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摘 要：设计并实现了一种利用集成了微偏振片相移阵列的偏振相机来实现并行相移的动态

数字全息成像系统。该系统利用 1/4波片将参考光和测量光变为旋向相反的圆偏振光，接着利用

偏振相机上的微偏振片相移阵列得到四幅相移相差 π/2的全息图，然后利用四步相移算法解调得

到全息图上的测量光光场分布，最后利用角谱法完成图像在近场的再现。仿真和实验研究表明，

该技术成功消除了零级像和孪生像的干扰，能够实时记录待测物的动态变化，快速获得微米级分

辨率的再现图像。
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Abstract：A dynamic digital holographic imaging system using a polarization camera integrated
with a micro-polarizer phase shift array to achieve parallel phase shift was designed and implemented.
The system used a quarter wave plate to turn the reference light and the measurement light into circu⁃
larly polarized light with opposite rotation，then used the micro-polarizer phase shift array on the polar⁃
ization camera to obtain four holograms with phase shift difference of π/2，and then used the four step
phase shift algorithm to demodulate the measurement light field distribution of the hologram，and final⁃
ly used the angle spectrum method to reproduce the image in the near field. The simulation and experi⁃
mental results show that the technique successfully eliminates the interference of zero-order and twin
images，and can record the dynamic changes of the objects to be measured in real time，and quickly
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obtain the reproduced image with micron resolution.
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引 言

数字全息 [1] 是现代计算机技术和光学检测相结

合的产物，是一种新型的成像和测量技术，在形貌

测量 [2] 、三维显示 [3] 和显微成像 [4] 等领域得到了广

泛应用。数字全息技术是利用光电传感器件（如

CCD、CMOS）代替传统的记录介质获得数字全息

图，再利用计算机模拟衍射再现过程获得再现图

像。根据记录光路的不同，可以分为同轴和离轴两

种数字全息技术，与同轴数字全息相比，离轴数字

全息对 CCD的空间带宽积的利用率较低，且实验难

度较大 [5] 。同轴数字全息结构简单、稳定性强，但是

会受到零级像和孪生像的干扰，导致无法获得清晰

的再现图像，且随着应用领域的不断拓宽，对动态

测量的要求也越来越高。因此，如何提高同轴数字

全息的成像质量和实时性是目前研究的热点 [6] 。研

究表明，将相移技术和数字全息技术相结合的相移

数字全息技术是实现快速成像、消除零级像和孪生

像干扰的有效方法。

相移数字全息技术的基本原理是在光路中引

入不同的相移，然后采集多幅不同相移的全息图，

利用相移算法解调得到光场分布，最后利用合适的

再现算法完成物光波的再现。相移技术根据引入

相移方式的不同可以分为分步相移和并行相移。

分步相移又被称为时域相移或时间相移，是在时间

序列上通过控制精密的相移器来改变参考光的相

位，然后与测量光干涉得到不同相移的全息图，是

在同一空间位置的不同时刻采集全息图，主要有压

电陶瓷（PZT）法、偏振相移法、液晶移相法等。分

步相移要求待测物体在相位改变时除相位外其它

物理量保持不变，但是在实际操作过程中，由于实

验操作误差、外界环境影响等因素，难以达到理论

设计的要求。因此，分步相移方法局限于对静态或

缓变过程的检测 ;而并行相移方法能够弥补分步相

移方法不能实现实时动态检测的缺陷。并行相移

又被称为空域相移或空间相移，是在同一时刻利用

多个 CCD或将一个 CCD靶面分割成多个小记录面

来获得多幅具有不同相移的全息图，是在同一时刻

记录不同空间位置的全息图，主要有分光镜分光

法、微偏振片相移阵列法等。目前，通过一次曝光

就能获得多幅不同相移全息图的并行相移数字全

息成像技术受到越来越多研究者的青睐。

1974年，Bruning J H等将相移技术引入到光学

检测领域，用于镜面的形貌测量 [7] 。1997年，日本的

Yamaguchi I等首次提出相移干涉技术，并将其应用

到数字全息技术中 [8] 。2003年，Sivakumar N R等利

用分光棱镜把耦合后的光分成四路，并在各路引入

不同相移，利用 4个 CCD来记录不同相移的干涉

图，实现了并行相移 [9] 。2006年，Millerd J等提出了

采用像素化的相移阵列和探测器结合实现相移干

涉的方法 [10] 。2008年，Toto⁃Arellano N I等提出利

用相位网格调制不同衍射级次的光，可以获得多幅

不同相移的干涉图 [11] 。2011年，Jang R等提出了一

种双波长的相移干涉测量方法 [12] 。2012年，Das B
等利用相位衍射光栅实现了同轴相移数字全息成

像 [13] 。2015年，Granero L等利用移动 CCD记录多

幅全息图，然后对每个位置的波前进行恢复的方法

来提高相移 Gabor全息术的分辨率 [14] 。 2018年，

Choi K等利用线偏振片和几何相位透镜实现了消

色差自干涉非相干相移数字全息术 [15] 。

国内对相移数字全息技术的研究也非常重视，

2004年，国承山等对同轴相移数字全息中相移角大

小和相移误差对再现结果的影响进行了分析研

究 [16] 。2009年，吕晓旭等对任意相移的四步相移数

字全息进行了分析和实验 [17] 。近些年，郑州大学的

杜艳丽等在非相干相移数字全息方向做了较多工

作 [18] ；中国石油大学的徐先锋等在真彩色广义相移

数字全息方向做了大量研究 [19] ；笔者所在的中国科

学院长春光机所的孟浩然团队正在做将相移数字

全息技术应用于水下原位成像的研究。

文中针对如何快速获得高分辨率的动态再现

图像，设计了一种节省空间的折叠式马赫⁃曾德尔结

构的全息成像光路，利用嵌有微偏振片相移阵列的

偏振相机，实现四步并行相移动态数字全息成像。

成像系统光路中利用 1/2波片来调节参考光和测量

光的强度比，利用 1/4波片将偏振态正交的两束线

偏振光变为旋向相反的圆偏振光，微偏振片阵列的

每个单元由透振方向相差 π/4的四个微偏振片组

成，利用光透过偏振片后相移与透振角度成二倍关

系的特点，同时获得四幅相移相差 π/2的全息图，实
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现了四步并行相移，利用四步相移算法解调得到全

息图上测量光的光场分布，最后利用角谱法完成物

光波在近场的再现。

1 基本原理

并行相移动态数字全息成像系统的原理图如

图 1所示，半导体激光器发出的光束首先经过 1/2
波片（HWP），1/2波片的作用是调节偏振光的偏振

方向，从而可以调节测量光和参考光的强度比。接

着经过由显微物镜（MO）、精密针孔（P）和准直透镜

（L）构成的空间滤波系统进行滤光、扩束和准直，能

够去除杂散光、改善空间不均匀性，提升光束质量。

然后准直后的平行光束经由偏振分光棱镜（PBS）分

成两束偏振方向垂直的线偏振光 P光和 S光，P光

作为测量光，S光作为参考光。最后两束光经过分

光棱镜（BS）耦合经过 1/4波片（QWP）后变成左旋

和右旋圆偏振光进入相机，偏振相机靶面上有如图

2所示的 2×2周期排列的微偏振片相移阵列，透振

角度分别为 π/4、π/2、3π/4和 0，可以得到四幅相移

相差 π/2的数字全息图。

利用琼斯矩阵来分析系统能够更直观地表示

光束偏振态的变化和器件的偏振特性，因此，下面

将利用琼斯矩阵对并行相移动态数字全息成像系

统的原理进行分析。1/2波片在光路中的作用主要

是调节线偏振光的方向，不会改变线偏振光的偏振

态，因此不对其进行琼斯矩阵的分析。

如图 3所示，以 P光和 S光为坐标轴建立坐标

系，1/4波片的快轴与 P轴的夹角为 θ，偏振片的透

振方向与 P光夹角为 α。

假设测量光的琼斯矩阵为：

O= ( )0a exp ( jφo)
假设参考光的琼斯矩阵为：

R= ( )b0 exp ( jφr)
当 θ= 45°时，1/4波片的琼斯矩阵为：

Q= 1
2
é

ë
êê

ù

û
úú

1 - j
- j 1

测量光和参考光经过 1/4波片后：

O′= Q ⋅O= 1
2
é

ë
êê

ù

û
úú

1 - j
- j 1

⋅ ( )0a exp ( jφo) =
a exp ( )jφo

2
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⋅ ( )b0 exp ( jφr) =
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1
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由上式可得，测量光经过 1/4波片后变成了左

旋圆偏振光，参考光变成了右旋圆偏振光。

偏振片的琼斯矩阵为：

P= é
ë
ê

ù
û
ú

cos2α sinα cosα
sinα cosα sin2α

则偏振相机记录的全息图的光场复振幅为：

图 3 偏振光示意图

Fig. 3 Schematic of polarized light

图 1 并行相移动态数字全息成像系统原理图

Fig. 1 Schematic of parallel phase shift dynamic digital ho⁃
lography imaging system

图 2 微偏振片相移阵列示意图

Fig. 2 Schematic of phase shift array of micro-polarizer
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E= P ⋅Q ⋅ (O+ R) =
1
2 ( )cosα
sinα {b exp[ j (φr- α)]- ja exp[ j (φo+ α)]}

令 φ= φ o - φ r，则全息图的强度为：

I= | Ex | 2 + | Ey | 2 =
1
2 a

2 + 1
2 b

2 + ab sin (2α+ φ) =
1
2 Io+

1
2 Ir+ Io Ir sin (2α+ φ)

式中 Io和 I r分别是测量光强度和参考光强度。从得

到的全息图强度计算公式可以看出，全息图的强度

与 P光和偏振片透振方向的夹角 α的两倍有关。该

实验系统使用的偏振相机靶面上的微偏振片阵列

上每个单元的四个透振方向分别为 π/4、π/2、3π/4
和 0，则不同 α角对应的全息图强度为：

I1 =
1
2 Io +

1
2 I r + Io I r cosφ

I2 =
1
2 Io +

1
2 I r - Io I r sinφ

I3 =
1
2 Io +

1
2 I r - Io I r cosφ

I4 =
1
2 Io +

1
2 I r + Io I r sinφ

计算得：φ= arctan I4 - I2
I1 - I3

全息图平面上参考光 R (x,y)的分布是已知的，

计算可得全息图平面上测量光的光场分布：

O (x,y) = ( )I1 - I3 + j ( )I4 - I2
4R* ( )x,y

上述解调方法叫做四步相移算法，能够成功消

除零级光 Io/2+ Ir/2和共轭像O * (x,y)的影响。

计算得到的相机靶面上测量光的光场分布记

为O (x,y,0)，则可以根据衍射再现过程计算距离全

息图 z处的任意平面上的光场分布 O (x′,y′,z)，完成

物光波的再现。常用的图像再现方法有菲涅尔变

换法、卷积法和角谱法，三种算法的比较如表 1所
示，菲涅尔变换法需要进行 1次傅里叶变换，再现速

度最快，但适用于远距离再现。卷积法需要进行 3
次傅里叶变换，再现速度最慢。角谱法需要进行 2
次傅里叶变换，再现速度较快，再现图像质量高，且

无距离限制。本实验中待测物距离相机靶面较近，

图像再现时 z的取值较小，因此，选择再现速度较

快、再现图像质量高、适合近场再现的角谱法完成

波前再现过程。

根据角谱理论，距离全息图 z处的光场分布为：

O (x′,y′,z) = F-1{F{O (x,y,0)}× H ( fx,fy)}
式中H ( fx,fy)为衍射的传递函数:

H ( fx,fy) = exp é
ë
êjkz 1- ( )λfx

2
- ( )λfy

2ù
û
ú

利用并行相移的方法可以同时获得四幅相移

相差 π/2的全息图，一次曝光就可以利用四步相移

算法解得再现图像，再现速度够快能够使成像在时

间上具有连续性，实现对目标的实时动态检测。

2 实验仿真

为深入了解并行相移数字全息技术，对离轴数

字全息、同轴数字全息以及并行相移数字全息利用

MATLAB程序进行了模拟仿真。三种数字全息技

术的参数设置相同，输入图像如图 4（a）所示，大小

为 256×256像素，像素的尺寸为 10 μm，再现距离

为 25 cm，激光的波长为 633 nm。离轴数字全息的

全息图和再现图像如图 4（b）、4（c）所示，同轴数字

全息的全息图和再现图像如图 4（d）、4（e）所示，并

行相移数字全息的四步相移的全息图和重构图像

如图 4（f）~4（i）、4（j）所示。

通过仿真结果可以得到，同轴数字全息的结果

受到了零级像和孪生像的干扰，再现图像分辨率较

低。离轴数字全息虽然能够将真实像、零级像和孪

生像分离开，但是在仿真的过程中发现需要进行比

同轴数字全息更多的插补来保证有足够的带宽，空

间带宽积利用率较低，记录的信息量也不如同轴全

息多。由并行相移数字全息的仿真结果图 4（j）可以

得到，再现图像消除了零级像和孪生像的干扰，再

现图像分辨率高，且光路是同轴结构，空间带宽积

利用率较高。因此，比较三种数字全息方法，并行

相移数字全息是最优的选择。

表 1 数字全息再现算法的比较

Tab.1 Comparison of digital hologram reproduction algo⁃

rithms

再现算法

原理

傅里叶变换

次数/次
再现图像质量

适用范围

菲涅耳变换法

标量衍射理论

1

较好

远距离

卷积法

标量衍射理论

3

好

特殊距离范围

角谱法

衍射角谱理论

2

好

无距离限制
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3 实验及结果分析

根据图 1所示的并行相移动态数字全息成像系

统原理图，搭建调试的实验光路如图 5所示。系统光

路结构紧凑，调试方便。实验所用的半导体激光器

波长为 635 nm，40×显微物镜（Olympus⁃RMS40X）
的数值孔径为 0.65，焦距为 0.6 mm，精密针孔直径为

10 μm，偏振相机（BFS ⁃U3 ⁃ 51S5P ⁃C）的大小为 2
440×2 048像素，像素尺寸为 3.45 μm×3.45 μm，相

机表面为 4个透振角度为一个单元的微偏振片和

Sony IMX250MZR芯片嵌合组成的微偏振片相移

阵列。

首先暂时不放待测物，调试整套光学系统，获

得高质量的准直光束，并尽量保证测量光和参考光

进入相机靶面时同轴。调试完光路后，利用线偏振

片检测 P光和 S光方向是否有偏差，然后旋转 1/4
波片，调整到正确的角度获得左旋和右旋圆偏振

光。最后放入待测物，旋转 1/2波片来调整测量光

和参考光的强度比，直到可以获得清晰、高对比度

的再现图像。

选择如图 6（a）所示的光学分辨率检验板和图 6
（b）所示的蚂蚁生物标本作为系统的待测物。两种

待测物在某一时刻得到的四步相移全息图分别如

图 7、图 9所示，利用四步相移算法解调得到光场分

图 7 分辨率板四步相移全息图

Fig. 7 Four ⁃ step phase shift hologram of the optical resolu⁃
tion test board

图 4 仿真结果

Fig. 4 Simulation results

图 6 待测物

Fig. 6 Objects to be measured

图 5 并行相移动态数字全息光路图

Fig. 5 Optical path diagram of parallel phase shift digital ho⁃
lography
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布后，利用角谱法获得的近场再现图像分别如图 8、
图 10所示。

系统从记录全息图到计算得到再现图像大约

需要 13.34 ms。根据实验结果显示，两种待测物的

再现图像都消除了零级像和孪生像的干扰，再现图

像噪声少、对比度高。光学分辨率检验板的再现图

像可以清晰地看到第 5组的第一行的元素，因此，可

以得到系统分辨率为 32.00 lp/mm，能分辨的线宽

约为 15.63 μm。蚂蚁标本的再现图像可以清楚地

看到蚂蚁的身体特征，对研究其身体结构细节具有

积极作用。

与分步相移方法相比，本系统节省了移相的时

间，能够更快速地得到再现图像，当待测物移动时，

在再现窗口可以实时观察到目标的动态图像。除

相移方法外，美国 Sequoia公司利用图像处理方法

解决零级像和孪生像的干扰，在 2017年推出了用于

观测浮游生物的 LISST⁃Holo2全息系统。LISST⁃
Holo2全息系统所使用的相机像素大小 4.4 μm，靶

面尺寸为 1 600×1 200像素，能够探测的最小尺寸

为 25 μm，计算获得一张再现图像大约需要 50 ms。
文中设计的系统与 LISST⁃Holo2全息系统相比，再

现速度提高了 275%，探测面积提高了 60%，分辨率

提高了 37.48%。

根 据 实 验 结 果 ，发 现 实 验 系 统 还 存 在 一 些

不足：

(1) 由于实验使用的波片是玻璃制品，实验结果

受到了光折射、散射引起的噪声影响；

(2) 由于离散傅立叶变换的边缘效应，再现图像

边缘出现噪声和伪影；

(3) 人工调试误差和环境误差会影响实验结果，

解决误差问题可以进一步提高系统的分辨率。

4 结 论

设计并实现了一种同轴透射式的并行相移数

字全息成像系统光路，利用嵌入了微偏振片相移阵

列的偏振相机，实现了四步并行相移的动态数字全

息成像。利用琼斯矩阵的方法从数学理论上分析

了该系统方案的可行性，仿真和实验结果表明，并

行相移动态数字全息成像系统能够成功消除零级

像和孪生像的干扰，获得高分辨率的动态再现图

像，具有再现速度快、稳定性强、结构简单、精度高

等优点，在光学显微、光学加工制造、表面形貌测

量、生命科学、医疗等诸多行业有着广泛的应用

前景。
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并在全尺寸 110 kV GIS设备中对

SiPM的安装方式和检测性能进行了验证，结果表

明 SiPM传感器在现场应用中也能取得较为优异的

检测效果，能够为光测法的现场应用提供技术支

持。后续的研究将基于本系统进一步开展局部放

电放电类型模式识别等精细化诊断。
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