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非定值相移量的单步相移同轴数字全息 
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【摘要】提出一种非定值相移量的单步相移同轴数字全息算法。对CCD面上的干涉光强进行了分析，用图像相减法算出

CCD面上不能确定相位正负的物光波，再记录一帧有相移的干涉光强，来确定相位的正负。其特点是有相移的这一帧干涉光
强没有参与物光场大小的运算，只是用于相位符号的判断。该算法对相移误差不敏感。 
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Abstract  This paper describes an algorithm of numerical reconstruction for coaxial digital holography by 

means of a single phase-shift. In this algorithm, the intensity of the reference wave, the intensity of the object wave 
and their interference intensity are recorded respectively, and the object wave is calculated from these three 
intensity frames, but the object phase is ambiguous. Then a phase-shift frame corrects the object phase. Compared 
with the other single phase-shift algorithm, the phase-shift frame in this algorithm is not joins in the calculations of 
the object wave, but makes it without ambiguity. So, the algorithm is not sensitive to the phase-shifted error. 
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数字全息是用电荷偶合器(Charge Coupled Device，CCD)代替普通光学全息干版记录全息图，并通过计

算机重现被记录物光波的一种技术[1]。同轴数字全息与离轴数字全息相比较，能更有效地利用CCD的分辨率。
为消除直流项和共轭项对原始项频谱重叠的干扰，文献[2]采用四步相移技术，拍摄四帧彼此相差 π/2的全息
图重现原始像。由于需要4次相移，相移器的积累误差直接影响到测量的精度[3]。文献[4]为减少相移次数，
提出单步相移算法，通过记录两帧有 π/2相位差的全息图和物光光强、参考光光强各一帧重现原始像。该方
法比四步相移简单，但必须准确控制相移量，否则将带来很大误差。为克服相移误差对重建像的影响，本

文提出的单步相移，无需准确知道相移量，因为它不参与被重建原始像场大小的运算，只用于对其相位的

正负进行校正。 

1  非定值单步相移的原理 
同轴相移数字全息的光路如图1所示，采用的是Mach-Zehnder光

路。其中PZT是用压电陶瓷驱动平面镜引入相移量的移相器。激光由
BS1分成两束，一束经反射镜M反射，再经透镜L1、L2扩束准直后照O，
这束光称为物光。另一束经PZT的反射镜及BS2反射，再由透镜L3、

L4扩束准直后通过BS3成参考光R，两束光汇合后由CCD记录。 
1.1  CCD面上物光波的大小 

本文提出的算法是先记录CCD面上的物光 ( , )U ξ η 的光强，参考
光R的光强以及它们的干涉光强各一帧。采用图2所示的坐标系，这三
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图1  同轴相移数字全息的光路 
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帧强度图分别记为： 
*

1( , ) ( , )U U hξ η ξ η =                       (1) 
*

2( , ) ( , )R R hξ η ξ η =                       (2) 
2 2 * *

3U R RU R U h+ + + =                   (3) 

式中  h1为物光的光强；h2为参考光的光强；h3为物光与参考光的干涉光强。

运用图像相减可得： 
* *

3 2 1R U RU h h h+ = − −                                   (4) 
设CCD面上的物光波的复振幅为： 

( , ) Re ( , ) i Im ( , )U U Uξ η ξ η ξ η= +
Imi tan2 2 iRe

1Re Im e e
U
UU U h ϕ= + =                  (5) 

式中  Re ( , )U ξ η 和 Im ( , )U ξ η 分别为CCD面上的物光波U的实部和虚部；ϕ为相位： 
arctan[Im ( , ) / Re ( , )]U Uϕ ξ η ξ η=                                (6) 

参考光为平面波垂直入射，并设初始相位为零，于是有： 

2( , ) ( , )rR A hξ η ξ η= =                                    (7) 

式中  Ar为参考光的振幅。把式(5)、(7)带入式(4)，有 3 2 1(Re i Im ) (Re i Im )r rA U U A U U h h h+ + − = − − ，得物

光波 ( , )U ξ η 的实部： 

3 2 1 3 2 1 2Re ( , ) = / 2 = / 2rU h h h A h h h hξ η − − −                          (8) 

把式(8)带入式(5)，在初相位为零的条件下，可得物光波 ( , )U ξ η 的虚部： 
2

1Im ( , ) (Re )U h Uξ η = ± −                                 (9) 

对于CCD上的物光波 ( , )U ξ η ，它的虚部是唯一的，即只能是式(9)中的一个。因此若能确定虚部 ImU 的
正负，便能确定物光 ( , )U ξ η 。而由式(8)可确定物光波 ( , )U ξ η 的实部，若能确定相位ϕ，由式(6)便可确定 ImU
的正负。 
1.2  CCD面上物光波相位的正负 

下面通过移相器在参考光中引入某一相移量θ (0<θ < π/2 )来确定物光波 ( , )U ξ η 的虚部的正负。引入相
移量θ后，参考光记为： 

ierR A θ′ =                                       (10) 

与物光 ( , )U ξ η 的干涉强度为： 
22 * i i

4e er r rA U U A UA hθ θ−+ + + =                              (11) 

把式(1)、(2)、(5)、(10)代入式(11)，化简得： 

4 1 2 1 2cos( ) / 2h h h h hϕ θ− = − −                              (12) 

由于余弦函数是偶函数，式(12)存在两个互为相反数的角度，记为 α± (α>0)。由式(6)、(9)可知，ϕ 有
正负两个值，记为 0ϕ ϕ= 和 0ϕ ϕ= − ( 0 0ϕ > )，于是有： 

0ϕ θ α± − = ±                                     (13) 
由物光 ( , )U ξ η 的唯一性可知，只有一个角ϕ ( 0ϕ 或 0ϕ− )使式(13)成立，这个角就是物光波 ( , )U ξ η 的相

位。下面用图解法确定ϕ 的正负，如图3所示。 
当0<θ < π / 2时，要满足式(13)，可得到物光波的相位ϕ 与相移后的相位 α± 之间6种可能的关系图。在

图3a中，有 0ϕ+ 或 0ϕ− 经过相移到 α− , 0ϕ+ 的相移角是 π / 2θ > ， 0ϕ− 的相移角是0<θ < π / 2，但把相移角限
定在0<θ < π / 2，只有 0ϕ− 满足式(13)。同理，图3b只有 0ϕ+ 满足式(13)。在图3c中，在不知θ 的大小时，有
两个角 1θ 和 2θ 满足式(13)，因为它们都小于 π / 2，即 0 1,ϕ θ α+ − = +  或 0 2,ϕ θ α+ − = − ，但它们的起点都在 0ϕ+ ，

因此，只有 0ϕ+ 满足关系式(13)。同理，图3d只有 0ϕ− 满足式(13)。在图3e中，有 0 2,ϕ θ α+ − = − 或 0 1,ϕ θ α− − = − ，

只有当 1θ 或 2θ 确定时，才能确定是 0ϕ+ 还是 0ϕ− 。由于只经过一次相移，这6种可能的相位图的相移量是相
同的，只能取 1θ 或 2θ 中的一个。因此可在判断前面4种情况后，确定相移量是 1θ 还是 2θ 。若相移角是 2θ ，
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图2  分析物像关系的坐标系 
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则取 0ϕ+ ，若相移角是 1θ ，则取 0ϕ− 。同理，在图3f中可有 0 2,ϕ θ α− − = + 或 0 1,ϕ θ α+ − = + ，如果相移量是 1θ ，

取 0ϕ+ ，如果相移量是 2θ ，取 0ϕ− 。确定了相位后，物光波在CCD面上的形式便确定了。 
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                       d. 相角取−φ0              e. 相移角是θ1时取相角−φ0              f. 相移角是θ1时取相角+φ0 

                                               相移角是θ2时取相角+φ0                相移角是时θ2取相角−φ0 
图3  6种可能的相位关系图 

2  原始像的重建 
CCD面上的物光波 ( , )U ξ η 是由物面上的光波 ( , )O x y 经过菲涅耳衍射传播到CCD面上的，采用图2的坐

标系，要求物面上的物光 ( , )O x y ，只需对 ( , )U ξ η 进行逆菲涅耳变换，即： 
2 2( ) ( )i i
2e( , ) ( , )e d d

i

x ykz k
zO x y U

z

ξ η

ξ η ξ η
λ

− + −− −
=

− ∫∫ =
2 2 2 2i i ( ) i ( ) i ( )

2 2e e ( , )e e d d
i

k k kkz x y x y
z z zU

z
ξ η ξ η

ξ η ξ η
λ

− − + − + +

− ∫∫      (14) 

设CCD在ξ和η方向的像素分别为M和N，像素在ξ和η方向的间隔分别为∆ξ和∆η，由采样定理可得： 
/x z Mλ ξ∆ = ∆ ， /y z Nλ η∆ = ∆                              (15) 

式中  x∆ 和 y∆ 为被记录物体分别在 x和 y方向的采样间隔。把式(15)带入式(14)并写为离散化形式可得： 
2 2

2 2 2 2
2 2 2 2

π 2πi i π ( ) i ( ) i ( ln )e( , ) e ( , )e e
i

k lkz z m n km x yM N z z

m n
O k l U m n

z

λ ξ η ξ ηξ η λ λ

λ

− − + ∆ + ∆ ∆ ∆ + ∆ ∆∆ ∆= =∑ ∑
−
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                             (16) 

式中  (k,l)和(m,n)分别是物面和CCD面上的离散坐标；IFFT是逆傅里叶变换。原始像的强度I为：  
2( , ) ( , )I k l O k l=                                   (17) 

相位为：  
Im[ ( , )]( , ) arctan
Re[ ( , )]

O k lk l
O k l

ϕ =                                (18) 

它的取值为[−π,π]，同样也丢失了2π的整数倍，还必须解相位包裹。 

3  计算机仿真 
物体为一幅256×256的灰度图像，CCD的分辨率为256×256，像素在水平和垂直两个方向的间距为∆ξ × 

∆η=8 µm×8 µm，波长是0.632 8 µm。设参考光为单位振幅的平面波R(ξ,,η)=1，它的光强 2
2 1R h= = ；计算出

物光O(x,y)传播到CCD面上的物光波，并计算出光强 2
1O h= ；再计算出干涉强度h3；在参考光中引入相移

量θ (0<θ < π / 2 )，并计算出它们的干涉光强 4h 。原图和这两帧干涉强度图如图4a～4c所示。 
(下转第847页) 
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图5a是以上面的算法经过相位纠正后CCD面上的物光波(只显示实部)；图5b是在没有引入相移角θ时，
即直接从图4b重建出来的像，可以看出由于没有进行符号纠正，重建出来的像是错误的；图5c是从图5a重建
像，可以看出经过相位纠正后重建出来的图像与原始图像一致。以上程序在CPU为PIII，650 MHz的电脑上
运行，耗时约10 s。 

                  
                        a. 原图                      b. 相移前的全息图                 c. 相移后的全息图 

图4  原图和相移前后的两帧全息图 

                 
                   a. CCD面上的物光波              b. 没有相位纠正的重建图              c. 有相位纠正的重建图 

图5  CCD面上的物光波和重建图 

4  结  论 
本算法采用同轴光路记录，拍摄的四帧光强中，只有一帧是有相移的，而且有相移的这一帧只用于对

相位符号的纠正，不参与大小的运算。因此，该算法既能保持同轴数字全息对CCD利用率高的优点，又能
消除相移过程中相移误差对重建结果的影响。 
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