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提出了一种基于两步广义相移干涉术的波前再现技术以及基于衍射场统计特性的未知相移值提取算法，并且

进行了光学实验验证 *该方法中可仅利用两幅干涉图及一次不需精确预设的未知相移，参照物光光强和参考光光

强，即可通过计算提取真实的相移量，进而恢复出物波波前复振幅，而无需借助傅里叶谱分析或数字滤波等操作 *
在光学实验中，对借助于空间光调制器（+,-）的间接输入和三维漫反射物体直接输入两种情况进行了详细地研究，

得到的光学实验结果验证了所提方案的有效性和可行性 *
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! E 引 言

F656=ACG7 等于 !))2 年将相移算法引入数字全

息中，利用相移干涉术（H+I）弥补了同轴和离轴数字

全息的缺点和不足［!］*在相移干涉术中，首先通过改

变参考光（一般为轴向平面波）的相位对同一物波记

录多幅干涉图，然后利用不同的波前再现算法对干

涉图数据进行计算，可得到记录面上物波光场的复

振幅分布［#—&］* 相移干涉术作为一种有效的波前再

现技术已经被广泛应用于干涉测量领域的各个方

面，如形貌测量、压力与应力检测、显微术、光学信息

安全等 *
实现相移的方法有很多种，常见的有压电陶瓷

（HJK）移相［#］、移动衍射光栅［0］、倾斜玻璃板［.］、旋转

半波片［%］等 *传统的相移干涉术采用定步长标准相

移算法，即每步的相移量均为!L# 或 #!L0E 例如，采

用!L# 相移的三步、四步、五步一直到九步相移干涉

术算法；采用 #!L0 相移的三步和八步相移干涉术算

法等［!，)］*后来很多研究人员将其推广到等步长相移

算法［!’，!!］，即相移量不一定取!L# 或 #!L0 这些特殊

值，但每步相移量仍需严格相等 *随后，M67 等提出了

可以 采 用 任 意 相 移 步 长 的 广 义 相 移 干 涉 术

（NH+I）［#，!#—!2］，所用相移量不仅可以是任意的，而且

一般来说可以是未知的，能够通过适当的盲取算法

提取 *
为了简化干涉图记录次数及过程，有研究者还

探讨了仅采用两幅干涉图（或全息图）再现波前的可

能性 *例如，MG;< 等针对两幅全息图，采用一种估计

算法来实现物波场再现［!&］，然而，该算法需要借助

于傅里叶频谱分析和处理技术才能实现 *最近，我们

提出了一种两步广义相移干涉术［!)，#’］，它只需一个

相移值和两幅干涉图，而且该相移值可以是（’，!）

区间的任意值 *根据我们基于干涉场的统计特性所

发展的相移盲取算法，借助于物光和参考光光强，可

以提取出未知相移值，然后利用两步广义相移干涉

术波前恢复算法可以恢复出记录平面及原始物面的

物光复振幅场分布 *该方法不需要借助傅里叶频谱

分析或数字滤波等手段，为波前再现领域提供了一

种更加方便、有效的途径 *
为了验证两步广义相移干涉术在实用中的可行

性，本文分别对利用空间光调制器（+,-）间接物体

输入及三维漫反射物体直接输入两种情况进行了一

系列实验研究，证实了我们所提算法的正确性和有
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效性 !以下我们将首先介绍两步广义相移干涉术的

原理和相移盲取算法，然后对光学实验及其结果给

予较详细的阐述和讨论，最后给出结论 !

" # 两步广义相移干涉术

设原始物面为（!$，"$），记录平面为（ !，"），二

者距离为 #，原始物波经菲涅耳衍射后在记录平面

的复振幅分布为 $（ !，"）% %$（ !，"）&’(［)!（ !，

"）］，%$（!，"）和!（ !，"）分别表示其实振幅和相

位分布 !取与记录平面垂直的轴向平面波为参考波，

其复振幅可以表示为 &（!，"）% % *（!，"）&’(（)"’）

（ ’ % +，"），% *（ !，"）和"’ 分别表示其实振幅和相

位，其中"’ 为一常数，% *（ !，"）理论上也应为常

数，但实际实验中可能有微小的空间变化 ! 实验中，

%$（!，"）和 % *（!，"）可分别取物光光强 ($（ !，"）

和参考光光强 ( *（!，"）的平方根 !对两次曝光的情

况，为简单起见，可设"+ % ,，"" %"（, -" - !），

则第一幅和第二幅干涉图的光强分布分别为［+"，+.，",］

(+（!，"）% %"
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令 )（!，"）% ($ / ( * % %"
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*（ !，"），由以上

两式可得
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%
(+（!，"）2 )（!，"）

"% *（!，"）
， （5）
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"% *（!，"）1)4"
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利用关系 0$1"!（ !，"）/ 1)4"!（ !，"）% + 以及

（5），（6）两式，可以得到

(+ 2 )
"%$ %( )

*

"

/
(" 2 (+ 0$1" 2（+ 2 0$1"）)

"%$ % * 1)4( )"

"

% + !

（7）

将（7）式展开，可以得到方程

*" 0$1"" 2 "（ (+ 2 )）（ (" 2 )）0$1"

/（ (+ 2 )）" /（ (" 2 )）" 2 *" % ,， （8）

其中 * % "%$ % * !为了表示方便，引入变量

+ %〈*"〉，

, %〈2 "（ (+ 2 )）（ (" 2 )）〉，

- %〈（ (+ 2 )）/（ (" 2 )）" 2 *"〉， （9）

这里〈〉表示对整幅图像的所有像素取平均值操作，

通过解方程（8），可以得到未知相移值

" % 0$12+ 2 , : ," 2 6! +-
"( )+

! （;）

利用两幅干涉图的强度 (+（!，"）和 ("（ !，"），并借

助于记录的物光光强 ($（!，"）和参考光光强 ( *（ !，

"），可由（9），（;）两式计算相移量"! 另一方面，由

（5），（6）两式可得到［+.，",］

$（!，"）% %$（!，"）&’(［)!（!，"）］

% %$（!，"）0$1!（!，"）

/ )%$（!，"）1)4!（!，"）

%
(+ 2 )
"% *

/ )
(" 2 (+ 0$1" 2（+ 2 0$1"）)

"% * 1)4"
!

（.）

这样，把正确提取的相移值"及测得的 (+，("，($，( *
各量代入上式，即可恢复记录平面物波场复振幅

$（!，"）；若进而对 $（ !，"）进行逆菲涅尔变换

（<=*>），可以得到原始物面上的物波复振幅场 !
值得注意的是，相移值提取的（;）式中有两个

解，为了确定哪一个解是正确的相移量，我们构造和

引入一个总误差函数".［+.，",］，

". %〈 (+ 2 ($ 2 ( * 2 "%$ % * 0$1!
/ (" 2 ($ 2 ( * 2 "%$ % * 0$1（! 2"）〉，（+,）

其中 ? ? 表示取绝对值操作 ! 针对（;）式中的两个解

"，借助于记录的光强 ($，( *，(+ 及 ("，通过（.）式可

计算恢复记录面物波复振幅场并提取其相位分布

!（!，"）!然后再把 (+，("，%$（ (! $ ），% *（ (! * ），"
和!代入到（+,）式中，计算相应的总误差". !显然，

（;）式的两个相移值解"将会导致两个相应的总误差

值".，而小的". 对应的"即为正确的相移量 !
虽然提出的两步广义相移干涉术在相移值盲取

和波前重建上需要借助于物光和参考光光强，然而，

与干涉图的记录相比，在光学实验上记录物光和参

考光光强要容易和简便许多 ! 只需用光阑挡住参考

光，用 @@A 就可以直接记录物光光强；同样，挡住物

光后即可记录参考光光强 ! 而干涉图的记录需要移

动 BC> 来产生相移，而 BC> 的每次移相都可能引入
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相移器误差，从而影响测量结果的精度 !

" # 光学实验验证

为了测试上述两步广义相移干涉术及相移值盲

取算法的有效性，本文进行了一系列光学实验 !值得

指出的是，不仅实际的三维漫反射物体可以作为直接

输入物，空间光调制器也可以放置在光路的物面上，

用于物体的间接输入［$%］，此时计算机中的图像信息

（二值或灰度图像）可以被转换和投影到空间光调制

器上 !以下将针对这两种情况分别进行讨论和分析 !

!"#" 通过空间光调制器间接输入物体

通过空间光调制器间接输入物体时的光路示意

图如图 % 所示 ! &’()’ 激光器（$* +,，! - ."$#/
0+）产生的一束线偏振光通过反射镜 !% 反射后，被

一个分束器 12% 分成两束光：物光和参考光 !物光被

反射镜 !$ 反射、透镜 "*% 聚焦、针孔 3&% 空间滤波

后，再通过准直镜 "% 准直成平面波 !在准直镜 "% 后

适当的距离处放置空间光调制器 245，计算机 36%

将数字图像投影、输出到空间光调制器上 !与物光相

似，参考光经过固定在微位移器（378，39 公司，德

国，微位移量由计算机 36$ 控制）上的反射镜反射

后，被透镜 "*$聚焦、针孔 3&$ 空间滤波，再被准直镜

"$ 准直成平面波，最后经过分束器 12$ 与物光波叠

加干涉形成干涉场，干涉图被一个 :;<0=>?：%.*$@
66A 相机（%*$B C %D". 像素，像素间隔!# - !$ -
E"+，3FG=G+’=H>IJ 公司，美国，具体参数和操作由计

算机 36" 控制）记录 ! %% 和 %$ 是两个用于控制光强

的衰减器，&% 和 &$ 是两个调节光束尺寸的光阑 !
通过空间光调制器间接输入物体时，其光学实

验装置的数码照片如图 $# 计算机 36% 上的一幅数

字图像（二值或灰度图像）被投影到空间光调制器

（KLM$4，6N4 OP=G，%*$B C Q./）上，66A 记录的物光

光强、参考光光强以及干涉图的尺寸均取为 Q./ C
Q./ 像素，曝光干涉时预设的相移量为 %#DQ*/ H<R!
物体平面（#G，$G）和记录平面（ #，$）之间的距离 ’
- $$%#Q ++，根据采样定理［$$，$"］，物面（#G，$G）上的

像素间隔（!#G，!$G）可以表示为

!#G - !’!!#，!$G - !’(!$， （%%）

! 和 ( 分别表示记录面图像水平和垂直方向的像

素数 !代入上述参数到（%%）式计算后，可知!#G -

图 % 通过空间光调制器间接输入物体时的光路示意图（4<J’H
为激光器，! 为反射镜，12 为分束器，" 为透镜，245 为空间光

调制器，3& 为针孔，36 为计算机，378 为微位移器，% 为衰减

器，& 为光阑）

图 $ 通过空间光调制器间接输入物体时光学实验装置的数码

照片

!$G - $*#""+!
首先验证间接输入二值图像的情况 !待输入的

原始二值图像如图 "（<）所示，光阑 &$ 遮挡参考光

后，用 66A 记录物光光强 )G，如图 "（S），同样用光阑

&% 遮挡物光后记录的参考光光强 ) H 如图 "（I）!然
后将两个光阑 &% 和 &$ 移开，在 378 产生相移前后

各曝光一次，用 66A 记录两幅干涉图 )% 和 )$，分别

如图 "（R）和（’）所示 !把所有相关数据代入（/）式后

计算出的相移量分别为 %#DD/$ H<R 和 %#Q"B$ H<R；将

此二值代入（%*）式计算得到的总误差!* 分别为

*#*$/ 和 *#*Q/，因此，因此选取 %#DD/$ H<R 为正确的

相移值 !由该值经过（E）式计算出记录平面（#，$）的

复振幅场，然后对其进行逆菲涅尔变换（9TH8）即可
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得到物面（ !!，"!）上的复振幅分布；取其实振幅后

进行归一化，再现出的二值图像如图 "（#）$由于光学

实验中存在各种实际误差，再现二值图像的边缘稍

有瑕疵，但再现的结果仍比较满意 $

图 " 通过空间光调制器间接输入二值图像时的光学实验结果 （%）原始输入的二值图像；（&）’’( 记录的物光光

强 #!；（)）’’( 记录的参考光光强 # *；（+）干涉图 #,；（-）干涉图 #.；（#）原始物面的再现结果

图 / 通过空间光调制器间接输入灰度图像时的光学实验结果 （%）原始输入的灰度图像；（&）—（-）’’( 记录的

物光光强 #!、参考光光强 # *、干涉图 #, 和 #.；（#）原始物面的再现结果
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其次验证和分析间接输入灰度图像时的情况 !
待输入的原始灰度图像（ "#$%）如图 &（%）所示，与输

入二值图像时的情况类似，’’( 记录的物光光强

!)、参考光光强 ! *、干涉图 !+ 和 !, 分别如图 &（-）—

（#）所示 !计算抽取的两个相移值分别为 +.//01 *%2
和 +.103/ *%2，对应的总误差!" 分别为 4.45, 和

4.43&，因此选取 +.//01 *%2 为正确相移值 ! 利用此

相移值依次经过记录面复振幅恢复、逆菲涅尔变换、

实振幅提取并归一化后，再现出的灰度图像如图 &
（6）!由于灰度图像细节较多，恢复后的图像存在噪

声和瑕疵，但再现结果仍能成功地验证两步广义相

移干涉术的有效性 !值得指出的是，如果采用更高性

能的空间光调制器，再现灰度图像的质量将可以大

大提高 !

图 0 直接输入三维漫反射物体时 ’’( 记录的光强分布 （%）物光光强 !)；（-）参考光光强 ! *；

（7）干涉图 !+；（2）干涉图 !,

!"#" 直接输入三维漫反射物体

实验中采用一个三维漫反射物体（卡通磁狗的

头部）作为直接输入物体，光路示意图如图 / 所示 !

图 / 直接输入三维漫反射物体时的光路示意图

与间接输入物体时的光路类似，一束线偏振光通过

分束器 89+ 后分成两束光：物光和参考光 !物光和参

考光分别经过反射、聚焦、针孔空间滤波、准直镜准

直后形成两束平面波，照射在三维物体上漫反射后
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的物光波与参考光波在记录平面上发生干涉 !相移

量由微位移器 "#$ 产生，干涉光强由 %%& 相机记

录 !曝光干涉时预设的相移量为 ’() *+,! %%& 记录

的所有光强图像的尺寸均取 -./ 0 -./ 像素，物面

（!1，"1）与记录平面（ !，"）之间的距离 # 2 )’)(-

33，经（44）式计算后，物面（ !1，"1）上的像素间隔

!!1 2 !"1 2 5.(6"3!

%%& 记录的物光光强 $1、参考光光强 $ *、干涉

图 $4 和 $7 分别如图 .（+）—（,）所示 !经（/）式计算

后的 相 移 值 分 别 为 ’(58.7) *+, 和 4(-4-8 *+,! 由

（4’）式计算后对应的总误差!% 分别为 ’(’7) 和

’(’-6，因此，选取 ’(58.7) *+, 为正确提取出的相移

值 !与间接物体输入的情况类似，所有相关数据依次

经过两步广义相移干涉算法、逆菲涅尔变换、实振幅

提取并归一化后，再现后的三维漫反射物体如图 -
所示 !不难看出，恢复结果的轮廓和细节可以很好分

辨，两步广义相移干涉术可以成功再现三维漫反射

物体 !

5 ( 结 论

本文提出了一种两步广义相移干涉术，它将传

统相移干涉术中需要三幅以上干涉图减少到理论上

最少的两幅干涉图，而且曝光时的相移量不需精确

预知，而可以通过基于统计平均特性的盲取算法提

图 - 直接输入三维漫反射物体时的光学实验再现结果

取 !对于通过空间光调制器的数字图像间接输入和

三维漫反射物体直接输入两种情况，分别进行了光

学实验和较详细的讨论和分析 !实验结果证实了我

们提出的两步广义相移干涉术的有效性和可行性 !
它可以成功地实现二维和三维物光场再现，而且不

需要精确预设的相移值以及辅助的傅里叶频谱分析

和数字滤波等操作，因此更为方便和实用 !在实际光

学实验中可能存在多种误差源，它们会对测量精度

产生不同程度的影响 !探索在实际工作中相移值的

最佳设计，继续改进和完善已有盲取算法，提高测量

精度是我们今后需要研究解决的课题 !
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