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数字全息显微术中Ｚｅｒｎｉｋｅ表面拟合的
相位畸变自动补偿
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（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：数字全息显微技术被广泛应用于微结构样本的三维轮廓测量，然而，显微光路中离轴引入的

一次相位畸变和显微物镜引入的二次相位畸变，会使再现像相位出现倾斜和弯曲，无法获得样本的

正确三维信息。本文提出了一种Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合的再现像相位畸变补偿方法，将高空间

频率分布的薄样本看作是叠加在整个相位畸变上的一个小的扰动，通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对整个相

位表面的拟合，消除了倾斜、离焦、像散、彗差和球差的影响，实现了再现像相位畸变的自动补偿。

该方法只需一幅全息图，就可以补偿多项初级像差，执行简单，速度快。以相位光栅为样本，实验验

证了该方法的可行性，获得了光栅的正确三维形貌。
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　　数字全息显微技术（ＤＨＭ）具有全场、三维、无

侵入、动态测量的优点，已在生物、粒子场、ＭＥＭＳ

等应用领域得到了越来越广泛的关注［１３］。数字全

息显微技术将数字全息技术与显微技术相结合，可

以获得尺寸在微米甚至纳米量级的微结构样本三维

信息。然而，全息显微光路中离轴记录方式和显微

物镜的使用会给再现像相位分别引入一次相位畸变

和二次相位畸变，导致再现像相位出现倾斜和球面
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弯曲，严重影响了样本三维信息的测量。

目前数字全息显微技术中补偿再现像相位畸变

的方法可分为物理补偿法和数字补偿法两类。其中

物理补偿法主要包括双曝光法［４］、两路对称放置显

微物镜法［５６］和远心结构光路法［７９］。文献［４］利用

双曝光法，通过重构包含样本和不含样本的两幅全

息图，使其再现像相位相减以补偿光路中的相位畸

变，但该方法需要样本周围有空白区域，对分布密集

的样本则不适用。文献［５］在物、参光路中各放置一

个相同的显微物镜来抵消两路的二次相位畸变，然

而该方法不足之处是需要分别调节两路显微物镜的

后焦面，以使其与ＣＣＤ之间的距离保持相等。文献

［７］利用远心结构补偿物光路的二次相位畸变，该方

法需要在物光路显微物镜后面放置一个准直透镜，

使物光由球面光变成平行光，但即使精密调节了准

直透镜的位置也会有残余二次相位畸变存在［９］。数

字补偿法指利用数学模型拟合再现像相位，将再现

像相位与拟合相位相减，获得消除相位畸变后的样

本分布［１０１６］。文献［１１］利用相位掩模法进行相位

畸变补偿，对解包裹相位的空白区域进行拟合以获

得校正模型的参数。同样，文献［１３］也提出了对整

个相位表面进行二阶数学模型拟合，但该类方法都

需要提前给出相位校正模型。文献［１４］提出在相位

的空白区域采用椭圆模型进行最小二乘拟合，获得

了微透镜的三维形貌，但该方法同样不适于分布密

集的样本。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和初级像差有关，文献

［１７］将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式用于描述相位畸变的衍射理

论。Ｚｅｒｎｉｋｅ表面拟合法在２００６年被应用于相位畸

变的补偿［１１］，到了２０１６年，文献［１５］仍采用２１项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式实现了光路像差的补偿。但这种基

于相位空白区域的拟合方法，只能适用于样本分布

比较稀疏的情况。２００７年，文献［１６］将６项Ｚｅｒｎｉ

ｋｅ多项式拟合整个相位表面，获得了细胞薄样本的

真实三维形貌，虽然该方法适用于分布密集的样本

相位畸变补偿，但拟合结果有时会受到样本表面形

貌的影响。

本文提出将Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合方法用于

数字全息显微术中再现像相位畸变的补偿，针对高

空间频率分布的样本，分析了该方法的拟合结果不

会受到样本表面形貌的影响，对预放大显微光路中

整个相位表面进行Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合，定量

补偿倾斜、像差、彗差、像散和球差的影响，该方法只

需一幅全息图，就可以自动补偿整个相位的多项初

级像差，而无需知道光路装置的参数及相位畸变的

数学模型，具有执行简单，速度快的优点，适于高空

间频率分布样本的相位畸变补偿。

１　数字全息显微成像原理

基于离轴记录方式的预放大全息显微光路如图

１所示，Ｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅ为物面，ＭＯ为显微物镜所在

面，ＣＣＤ为成像器件所在面，Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ为物体经

过显微物镜放大后像所在的平面。犗（狓，狔）和

犚（狓，狔）分别代表到达ＣＣＤ面的物光波和参考光

波，α和β分别代表参考光沿狓轴和狔轴的倾斜角，

犳１ 为显微物镜的焦距，犱１ 为物面到 ＭＯ距离，犱２ 为

ＭＯ到ＣＣＤ距离，狕为ＣＣＤ到像面距离。

图１　预放大全息显微光路成像示意图
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到达ＣＣＤ面上的物光波复振幅表示为：

犗（狓，狔）＝犗Ａｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］ （１）

式中，犗Ａ 为物光波振幅，φ为物光波相位。

到达ＣＣＤ面上的参考光波复振幅可表示为：

犚（狓，狔）＝犚Ａｅｘｐ［－ｊ犽（狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓβ）］ （２）

式中，犚Ａ 为参考光波振幅，其值为１；犽为波数，即

２π／λ，其中λ为光波波长。

物光和参考光在ＣＣＤ面上发生干涉，获得的全

息图光强犐Ｈ 表示为：

犐Ｈ（狓，狔）＝犗（狓，狔）犗
（狓，狔）＋犚（狓，狔）犚（狓，狔）＋

犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔） （３）

式中，表示共轭项。

式（３）中，第一项和第二项分别为物光和参考光

的光强，代表零级像；第三项和第四项为物光和参考

光干涉项，分别对应原始像和共轭像，包含了振幅和

相位信息。当满足频谱分离条件时，零级像、原始像

和共轭像的频谱会发生空间分离，采用频域滤波的

方法，可以滤除零级像和共轭像，保留原始像。这时

新全息图表示为：

犐′Ｈ（狓，狔）＝犗（狓，狔）犚
（狓，狔） （４）

　　引入一个与物理参考光犚相同的数字参考波

犆，抵消新全息图中的共轭参考光，则式（４）变为：

犝１（狓，狔）＝犗（狓，狔）犚
（狓，狔）犆（狓，狔） （５）
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　　经过角谱再现算法，模拟光波从ＣＣＤ面到像面

的光学衍射过程，则放大像的光场表示为：

犝（狓犻，狔犻）＝犐
－１｛犐［犝１（狓，狔）］×犎（犳狓，犳狔）｝

（６）

式中，犐和犐－１分别表示傅里叶变换和傅里叶反变

换。其中：

犎（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ［ｊ犽狕 １－（λ犳狓）
２
－（λ犳狔）槡

２］

（７）

　　这时再现像的强度和相位分别表示为：

犐（狓犻，狔犻）＝Ｒｅ［犝（狓犻，狔犻）］
２
＋　

Ｉｍ［犝（狓犻，狔犻）］
２ （８）

（狓犻，狔犻）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犝（狓犻，狔犻）］

Ｒｅ［犝（狓犻，狔犻）］
（９）

式中，Ｒｅ［］为取复振幅实部，Ｉｍ［］为取复振幅虚部，

ａｒｃｔａｎ［］为反正切运算。

通过对包裹相位解包裹，可以获得被测样本的

真实相位信息φｒｅｃ（狓犻，狔犻）。

２　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合的相位畸变补偿

２１　相位畸变数学模型

全息显微光路中，相位畸变总是存在的，主要包

括一次相位畸变和二次相位畸变。一次相位畸变是

由离轴结构中物光和参考光不同轴而引起的相位倾

斜，即倾斜相位误差，当光路为像面记录时，数学表

达式为：

φ１（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｊ犽（狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓβ）］ （１０）

　　二次畸变是由显微物镜引入的相位弯曲，即二

次相位误差，数学表达式为：

φ２（狓，狔）＝ｅｘｐ －
ｊ犽

２犳１犕０
（狓２＋狔

２［ ］） （１１）

式中，犕０ 为预放大显微光路横向放大率。

由此可知，一次相位畸变与物参光夹角有关，使

相位发生倾斜；二次相位畸变与显微物镜焦距和系

统横向放大率有关，使相位发生球面弯曲。这两种

存在于预放大显微光路中的主要相位畸变，都引入

了相位误差，必须采用补偿方法进行消除。

２２　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合的相位畸变补偿

像面记录时，再现像相位表示为样本相位和系

统相位畸变之和，即

φｒｅｃ（狓，狔）＝φ（狓，狔）＋φａｂｂ（狓，狔） （１２）

式中，φ（狓，狔）为样本相位，φａｂｂ（狓，狔）为系统相位

畸变。

全息显微结构中，相位畸变分布具有连续缓慢

变化的特点，是一个分布范围较大的包络面，而薄样

本的相位分布变化较快，分布范围较小，可将其相位

分布看作是叠加在整个相位畸变上的一个小的扰

动，即：

φ（狓，狔）φａｂｂ（狓，狔） （１３）

　　因此，拟合整个相位φｒｅｃ（狓，狔），实际是对缓慢变

化的相位畸变分布的一个拟合，样本的实际相位分布

就可以通过再现像相位与拟合相位之差获得，即：

φ（狓，狔）＝φｒｅｃ（狓，狔）－φｆｉｔ＿ａｂｂ（狓，狔） （１４）

式中，φｆｉｔ＿ａｂｂ为相位拟合结果。

通常表面拟合消除相位畸变方法中，往往只考

虑一次相位畸变及二次相位畸变的消除，而忽略了

其它初级像差的影响，如彗差、像散和球差。如果表

面拟合方法将这些初级像差考虑进去，将会更精确

地表 达 相 位 畸 变 模 型，获 得 更 好 的 拟 合 效 果。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式满足此要求，其包含一次项、二次项、

高阶项和多个交叉项，该多项式不仅可以表示一次

相位畸变和二次相位畸变，而且可以表示彗差、像散

和球差等初级像差。

光学系统的波阵面通常是光滑连续的，波阵面

的表面拟合就是选择一个线性无关基底函数的线性

组合犠狕（狓，狔）拟合波阵面。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式满足此

要求，对光学波阵面拟合精度高，主要有以下几个

优势。

１）单位圆上正交。一般光学器件都是圆形光

瞳，归一化后是个单位圆，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单位圆

上的正交性满足圆形光瞳的特点。

２）旋转对称性。该特性在求解中具有良好的

收敛性。

３）和初级像差有关。与初级像差有一定的对

应关系。

基于狀项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的波阵面拟合公式可

以表示为：

犠狕（狓，狔）＝犃１犠１（狓，狔）＋犃２犠２（狓，狔）＋

…＋犃狀犠狀（狓，狔） （１５）

式中，犃犻 为第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合系数，犠犻 为

第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式（犻＝１，２，…，狀）。

如表１所示，表中列出了前９项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式对应的平移、倾斜、离焦、像散、彗差和球差的具体

表达式。对波阵面的拟合，实际针对的是初级相位

畸变，因此表１中列出了前９项像差。拟合系数犃１

表示平移，拟合系数犃２ 和犃３ 对应狓和狔方向倾斜

相位误差。犃１、犃２ 和犃３ 由系统结构决定，没有体

现波阵面的面形信息。拟合系数犃４ 对应二次相位

误差，反映面形整体上的凹凸情况。凹凸情况越明

显，系数犃４ 就越大。拟合系数犃５ 和犃６ 分别表示

０°和４５°像散，当波阵面具有非球面形式的凹凸时，
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这两个系数会增加。可以看出，拟合系数犃４、犃５ 和

犃６ 反映了波阵面的整体轮廓情况。拟合系数犃７ 和

犃８ 表示狓和狔 方向彗差，拟合系数犃９ 表示球差，

这些都反映了小范围内波阵面的凹凸情况。

已知所拟合波阵面的数据，通过对波阵面数据

点的最小二乘拟合，可以获得前９项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式拟合系数。因此，通过Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合

的结果，可以获得样本的实际相位分布。

表１　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式及其相应的初级像差

Ｔａｂ．１　Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｉｍａｒｙ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

犻 犠犻 初级像差

１ １ 平移

２ 狓 狓方向倾斜

３ 狔 狔方向倾斜

４ －１＋２（狓２＋狔
２） 离焦

５ 狔
２－狓２ ０°方向像散

６ ２狓狔 ４５°方向像散

７ －２狓＋３狓（狓２＋狔
２） 狓方向彗差

８ －２狔＋３狔（狓
２＋狔

２） 狔方向彗差

９ １－６（狓２＋狔
２）＋６（狓２＋狔

２）２ 球差

３　实验验证

３１　预放大全息显微光路

透射式预放大全息显微光路如图２所示，该光

路基于马赫曾德干涉仪结构，氦氖（ＨｅＮｅ）激光器

发出波长为６３２．８ｎｍ的线偏振激光，经过偏振分

光棱镜（ＰＢＳ）分成两路正交的线偏振激光，一路物

光，一路参考光。参考光透过扩束镜（Ｅｘｐａｎｄｅｒ）被

准直与扩束，经过反射镜 Ｍ２ 进入到分光棱镜（ＢＳ）

中。物光经过反射镜 Ｍ１ 照射到样本（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ）

上，通过放大倍数为１０，数值孔径为０．２５的显微物

镜（ＭＯ）放大后进入到ＢＳ。半波片（λ／２）可用于调

整两路光的偏振态及光强比，达到最好的干涉效果。

旋转ＢＳ一个很小的角度，可以改变物光和参考光

之间的夹角，使其既能满足采样要求，又能满足频谱

分离条件，ＣＣＤ用以记录明暗相间的干涉条纹。

图２　透射式预放大全息显微光路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎ

ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＤＨＭ

３２　实验结果

实验以玻璃上刻蚀的微孔为样本，孔直径为１５

μｍ，孔间距为８０μｍ，孔深度为５６４ｎｍ，图３给出了

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合的微孔相位畸变补偿实验

结果。

图３　Ｚｅｒｎｉｋｅ表面拟合的微孔相位畸变补偿实验结果

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｈｏｌｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＺｅｒｎｉｋｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ

　　ＣＣＤ位于像面上，记录的微孔全息图如图３（ａ）

所示，经过频域滤波获得再现像复振幅，得到的包裹

相位如图３（ｂ）所示，这时再现像相位被截断，无法

反映连续的相位分布。利用离散余弦变换的最小二
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乘解包裹方法，获得连续分布的解包裹相位，其三维

分布如图３（ｃ）所示，很明显样本相位已被系统相位

畸变所覆盖，无法分辨。利用表１中所列的９项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，对整个解包裹相位进行拟合，获得

拟合相位分布如图３（ｄ）所示，其变化趋势与相位解

包裹分布相同，分布范围为１００ｒａｄ。相位畸变补偿

通过解包裹相位减去Ｚｅｒｎｉｋｅ表面拟合结果完成，

获得微孔的相位分布如图３（ｅ）所示。与图３（ｆ）双

曝光法获得的微孔相位分布比较，图３（ｅ）的微孔相

位分布的表面发生了弯曲，原因归结于整个相位表

面拟合时，低空间频率分布的样本表面形貌影响了

拟合的结果，导致再现相位信息失真。

当样本空间频率分布较低，即样本分布较为稀

疏时，样本的相位信息变化缓慢，对于具有连续缓慢

变化的相位畸变而言，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对整个相位表

面的拟合结果会受到样本形貌的影响，不能完全反

映系统相位畸变的分布。然而，当样本空间频率分

布较高，即样本分布较为密集时，样本的相位信息变

化较快，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对整个相位表面的拟合，仅

反映了分布范围较大的包络面分布，而样本被看成

了叠加在其上的一个小的扰动，拟合结果不会受到

高空间频率分布的样本形貌干扰，能够正确反映系

统相位畸变的分布。

以栅距为２０μｍ，深度为５７０ｎｍ的相位光栅作

为实验样本，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合的光栅相位畸

变补偿实验结果如图４所示。

图４　Ｚｅｒｎｉｋｅ表面拟合的光栅相位畸变补偿实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＺｅｒｎｉｋｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

　　利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对光栅解包裹相位进行拟

合，得到的拟合相位分布如图４（ｄ）所示，其９项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的拟合系数如图４（ｅ）所示。由此可

知，除了平移以外，狓方向倾斜、狔方向倾斜和离焦

的拟合系数绝对值较大，分别为５０．２０、３０．１５和

１１．５６，即这两种相位畸变所占比例较大，而球差、像

散和彗差对系统的实际影响较小，可以忽略。消除

相位畸变后，相位光栅的解包裹相位分布范围为３

ｒａｄ，如图４（ｆ）所示，这与消除相位畸变前相位分布

范围２５０ｒａｄ相比，仅占到了１．２％，说明薄样本可

以被看作是叠加在整个相位畸变上的一个小的扰

动。根据相位与深度之间的对应关系，图４（ｇ）给出

７９１刘芸，等：数字全息显微术中Ｚｅｒｎｉｋｅ表面拟合的相位畸变自动补偿



了相位光栅的三维深度分布，其平均深度范围约为

５６０ｎｍ，与白光干涉仪测量结果相符（见图４（ｈ））。

因此，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合方法实现了系统相位

畸变的补偿，获得了相位光栅的正确三维信息。

４　结　语

本文提出了一种Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表面拟合的相位

畸变补偿方法，将高空间频率分布的样本相位看作是

叠加在整个相位畸变上的一个小的扰动，利用Ｚｅｒｎｉ

ｋｅ多项式表面拟合提供对倾斜、离焦、像散、彗差和

球差的定量测量，补偿系统的相位畸变，实验实现了

对相位光栅的三维重构。该方法只利用一幅全息图，

就可以补偿多项相位畸变，获得更好的拟合效果，执

行简单，速度快，适用于高空间频率分布的样本测量，

例如生物细胞、微透镜阵列等微结构样本测量中。
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