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互易式只读光存储器

高文琦用进
(南京大学物理系)

A commutatÎve read-only optical storage 

Gω Wenrz也 ZhOll Jiη 

(Depatment of Pbysics, Xan;ng Cn;".eγs:ty， Nanji 口g)

提要:本文介绍了一种用计算机产生的特殊空间滤波器一一王易式只读光存储

嚣。文中简述了基本原理、存在的问题和改造的办法，最后给出了计算机模拟 结果。
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互易式只读光存储器是一种特殊的空间

滤波器，可用计算机产生全息图的办法来制

作p 在和!干光光学系统中，可把与之相联系的

两幅图像信息互易。 1983 年， Lohmann 等

人提出了二种方法叫并在计算机上模拟了

实验结果。此二种方法在理论上遇到了两幅

图像的频谐的振幅和位相无法在一个滤波器

上共容的矛盾，故采用了较大的近似，即满足

图像的位相条件而弃去或基本弃去振幅信

息，其结果噪音大，效果差，不能令人满忘。本

文简述其基本原理，提出了改进办法p 得到了

较为粘确的àl\波备的滤波函数。最后用计耳

机技拟了结果并与 [lJ 进行了比较。

-基本原理
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其中 ι(V"， VI/) 和在2 (V"" VI/) 分别为二幅二

维图像的傅里叶频话

若用计算机制作金，巳囚的方法和!作比滤

波器，所产生的正一级衍射议和负一级 ~yj射

波是相互共辄的，故滤波器可以出现际j个相

互共辄的滤波函数，设 3号为 P (ν(l; ， V I/) 和

P*(V", VI/) 。滤波器5;要满足条件为
在1 (Va;, V,J 'P (Va;， νν) = u:lv", VlI ) (1) 

U2(Va;, VV)俨 (Va;， VI/) 罩 在1 (V" , VI/) (2) 

分离出各函数的振阳和位相

在1 (Va;, VI/) = Å 1 (V"" VI/) exp [仰1 (V"" V\I ) ] 
(3) 

在2 (Va;, VfI) =Å2(Va:, vl/)exp[印:1 (V"" VI/)] 
(4) 

P(V" , VI/) =B(v", vl/)exp[iβ (V"" VI/) J 
(5) 

将 (3) '" (5) 代入 (1) 、 (2) 可得滤披函数位相

关系为

β(Va;， 问) = 伊2 (V.:c, VI/) 一伊l(V向 v.)

收稿日期 1937 年 9 月 28 日.



, . . 

ft 

但找不到滤波函数的振幅 B(h vw);三同时

满足 (1) 、 (2) 两式的条件。

幸好一般图像的信息较多地贮藏在图像

频的的优相之可.[坷，因而文献 [lJ 提出了两种

近似，其一是纯位相滤波器，即 B("" ， 1I11 ) = 

工;其二是根据最小误差理论求出

B (vc , ",,) =2.A1 (vC , V，，).A!l (阳， V ,,)/ 

[Ai(v", v,,) +Ag(v." VI/)J 。

这两种办法一般说来效果不理想，甚至使~J!

出图像无法辨认。

-改进的办法

从基本原理中看到，无法找到一个精确

的滤波函数 15(v"， v，，) 实现互易图像信息，其
盯因是由两幅图像的频谐振幅不同而造成

的。能否通过对图像的预处理来改善呢?

众所周知，若在两幅图像函数吨怡， y) 

和 U~(匀， y) 上加上一位相函数φ怡， ν)，对

只考虑强度的图像是没有影响的。若在

[0, 2叶之间有随机数￠怡， y) ， 各点取值模

卒 P.=常数，作为位相加入到图像函数中，

这时

ui(:r, y) = 叫(笃， y)exp[iφ(尘， y)] 

吨位， y) =U~(窍， y)exp [仿(侣， y)] 

注意到 Iu~ 但， Y)I~=IUt仙， ν) 尸

1 u; (:v, y) l !l = 1 U~ (:v, y) 19 

它们各自的谱为

ι~ (V:r，叶ffU1 (:V， 加p阳工， ν)J

xc却 [ -i2x(V.,:v 

十 vvY) J da; dy 

U~(V" ， VV) = JJU!l(尘，以p[仰(:v， ω 〕

x exp[ -i2π (v..a; 

十川的 d:v dy 

出出后

在~(VlZml 均)=一」-EEZh(句， YI) • - ""/ v]V1 N i: γ 

x exp ( - i rJ)kl) 

x exp [ - i2x (v a:m :V" 

十 VI/..?J，) J 
JKvmvv") 

xcxp[印i (V"",VI/.)] 

û:; (V"m. "11") =一主--;-;:~~ 向(岛， YI) 
、.1.MN 7'"'i 

x exp(iφ1<，) 

x c叩 [ -i2π (V::m:V1I 

+vy"yDJ 
口 .A;(V.rm ， VI/n) 

xexp[句;(V.rm ， VII.)] 

11 (V"", , v lI,,) =ù't (V a:m , V归)否?(vzm ， V归)

同理

=-L2222332问(匀的的)JJIN ""ë'7""';j 

xexp(i矶山

xexp[ 一归π (Vr;m句

+V~I)J .~(句， y,,) 

xexp( 一φu")

×町 [i2π(νa;m:Vu
+V l/..?J,,) ] 

:-L2224(句， y,) 
JJlN ~ f;1. 

十-LEEZU1(缸，的〉
JJ.l N t:;:t; t;í, 

x ul(a;们 y，，) .cxp{i(1)刷

一 φgn) +i2π [Vo;m(:Vg- :li)<) 

十 V';)/I(?h'. 一 饥)]}

ι (V酬，与)=士了买只 Ua(T~ ， y,) 

1 

+-'一、1 叼 (X.，. 'h) - ~ ..::.; n~\x/，;， ~/!) 
.bJ.1Ý 牛二FU l .,.h 

x U~(巧，执) .oxp{i(岛

一♂价) +i2π [Vxm (巧-:v.，}

十 v;;"(y，， 一 7ft) J} 

由于 φ川是取样极率:且应为常数的随机茧，此

时在频谱面上的 11 (V ",m , V川和 1!l (v:zm ， v",,) 

革陆机分布[3J 其概率密度为

.273. 



r _1_. 即( - J.. ì I ;ÞO 
PI(I) = 才 二σ 飞 2σ"j 

lO 其它

这里 σ' 为话面上强度的方差。

若在中心频率 (Va;m ， 11川附近取平苟且
- 才 m+ ~ n+l 

I 1 (V",m , V"..) • -;- ~ ~ 
'士'‘ b 川 :://1- .'.; n ::;: tJ-I 

)( I 1 (V .cm , V U..) 

当 kJt':.大时

I1 (ν"，m ， ν:1" ) '=, ~ .^， ~::E ui (缸， Yl) .iJJ .N "7" ï 

= G1U;~' 数)

即 I1 (vltm ， 川，，)与 Va:rn，均无关，换句话说在

颁i击Tf:tf J二 τ:卡' 频率也上(扫该频率为中心的

一个小范E内)的平均值为常数

同理

I仇

=G:J(常到〉

互~(Va:m) 与.) = 气. U1 

A~ (V"，m ， 1111") = \已

扳机的垃机l分别为

其振中日

(73 /i(川 约~ } 
D [:.l元 ( νa:m.L~k

卡 1 \，，)心一 φklJ
tJ ft~~ ( V"， ，，，: 川，.) =T辛辛I l (Xk ， Yl巧

i cos [~π (Va;mX， : ì 
l + νVII '机γ饥1) 一 ωk讪ì.J J ! 芋抨科辛辛》孙tμ均山L句B
s缸J且 [ 2;;; (νa;m汇k ì 

l + V时Yl) 一 φ下lJ J 
tg 的 ( Va:m ， Vun) 币;三辽瓦五71

í cos [2叫Va.:m~k r 
l +V""Yt ) - (..\IJ J 

从上面推导向古rl ， 当 图像加入随机枪相

后频i击分布将是一个!也机放斑j元，频谐的生

相可以在滤波器的出波函公牛精确体现3 而

据IpM则用各点 (lj 5j'. 均ÍlÏ代拌p 此也在;二气在l

if?士为同一市浆。故所取的世;波函均为

B(z'向 V ，) = 1 

β \Va; ， V 'iJ) =的 (V"" VI/) 一 φ~ (11"" V v) 

当伦入为 在; (2-'"" VI/) 时， 输出的法函必将 为

.274. 

Ai (11"" IIII)eXp[即!l (II.， 11，)]，注意到 A~ (11. , 

VI/) 和 A~(v"" 1I 1I)具有相同的性质，均是不!频

i片面上各点平均值相同的|也机数相互贝代

将不会引起大的误差，能得到较好的约二;二从

而达到互易信息的目的。

计算机模拟结果

为了验证上述理论，用计算机对实验系

统进行了棋拟，并同时刘文 I;V~ [lJ 介绍的 '-::.，f11

办;主进行棋拟和比较。

王与取的两归!到像分别为"三毛"字机有1

4三毛刀头{去。 5乙:、在 Ii都YJ64 × 64，如1 图 1 (α)

和图 l(e) ， 黑点处取值 1， 兴 'ι取 0， jí:乞 ' LI

计算 ，jL产生从 O~2π 十个专分的随机务。 :i l

现概率相同作为力llill原罔像各点的白守:. 1羊

和 1"' i，!~!~ 拟百:-m巾烬1 2。
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因 1 计扛 ~l模拟二:

(0 ) 、 (c)一输入 町、 Lη-B(ν2:， z，'y)-川川1 1

，C) 、 (υ - B(l 'Z ' "v) =A, "1"/( .11 I + " !3 ) 托出; (，1) 、
。‘)-lJ7图像加入七‘ L但仅 Cî 13( ,,_, v.)-l 



当"三毛"头像作〉与输入时，对应的输出圈

像分别为罔 1 (f) 、 (g) 、 (h) 。

从技拟结果轩，改j豆汇 的台 IH 白 你图

1 (川、 (h)股fE明显优于其它两种近似办法。

这种互易式只读光存贮器可用于文字互

译、图像注释哇，由于改iif 万7 图像中力il进了随

机位相处理，在保密方面具有阿用前来，随着

实验C术的进步，有可能进入光学计算机领

域。

A. W. Lohmann and TllU!ll‘ Opt.Oo刑mflT/... 46 (2) , 
74 (1983) 
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J. C . 丹蒂，激光斑纹及有关现象(科学出照社， 1981) , 

p.14 
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计算机流程图

当"三毛口字符作为系统输入时，图1(b) 、

(0) 、 (d) 则分别为滤议函数

B(v"" V宙)exp [iβ (V"" V ,,)] 

rl~ B 悍的 Vu)=1，

B(va;} v,,) = A 1 (v"" v ,,) .A!l (v"" v ,,)1 
[Ai仰的 V，，) +A~(v"" vν) ] 

和在原图像中加入随机位相后取

B(vø;} vy) = 1 

,f!Ji- ;{J 应的输出图像， 这些图像经过了加!可值

处理

同 2
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时加热主微管内吧，产生高且可密皮等离子

体，然后就往侧向开'口喷身九由午:lj'jt近于f 口的

等离子体也往仨-外 (1 由 空 l巧膨胀，使得管口

处的21:离子体的电子密度低于，;?内深处。

后向 rft':休讲仪的数据严! 3(~) 表明，在整

个侧向开口区内，等高于体的电子;有度分布

比较均匀，保持在'"1 O!!O ü Jll -3 水平上。电子

温度分布趋势也是沿开口往外纭设!夺ilJ的。

本文作者感谢郑玉?二、王关志、和瑞华、

1"飞 }:"，~ I、林 r，~ ;fF、何兴 11~等同志，以及六路实

验豆的全体工作人员对本土作的支持。对于

与张正泉、范品忠的有益讨论3 作 目'? 山一并致

1 

U;(7叽饥)>0.7

u;c仰~， n) <Ç 0.7

(上按第287页〉

iTf;-线线型的确定便有了误差的因素。我们在

生t那过程中，仍假定讲线为洛仑兹线型。 2) 在

我们的实验中，激光功率比较高，背底的连续

X 射按比较强。这种噪声叠为:在我们 所需

的信号中，也将使信号线型发生改变，影响到

数据处理的精度。在实验编号为 193养 的底片

中，背景 X 光强度平均为 7 x 10a 光子10m2，

已在计算中扣除了这一影响。

献又考在
aμ， 

结果与分析

图 3(α〉是等离子体在光轴 AB 方向上

电子i1且皮手n密度分布。从中可以右-到，在tJ

ff内等离号'体电于温度分布比较J与匀， 480 "，

550eV，这表明j入纣敝元别主t;ï IFf 内 坐加热

比较均匀。而往f y外自由空间膨胀的等离子

f卡，其电子温度迅速降低，与平面靶的结果相
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有三思的是，从f，;i管管口往 |勺延伸，等离

于体的电子密皮逐渐;n~'~ ， 充分体现了微管

把结中?对等离了体的束缚作用。入射激光同




