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快速数字全息显微畸变补偿
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摘　 要： 在数字全息显微定量相位成像的过程中，实验装置中使用显微镜放大物光信息和参考光的光束，这种全息图的三维

相位会引入显微镜的曲率造成物体相位的严重失真。 此外，离轴的倾角会引入倾斜畸变。 本文提出了用双波长相位相减的

方法来消除数字全息显微中的畸变，具体的操作是用对 ６７１ ｎｍ 波段高透而对 ５３２ ｎｍ 波段高反的滤波片来分别记录不同波长

下的相位图，然后将含有物体信息和畸变的相位图与只含有畸变的相位图直接相减就可以得到畸变补偿后的相位图。 通过

理论分析和实验验证证实了所提出的方法对补偿数字全息显微中的畸变有较大的应用价值。
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０　 引　 言

数字全息术实验中采用高度相干的激光器作为

光源，光学装置中利用了傅里叶透镜、分光器、显微

镜以及其他光学器件作为光束调制的工具。 通过分

光器的光束被分割为 ２ 束光。 一束照射物体携带物

体信息，为物光波前，一束不携带任何信息作为参考

波前，２ 束光波相互干涉最终通过光敏半导体器件

记录光波信息、即全息图。 但是，由于数字全息使用

多个透镜以及显微镜等光学器件，其固有的畸变问

题一直是全息技术的研究重点。 光学器件会引入其

他的畸变，如显微镜会引入曲率畸变或二次畸变。
二次畸变只与成像透镜分焦距和放大倍率有关，与
记录距离、物参夹角等因素无关［１－３］。 全息畸变会

对物体相位成像造成严重的失真，因此一直是数字

全息研究中的不可避免的问题。 对于畸变的消除问

题，大体上可分为 ２ 种：数值方法和结构装置的方

法。 对此拟做分析表述如下。
（１）数值法。 就是通过一些数字的操作，利用

图像处理的算法工具在计算机上对全息图、频谱图、
重建图进行处理可以补偿相位畸变。 数值法的操作

空间较大，计算机的普及以及人工智能算法的飞速

发展使得图像处理算法更加多样。 而将数字全息应

用到信号中进行分析，又可以采用许多数学方法进

行操作。 Ｃｏｌｏｍｂ 等人［４］ 首次提出了参考共轭全息

图，得到了很好的畸变补偿相位图。 Ｆｅｒｒａｒｏ 等人［５］

首次将横向剪切的方法应用到数字全息显微中，记
录了 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的 ２ 幅全息图并恢复出相位信

息，有效地移除了显微镜的畸变。 横向剪切的方法

一直由后来的学者们不断加以改进，用于补偿显微



镜产生的畸变。 Ｐａｎ 等人［６］ 采取横向剪切的方法，
获取了 ３ 幅相移全息图，利用相位差恢复相位图，移
除了完整的相位畸变。

（２）结构装置法。 就是通过光学器件的调制将

物光和参考光中的畸变消除或者抵消，以此来补偿

全息畸变。 ２００９ 年，Ｚｈｏｕ 等人［７］提出数字全息显微

预防大系统，将物光和参考光的曲率调制成相同并

在干涉时相互抵消了畸变。 曾亚楠等人［８］ 在参考

光中引入参考透镜，通过手动调节透镜的位置改变

曲率补偿畸变。 但这种方法是手动调节，会有较大

误差，没有机械装置的稳定性好。 近年来有学者研

究显微镜的特性，将显微镜汇聚焦点中间的共焦部

分用于物光照射，此部分的畸变较小，因此可以得到

畸变较小的相位成像［９－１０］。
本文首次使用双波长相位相减的方法来消除数

字全息显微中的畸变，具体的操作是用对 ６７１ ｎｍ 波

段高透、而对 ５３２ ｎｍ 波段高反的滤波片来分别记录

不同波长下的相位图，而后将含有物体信息和畸变

的相位图与只含有畸变的相位图直接相减就可以得

到畸变补偿后的相位图。 操作简单方便，无需耗时

的程序调试。

１　 理论研究

数字全息显微利用相干光照射物体形成物光场

Ｏ（ｘ，ｙ）， 并引入一束无物体的参考光场 Ｒ（ｘ，ｙ），
使 ２ 束光发生相干，形成的干涉条纹记录在 ＣＭＯＳ
上，其总光强可以写为：
　 ＩＨ（ｘ，ｙ） ＝ Ｏ（ｘ，ｙ） ＋ Ｒ（ｘ，ｙ） ２ ＝ ＯＯ∗ ＋ ＲＲ∗ ＋

ＯＲ∗ ＋ Ｏ∗Ｒ （１）
　 　 其中，“∗”表示共轭。 式（１）的前 ２ 项为零级

像，后 ２ 项分别为＋１ 级像和－１ 级像。
在计算机里输入记录的全息图，利用全息衍射

再现原理重建图像，用参考光的共轭光恢复图像，则
全息图再现的光为：
　 Ｕｃ （ｘ，ｙ） ＝ Ｃ（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ＣＯＯ∗ ＋ ＣＲＲ∗ ＋ ＯＲ∗ ＋

Ｏ∗Ｒ （２）
　 　 其中， ＣＯＲ∗ 中含有物体的波前信息。 但是离

轴数字全息术在记录物体时，物光和参考光存在一

定的夹角，从而使得物体 ±１级像与０级像在频域上

发生了分离。 重建图像时，采用参考光照射物体时，
会引起再现物体相位加载在一倾斜面上。 这种相位

偏移误差称为一阶畸变，其数学计算公式如下：
ψ１ ＝ ｅｘｐ ［ ｊ ａ１ｘ ＋ ｂ１ｙ( ) ］ （３）

　 　 其中 ，ａ１，ｂ１ 为 ｘ，ｙ 方向上的因子，只与物光和

参考光的夹角有关。 分析式（３）可知，一阶畸变是

在对物体的 ｘ，ｙ 方向产生一个倾斜的扰动，因此一

阶畸变会造成物体相位的倾斜。 图 １ 即为物光照射

物体后正向传播示意图。 由图 １ 可知，物光在经过

显微镜的放大后变成球面波，球面波的曲率跟显微

镜的镜面曲率有关。 物体信息包含在物光信息中，
物光是载波，经过显微镜后被整形放大为向后扩散

的球面波，显微镜曲率越大造成的畸变就越大，因此

会产生物体相位的严重失真。 这种由显微镜造成的

物体信息失真称为二阶畸变。 二阶畸变的表达式见

式（４）：
ψ２ ＝ ｅｘｐ ［ ｊ（ａ２ ｘ２ ＋ ｂ２ ｙ２）］ （４）

　 　 其中， ａ２，ｂ２ 分别为球面相位的系数，与显微镜

的放大倍率以及焦距有关。
显微镜面

图 １　 二阶畸变原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

　 　 基于以上的分析，本文提出了用滤波片来消除

一阶和二阶畸变，采用较薄滤波片来代替分束镜，这
样可以解决当物镜的工作距离不够长时、尺寸较大

的分光棱镜无法放置在物体和物镜之间进行物光和

参考光合束去除二级畸变的问题。 并且操作简单方

便，只需把 ２ 个波长恢复出来的解包裹相位图直接

相减，就可得到补偿后的相位图。 本文选用的滤波

片是对 ６７１ｎｍ 波段高透、而对 ５３２ ｎｍ 波段高反的

滤波片。 滤波片结构图见图 ２。

图 ２　 滤波片结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｉｅｃｅ
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２　 实验方案设计及结果分析

２．１　 实验结果

实验采用离轴光路，其结构光路设计如图 ３ 所

示。 其中，光源是由长春新产业公司（ＣＮＩ）生产的

６７１ ｎｍ 红光激光器和 ５３２ ｎｍ 绿光激光器，其相干

距离分别为 ７０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ，很显然绿光激光器的相

干度远远超过了红光激光器。 ＮＤ 为光学旋转渐变

片，用于调节参考光光强。 ＭＯ１、Ｌ１ 和 ＭＯ２、Ｌ２ 是 ２
个扩束准直模块，物镜规格分别为 ４０×和 ２０×，其数

值孔径（ＮＡ）分别为 ０．６ 和 ０．４。 ＢＳ１ 和 ＢＳ４ 分别是

分束和合束镜。 ＢＳ２ 和 ＢＳ３ 是半反半透的镜子。
Ｓａｍｐｌｅ 是用来拍摄的物体为 ＵＳＡＦ１９５１ 光学分辨率

板。 具体的光束流向如下：红光激光器发出的入射

光经分束镜 ＢＳ１ 分成 ２ 束，一束入射到反射镜 Ｍ１
做物光，再经过滤波片、ＭＯ１ 放大、Ｌ１ 准直；另一束

经过 Ｍ２ 反射，并通过 ＭＯ２ 放大、Ｌ２ 准直后做参考

光，物光和参考光一起在合束镜 ＢＳ４ 上合束，在
ＣＭＯＳ 上发生干涉。 绿光激光器发出的光在 ＢＳ２ 上

分束，一束经过反射镜 Ｍ２ 后再通过 ＭＯ２、Ｌ２ 做参

考光，另一束经过 ＢＳ３、Ｌ１、ＭＯ１、滤波片，此时滤波

片将物体信息全部反射掉了，后续会经过 ＭＯ１、Ｌ１、
ＢＳ３ 做物光，接下来物光和参考光在 ＢＳ４ 上合束，再
次在 ＣＭＯＳ 上发生干涉。
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图 ３　 光路结构示意图
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　 　 首先，用波长为 ６７１ ｎｍ 的激光器拍摄标定板的

全息图作为原始全息图；对原始全息图进行傅里叶

变换处理得到原始包裹相位 φ１， 此时 φ１ 中不仅包

含物体信息，并且同时存在一阶和二阶相位畸变。
然后，用波长为 ５３２ ｎｍ 的激光器拍摄的全息图作为

空载全息图；对空载全息图进行傅里叶变换处理得

到空载包裹相位 φ２， 此时 φ２ 中只有一阶和二阶相

位畸变。 最后，将原始解包裹相位 φ１ 减去空载解包

裹相位 φ２， 进行相位误差的同时补偿并得到最终相

位 φ３。 波长为 ６７１ ｎｍ 激光器拍摄结果如图 ４ 所

示，波长为 ５３２ ｎｍ 激光器拍摄结果如图 ５ 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 全息图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 重建图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）频谱图
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（ｄ）＋１ 级空间滤波频谱图　 　 　 　 　 　 　 （ｅ）包裹相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ）最小二乘解包裹相位

图 ４　 波长为 ６７１ ｎｍ 激光器拍摄结果图
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　 　 　 　 　 　 　 （ｄ）＋１ 级空间滤波频谱图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ）包裹相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ）最小二乘解包裹相位

图 ５　 波长为 ５３２ ｎｍ 激光器拍摄结果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｏｔｏｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ａ ５３２ ｎｍ ｌａｓｅｒ

　 　 从图 ４（ｆ）中可以很明显地看出，由于一阶和二

阶畸变的存在使得拍摄的物体严重变形，而图 ５（ ｆ）
中仅仅只含有畸变，将 ２ 幅图相减后得到的畸变补

偿后的相位图，如图 ６ 所示。 此时则清楚地显现出

来了物体信息。
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图 ６　 畸变补偿后的相位图
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２．２　 仿真实验结果分析

（１）相比传统的数值去畸变的方式，本文采用

的方式响应速度更快，与传统的物光和参考光中同

时加入性能指标相同的物镜、物光中加入可调谐焦

距透镜相比，本文提出的系统具有结构紧凑和成本

较低的优点。
（２）对于不同波长的激光经过物镜后会产生色

差，从而导致放大倍数不同和成像面位置的不同，实
验系统中采用消色差的物镜来解决这个问题。 本次

实验采用的是角谱再现方式，可实现再现物体尺寸

与波长无关的特点，这样保证了文中采用双波长解

包裹的相位信息可以做直接相减的处理。
（３）实验中，采用了黑白 ＣＭＯＳ，双波长相位的

拍摄和恢复是分开进行的，下一步的研究中将采用

彩色 ＣＭＯＳ，同时将双波长的相位信息成像在 ＣＯＭＳ
相机上，对于双波长去畸变的方式单步进行，从而进

一步提高系统的响应时间。
（４）利用本次研究前期开发的全息图频率域物

光选取的技术，联合双波长解包裹的方式和本文的

双波长去畸变方式，接下来将开展整个系统实时三

维检测微观物体的研究。

３　 结束语

本文首次提出双波长的方法来消除一阶和二阶

畸变，仅仅只需将不同波长的相位图直接相减就可

以得到畸变补偿的相位图。 与以往的装置法不同，
方法对于工作距离不够长的物镜非常适用，可以在

显微物镜的前面放置滤波片来代替分束镜和反射

镜，操作方便。仅仅只需滤波片就可以用双波长进

（下转封三）

３５２第 ３ 期 谢展， 等： 快速数字全息显微畸变补偿


