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一种离轴数字全息显微相位自动补偿方法

马树军ꎬ 刘炜华ꎬ 周鹏飞
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 在离轴数字全息显微技术中ꎬ离轴光路往往在数字参考光重建过程中导致倾斜的相位畸变ꎬ严
重影响重建质量. 采用一种畸变相位自动补偿的方法ꎬ对数字全息重建过程进行研究. 通过对全息图的频域图

进行处理ꎬ找到 ＋ １ 级像和零级像所成角度的对应关系ꎬ利用多像素坐标计算ꎬ得到相应的倾斜数字参考光.
利用倾斜的数字参考光进行数字重建ꎬ再通过对重建相位图进行二值化处理ꎬ利用最大连通区域判定找到最

佳补偿相位ꎬ实现相位的自动补偿. 实验证明方法效果较好ꎬ能实现自动消除一次相位畸变的功能.
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　 　 数字全息测量技术是一种强大的无损观测工

具ꎬ主要应用于 ＭＥＭＳ 器件表面形貌观测、位移

测量、应力应变测量、流体测量、生物检测等领

域[１ － ６] . 数字全息显微镜相比于传统的透射电子

显微镜、扫描电子显微镜、普通光学显微镜、原子

力显微镜(ＡＦＭ) [７]等ꎬ有成本低、分辨率高、三
维成像、非接触式测量等优势. 数字全息实现的过

程是先通过物光和参考光干涉ꎬ用 ＣＣＤ 采集全息

图ꎬ再利用菲涅尔近似法[８]、卷积法[９]、角谱法[１０]

等方法对全息图进行重建处理ꎬ再对重建的相位

图进行解包裹处理ꎬ得到重建的三维图像. 通常最

快速有效的实验方法是采集单幅全息图ꎬ再通过

计算机模拟数字参考光来重建三维图. 但重建得

到的相位图通常存在很大的一次倾斜相位畸变ꎬ
如果直接对此畸变相位进行三维重建则会得到大

倾斜的畸变三维图像ꎬ这时需要对此畸变进行处

理. 产生这种畸变相位的原因是在数字重建过程

中使用了数字平面参考光ꎬ而在实际实验操作过



　 　

程中采用的是离轴全息的方法ꎬ物光和参考光是

成一定角度的ꎬ即参考光相对于物光是倾斜的. 这
就需要在数字重建时采用倾斜的参考光ꎬ消除一

次倾斜畸变相位. 现有的补偿方法主要是利用平

面拟合方法对相位进行补偿ꎬ但如果被测样品本

身的高度信息非对称性较大ꎬ则会导致补偿失效

明显. 本文提出一种通过最大连通区域的方法进

行自动相位补偿ꎬ即在重建计算时直接引入倾斜

的参考光. 这种补偿方法比重建计算后利用平面

拟合方法得到的重建形貌更精确ꎬ鲁棒性更强.

１　 方　 法

使用离轴数字全息时ꎬ物光与参考光形成一

定夹角 θ. 为了能使 ＋ １ 级、零级、 － １ 级像更易分

离ꎬ所成夹角 θ 应满足 θ > ａｒｃｓｉｎ(３Ｂλ) [８] . Ｂ 为物

光相对于 ＣＣＤ 带宽ꎬλ 为波长. 频域图各区域见

图 １. 图中左上角实线圆形区域表示需要进行进

一步处理、重建的区域ꎬ中间虚线大圆形区域为零

级像所在区域ꎬ右下角虚线小圆形区域为共轭像.
( ｆｘ０ꎬｆｙ０)是零级像形心位置. 通过寻找三个区域

中灰度值最大的像素点来确定各自区域的精确位

置ꎬ方便频域滤波ꎬ为接下来的计算确定了参考像

素坐标.

图 １　 离轴数字全息频域图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎ ｏｆｆ￣ａｘｉｓ ｈｏｌｏｇｒａｍ

通常情况下采用倾斜的参考光来实现一次相

位畸变的补偿[９]ꎬ倾斜的参考光表示为

Ｒ(ｘꎬｙ) ＝ ｅｘｐ[ ｉ ２πα (ｓｉｎθｘ ＋ ｓｉｎθｙ)] . (１)

这里的 θｘꎬθｙ 是由图 １ 计算得来. 首先将得

到的数字全息图进行傅里叶变换ꎬ得到频域图. 再
从频域图中的 ＋ １ 级像、零级像和 － １ 级像中筛选

找到 ＋ １ 级像区域中最亮的像素ꎬ并得到其坐标ꎬ

如图 １ 实线圆圆点位置. 再选取其最亮点附近像

素( ｆｘꎬｆｙ) . 本文以其最亮点像素为中心ꎬ分别取其

上下左右适当像素数量的区域ꎬ如图 １ 所示矩形

区域. 对像素坐标( ｆｘꎬｆｙ)与零级像形心坐标( ｆｘ０ꎬ
ｆｙ０)利用式(２)和式(３)进行运算ꎬ分别得到各对

像素点对应的 θｘꎬθｙ 的计算公式:
θｘ ＝ ｓｉｎ － １(( ｆｘ０ － ｆｘ)􀅰λ / (ＭΔｘ))ꎬ (２)
θｙ ＝ ｓｉｎ － １(( ｆｙ０ － ｆｙ)􀅰λ / (ＮΔｙ)) . (３)

式中:λ 为激光波长ꎻＭ 为 ＣＣＤ 横向像素点数量ꎻ
Ｎ 为 ＣＣＤ 纵向像素点数量ꎻΔｘ 为 ＣＣＤ 每个像素

点的横向长度ꎻΔｙ 为 ＣＣＤ 每个像素点的纵向长

度. 得到 θｘꎬθｙ 之后ꎬ利用式(１)计算出对应倾斜

数字参考光的表达式ꎬ将其代入重建公式中得到

对应的重建相位图ꎬ本文采用的重建算法为角

谱法.
　 　 Ｕ(ｘ０ꎬｙ０) ＝ ＦＦＴ － １

　 　 ＦＦＴ Ｈ(ｘꎬｙ)Ｒ(ｘꎬｙ)[ ]ｇ(ξꎬη){ } . (４)
式中:ＦＦＴ 为快速傅里叶变换ꎻＨ(ｘꎬｙ)为 ＣＣＤ 记

录的数字全息图ꎻｇ(ξꎬη)为脉冲响应函数:

ｇ(ξꎬη) ＝ ｅｘｐ[ ｊ ２πｄλ １ － (λξ) ２ － (λη) ２ .

(５)
式中 ｄ 为重建距离ꎬ重建振幅为

Ａ(ｘ０ꎬｙ０) ＝ Ｕ(ｘ０ꎬｙ０) . (６)
重建相位为

φ(ｘ０ꎬｙ０) ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ(Ｕ(ｘ０ꎬｙ０))
Ｒｅ(Ｕ(ｘ０ꎬｙ０))

. (７)

再从这些相位图中挑选出相位拟合最佳的相

位图. 为了挑选出最佳相位图ꎬ这里先对相位图进

行二值化处理ꎬ通过反复实验总结的经验ꎬ采用的

二值化阈值为 ０􀆰 ９ꎬ再找到每张相位图的最大连

通区域. 处理完所有像素后ꎬ找出最大连通区域值

最大的相位图ꎬ即为最佳畸变补偿相位图. 再通过

最小二乘法解包裹得到重建的三维图像. 流程图

如图 ２ 所示.
　 　 最大连通区域通常有两种判断方法:４ 邻域

连通和 ８ 邻域连通判别ꎬ如图 ３ 所示. 这里采用 ４
邻域连通来判断计算连通区域ꎬ并记录各个连通

区域的大小. 以中心像素为起点ꎬ上、下、左、右 ４
个像素连通则判断为连通ꎬ而左上、左下、右上、右
下连通不视为连通. 找到各连通区域后标记各连

通区域及其包含的像素点个数ꎬ即找出最大连通

区域. 通过比较各个相位图的最大连通区域ꎬ从中

挑选最大连通区域值最大的相位图即为最佳补偿

相位图.
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图 ２　 流程图
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ３　 最大连通区域判别方法
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ
(ａ)— ４ 邻域连通ꎻ (ｂ)—８ 邻域连通.

２　 实　 验

离轴数字显微全息实验光路原理如图 ４ 所示.

图 ４　 实验光路原理图
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

激光从左侧射入ꎬ如果激光束太细ꎬ需通过扩

束镜将激光束扩大到合适直径. 到达分光棱镜时

将光束分为互相垂直的两束光. 一条光路通过物

镜打到样品上反射回 ＣＣＤ 作为物光ꎬ另一束光穿

过一个相同的物镜打到反光镜上反射回来ꎬ再通

过分光棱镜反射到 ＣＣＤ 作为参考光. 通过调节参

考光反光镜的反光角度ꎬ使物光和参考光之间形

成一定的离轴夹角 θꎬ形成离轴干涉全息. 本实验

采用的实验装置如图 ５ 所示.

图 ５　 实验装置
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１—激光ꎻ ２—分 光 棱 镜ꎻ ３—尼 康 ＭＲＬ００１０２ ＣＦＩＰｌａｎ
Ａｃｈｒｏｍａｔ １０Ｘ 无 限 远 物 镜ꎬ ＮＡ ＝ ０􀆰 ２５ꎻ ４—反 光 镜ꎻ
５—ｘｙｚ 微位移平台ꎻ ６—ＣＣＤ 为 ＯＬＹＭＰＵＳ Ｅ － Ｍ５ Ｍａｒｋ
相机ꎻ ７—ＭＥＭＳ 样品.

ＭＥＭＳ 样品(图 ６)由 Ｍａｒｉｕｓｚ Ｍａｒｔｙｎｉｕｋ 博

士提 供ꎬ 利 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

(ＰＥＣＶＤ)ＳｉＮｘ 制得[１０]ꎬ为长 ４００ μｍꎬ宽 ２００ μｍ
的矩形方块. 实验记录的全息图如图 ７ 所示.

图 ６　 实验观测的 ＭＥＭＳ样品
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＭＥＭＳ ｓａｍｐｌｅ

３　 结果与讨论

选取不同位置像素点下经过计算补偿的相位

图如图 ８ 所示. 由图可知ꎬ此过程是一个渐变的过

程ꎬ参考光的倾斜角度越接近真实的物光和参考

光夹角ꎬ对应的相位图条纹越稀疏. 因此可以通过

最大连通区域判定法进行相位补偿ꎬ但由于有时

重建的干扰相位图条纹过于密集ꎬ甚至有时候条

纹错位、断开ꎬ则选择适当的二值化阈值就十分重
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图 ７　 全息图
Ｆｉｇ. ７　 Ｈｏｌｏｇｒａｍ

要. 过低的阈值可能会使一些干扰相位图中不同

条纹因为错位等原因被判定为同一连通区域. 而
过大的阈值则易使最佳相位图判定连通区域过

小. 经过反复实验ꎬ本实验选取的二值化阈值为

０􀆰 ９.

图 ８　 不同像素坐标计算补偿的相位图
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｘｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
(ａ)ꎬ(ｂ)ꎬ(ｃ)—像素坐标计算的补偿相位ꎻ

(ｄ)—最佳补偿相位.

由图 ８ 可以明显看到不同像素坐标下计算出

的倾斜数字参考光对相位补偿产生的影响. 数字

参考光的倾斜角越接近实验中物光参考光夹角ꎬ
相位图中条纹间距越大ꎬ补偿效果越好.
　 　 得到多幅相位图后ꎬ需要通过算法挑选出最

佳补偿相位图. 图 ９ 为计算得到的各自连通区域

像ꎬ像素数分别为 ６４ꎬ１ ４８１ꎬ９ １５５ꎬ２４ ７０２ꎬ可以明

显看出ꎬ条纹越稀疏ꎬ连通区域的面积越大. 当达

到最佳补偿位置时ꎬ对应相位图二值化后具有最

大的连通区域面积ꎬ并且数值差别明显. 以此作为

一次相位补偿的判据十分可靠.

得到相位图后ꎬ利用最小二乘法解包裹得到

的三维重建结构如图 １０ 所示. 由图 １０ａ 可以看

出ꎬ未补偿相位图由于倾斜相位的存在使重建图

像发生严重变形. 而经过相位拟合后重建图则能

反映出物体的真实形貌. 不过因为此实验过程中

环境存在一定的振动ꎬ导致图像在高度方向有一

定失真ꎬ此处有待改进.

图 ９　 (ａ)到(ｄ)分别为图 ８ 对应的二值化图
Ｆｉｇ. ９　 (ａ) ｔｏ (ｄ) ｔｈｅ ｂｉｎａｒｉｚｅｄ ｉｍａｇｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ. ８

图 １０　 三维重建结构
Ｆｉｇ. １０　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

(ａ)—未补偿重建图ꎻ (ｂ)—补偿重建图.

４　 结　 语

本文采用的相位补偿有较高的鲁棒性ꎬ对畸

变相位补偿效果很好. 需要注意的是:离轴程度对

此方法有一定影响ꎬ离轴度越高ꎬ用此方法得到的
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补偿相位图补偿的质量越好ꎬ也更利于零级像和

共轭像的分离. 不过ꎬ由于实际实验很难保证严格

意义上的平面波ꎬ也可能导致重建效果不理想. 总
体来说此方法能很好解决一次相位补偿问题.
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