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针对反射型微小物体，设计了一种可在三维形貌测量中实现微小物体分层记录的短相干光源无透镜傅里叶变

换数字全息记录系统，并利用该系统对锥形微孔壁实现了分层记录 )该系统可通过调节待测物体的位置，改变全息

记录中的物光光程，从而获得重构三维物体所需要的一系列子全息图 )该系统具有光路简洁，系统的附加误差小的

特点 )实验测量的轴向误差约为 $*+,，横向误差约为 #*’, )此外，在三维重构的过程中，为避免因散斑噪声较大而

无法利用位相信息进行三维重构的情况，采用了最小二乘多项式拟合方法，将微小物体的一系列再现强度图像进

行三维重构 )由于避免了复杂的相位展开，所以不但运算简单，而且具有较强的抗散斑噪声能力 )
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! * 引 言

随着机械微加工技术、微电子技术、生物技术、

基因工程、生命科学、材料科学、表面技术、信息技术

和纳米技术的飞速发展，使得对微小物体进行三维

表面轮廓测量的需求变得越来越迫切 )
光学测量法是一种被广泛应用的三维形貌测量

方法 )常用的光学三维面形测量方法有机器视觉［!，#］

（ BC6DAE?F G8H8C= ）、 位 相 测 量 术［$，(］（ D;7H?
6?7HAF?6?=E）、光学三角法（ EF87=IA97E8C=）［+］及光学干

涉计量法（8=E?FJ?FC6?EF8B79 6?E;C@）等 )机器视觉可用

于三维物体的轮廓识别以及位置、形状分析，但存在

精度不高、计算耗时等缺点；相位测量术的测量精度

虽高，但需要相位展开运算，该运算不但复杂，而且

易受外界因素影响；光学三角法虽然具有计算简单、

对应用环境要求不高的优点，但受到被测物体特性

限制 )
数字全息术［’—.］近年来备受关注，是一种可实

现光学干涉计量的新方法 )数字全息术利用 KKL 或

K-2M 等光电器件来记录全息图，用计算机进行数

字再现，从而克服了传统全息术需要对记录材料进

行化学湿处理和不能直接得到物体数据信息等缺

点 )同时，由于数字全息术具有较高的分辨率，属于

非接触式测量，对测量环境以及被测物体都没有特

殊的要求等诸多优点，因而已被应用到微小物体的

形貌测量领域中［’，&］)而且，若使用短相干长度的光

源进行数字全息记录时［N—!!］，还可保证只有当参考

光与物光的光程差在相干长度以内时才发生干涉，

从而使物体不同深度层面的再现图像不会发生干

扰，因此可以对微小物体的任意层面进行成像 )如果

将短相干光源引入到无透镜傅里叶变换数字全息记

录系统中，还可得到高分辨率的分层再现像［!%］) 但

是，无透镜傅里叶变换记录系统要求物光和参考光

曲率半径相等，因此如果采用文献［!!］中的只改变

参考光光程，而不改变参考光曲率半径的方法实现

分层记录时，由于全息图中干涉光场中的二次项因

子无法相互抵消，所以会造成 KKL 采样困难 )而且，

直接使用傅里叶变换再现，容易出现再现像离焦的

现象 )若在分层记录中，既要改变参考光光程又要调
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节聚焦透镜的位置，会使系统的复杂度增加，同时也

会带来附加的误差 !
此外，从现有文献看，在使用数字全息术进行形

貌测量时，一般都是利用物体相位信息和高度之间

的关系来恢复其三维形貌 !获得物体的相位有两种

方法可供选择：其一是在约束条件下利用迭代运算

获得物体的相位信息［"#］；第二种方法是从再现像复

振幅的分布中直接提取物体相位信息［"$—"%］!采用第

一种方法进行测量时，往往需要进行数百次迭代运

算，运算量过大 !采用第二种方法进行测量时，只需

要对再现实像复振幅的复角进行相位展开运算，就

能得到物体的相位 !对于透明物体，由于包裹相位不

受散斑噪声影响，所以能够顺利地得到它的相位 !但
是记录反射型物体的数字全息图时，由于物体表面

起伏引起的随机散斑噪声，会在很大程度上影响再

现过程中相位展开的顺利进行，因此，会导致计算复

杂，而且在噪声很大的情况下甚至会掩埋有效的相

位信息，直接造成相位展开无法进行 !为此，曾经有

研究小组［"&］提出用自适应滤波的方法，对包裹相位

去除部分噪声后，再进行展开运算，通过该滤波处理

可以取得良好的效果，但这种滤波方法只局限于受

噪声影响较小的包裹相位图 !

图 " 数字全息术记录光路示意图

为此，本文设计了一个无透镜傅里叶变换短相

干光源数字全息分层记录系统 !该系统能够在保证

参考光和物光具有相同曲率半径的情况下，通过移

动物体改变物光光程实现微小物体的分层记录 !由
于避免了前述方法中的各种弊病，因而光路简洁，附

加误差小 !此外，在三维重建构成中，针对本实验中

待测的反射型微小物体具有散斑噪声较大，而无法

进行相位展开运算的特点，本文提出了一种新的重

构微小物体三维形貌的方法 !即采用全息再现的强

度信息而不是位相信息进行三维重构，而且采用了

最小二乘多项式拟合的方法，将分层记录得到的子

全息强度图像进行拟合重构 !这样，不但由于避免了

复杂的相位展开计算，因而计算简便，而且具有较强

的抗噪声能力 !

# ’ 记录系统和过程

本文提出的记录系统如图 " 所示 !为了提高再

现像的分辨率，采用无透镜傅里叶变换全息记录光

路 !由激光器发出的光被分束镜 ()" 分束后，一束光

被反射镜 !"，!#，!$ 以及分束镜 ()# 反射后照射

到物体上 !这束光被物体信息调制后，透过 ()# 照射

到 **+ 上形成物光 ! 另一束光被反射镜 !, 和 !-

反射后，经透镜聚焦，形成球面光波，再被 ()# 反射

后照射到 **+ 上作为参考光 !物体被置于一个调节

精度为 ".!/ 的可移动平台上，用以调整物体到

**+ 的距离 ! 在实验中，短相干长度的激光光源是

由掺钛蓝宝石飞秒激光器提供的 !放大系统是美国

光谱物理公司出产的，型号为 )012314567-.! 其中心

波长为&.. 8/，最窄脉宽为 -. 39（半峰全宽），最大单

脉冲能量为 # /:，重复频率为 " ;6<!通过干涉实验

测得该光源的相干长度为 ,.!/!在实验中，用以形

成球面参考光波的聚焦透镜的焦距为 ". //，使用

的 **+ 为 =182>8"&&"?@ 型，像素数为 -%A B %A&，像

素尺寸为 ".!/ B ".’&!/!
应该提请注意的是，虽然该记录系统与文献

［""］报道的实验装置相似，但文献中给出的实验装

置是通过改变参考光的光程完成分层记录，而本文
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图 ! 圆锥孔的分层再现结果

提出的系统是利用物光光程的改变来实现全息记录

的 "虽然在理论上，移动物体或改变参考光的光程都

可以获得每一层物体的全息图，但由于在拍摄短相

干长度光源的无透镜傅里叶变换全息图时，不仅要

求参考光和物光的光程近似相等，而且为了保证

##$ 能满足采样条件，还要求参考光点光源到记录

介质表面的距离和物体到记录介质表面的距离相

等，也就是参考光和物光具有相同的曲率半径 " 这

样，若改变参考光光路里反射镜的前后位置，则聚焦

透镜也需要作相应的移动，才能保证参考光点光源

和每层物体到 ##$ 的距离相等 "所以若通过改变参

考光实现分层记录，则需要由两个光学元件配合完

成 "这样就会增加实验的复杂性，而且在移动聚焦透

镜的过程中还会带来附加的误差 "而本文提出的通

过移动物体实现被测物体的分层记录的方法，能够

在获得高质量全息图的同时，避免不必要的附加的

误差 "这是因为，物光光程和物光曲率半径的改变都

可以通过移动物体同时完成，因而，不需要再移动其

他光学元件或加入透镜补偿曲率半径，从而，能够从

根本上避免改变光程过程中引进的附加误差 "

图 % 被拍摄物体示意图

实验中被拍摄的物体是在一块厚铝板上加工的

一个深度约为 &’()% ** 的微型圆锥盲孔，如图 % 所

示 "将该物体置于图 + 所示光路中，口径大的一边朝

向 ##$ 靶面，该盲孔的中垂线垂直于 ##$ 靶面 "利
用飞秒激光作为全息记录光源 "物体在每次记录后，

沿轴向移动的距离为 %&!*，这个距离恰好等于本

实验采用光源相干长度的一半 "若每移动一次物体

记录一幅全息图，则可得到物体在不同深度处的一

系列子全息图 "

!"#" 分层再现

根据无透镜傅里叶变换全息术的特性可知，将

物体每次移动 %&!* 后获得的子全息图作傅里叶变

换，就能得到物体各个分层的再现像复振幅分布，利

用复振幅分布可以获得各层物体的强度分布图像 "
从首次观察到全息干涉条纹直至条纹完全消失，移

动平台所移动的距离即为整个物体的高度，相邻两

幅再现像之间的高度差为 %&!*"
本文利用移动物体的方法，获得了微型圆锥盲

孔不 同 深 度 处 的 ,% 层 子 全 息 图（ 拍 摄 间 隔 为

%&!*）"作为示例，图 ! 仅给出了其中部分强度再现

像，即从圆锥孔顶端算起的，间隔为 (&!* 的十个不

同深度处的强度再现像（截取了 - + 级像）" 从图中

能清楚地看到，圆锥孔内壁各切面的强度图像，在底

部的一个点，随着深度的变换，圈的半径也在不断改

变 "显然，在这些图中还能看到很明显的散斑噪声 "
此外，还可以看出，通过移动物体可以成功地记录和

再现物体各层面的强度分布图像，层与层之间的再

现像并不会发生干扰 "此外，需要说明的是，图 ! 中，

各幅再现像中都有一条直线，这条线是由于傅里叶

变换的算法产生的 "在重构过程中通过边缘提取技

术可以将其去除，所以，不会对重构图像构成影响 "
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图 ! （"）圆锥孔的三维重构示意图；（#）三维重构的锥孔纵截面

!"!" 三维重构

将获得的 !$ 层幅再现的强度图像，根据物体的

层与层之间的高度信息，通过最小二乘多项式拟合

方法，可以将待测的微型圆锥孔重构出来 %在拟合过

程中，最小二乘多项式的次数选为 $& % 重构的结果

如图 ! 所示（与图 $ 所示物体的放置，正好上下颠

倒）%图 !（"）是物体的三维形貌图；图 !（#）是重构锥

孔的纵截面图 %
从重构图可测出被测物体的高度为&’(!&( ))，

最大孔径宽度是 $’!*+ ))% 与测量出来物体高度

&’(,$ )) 相比，轴向误差约为 -’./，实际测量得到

的最大孔径宽度为 $’!(& ))，重构误差约为 $’+/ %
物体每次移动的距离决定了本系统轴向的测量精度

为 $&!)（光源相干长度的一半）% 根据记录系统的

数值孔径，可以计算出系统的横向分辨率，其数值为

$.!)%
为了说明该方法的优点，现将本方法获得的结

果与采用相位叠加重构物体的方法［*.］获得的结果

进行对比，如图 . 所示 % 其中图 .（"）是某层物体的

全息图，利用该幅全息图获得的该层物体的强度和

包裹相位信息分别在图 .（#）和图 .（0）中表示 %由于

在使 用 相 位 重 构 物 体 的 过 程 中，包 裹 相 位 值 在

［ 1"，"］区间内、不能反映原始相位信息，所以必须

对其进行展开处理 %在理想情况下，只需通过对包裹

相位梯度再包裹值进行积分计算便可以求出原始相

位 %但在实际情况中，为了保证相位展开的顺利进

行，首先必须先找到由散斑噪声引起的错误的相位

跳变点或跳变区域（通常用“残差（ 2345673）”来 表

图 . （"）某层物体的全息图；（#）物体的强度图像；（0）物体的包

裹相位；（6）滤波前残差示意图；（3）自适应滤波后物体的包裹相

位；（8）滤波后残差示意图

示），以便在相位展开过程中避开这些区域［*9］% 图 .
（6）中的黑、白点表示的就是对图 .（0）进行残差查

找的结果 %可见，由于包裹相位中的残差分布过于密

集，在展开过程中无法避让这些区域，所以不能获得

物体的相位信息 % 即使利用文献［*(］提出的方法对
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包裹相位进行滤波处理，得到如图 !（"）所示的包裹

相位图，从滤波后的残差分析结果图 !（#）中也可以

看出，虽然残差已经明显减少，但是包裹相位依然被

掩盖在噪声中，所以无法提取有用的信息进行三维

重构 $
上述对比实验结果表明，在散斑噪声较大，甚至

使用滤波手段也无法通过相位展开方法重构微小物

体的三维形貌的情况下，利用本文提出的采用最小

二乘多项式拟合再现强度图像的重构方法可以成功

完成物体的三维重构 $

% & 结论和讨论

针对散斑噪声影响大，而无法利用相位信息进

行重构物体的情况，文中报道了一种通过物体各分

层的强度图像重构微小物体的新方法 $由于该方法

可以避免相位展开运算，所以，运算简单，受噪声的

影响小 $此外，本文还为此专门设计了一个通过移动

物体实现物体的分层记录的无透镜傅里叶变换数字

全息记录系统 $该系统具有光路简洁，附加误差小的

特点 $ 从实验结果分析，测量轴向误差为 %&!’，横

向误差约为 (&)’ $
如果采用相干长度更短的光源，还可实现更高

精度的测量 $ 此时，如果系统的数值孔径进一步增

大，则系统的再现像横向分辨率还会进一步得到提

高，同时，横向误差也会减小 $
由于本文提出的方法还可应用于散斑较小的物

体如半透明物体，由于散斑噪声小而可获得误差更

小的三维重构图像 $所以该方法在对生物内部的组

织的三维重构方面，也具有一定的应用前景 $
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