题，这会影响

后续全息重建的精度。

为了解决该问题，Kiire 等人[12] 通过移除全息图

的相移使条纹可见度一致，然后通过强度差完成标定。

Millerd 等人[13] 通过计算同一目标的质心位置以实现

标定。Hahn 等人[14] 使用遗传算法优化基于强度信息

的评价函数。以上这些标定方法都依赖于图像的强度

信息，但实验过程中会产生的散斑噪声、寄生条纹或

光束强度不一致等一系列成像误差，严重影响标定的

准确性。基于相位的标定方法则可以避免上述问题，

Li 等人[15] 引入了圆形载波来获取标定参数，但是这

种方法不能用于一些无法引入圆形载波的测量场景。

Zheng 等人[16] 报道了一种具有像素级精度的部分相位

相关标定方法，标定过程中图像之间逐像素移动以计

算空间位置。但是，以上这几种技术都没有考虑传感

器平面倾斜导致的图像纵向位置误差。

本文提出了一种新颖的同步微离轴数字全息空间

失配标定方法。整个标定过程被描述为非线性多变量

问题，精准的相对位置误差在非线性优化过程中获得。

标定的建模过程构建了纯相位波前，其相位是通过对

提取系统相位畸变进行 Zernike 拟合而来，以此排除

全息图强度和相位噪声对标定精度的影响。与传统的

标定方法[12-16] 相比，我们提出的标定方法具有亚像素

级的精度，并且易于实施。除此之外，相比于其他标

定方法更多地考虑了由传感器平面倾斜引起的纵向位

置误差。本文组织如下：第 2 节描述了空间失配的原

理和标定过程，第 3 节展示了仿真效果，第 4 节提供

了实验结果。

 2   理论推导

 2.1  同步微离轴数字全息系统

π/2 ×

基于偏振分光棱镜[17] 的同步相移微离轴数字全

息系统的光路设置如图 1 所示。45°线偏振光束被分

束器分成两束光。由显微镜、针孔和透镜组成的准直

扩束器分别对两束光束进行扩束准直。其中一束光透

射过 1/4 波片，将线偏振光转换为圆偏振光作为参考

光，中性密度衰减器用于调整光强比。另一束光作为

物光透射通过样品，被 10×显微物镜和管透镜组成的

显微成像系统收集。物光和参考光由分光棱镜 2 以微

小角度重新组合，偏振分束棱镜用于将入射光束分成

垂直 S 偏振分量和水平 P 偏振分量。最后，两幅存在

相移差的全息图由单个 CCD (分辨率 1544 2064，
像素大小 3.45 μm) 通过一次曝光同时捕获。

π/2成像系统采集到的两幅相移量为 的全息图可

以表示为

I1 = |O|2+ |R|2+O∗R+OR∗，

I2 = |O|2+ |R|2+ exp
(
i
π
2

)
O∗R+ exp

(
−i

π
2

)
OR∗.

(1)

I1 I2全息图的直流像可以通过 减去 来移除：

I1− I2 =

[
1− exp

(
i
π
2

)]
O∗R+

[
1− exp

(
−i

π
2

)]
OR∗. (2)

金川, 等. 光电工程, 2022, 49(9): 220047 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220047

220047-2

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220047


通过在傅里叶频谱中执行滤波运算，可以得到物

光复振幅信息:

O =
IFT {FT [(I1− I2)RD]W}

[1− exp(−iπ/2)]
, (3)

RD

W

其中：FT 和 IFT 分别表示傅里叶变换和逆傅里叶变

换， 代表用于相位畸变校正的数字参考波，频谱

窗 被用于执行滤波操作。

 2.2  空间失配问题分析

π/2

从上述原理中可知，提取物光复振幅的关键是确

保两幅全息图处于相对空间位置一致。然而，由于全

息图空间失配问题的存在，上述步骤往往无法精确实

现。根据 2.1 小节分析，通过 CCD 的单次曝光，两

幅相移差为 的全息图被同时采集，如图 2(a) 所示。

在提取物光复振幅信息之前，需要对该全息图进行图

像预分割，红色虚线的方框内得到两幅分离的全息图，

(x1,y1) (x2,y2)

(∆x,∆y) = (x1− x2,y1−
y2)

∆z

其全息图相对的坐标系分别为 和 。因此，

两幅全息图存在横向位置误差

。除此之外，很难完全保证光束垂直于 CCD 平面

入射，CCD 平面的轻微倾斜会导致纵向位置误差 ，

如图 2(b) 所示。

 2.3  空间误匹配标定方法

H2

(x2,y2) (x1,y1) H1

H2 ∆x,∆y,∆z

h1(x1,y1) H1 H2

假设两幅全息图的光轴相互重叠，则全息图平面

的位置关系如图 3 所示。在笛卡尔坐标系中，位于参

考平面 的第二幅全息图与 Z 轴垂直，位于坐标系

。在坐标系 下， 平面中的第一幅全息

图相对于 平面的第二幅全息图有 的平移量。

全息图的空间相对位置误差导致两幅全息图中的光场

信息不一致，如果已知位置误差参数，则可以利用基

于角谱法的空间平面间的波场传播数值计算，将波场

从平面 衍射到平面 以消除差异：

 

激光器 He-Ne

偏振片

偏振分光棱镜

CCD

C
C

D

分光棱镜 1

分光棱镜 2

准直扩束镜 2

R

1/4 波片
中性密度衰减器 准直扩束镜 1

样品

显微物镜

管透镜

反光镜 1

反光镜 2

图 1　同步微离轴数字全息显微系统光路图

Fig. 1　Optical setup of the parallel phase-shifting SODHM system
 

 

(Δx, Δy)=(x1−x2, y1−y2)

CCD

Δz

x1 x2

y1 y2

H1
H2

a b

图 2　空间相对误差的生成原理。 (a) 横向误差；(b) 纵向误差

Fig. 2　The generation principle of spatial relative position errors. (a) The longitudinal position error; (b) The transverse position error
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h′1(x2,y2) = F(h1(x1,y1),∆x,∆y,∆z)

= IFT [FT (h1(x1,y1))

Transverse position error compensation︷                      ︸︸                      ︷
exp(−j2π(u∆x+ v∆y))

Longitudinal position error compensation︷                              ︸︸                              ︷
exp(ik∆z

√
1− (λu)2+ (λv)2)] , (4)

H1

H2

其中： F 为整体的空间变换函数，u 和 v 是 x 和 y 方
向的空间频率。整个过程包括两个步骤：首先，执行

从 平面到 M 平面的平移过程，以消除横向位置误

差。相对于像素点在空间域的离散特性造成的不连续

平移，该过程转化为空间频域频谱的移相操作来实现，

以完成高精度的亚像素级平移。第二步是纵向位置误

差的补偿，利用数值计算将 M 平面衍射至 平面，

以消除纵向位置误差引起的物光场的相位信息变化，

其中该衍射过程是通过角谱法实现的[18]。

(∆x,∆y,∆z)

在实际测量过程中，直接采集到的两幅全息图会

存在散斑噪声、寄生条纹或光强不稳定等问题，若以

图像的强度信息作为标定标准，则这些干扰会严重影

响标定精度。为了避免强度噪声的影响，我们利用补

偿后全息图和参考全息图中的相位畸变差异为标定标

准来计算相对位置误差参数 。首先，调整

系统反光镜的角度以增加载频，将微离轴数字全息系

统转换为离轴全息结构，并且记录无样品的两幅全息

图，可表示为

In(xn,yn) =|On|2+ |Rn|2+On
∗Rn exp

(
i(n−1)

π
2

)
+OnRn

∗ exp
(
−i(n−1)

π
2

)
, (5)

Rn On其中： 为参考光波， 为物光波。在傅里叶频域进

行滤波便能提取物光复振幅，可以表示为

On(xn,yn) = An(xn,yn)exp[iφn(xn,yn)], (6)

An(xn,yn) φn(xn,yn)

φnn(xn,yn) φan(xn,yn)

其中： 是幅度分布，相位分布 由相

位噪声 和相位畸变 两部分组成。基

于相位畸变的波前可以通过 Zernike 多项式拟合的操

作来构建，以避免相位噪声影响：

ψn(xn,yn) = exp(iφan(xn,yn))

≈ exp

i 9∑
i=1

aiZi(xn,yn)

 , (7)

Zi(xn,yn)

ψ1(x1,y1)

式中： 是笛卡尔形式下的 Zernike 多项式，是

多项式的对应系数，相位畸变可以用 1~9 低阶

Zernike 多项式来描述。将波前 代入等式 (4)
得到补偿后的波前：

ψ′1(x2,y2) = F(ψ1(x1,y1),∆x,∆y,∆z). (8)

ψ′1(x2,y2) H2 ψ2(x2,y2)

ψ′1(x2,y2) ψ2(x2,y2)

给定的相对位置误差越精准，补偿后波前

和源于 平面的参考波前 越一致。

因此，补偿后波前 和参考波前 的相

位差被用来计算出相对位置误差。评价函数定义如下：

Prmse =

√√√√√√√√ M∑
x=1

N∑
y=1

(φ′a1(x2,y2)−φa2(x2,y2))2

MN
, (9)

φ′a1(x2,y2) ψ′1(x2,y2)式中： 是衍射计算出的波前 的相位。

评价函数值设置为两个波前相位分布的均方根误差，

如果两个波前之间的空间位置误差被补偿，则该函数

值能得到最小值。因此，可以通过求解非线性多变量

优化问题来获得空间相对位置误差，如下所示：

(∆x′,∆y′,∆z′) = argmin Prmse(∆x,∆y,∆z). (10)

综上所述，同步微离轴数字全息显微系统空间一

致性标定共分为四个步骤，如图 4 所示。

 

H1

H2

y1

y2

y2x1

x2

x2
M

Δx

Δy Δz

图 3　全息图平面的位置关系

Fig. 3　The position relationship of holograms
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第一步：增加系统载频，将微离轴光路调整为离

轴光路，获取无样本离轴数字全息图；

第二步：采用频谱滤波的方法提取物光波，构建

基于 Zernike 拟合的纯相位波前；

第三步：将标定问题转化为式 (8) 中的非线性多

变量优化问题，其评价函数被设置为补偿后波前相位

的均方根误差；

第四步：求解优化问题以得到相对位置误差。

 2.4  粒子群算法原理

作为一种经典的启发式算法，粒子群算法 (PSO)
是根据鸟群的捕食行为提出的，其中鸟群被抽象为无

质量和体积的粒子，每个粒子的运动方向和速度会受

到个体和种群历史最优解的影响，以完成整个优化过

程。相比于常用的基于梯度的算法[19-21]，该算法具有

结构简单、收敛效率高和全局搜索能力强等特点。由

于其优良的优化性能，粒子群算法被广泛应用于多个

应用场景，如作业车间调度[22]、人工神经网络[23]、多

峰函数优化[24] 等。因此，线性惯性权重递减策略的

粒子群优化算法 (LDW-PSO)[25] 被用于求解标定过程

中的优化问题。

m v

m

粒子群优化算法的整体流程如图 5 所示，在标准

粒子群算法中，会先初始化一组随机粒子，包括粒子

的位置 和速度 两个变量。在标定模型中，粒子的

位置 为相对位置误差，它决定了评价函数的大小。

v

Pbest

Gbest

通常来说，评价函数的值称为适应度，适应度越小表

面标定精度越高。粒子速度 控制着粒子每次迭代的

步长和迭代方向，通过观察适应度最小的两个最优粒

子进行迭代优化。这两个最优值包括多个迭代过程中

粒子自身位置的个体最优值 和整个种群位置的全

局最优值 。通过计算得到的这两个最优值，对粒

子的两个速度和位置变量进行更新，其更新的表达

式为
v(t+1) =wv(t)+ c1r1[Pbest(t)−m(t)]

+ c2r2[Gbest(t)−m(t)], (11)

m(t+1) = m(t)+ v(t+1), (12)

c1 c2

r1 r2

r1,r2 ∈ (0,1) w

wmax wmin

w

其中：t 为当前迭代步数， 和 分别表示自我认知因

素和社会认知因素。 和 两者都表示随机数，

， 是惯性权重系数，它决定了粒子当前

的适应度对下一个搜索方向和步长的影响。本算法采

用惯性权线性递减策略 (LDW)，该策略使惯性权重

随迭代次数的增加从最大值 递减到最小值 ，

权重 表达式为

w(t) = wmax−
t(wmax−wmin)

tmax
, (13)

tmax式中： 代表最大的迭代次数。

Ins(xn,yn) I1s(x1,y1) H1 H2

一旦获得位置误差参数，我们再减小系统载频，

将其恢复到微离轴的配置，并收集带有样品的全息图

。全息图 从 平面传播到 平面，

 

将光路从微离轴结构
调整至离轴结构

构建基于 Zernike 拟合的
纯相位波前

将标定问题转换为非线性
多变量问题

利用优化算法对优化
问题进行求解

(Δx′, Δy′, Δz′)=arg min Prmse (Δx, Δy, Δz)

图 4　标定算法的流程

Fig. 4　The flow of proposed calibration method
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I′1s(x2,y2)利用等式得到校正后的全息图 。最后，通过

式 (3) 中传统微离轴的重建方法，可以计算出物光波

的复振幅信息。

 3   仿真分析

为了证明所提方法的有效性和高精度，我们进行

了数值模拟。系统的相位畸变用 ZEMAX 分类中的

1~9 低阶 Zernike 多项式来描述，如表 1 所示的各阶

Zernike 多项式以及其拟合系数设置，最后产生的相

位畸变如图 6(a) 所示。模拟中所使用相位图的分辨率

为 800 pixels×600 pixels，像素大小为 3.45 μm。图 6(b)
中两幅无样品的相移离轴全息图被生成用于标定，两

幅全息图之间引入了相对位置误差，其具体参数位于

表 2 的第二行。与此同时，这些全息图都被添加了最

 

表 1　仿真中 ZEMAX 类型的 Zernike 多项式及其系数

Table 1　Zernike polynomials of ZEMAX type and their coefficients in the simulation

阶数 多项式 系数

1 2x −9×10−3

2 2y 600

3
√

3(2x2 +2y2 −1) 3.6×106

4
√

6(2xy) 0

5
√

6(x2 − y2) 1.6×106

6
√

8(3x2y+3y2 −2y) 0

7
√

8(3x3 +3xy2 −2x) 0

8
√

8(3x2y− y3) 0

9
√

8(x3 −3xy2) 6.0622×106

 

开始

初始化参数: 

tmax, mmax, mmin, vmax, vmin, wmax, wmin, c1, c2

初始化粒子群并设置
其两个变量: 速度 v 和位置 m

初始化粒子适应度并记录粒子的
个体位置最优值 Pbest 和全局位置最优值 Gbest

计算惯性权重系数 w

更新检索速度和位置

评估粒子适应度并更新粒子的个体位置最优值
Pbest 和全局位置最优值 Gbest

输出最优解

停止

否

是
t＜tmax

图 5　LDW-PSO 算法的流程

Fig. 5　The whole flow of LDW-PSO algorithm
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大为 10% 的正态分布的随机强度和相位噪声。

部分相位相关 (partial phase correlation，PPC) 标
定方法[16] 是一种像素级精度的空间位置配准方法，

将图像逐像素点移动来寻找相位差最小点的位置，该

方法已经被广泛应用于干涉图的空间一致性标定问题

中。同时采用部分相位相关标定方法和本文标定方法

在上述设置的条件下进行模拟仿真，分别获取图像间

的相对位置误差。PPC 标定方法得到的误差参数如

表 2 第三行所示。由于 PPC 方法在原理上的局限性，

仅得到了具有像素精度的横向位置误差，并且忽略了

纵向位置误差。在本文标定方法的仿真过程中，为保

证优化速度和精度，粒子维度为 3，粒子群规模被设

置为 30。自我认知因子和社会认知因子均设为 2.05，
线性惯性权重因子的最大值和最小值分别为 0.9 和

0.4。考虑图像的粗对准精度和粒子群算法的收敛效

率，严格限制横向位置误差的位置和速度范围为 (−50
pixels, 50 pixels)，设置纵向位置误差的位置和速度范

围为 (−3 mm, 3 mm)。LDW-PSO 算法经 300 次迭代

之后，本文方法的标定结果如表 2 第四行所示。真实

引入和标定的横向位置误差之差小于 0.01 pixel，纵

向位置误差之差为 0.002 mm。毫无疑问，本文方法

的标定数据与引入的位置误差几乎一致。

1.798×10−3

另外，基于 LDW-PSO 算法的优化曲线如图 7(a)
所示，300 次迭代后相位分布的 RMSE 从 0.265 rad
降低到  rad。采用文本方法标定后，两个

波前的整体相位差分布如图 7(b) 所示，表明了两个波

前的高度一致性。值得注意的是，相位差分布边缘出

现波浪形不规则条纹，这是因为仿真中的频谱滤波操

作会产生振铃伪影。即使在这种情况下，这种标定仍

然具有极高的准确性。然而，采用 PPC 方法得到的

相位分布的 RMSE 为 0.0407 rad，图 7(c) 给出了两个

波前的整体相位差分布。仿真结果表明，本文方法相

比于 PPC 方法具有更高的精度，甚至达到亚像素级。

 4   实验结果

9.831×10−3

首先，对图 1 所示的系统做空间一致性标定。为

了提取系统的相位畸变，调整反射镜 2 将系统转变为

离轴结构。无样本离轴全息图被记录在图 8(a) 中，其

被红色矩形粗略地分割为两幅全息图。由于系统的成

像特性，两幅全息图沿图像中心暗区对称分布，因此

需要对其中一幅全息图进行翻转操作。将图像左侧的

全息图设置为参考全息图，并使用本文标定方法。在

标定过程中，基于 LDW-PSO 的目的函数的收敛曲线

如图 10(a) 所示。经过 300 次迭代，相位分布的

RMSE 下降至  rad，相位差分布如图 10(b)
所示。与仿真结果相比，由于相位噪声产生的拟合误

差，因此波前差异较大，但不可否认，两个波前仍然

具有良好的一致性。最终标定结果如表 3 所示。

获得相对位置误差参数后，恢复微离轴光路结构，

选择由熔融石英制成的微透镜阵列 (折射率为 1.458，

 

表 2　相对位置误差的数据比较

Table 2　Data comparison of relative position error

∆x/pixel ∆y/pixel ∆z/mm

引入的误差 −30.415 25.562 1.300

PPC法标定结果 −30 26 None

本文方法标定结果 −30.410 25.568 1.298

 

60

/rad

50

40

30

20

10

0

a b

图 6　仿真输入。(a) 仿真的相位畸变；(b) 无样本的仿真 π/2 相移量离轴全息图

Fig. 6　Simulation input. (a) Simulated phase aberration; (b) Simulated π/2 phase shifting off-axis holograms without samples
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Y: 1.798
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c

图 7　仿真结果。(a) 基于 LDW-PSO 的相位分布 RMSE 收敛曲线；

(b) 使用本文方法标定后的整个相位差分布；

(c) 使用 PPC 方法标定后的整个相位差分布

Fig. 7　Simulation results. (a) RMSE convergence curve of phase distribution based on LDW-PSO;
(b) The whole phase difference distribution after calibration using the method proposed in this paper;

(c) The whole phase difference distribution after calibration using PPC method
 

 

a b

图 8　实验系统采集的全息图 。(a) 无样品的离轴全息图； (b) 带样品的微离轴全息图

Fig. 8　Holograms collected by the experimental system. (a) The off-axis hologram without sample;
(b) The slightly off-axis holograms with sample
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图 9　轮廓仪测量的样品轮廓

Fig. 9　Profile of the sample measured by the profilometer
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平均高度为 2.042 μm) 作为样品，其轮廓经探针式轮

廓仪测试，如图 9 所示。样品的微离轴全息图如

图 8(b) 所示，全息图被相同的红色矩形分割成两幅，

并利用所提标定方法进行校正。通过执行微离轴全息

图的物波重建算法，微透镜的相位得到了很好的恢复，

如图 10(c) 所示。 图 10(d) 为微透镜白色虚线处的轮

廓，测得的平均高度为 2.025 μm，相应的轮廓结果偏

差仅为 17 nm。上述结果证明了所提出的同步微离轴

数字全息的空间一致性标定方法的有效性。

 5   结　论

为了实现同步微离轴数字全息显微系统中的精准

全息重建，本文提出一种基于相位差最小化的空间失

配标定方法，该标定方法适用于同步微离轴数字全息

显微系统。在标定过程中，利用系统的相位畸变构造

基于 Zernike 拟合的纯相位波前，以有效抑制了图像

中影响标定精度的强度噪声和相位噪声。更重要的是，

本文方法考虑了传感器平面倾斜引起的纵向位置误差。

通过最小化构造波前相位分布的均方根误差来提取相

对位置误差参数。仿真和实验结果证明了所提出的校

准方法的亚像素级精度和可用性。在未来的工作中，

可以进一步考虑将本文方法扩展到其他无需成像的干

涉仪系统中。
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Spatial mismatch calibration method for
simultaneous slightly off-axis digital holographic

microscopy system
Jin Chuan1,2, He Yu2, Tang Yan2, Liu Junbo2, Sun Haifeng1,2, Hu Song2*

Overview: With the development  of  computer  and sensor  technology,  digital  holography technology inherited from
the  traditional  optical  holography  has  entered  the  practical  stage.  The  photo-electric  sensor  is  used  to  record  the
hologram formed by the interference of the reference wave and the object wave, and then the complex amplitude of the
object  wave is  recovered in  the  computer.  The advantages  of  fast,  large  field  of  view,  non-contact,  and high-precision
make  it  a  powerful  tool  in  microbial  detection,  micro-component  measurement,  particle  tracking,  and  vibration
monitoring.

In recent years,  slightly off-axis  digital  holography which combines the advantages of  off-axis  and on-axis  has been
vigorously  developed.  In  order  to  further  improve  its  real-time  performance,  a  synchronous  slightly  off-axis  system
based  on  the  field  of  view  (FOV)  multiplexing  technique  has  been  applied.  However,  the  spatial  position  of  the
holograms collected by this  technology is  unknown, which causes a  spatial  mismatch problem. In order to ensure the
accuracy  of  the  subsequent  holographic  reconstruction,  it  is  necessary  to  perform a  spatial  mismatch calibration.  The
existing  calibration  methods  can  be  roughly  divided  into:  intensity-based  calibration  methods  and  phase-based
calibration  methods.  Intensity-based  calibration  methods  are  susceptible  to  environmental  noise,  and  phase-based
calibration methods only have pixel-level accuracy. At the same time, none of the existing methods take into account the
longitudinal position error caused by the sensor tilt.

Therefore,  we  propose  a  spatial  mismatch  calibration  method  with  sub-pixel  accuracy.  In  the  overall  modeling
process, the longitudinal position error is considered, and the phase aberration of the system is used to construct a phase-
only wavefront by Zernike fitting,  in order to suppress the influence of  noise on the calibration accuracy.  Because the
precise relative position error can be obtained when the wavefront consistency is the highest, so the calibration problem
can be transformed into a nonlinear multi-variate problem. Finally,  the optimization problem is solved quickly by the
particle swarm optimization algorithm with a linear decreasing inertia weight strategy. Compared with the partial phase
correlation  calibration  method  in  the  simulation,  it  proves  that  our  proposed  method  has  sub-pixel  level  calibration
accuracy. In the experiments, high-precision surface measurement is achieved after passing the calibration, and there is
only a 17 nm error compared to the profiler, proving its effectiveness in a real system.
Jin  C,  He  Y,  Tang  Y,  et  al.  Spatial  mismatch  calibration  method  for  simultaneous  slightly  off-axis  digital  holographic
microscopy system[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(9): 220047; DOI: 10.12086/oee.2022.220047
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Adjust optical path from slightly off-
axis configuration into off-axis

configuration

Construct the phase-only wavefront
based on zernike fitting

Transform the calibration problem
into a nonlinear multi-variable

optimization problem

Utilize particle swarm optimization
to solve the optimization problem

(Δx′, Δy′, Δz′)=arg min Prmse (Δx, Δy, Δz)

Off-axis digital holographic microscopy system
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