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基于径向基神经网络的相位畸变补偿算法
史有洲 1,2，吴一辉 1，周文超 1*

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2中国科学院大学，北京 100049

摘 要 数字全息显微镜（Digital Holographic Microscopy, DHM）可以对生物样本的复杂波前

进行数值重建，但是物体波前存在二次相位畸变和高阶像差，使得成像物体存在一定的相位

像差。本文提出了一种基于径向基神经网络（Radial Basis Function, RBF）的相位畸变补偿

算法，使用 RBF网络构建出非线性函数通过对损失函数最小化来估算物体的实际相位，其

损失函数考虑了在建立的全息面和 RBF网络的输出。在仿真中以原模型为基准计算全局的

均方误差，RBF所得结果为 0.0374，主成分分析法(Principal Component Analysis, PCA)为
0.0470，频谱质心法(Spectrum Centroid Method, SCM)为 0.3303。实验设计中搭建 DHM系统

应用于 HL60细胞的成像幅度和相位对比度观察，结果显示 RBF方法能够更好地消除载波

频率和相位畸变。本文方法具有无需了解光学参数，并且可以调整采样点数量控制计算时间

和插值精度等优点，在弱散射物体或微纳结构三维形态测量中具有潜在的应用前景。

关键词 数字全息；相位恢复；波前误差；径向基神经网络
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Phase compensation algorithm of off-axis digital holography based on

radial basis function neural network
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Abstract Digital holographic microscope allows the numerically reconstruct of the

complex wavefront of biological samples, but the wavefront of the object has quadratic phase

distortion and high-order aberration, which makes the imaging object have certain phase

aberration. In this paper, a phase distortion compensation algorithm based on RBF neural

network is proposed. The RBF network is used as the interpolation function to estimate the

actual phase of the object by minimizing the loss function. The loss function takes into

account the output of the holographic surface and RBF network. In the simulation, the global

mean square error is calculated based on the original model. The result of RBF is 0.0374, the

principal component analysis is 0.0470, and the spectrum centroid method is 0.3303. We set

up a DHM system to observe the imaging amplitude and phase contrast of HL60 cells. The

results show that the RBF method can better eliminate carrier frequency and phase distortion.

The proposed method has the advantages of no need to know the optical parameters, and can

adjust the number of sampling points to control the calculation time and interpolation
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accuracy. It has potential application prospects in the three-dimensional shape measurement

of weak scattering objects or micro-nano structures.

Key words Digital holography microscopy; Phase aberration compensation; Wavefront

error; Radial basis function neural network
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1 引 言

数字全息显微镜[1-3]（Digital Holographic Microscopy, DHM）将相位成像和显微技术结

合，能够非侵入、无损伤而定量地实现生物细胞高速与高对比度成像，也能从干涉条纹中获

取光程的变化量，定量地测得样本三维特征。目前，DHM已应用于许多领域，如活细胞动

态成像[4]、微纳结构测量[5]、光纤的表征[6]，在显微领域内成为一类重要的光学测量技术。

离轴数字全息显微术[7-8]在物光波的传播方向和参考波之间引入倾斜角度附加了载波频率，

使得零级背景像、重建像及共轭像在波场的重建过程中彼此分离，通过傅里叶变换法[9]

（Fourier Transform Method, FTM)频谱滤波可以在重建中消除零级像和共轭像的干扰，但是

残余的载波频率使重建像产生了倾斜相位畸变[9]，此外物光和参考光之间的球面曲率不匹配

以及光学系统的高阶像差都会使得结果出现偏差。

最初 Takeda等在 FTM 的基础上将频谱图峰值点移动到频谱图中心消除载波频率[7]，这

种方法虽然简单，但是忽略了球面曲率和高阶像差，在这种情况下，频谱不再显示准确的中

心频率，影响样本相位分布的精确重建。近些年，国内外研究人员提出了大量的解决方案，

主要可分为物理补偿方法和数值补偿方法，物理补偿通常使用双曝光法 [11-12](Double
Exposure Method, DEM)预先记录背景全息图或者在实验中引入相同曲率的透镜来实现对二

次相位畸变补偿[13]，但是该方法需要光学元件的精确对准，并且在实践中难以实现完美波

面匹配。数值补偿方法通过数字全息图后处理消除成像过程中的相位畸变，可以在不需要额

外全息图或知道系统参数的情况下校正相位像差，包括 Zernike 多项式拟合[14-15](Zernike
Polynomial Fitting, ZPF)、最小二乘法拟合 [16](Least Square Fitting, LSF)、频谱质心法
[17](Spectrum Centroid Method, SCM)、主成分分析[18-19](Principal Component Analysis, PCA)等。

在 ZPF中，被测样本的相位分布被认为是叠加在整个重构相位分布上的微小扰动，通过开

展参考波的计算拟合整个背景相位分布来消除载波及二次相位畸变，在使用 ZPF方法时需

要根据不同情况选择项数，例如误差是低频还是中低频率误差或者不同的波面形状。SCM
通过对滤波窗内质心定位来寻找低频点中心，重建质量取决于窗口的设计，而且无法消除高

阶像差。LSF是在畸变相位图上选取若干散点，通过最小二乘法拟合出一个曲面进行相位相

减来获得无畸变的相位图，LSF方法要求对畸变相位的阶数的预估，在实际应用中可能忽略

了部分高阶项。PCA方法则通过奇异值分解来获得主要部分并对其左右主奇异向量的分量

拟合，然后使用主分量的共轭乘实像获得去除畸变的相位分布，PCA方法分析主要成分，

对于高阶相位畸变成分的恢复结果不佳。

在自适应光学（Adaptive Optics, AO）领域，人工神经网络（Artificial Neural Networks,
ANN）早已用于波前重构，常用的卷积神经网络（Convolutional Neural Network, CNN）结

构如：AlexNet[20]、VGG[21]和 U-Net[22]均已实现波前相位恢复，近些年 CNN 也逐步被用于

DHM相位图的像差自动补偿[23]，但是这些基于卷积算法的网络结构都用于时间不受限的场



景，因而在要求高动态成像能力的 DHM中并未得到应用。径向基神经网络[24]（Radial Basis
Function, RBF）几乎能实现完全逼近任何函数，而且 RBF神经网络是种高效的前馈式网络，

它具有全局最优特性，并且结构简单，训练速度快，适用于动态成像的波前处理，此外 RBF
在输入、输出之间构建出非线性函数，无需任何光学参数的测定，为实验减少了预处理过程。

本文基于 RBF 神经网络实现了一种适用于 DHM 相位畸变补偿的算法，首先通过傅里叶变

换将“+1”级频谱移至频谱中心生成消除了大部分载波频率的重建相位图；然后根据重建

相图生成二值化图像掩膜，提取出背景区域部分散点数据作为训练样本；最后设置 RBF 网

络参数对其进行训练，通过非线性映射计算出系统的相位像差，构建共轭的相位掩模完成补

偿进而计算出物体的精确相位。

2 RBF相位恢复算法原理

在离轴数字全息术中，物体的相位信息通过物光与参考光干涉记录。在无高阶像差的情

况下数字全息术的参考光波和物光波可定义为：

 expR A i k x k yx y 
   （1）

 exp ,O A i x y    （2）

其中 A为振幅，x yl x l y 为离轴干涉中的载波频率，  ,x y 为由物体引起的相位变化量，

则 CCD相机记录参考光波和物光波干涉的全息图强度为：
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图1 CCD记录过程中的波面关系

Fig. 1 Wavefront relationship in CCD recording process

2.1 相位像差理论

由于二次相位畸变和高阶像差的存在，全息图强度变为：

   
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其中
2 2

x yk x k y 为透镜引入的二次相位畸变，  ,h x y 为系统的高阶像差，以数字形式

表示全息图可将
2 2 * *R O O R R O   分为三个部分，分别对应于频谱中的三个主要分量：



第一项因子
2 2R O 被称为零级分量，表示全息图的背景光强，第二项因子 *O R为“-1”级

分量，表示全息图的共轭像，第三项因子 *R O为“+1”级分量，表示全息图的实像，即为需

要校正像差的重建相图。其中相位像差        2 2, ,e x y x y hkx y x k y l x l y x y     。

公式（4）中的        2 2, ,x y x y hkx y x k y l x l y x y      为重建相图相位，数值方法

为了消除载波和相位畸变，需要确定四个连续的波前[25]：
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   4 , ,hx y x y  （8）
消除公式（4）中的载波频率和二次相位像差必须确定七个参数。首先，根据对应于条

纹图案中心的像素坐标来估计球面偏移参数 0x 和 0y 和曲率半径 1R ，其次由残余相位畸变确

定 2R 值，参数 为残余条纹是略微椭圆形而加入的修正量，最后通过两个参数 xl ， yl 消除

残余倾斜。这种一般的数值补偿方法能够实现消除载波频率和二次相位畸变，但是高阶像差

往往被忽略。RBF 神经网络将相位畸变量看做一个整体，在一维数组的输入、输出之间构

建出非线性函数，而光学领域中从相位信息中重构出相位畸变属于非线性函数的问题，因而

RBF也应能够用于解决 DHM的相位畸变补偿问题。

2.2 背景分割与散点数据的提取

手动选择相位背景牺牲了校正的自动性，在背景分割中，本文通过使用最大类间方差算

法[26]（OTSU）对灰度图像进行分割并转换为二值图像。在实际应用中，相干光源的散斑噪

声、采样噪声和环境振动等可能会在二值图像中产生一些孔洞或孤岛，因此采用形态学的腐

蚀与膨胀操作来提高分割质量，然后通过二进制图像中的所有白色像素来提取准确的背景区

域。在散点数据的提取上，将白色像素分割为多个 50*×50的矩阵，在矩阵内随机提取一个值，

最终获取的全部像素点即为所需的散点数据，散点的坐标为 RBF的输入，值为 RBF拟合的

目标。

2.3 径向基神经网络相位畸变校正

RBF 神经网络[24]的结构图如图 2 所示，其结构包含三层网络结构：输入层、隐含层和

输出层。在 RBF 实现的典型方法中，基函数通常是高斯函数，并使用两层拓扑结构，它由

一个隐藏层和一个输出层组成，隐藏单元的数量由输入数据确定。RBF 网络中的每个隐藏

节点代表一个核心函数，输出节点通常计算隐藏节点输出的加权和，这种架构在计算速度方

面具有很大优势且有着较强的局部逼近特性，其强大的逼近特性在应对非线性问题时存在着

独特优势，因此在电机控制，相机标定，模型预测等领域都获得了广泛的应用。



图2 RBF网络在相位恢复中的拓扑结构

Fig. 2 Topology of RBF network in phase recovery

RBF 网络的设计和训练包括：（1）确定要使用多少个核函数；（2）确定它们的中心

参数和宽度参数；（3）确定将它们连接到输出节点的权重。该算法的流程图如图 3所示，

首先，通过滤波获得实像的频谱，将其移至频谱中心，并通过最小二乘法解包裹获得初步的

重建相位图；其次，根据重建相图分割背景区域，生成二值化图像掩膜，提取出背景部分散

点作为训练集的输入和输出，对训练集进行归一化处理，将所有的数据归一到同一量纲上，

通过非线性映射预测系统的相位像差，对预测的结果进行反归一化的处理；再次，通过损失

函数判断结果是否以已经达到预期，当不符合预设条件时，使用梯度下降法更新参数，计算

出新的预测相位，并重复这一过程直至满足结果；最后，使用拟合的结果构建共轭的相位掩

模完成补偿，进而计算出消除了像差的相位图。

图3 RBF相位恢复算法流程图

Fig. 3 Flow chart of RBF phase recovery algorithm

在 RBF相位畸变补偿中训练过程主要包含两部分：1）正向传播计算误差；2）反向传

播调整参数。在算法设计中，输入的训练集的相位是 1 2, , , my y y （ ）Y ，设置的初始中心参

数 c、宽度参数�和权值 w均为 20×1的随机矩阵，隐藏层的节点数为 20，神经网络训练集

的输入 1 2, , , mx x x （ ）X ，其对应的输出为：

 
20

1

ˆ ,i j i j
j

y w G x c


 （9）

  2, exp
2
i j
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式（10）的高斯核函数 即为隐含层节点的激活函数。此时该样本获得的预测相位输出

    1 2, , , my y y Y 。



RBF神经网络的损失函数为：

 
2

1

1 ˆ
2

m

i i
i

Loss y y


  （11）

根据损失函数，利用梯度下降法更新参数��，��，��：
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式中 · 为范数，�� = �� − �� �。在损失函数最小化后得到一系列的中心参数、宽度参数

和权值，由公式（8）和（9）根据这些参数和高斯核函数的线性组合即可计算出相位图。

3 仿真与实验结果

3.1 仿真结果

对 peaks(200)函数的计算机模拟结果如图 4所示，仿真中设置的波长为 632.8nm，引入

的载波为π/4，像素尺寸为 5.2μm×5.2μm，对应与下文实验中相机的像素尺寸，并加入了随

机的轻微球面曲率与三阶误差。图 4为仿真模拟的结果，其中图 4（a）为数字全息图，对

其局部放大可以看出仿真的数字全息图具有致密的条纹，这说明设置的载波频率大小能够保

证各级频谱分离；图 4（b）为傅里叶频谱，红色方框内为实像对应的“+1”级频谱；4（c）
为 FTM算法获得的相位，由于球面相位像差的存在，FTM算法的频谱中心很难定位，所得

的定量相位图存在很大的载波余量，而且未考虑球面相位像差，对于大视场的成像系统误差

非常明显；图 4（d）为 RBF神经网络获得的补偿相位，图中黑点为网络输入的训练集数据，

将补偿相位的共轭与定量相位图相乘获得图 4（e）中消除了相位畸变的相位分布，其边缘

部分拟合效果较差，但是在物体及其四周的背景区域拟合效果很好，因此边缘拟合的误差并

不影响对物体定量相位的分析。该方法在一台 CPU为 i7-9750HQ，内存为 8G的电脑上运行

消耗的平均时间约 2.2s，如果使用计算性能强大的 GPU进行并行运算，该方法的计算时间

还可以极大地缩短。为了获得定量的对比数据，给出了图 4（e）所示白色虚线处多种算法

的剖面数据，其结果如图 4（f）所示。计算结果显示该剖面处 RBF方法的标准差为 0.1786，
PCA为 0.2184，SCM为 11.5237，从中可以看出 SCM 因为未考虑二次相位畸变和高阶像差

误差较大，RBF与 PCA则获得了相似的精度，而 RBF边缘效果较差，当只考虑样品区域时，

RBF 获得的精度将会明显提高。图 5 给出了训练过程中损失函数随迭代过程的变化，在训

练 90次左右损失函数趋于稳定不再发生明显变化，此时损失函数约为 6×10-7。以原模型为

基准计算三种方法在全局的均方误差，RBF所得结果为0.0374，PCA为0.0470，SCM为0.3303。
这标志着本算法在不需要任何背景全息图的条件下仅利用单幅离轴数字全息图就能较高质

量地恢复出物体相位信息。



图 4 仿真结果（a）数字全息图；（b）傅里叶频谱；（c）FTM 初步重建相位；（d）RBF补偿相位及选取

的训练散点；（e）校正相位；（f）仿真物体、SCM、PCA及 RBF方法在白线剖面处的数据

Fig. 4 simulation results: (a) Digital hologram; (b) Fourier spectrum; (c) FTM initial reconstruction phase; (d) RBF

compensation phase and selected training scatters; (e) corrected phase; (f) the simulated object, SCM, PCA and

RBF data at the white line section

图 5 损失函数随迭代次数的变化

Fig. 5 The change of loss function with the number of iterations

3.2 实验结果分析

为验证所提出算法在实际应用中的效果，搭建了离轴干涉实验系统对 HL60细胞进行成

像，实验系统如图 6所示，成像系统中光源为 He-Ne激光器（波长 632.8nm）。入射光由分

束器（BS）分为两束，一束到达样品获得样本信息后使用物镜Mo（20×）扩展成为物光，

通过 4f系统后获得与 CCD相机相匹配的光斑尺寸，由反射镜 M和 BS反射到 CCD。另一

束作为参考光经由反射镜M反射，穿过物镜（5×）和 BS，光束扩展到与 CCD相匹配的光

斑尺寸，然后以相对于物光的小角度投影到相机上，创建离轴干涉图案。



图 6 系统示意图。He-Ne：激光器（λ = 632.8nm），S：试样样品，Mo：显微镜物镜，L1、L2、L3：透

镜，BS：50：50分束镜，M1、M2：反射镜，CMOS：数码相机。

Fig. 6 System diagram. He-Ne: laser (λ = 632.8nm), S: sample sample, Mo: microscope objective, L1, L2, L3:

lens, BS: 50:50 beam splitter, M1, M2: reflector, CCD: digital camera.

图 7 实验结果（a）数字全息图；（b）PCA重建相位；（c）SCM重建相位；（d）RBF重建相位；（e）

DEM重建相位；（f）图（a）中白线剖面处数据

Fig. 7 Experimental results (a) Digital hologram; (b) PCA reconstruction phase; (c) SCM reconstruction phase ; (d)

RBF reconstruction phase; (e) DEM reconstruction phase; (f) the white line section data in(a)

实验中获得的数字全息图的像素为 600×600，根据训练集的选取方法，从初始的重建相

位图中获取了 12*×12个散点作为输入，由于输入样本的减少，整个校正相位的计算时间也减

少到 1.5s以下。结果如图 7所示，其中图 7（a）为数字全息图，图 7（b）-（e）分别为 PCA、
SCM、RBF 和 DEM 获得的重建相位，可以看出实验结果并未受到共轭像的干扰，SCM 消

除了大部分的载波频率，但是由于忽略了二次相位畸变和高阶像差导致误差较大，PCA通

过奇异值分解提取出二次相位畸变，但高阶像差仍然存在，而 RBF将相位像差视作一个整

体，构建出非线性函数对其拟合，获得的结果与 DEM方法最为接近。为了更直观地展现该

方法恢复质量，对比多种算法提取图 7（a）中白色虚线处的剖面数据结果，结果如图 7（f）
所示，可以看出本算法可以实现连续的相位高质量恢复，分别计算三种算法在白线剖面处相

对于 DEM的标准差，PCA所得标准差为 0.440，SCM所得标准差为 1.071，而 RBF所得标

准差为 0.138，可以看出 RBF方法在不需要太多训练样本的情况下就能获得较高的精度。

在实验二中对视场内多个细胞的情况进行分析，图 8（a）为数字全息图，像素为 900*900，
图 8（b）为使用 OTSU对初步获得的相位灰度图进行分割并二值化生成的掩膜，图 8（b）
-（e）分别为 SCM、PCA、DEM和 RBF获得的重建相位，可以看出由于二次相位和高阶像



差的存在，SCM 和 PCA均无法获得高质量的相位，而 RBF 获得了与 DEM 相近的结果。

对图 8（b）和图 8（e）算法结果作差，得到图 9所示的相位差值图，从图中可知 RBF 的边

缘拟合效果虽然较差，但样品区域的相位与 DEM方法接近，因此不影响测量结果。去除其

边缘部分计算该算法相对于 DEM的均方误差为 0.0041，峰谷值为 0.22。实验说明本文方法

能够实现连续相位的高质量恢复。

图 8 实验结果（a）数字全息图；（b）获取训练数据的掩膜；（c）SCM重建相位；（d）PCA重建相位；

（e）DEM重建相位；（f）RBF重建相位

Fig. 8 Experimental results (a) Digital hologram; (b) the mask for obtaining training data; (c) SCM reconstruction

phase; (d) PCA reconstruction phase; (e) DEM reconstruction phase; (f) RBF reconstruction phase

图 9 DEM 和 RBF 算法的相位差值

Fig. 9 The phase difference value between DEM and RBF algorithm

4 分析与讨论

  本文提出了一种基于 RBF 神经网络的离轴数字全息干涉相位畸变校正方法，通过 RBF
网络校正载波频率、二次相位畸变和其他高阶像差。该方法使用 OTSU 获取训练集的数据，

对训练集进行归一化处理，将所有畸变量视作一个整体，通过非线性映射预测系统的相位像

差，其损失函数考虑了建立的校准平面和 RBF 网络输出的误差。在仿真中，以原模型为基



准计算三种方法全局的均方误差，RBF所得结果为 0.0374，PCA为 0.0470，SCM为 0.3303，
可见该方法能够获得更高的质量。在实验中设计了离轴全息显微镜对 HL60细胞进行成像，

在具有多细胞的视场内，RBF相位畸变校正算法获得的相位图相对于 DEM方法的均方误差

为 0.0041，峰谷值为 0.22。实验证明使用 RBF网络能够更准确地消除数字全息显微相位像

差，对数字全息显微三维曲面重构具有重要意义。
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