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摘要　提出了一种基于旋转相位调制手段恢复复杂光场相位的方法，通过数值模拟验证其有效性和可行性。采用

结构简单的相位板横向旋转到一个或更多新的位置来产生多个夫琅禾费衍射图样，通过修正的混合输入输出算法

（ＨＩＯ）对光场进行复原。模拟实验表明，该算法能在二维情况下快速准确地恢复复杂光场，并且大幅度地提高了

复杂光场的恢复精度。多次选取随机初始迭代值，没有出现迭代停滞现象和收敛结果不确定的问题，且具有良好

的抗噪性能。
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１　引　　言

相位恢复问题属于光学中的求逆问题，主要研

究的是在从适当位置处测量的强度信息中复原丢失

的相位。它在很多方面都有所应用，如天文学［１］，Ｘ

射线结晶学［２］，波前探测［３，４］，量子关联衍射成像［５］，

三维物体探测［６］和Ｘ射线显微镜
［７，８］以及光学安全

系统［９，１０］等。

１９７２年，Ｇｅｒｅｈｂｅｒｇ等
［１１］提出由物面和频谱面

的光强信息复原物面上光场相位分布的算法，即ＧＳ

算法。在此基础上，Ｆｉｅｎｕｐ
［１２］通过使用有限支集和
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非负约束条件代替物面的光强约束，提出了多种改

进算法，例如误差减少算法（ＥＲ）、输入输出算法

（ＩＯ）以及混合输入输出算法（ＨＩＯ）等。杨国祯

等［１３］提出了可适用于处理广泛存在的一般非幺正

变换系统的新方法 杨 顾算法（包括理论和算

法）。２００３年，Ｂａｕｓｃｈｋｅ等
［１４］基于凸集最优化理论

提出了混合投影反射算法。不过以上算法在遇到复

杂光场时，都存在容易陷入停滞、收敛不确定等缺

点。２００４年，Ｆａｕｌｋｎｅｒ等
［７］提出通过将光瞳横向移

动到不同位置记录物场不同部分的衍射图样，因为

在重叠区域的物场得到多次记录，所以重叠区域的

物场能得到更好的恢复。Ｒｏｄｅｎｂｕｒｇ等
［８］使用硬Ｘ

射线源记录几百个衍射图样成功地验证了该方法。

Ｆ．Ｚｈａｎｇ等
［１５］在输入面横向移动随机相位板实现

相位调制产生多个衍射图样，然而随机相位板在制

作上有一定的困难。２００９年，Ｋｏｈｌｅｒ等
［１６］提出使

用空间光调制器来实现相位调制产生多个衍射图

样，但是由于空间光调制器的填充比不是１００％，而

存在衍射效应，故复原结果不是很理想。

本文在输入面采用一个结构简单的相位板，该

相位板需要打破旋转对称性。当横向旋转相位板到

新的位置会产生２个或更多的夫琅禾费衍射面，通

过修正的混合输入输出算法来实现复杂光场的相位

恢复，并分析了不同数目的衍射面对计算精度的影

响。

２　原　　理

图１为设计光路的示意图，相位板的初始调制

函数为犘１（狉），移动后的调制函数为犘犿（狉），其中

犿＝２，３，…，犕，（犕 是衍射图样总的记录数目）。输

入面的光场函数为犗（狉），衍射面的光场函数为

φ（犚）。

图１ 光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图２（ａ）为所设计的简单相位板，灰色部分表示

比白色部分多加了θ的相位跳变。图２（ｂ）分别为

相位板横向旋转了１次后（每次旋转角度为π／２）的

效果图。

图２ 相位板的相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ

图３为所采用ＨＩＯ算法的计算流程。１）从物

场的初始波前函数犗狀（狉）开始（下标狀表示迭代次

数）；２）乘以相位板的调制函数犘犿（狉）（下标犿表示

相位板的位置数），产生新的物函数φ狀，犿（狉）；３）将物

函数φ狀，犿（狉）作傅里叶变换传输到输出面，得到衍射

场的波前函数ψ狀，犿（犚）；４）将衍射场振幅的测量值

ψ犿（犚）与衍射场波前函数ψ狀，犿（犚）的相位构成函

数 ′ψ狀，犿（犚）；５）衍射场函数 ′ψ狀，犿（狉）逆向传输到相位

板平面；６）更新相位板平面的波前函数，式中犛表

示满足支持域约束的那些点的集合，也就是相位板

所在的区域。式中β是一个常数，通常取在０．５～

１．０之间；７）旋转相位板到新的位置，重复步骤

１）～６），并且犿＝犿＋１。直到相位板旋转到最后一

图３ 相位恢复算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

个位置。然后从相位板的初始位置开始，直到满足

输出条件。

７６０３
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图５ 算法的收敛性能。（ａ）算法系数不同，（ｂ）衍射图样个数不同

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ

３　模拟实验及结果分析

选取了２个不同的复杂图像作为输入面的光场

函数，如图４（ａ）和（ｂ）所示。图４（ａ）和（ｂ）分别代表待

恢复的振幅（［０，１］）和相位（［０，２π］），采样区域的宽

度为１０ｍｍ×１０ｍｍ，图形的直径为５ｍｍ。仿真计

算中总的采样点数为５１２×５１２，波长为０．６３２８μｍ，

θ＝π。

图４ 复杂光场的相位恢复模拟结果。（ａ）和（ｂ）是原始

的振幅和相位，（ｃ）和（ｄ）是恢复出来的振幅和相位

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｄｆｉｅｌｄ．（ａ）ａｎｄ （ｂ）ａｒｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ，（ｃ）ａｎｄ （ｄ）ａｒｅ

　　　　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

振幅和相位恢复精度可用相对均方根（ＲＭＳ）

误差犈和犈θ来评估，犈和犈θ分别定义为

犈＝ ∑
犻，犼

犗ｒｅｔ犻犼 － 犗ｔｒｕｅ犻犼
２

∑
犻，犼

犗ｔｒｕｅ犻犼（ ）２
１／２
，（１）

犈θ＝ ∑
犻，犼

（θ
ｒｅｔ
犻犼 －犈θ

ｒｅｔ）－（θ
ｔｒｕｅ
犻犼 －犈θ

ｔｒｕｅ）［ ］２
１／２
，

（２）

式中 犗ｔｒｕｅ犻犼 和θ
ｔｒｕｅ
犻犼 分别代表物函数某个像素（犻，犼）

的振幅和相位的实际值，犗ｒｅｔ犻犼 和θ
ｒｅｔ
犻犼 分别代表使用

算法复原出来的同一个像素（犻，犼）的振幅值和相位

值。犈θ
ｔｒｕｅ和犈θ

ｒｅｔ分别表示θ
ｔｒｕｅ和θ

ｒｅｔ的平均值。

迭代初始值设为振幅为１的均匀平面波，衍射

图样的记录个数犕＝４，算法系数β＝１，相位恢复算

法所用迭代次数为１００，结果如图４（ｃ）和（ｄ）所示。

振幅恢复结果与真实振幅分布几乎完全相同，两者

之间的误差犈＝３．３０×１０－７。相位恢复结果与真实

相位分布之间存在平移关系，去除平移后两者之间

的误差犈θ＝１．８５×１０
－６
λ。

图５（ａ）为犕＝４，算法系数取不同值时对相位

恢复算法收敛性能的影响。迭代初始值设为振幅为

１的均匀平面波。当迭代次数小于５０时，β＝０．７的

收敛速度最快。当迭代次数为５０时，误差犈＝

２．７×１０－５，即几乎完全恢复出了物面的振幅分布。

β＝０．９时的收敛速度最慢。

图５（ｂ）为β＝１时，衍射图样的记录个数不同

及选用不同算法对相位恢复算法收敛性能的影响。

如图５（ｂ）所示，犕＝４，迭代次数为１００，误差犈＝

３．３０×１０－７，犈θ＝１．８５×１０
－６
λ。犕＝３，迭代次数为

２００，误差犈＝５．８４×１０－７，犈θ＝１．３９×１０
－６
λ。犕＝

２，迭代次数为２０００，误差犈＝０．０１５，犈θ＝０．０２９λ。

由此可见，衍射图样的记录个数 犕＞２时，修正的

ＨＩＯ算法的收敛速度非常快，并且恢复精度也非常

高。对以上模拟实验，若采用误差减小（ＥＲ）算法，

当犕＝４，迭代次数为２０００时，恢复结果误差犈＝

０．００２８８２，犈θ＝０．００２７λ。可见这里提出的基于修正

ＨＩＯ的相位恢复算法，在恢复精度与收敛速度方面

均有明显提高。

采用信噪比（ＳＮＲ）犚ＳＮ作为噪声大小的评价指

标，若将信号和噪声的强度信息分别记为犐Ｓ 和犐Ｎ，

则犚ＳＮ＝１０ｌｇ（犐Ｓ／犐Ｎ）。对每个衍射图样的记录面都
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引入随机噪声（各面的信噪比相等），在不同信噪比

的条件下分别进行多次试验（１０次），取误差犈对应

的最大值作为评价标准，如表１所示。从而说明本

修正算法的抗噪性能良好，表中ＮＵＭ是迭代次数。

表１ 算法的抗噪性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅ

ＳＮＲ 犈（犕＝３，ＮＵＭ：３００） 犈（犕＝４，ＮＵＭ：１００）

１６．９９ ０．０１０２ ０．０１１１

１３．０１ ０．０２８１ ０．０２３８

１０．００ ０．０５１８ ０．０４８８

４　结　　论

提出采用一个结构简单的相位板，通过将相位

板横向旋转到新的位置产生多个衍射图样进行相位

恢复。模拟实验证实衍射面的数目 犕＞２时，复杂

光场的恢复精度非常高且收敛速度非常快。通过多

次模拟实验显示，该算法没有停滞现象和收敛结果

不确定的问题，并具有良好的抗噪性能。
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