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基于Hilbert变换实现数字全息高精度相位重建∗
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为了提高数字全息相位重建精度, 研究了基于Hilbert变换重建相位的理论和方法, 并通过像面数字全
息实验对该方法的有效性进行了验证, 同时与数字全息常规重建方法得到的结果进行了比较. 结果表明:
Hilbert变换本身具有消除直流项的作用, 对利用频域滤波滤除零级谱后的全息图进行Hilbert变换, 能够彻
底消除零级衍射项的干扰, 从而提高相位重建精度. 与常规重建结果相比, 基于Hilbert变换的相位重建结果
的标准偏差降低了 14.0%. 本文结果对提高数字全息相位重建精度具有重要的指导意义.
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1 引 言

数字全息显微术是一种新型的定量成像与可

视化测量技术 [1], 它实现了光学、光电转换技术、计
算机技术的高度融合, 是一种全场、非接触、准实时
三维成像技术. 利用该技术可以获得物体定量的相
位信息, 并可以灵活地进行存储、传输、滤波、自动
聚焦、相位畸变补偿及多视角显示等, 上述诸多优
点使数字全息显微术获得了广泛的应用 [2−7].

数字全息术基于干涉成像技术, 因而相对于其
他测量技术来说, 其相位测量的精度比较高. 然而,
由于受到散斑及零级衍射噪声的影响, 使得基于傅
里叶变换的常规重建算法在相位重建中的多个环

节受到噪声干扰, 一方面降低了相位重建的精度,
同时影响了相位重建的速度 [8]. 为了降低散斑噪声
的影响, 多种降噪方法和技术被提了出来, 其中具
有代表性的方法有基于多幅全息图叠加的降噪技

术 [9]和选用短相干光源降低散斑噪声的技术 [10].
然而, 第一种方法根本不能用于实时相位成像, 第

二种方法使得再现像的对比度大幅度下降, 更为重
要的是, 这两种方法都没有从根本上解决噪声的影
响问题 [9,10]. 对于零级衍射项的消除, 频域滤波是
最常用的方法, 但这种方法只适用于离轴数字全息
情况, 同时还存在噪声滤除不彻底的问题 [11]. 文
献 [12]提出了一种基于同态信号处理的非线性重
建方法, 该方法能从原理上彻底消除零级衍射项的
影响, 提高相位测量精度, 同时作者还建立了所提
方法与Hilbert变换之间的直接联系, 这间接地表
明了基于Hilbert变换的方法具有较高的相位重建
精度. 潘卫清等提出了利用Hilbert变换重建基于
单幅同轴数字全息图的相位重建方法, 该方法同样
从原理上消除了零级衍射项及不需要的一级衍射

像 [13]. 但以上两种方法都存在需要额外记录参考
光强度及仅适用于参考光强度远大于物光强度的

问题. 文献 [14]提出了基于自适应二元模板的两次
Hilbert 变换重建全息图的方法, 重建过程比较复
杂. 文献 [15]基于Hilbert变换本身具有滤除直流
项的作用, 提出了直接利用两次Hilbert变换实现
单幅同轴数字全息图的二步相移重建, 不过, 从文
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中结果可以看出噪声的影响仍然比较大. 本课题
组近期研究发现, 对离轴数字全息图进行频域滤波
后, 利用Hilbert变换重建相位信息, 可以大幅度提
高相位测量的精度. 截至目前, 对利用Hilbert变换
重建像面数字全息图以及利用该方法能够提高相

位重建精度的研究还未见报道.
本文首先对基于Hilbert变换的全息图相位重

建理论和方法进行分析, 并通过实验数据与基于傅
里叶变换的常规重建方法获得的结果进行比较, 以
验证理论分析的正确性.

2 相位重构原理

2.1 数字全息图的记录

图 1所示为等曲率物、参光数字全息显微记录

系统示意图. 由波长λ = 623.8 nm、功率P = 60

mW的He-Ne激光器发出的细光束经半波片后由
偏振分束器PBS分成两束, 并分别经过扩束准直系
统BE1和BE2后转变成两束平行光, 其中从PBS
中透射出的光束作为物光, 反射的光束作为参考
光. 两个完全相同的显微物镜MO1和MO2分别置

于物光路和参考光路中, 一个用于放大物体, 另一
个则用于形成球面参考光波. 两束光通过棱镜BS
进行合束并产生干涉, 形成连续的干涉光波场, 被
位于像平面的光电耦合器件CCD进行抽样及离散,
形成数字全息图, 然后送入计算机进行数值再现.
实验中需精心调整MO2的位置,使MO1和MO2到

分束器BS中心距离相等, 以彻底消除MO1对物体

引入的二次相位畸变. 通过调整BS的方位即可实
现全息图的离轴记录. 实验中采用的MO参数规格
为: 放大倍数为 40, 数值孔径为 0.65, 焦距为 4.65
mm,此MO的理论极限分辨率为0.59 µm; CCD的
参数规格为: 像素尺寸为4.65 µm× 4.65 µm、像素
数为 1392 × 1032, 16 bit级灰度输出. 根据像面数
字全息术的特点, 再现像的分辨率与全息图大小无
关 [8], 因此, 为了提高重建速度, 常将记录的全息图
裁剪为1024× 1024或者512× 512进行重建.

用x-y表示CCD平面的坐标, 其原点位于C-
CD光敏面中心. 设物光和参考光在此平面形成的
光场复振幅分别为

O(x, y) = O0(x, y) exp[jφo(x, y)]

和

R(x, y) = R0(x, y) exp[jφr(x, y)],

则CCD平面形成的连续干涉场分布为

I(x, y)

=|O(x, y) +R(x, y)|2

=|O(x, y)|2 + |R(x, y)|2

+O(x, y)R∗(x, y) +O∗(x, y)R(x, y)

=a(x, y) + b(x, y) cos[φo(x, y)− φr(x, y)], (1)

式中O∗(x, y), R∗(x, y)分别表示物光波和参考光

波的复共轭光波, a(x, y) = O2
0(x, y) + R2

0(x, y)为

零级项, 即直流项; b(x, y) = 2O0(x, y)R0(x, y) 为

+1和−1级项之和所形成的条纹的振幅分布. 可
见, 物光场的波前信息以干涉条纹的形状、疏密及
强度分布被编码中全息图中.

λ/2

λ/2

M1

M2

BE1

BE2

MO1

MO2

PBS

CCD
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图 1 等曲率物参光像面数字全息记录系统示意图

实验中物光与参考光之间的夹角大小需要根

据光路中各元件的记录参数进行调整, 使全息图频
谱中0级与+1、−1级恰好分离即可. 为了保证光路
中MO1和MO2所产生的球面光波相对于CCD具
有相等的曲率半径, 可以在不放样品的条件下, 精
调MO2的位置使得记录的全息图条纹为直线即可.

2.2 全息图的常规重建

全息图的常规重建是基于傅里叶变换实现的.
对于像面数字全息术, 采用准直光波C(x, y) = 1照

射全息图, 即可得到物体清晰的再现像. 为了消除
再现像中零级像和负一级像的干扰, 必须对全息图
的频谱进行滤波处理. 根据角谱衍射公式, 像面数
字全息图再现时, 由于无需衍射传播计算, 因此得
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到如下的原始像光场复振幅分布:

U+1(x, y) = FT−1{FT[I(x, y)]W+1(fx, fy)}, (2)

其中, FT和FT−1分别表示二维傅里叶变换及其逆

变换, W+1(fx, fy)为频域滤波透明窗函数. 可见,
像面数字全息的再现过程实质上是从所记录的数

字全息图频谱中滤出+1级谱, 然后再对其进行逆
傅里叶变换即可. 由 (2)式, 可以得到再现像光场
的包裹相位分布

φo(x, y)

= arctan
{
Im[U+1(x, y)]

Re[U+1(x, y)]

}
+ φr(x, y). (3)

理论上, φr(x, y)可以通过实验得到, 但由于通
过实验获得的参考光相位数据误差太大, 根本无法
满足数字全息高精度测量要求. 实际上, 由于物光
和由反射镜M2 反射的平面参考光在显微物镜作用

下发生了相同的波面弯曲, 显微物镜对它们所附加
的二次相位因子完全被抵消, 只存在由于离轴记录
而引入的线性相位畸变. 也就是说, 可以等效地认
为 (3)式中的参考光相位是x, y的线性分布, 该线
性相位畸变可以通过提取样品中一个平坦区域的

相位数据进行线性拟合后自动获得补偿 [16]. 前期
大量的理论和实验研究已经表明, 基于横向剪切的
最小二乘相位解包裹算法是数字全息显微中较为

理想的相位解包裹方法 [17], 以下对实验数据处理
中即采用此方法.

2.3 基于Hilbert变换的相位重构

为了简洁起见, 以下分析只写出各量的一维形
式. 对空域信号u(x), 其Hilbert变换可表示为

w(x) =
1

πx
∗ u(x), (4)

式中符号 *表示卷积运算. 在频域内, Hilbert变换
关系可表示为

W (f) =

−jU(f), f > 0,

jU(f), f < 0,
(5)

其中, W (f)和U(f)分别是w(x)和u(x)的傅里叶

变换, j是虚数单位. 由 (5)式可知, 求一个实函
数u(x)的Hilbert变换, 就是将u(x)的所有正频率

成份相位旋转−π/2、对所有负频率成份相位旋转
+π/2. 因此, cos(2πfx)的Hilbert即为 sin(2πfx).
此外, Hilbert变换还具有如下性质:

若函数 b(x) cos(2πfx)中 b(x)频率相对较低,
则其Hilbert变换为 b(x) sin(2πfx) [14,15]. 根据此
性质, 我们可以按照下面的步骤进行相位重建.

对 (1)式进行傅里叶变换, 然后进行频谱滤波
将 0级项滤除, 最后对滤波后的频谱进行逆傅里叶
变换, 则可得到滤除直流项后的全息图如下:

I1(x, y) = b(x, y) cos[φo(x, y)− φr(x, y)]. (6)

由于 (6)式中 b(x, y)相对于φo(x, y)− φr(x, y)

部分频率要低得多,因此,根据Hilbert变换的性质,
对 (6)式两边作Hilbert变换, 得到

I2(x, y) =H{I1(x, y)}

=b(x, y) sin[φo(x, y)− φr(x, y)], (7)

式中H表示二维Hilbert变换. 由 (6)式和 (7)式构
造如下解析信号:

Z(x, y) =I1(x, y) + jI2(x, y)

=b(x, y){cos[φo(x, y)− φr(x, y)]

+ j sin[φo(x, y)− φr(x, y)]}. (8)

由 (8)式可以求出像光场的包裹相位分布

φo(x, y) = arctan
{
Im[Z(x, y)]

Re[Z(x, y)]

}
+ φr(x, y). (9)

对 (9)式进行相位解包裹及线性相位畸变补偿, 即
可得到物体的相位分布.

根据上面的分析可见, 两种重建方法都需要对
全息图频谱进行滤波处理, 都需要滤除零级衍射
项, 这是它们的共同之处. 由于实际的物体都不是
带限的, 因而频域滤波并不能将全息图的零级谱彻
底滤除, 这必将对数字全息一级像的重建造成直接
影响. 此外, 无论采取哪种重建方法, 数字全息相
位重建中首先得到的是再现光场的包裹相位, 而且
往往是发生了畸变的相位, 因此, 得到包裹相位后
通常还需要对其进行解包裹以及相位畸变补偿. 上
述残余的零级衍射噪声不仅会对相位解包裹及畸

变补偿的精度造成影响, 还会使这两种运算过程变
慢. 然而, 由于Hilbert变换本身具有消除直流项
(即零级衍射项)的作用, 经过频域滤波后的全息图
虽然包含有少量残余的直流项, 但经过Hilbert变
换后, 这些残余的直流成分就被彻底消除了. 因而,
与基于傅里叶变换的常规重建方法相比, 文中所提
基于Hilbert变换的数字全息重建方法具有更高的
相位重建精度.
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3 实验结果及分析

3.1 基于常规重建的结果

利用图 1所示光路对人体血红细胞进行像面

数字全息记录. 图 2 (a)是从所记录的全息图中心
部分裁剪得到的 512 × 512大小全息图, 图 2 (b)是
(a)的频谱图.

利用透明窗函数将图 2 (b)中矩形框内的+1
级谱滤出, 然后进行相位重建. 图 3 (a)是畸变矫
正前的包裹相位, 由放大图可见, 相位发生了线性
畸变. 经畸变补偿后得到了无畸变的包裹位相, 如

图 3 (b)所示. 图 3 (c)是利用基于横向剪切的最小
二乘算法 [14]得到的展开相位, 图 3 (d)是图 3 (c)的
三维显示.
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-1

(a) (b)

图 2 人体血红细胞的实验结果 (a)全息图; (b)全息图
频谱
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图 3 (网刊彩色) 基于常规重建算法获得的相位 (a) 畸变校正前的包裹相位; (b)畸变校正后的包裹相位; (c)(a)
的展开相位; (d)(c)的三维显示

3.2 基于Hilbert变换重建的结果

利用基于Hilbert变换的相位重建方法对
图 2 (a)所示的全息图进行重建, 重建中首先将
图 2 (b)矩形框中的+1和−1级谱滤出, 获得滤除 0
级后的全息图, 如图 4 (a)所示. 然后对图 4 (a)作
Hilbert变换获得解析函数的虚部, 如图 4 (b)所示.
比较图 4 (a)和 (b), 未发现有明显的差别, 但通过
比较图中左下角区域的放大图, 可以看出二者之间
的细微差异. 图 4 (c)是获得的再现像光场含有畸

变的包裹相位分布, 同样, 利用线性相位畸变补偿
方法和基于横向剪切的最小二乘法进行畸变补偿

和相位解包裹, 得到无畸变的包裹相位和展开位相
分布如图 4 (d), (e)所示. 图 4 (f)给出了图 4 (e)的
三维显示结果. 比较图 3 (d)与图 4 (f), 可见图 3 (d)
中的载玻片稍有倾斜, 这是由于噪声导致的相位畸
变误差造成的.

为了更为直观地比较以上两种算法对相位重

建的差异, 分别作出了图 3 (c)和 4 (e)中同一个细
胞的中心线上的相位分布图, 结果如图 5所示. 可
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见, 由Hilbert变换算法得到的位相图中最大与最
小相位差值较大.

为了定量比较两种算法对相位重建的精度, 我
们在重构的二维相位图 3 (c)和 4 (e)中分别选取三
个不含有细胞信息的矩形区域, 计算其标准偏差.
下式是标准偏差的计算公式:

S =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(φoi − φ̄o)2, (10)

式中, φ̄o为所选择的区域相位数据的平局值. 根
据 (10)式, 分别对这些矩形区域进行了计算, 结果

表 1所示.
由表 1可以明显看出, 无论对于哪个区域, 由

基于Hilbert变换的重构方法得到的标准偏差均比
由常规傅里叶变换方法得到的标准偏差要小. 这表

表 1 标准偏差对比数据

标准偏差 希尔伯特变换法 常规傅里叶变换法

区域 1 0.2481 0.2827

区域 2 0.1689 0.1816

区域 3 0.2252 0.2914
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图 4 (网刊彩色) 基于Hilbert变换重建的相位 (a)滤除 0级项后的全息图; (b)解析函数的虚部; (c)畸变校正前
的包裹相位; (d)畸变校正后的包裹相位; (e),(d)的展开相位; (f),(e)的三维显示
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明基于Hilbert变换的方法比常规傅里叶变换方法
获得的相位精度高. 将表中数据进行平均, 可得到
如下结果: 与常规重建结果相比, 基于Hilbert变换
的相位重建结果的标准偏差降低了14.0%.
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图 5 细胞相位的一维分布

为了进一步比较两种重建方法的优劣, 利用
相同的光路对中药饮片海金沙细胞作了实验研究.
图 6 (a), (b)是所记录的全息图及其频谱分布, 其中
全息图大小为1024× 1024. 图 7和图 8是分别利用

常规方法和基于Hilbert变换方法得到的结果. 由
图 7和图 8中 (a), (b)可见, 由于全息图记录之前需

要对海金沙细胞做透化处理, 造成细胞周围存在液
体的包围, 影响了细胞本身形态的显示效果. 通过
边缘识别技术消除了细胞周围液体的影响, 提高了
显示效果.

(a) (b)

图 6 海金沙细胞的全息图及频谱 (a)全息图; (b)全息
图频谱

图 9是图 7 (c)和图 8 (c)中白色线条上细胞相
位的一维分布曲线, 显见, 两种方法得到的相位分
布曲线非常相似, 但在细胞中心由Hilbert算法得
到的相位高度略高. 这与血细胞情况得到的结论是
一致的. 此外, 在图 7 (a)和 8 (a)中分别选取几个平
坦区域计算其标准偏差, 同样得到了基于Hilbert
变换的算法比基于傅里叶变换的常规方法获得的

相位精度高的结论.
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图 7 常规重建得到的海金沙细胞实验结果 (a)展开相位的二维分布; (b)(a)的三维显示; (c)除去细胞周围液体
影响后的二维相位; (d)(c)的三维显示
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图 8 基于Hilbert变换得到的海金沙细胞实验结果 (a)展开相位的二维分布; (b)(a)的三维显示; (c)除去细胞周
围液体影响后的二维相位; (d)(c)的三维显示
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图 9 细胞相位的一维分布

4 结 论

本文主要分析了基于Hilbert变换重构数字全
息相位的相关理论和方法, 并进行了实验验证. 利
用建立的像面数字全息显微系统, 对人体血红细胞
和中药饮片海金沙细胞进行了实验研究, 通过实验
数据对基于Hilbert变换的相位重建方法与基于傅
里叶变换的常规重建方法进行了比较. 结果表明:
由于Hilbert变换本身具有消除直流项的作用, 对
频域滤波后的全息图进行Hilbert变换能够进一步
消除零级衍射项的影响, 因而能够获得更高精度的
相位图像. 与基于傅里叶变换的常规重建算法相

比, 文中对于血细胞的实验中, 基于Hilbert变换的
相位重建结果的标准偏差降低了 14.0%. 本文结果
对提高数字全息相位测量精度的研究具有重要的

指导意义.
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High accuracy phase reconstruction of digital hologram
by Hilbert transform∗
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Abstract
To improve the phase accuracy of the reconstructed image of the digital hologram, we investigate the theory and

method of the phase reconstruction based on the Hilbert transform, then, verify it by the image plane digital holographic
experiment, and finally, compare it with the conventional digital holographic reconstruction method. Results show
that Hilbert transform itself posseses the effect of eliminating DC term, therefore the effect of the zero-order frequency
spectrum of the hologram which is filtered by frequency domain can be completely eliminated by Hilbert transform.
Compared with the conventional Fourier reconstruction mehtod, the accuracy of the phase image can be improved by
the reconstruction method based on Hilbert transform, and the standard deviation of the phase image is reduced by 14%
in the experiment of red blood cell. This result has an important guiding significance to improve the accuracy of the
digital holographic phase reconstruction.
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