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摘要　在传统ＧＳ算法的基础上，根据角谱传播理论并引入一简单的梯度，提出一种快速、高精度相位恢复迭代算

法———加速角谱迭代法。该算法使用三个面（即一个输入面和两个输出面）的强度信息恢复输入面光场的相位分

布。数值模拟结果表明，该算法能在二维情况下快速准确地恢复各种输入面光场的相位分布，并且大幅度地提高

了复杂光场的相位恢复精度。在模拟实验中多次选取随机初始迭代值，该算法的收敛结果唯一，表明算法有良好

的收敛性能。
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１　引　　言

从光强信息中恢复光场的相位是物理和工程中

的一个基础性问题。相位恢复在很多方面都有所应

用，如Ｘ射线结晶学
［１］、电子显微镜［２］、天文学［３］、

量子关联衍射成像［４］、波前探测［５］、近场天线诊断学

以及反散射问题［６，７］。早在 １９７１ 年，Ｇｅｒｅｈｂｅｒｇ

等［８］提出由测量两个光强度信息来恢复输入和输出

平面上光场相位分布的算法，即ＧＳ算法。在此基

础上又发展了多种改进算法，例如杨 顾算法 （Ｙ

Ｇ）
［９］、误差减少算法（ＲＥ）、输入输出算法（ＩＯ）、混

合输入输出算法（ＨＩＯ）
［１０］等，它们均可通过两个面

（即输入面和输出面）的强度信息，实现对输入面的

相位进行恢复。不过，以上算法均具有迭代不确定

性、收敛速度慢等缺点。此后又提出采用三个垂轴

面或更多垂轴面上的强度信息进行相位恢复［１１～１３］，

该类算法的收敛性有一定的改进，但其收敛速度仍

较慢。

本文在传统ＧＳ算法的基础上，提出了一种可
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对复杂光场进行快速高精度相位恢复的加速角谱迭

代算法———基于角谱传播理论构建输入面与输出面

光场之间的正逆向衍射过程，并引入梯度方法利用

三个面（即一个输入面和两个输出面）的强度信息恢

复输入面光场的相位分布。由于衍射角谱传播理论

严格满足亥姆霍兹方程，采用其处理迭代过程中输

入面与输出面光场间的衍射计算问题可以得到更精

确可靠的结果［１４］。而梯度法的引入既可确保对复

杂光场相位恢复的良好收敛性，又使算法的收敛速

度得到很大提高。

２　原　　理

如图１所示，输入面及选取的各输出面均垂直

于光路系统光轴方向狕，分别与之相交于狕＝狕犽处，

犽＝０，１，２，输入面位于狕＝狕０处。各面的强度、复振

幅、振幅及相位分布分别简记为犐犽，犈犽，ρ犽，φ犽。

图１ 光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

假设各面之间的光场变换关系服从标量衍射理

论，根据角谱传播理论利用角谱传递函数可构建各

面光场间的正向逆向衍射计算过程［１５］。任意两个

面的光场犈犼与犈犺 之间满足关系

犈犼（狓犼，狔犼）＝犉
－１｛犉［犈犺（狓犺，狔犺）］犎Ｂ（犳狓

犼
，犳狔犼）｝，（１）

式中

犎Ｂ（犳狓
犼
，犳狔犼）＝ｅｘｐ［ｉ犽犱犼犺 １－（λ犳狓

犼
）２－（λ犳狔犼）槡

２］，

（２）

犳狓
犼
＝
犿

Δ犔犺
，犳狔犼 ＝

狀

Δ犔犺
，（犿，狀＝－犖／２，

－犖／２＋１，…，犖／２－１） （３）

犱犼犺 ＝狕犼－狕犺，即等于第犼面与第犺输出面之间的距

离（犱犼犺 为正时表示正向衍射过程，为负时表示逆向

衍射过程）；犽＝２π／λ，λ为激光波长，犉｛｝为傅里叶

变换，犉－１｛｝为傅里叶逆变换，Δ犔犺为计算宽度，犿，狀

均为采样点数，犖 为采样总数。对其进行离散数值

计算时，可借助快速傅里叶变换（ＦＦＴ）完成。

传统迭代算法具有收敛速度较慢的缺点。为了

加快算法的收敛速度，在保证算法向目标最优解迭

代时，通过加大每次迭代的步长实现。本文提出将

一简单的梯度［１６］引入角谱迭代法中对其迭代过程

进行加速，形成加速角谱迭代法。该算法可使相位

恢复计算的收敛速度得到较大的提高，并且消除了

文献［１６］在普通ＧＳ算法中使用该梯度加速后不收

敛的现象。梯度方法的主要思想是将当次的迭代值

φ
犽
０ 与上次的迭代值φ

犽－１
０ 之差犺犽 作为梯度方向，将

α犽犺犽 作为迭代的附加值，加大算法的梯度步长，从

而达到加快算法收敛速度的目的。该梯度除了迭代

值外不需要预先知道其他信息，并且计算过程非常

简单。加速角谱迭代法算法流程如图２所示。

图２ 加速角谱迭代算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

　　在流程图中，犺犽，犵犽，α犽 的表达式为

犺犽 ＝φ
犽
０－φ

犽－１
０ ， （４）

犵犽 ＝ψ
犽
０－φ

犽
０， （５）

α犽 ＝ ∑
犵犽犵犽－１

∑犵犽－１犵犽－１
，０＜α犽 ＜（ ）１ （６）

　　按照流程图的方式反复迭代，直到振幅的误差

犈达到设计精度或者达到设置的最大迭代次数为

止，

犈＝∑（ρ０－ρ
狀
０）
２／∑ρ

２
０， （７）

式中ρ０ 为探测器接收到的真实振幅分布，ρ
狀
０ 为第狀

次迭代结束时输入面的振幅分布。

３　模拟实验及结果分析

实验１，将由相位分布在［－０．４５π，０．９π］球差

作为 待 恢 复 相 位。采 样 点 数 为 ５１２ ｐｉｘｅｌ×

９１２１
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５１２ｐｉｘｅｌ，采样区域的宽度为２０ｍｍ×２０ｍｍ，波长

为０．６３２８μｍ，输出面１，２与输入面的距离分别为

３００ｍｍ和１０００ｍｍ，假定输入面的强度分布是均

匀的，即犐０ 狓０，狔（ ）０ ≡１，如图３所示。

图３ 实验１中输入面的复振幅。（ａ）振幅；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｎｅｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１．（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

相位恢复精度可用相对均方根（ＲＭＳ）误差

犈ＲＭＳ来评估，

犈ＲＭＳ＝ ∑
犻，犼
φ
ｒｅｔ
犻犼 －φ

ｔｒｕｅ
犻犼

２／∑
犻，犼
φ
ｔｒｕｅ
犻犼（ ）２

１／２

×１００％，

（８）

式中φ
ｔｒｕｅ
犻犼 为相位某个像元（犻，犼）的实际相位值，φ

ｒｅｔ
犻犼

为使用算法恢复的相位同一个像元（犻，犼）的相位值。

迭代初始值取为零相位分布，用加速角谱迭代

算法迭代７５次，结果如图４所示。可以看出真实相

位得到了非常好的复原。图５展示了犈 和迭代次

数的关系。可以明显看出加速算法犈 的下降速度

比传统算法犈 的下降速度快得多。在图５中，当加

速角谱迭代法的迭代次数为７５时，犈ＲＭＳ＝０．９３６％。

然而，当角谱迭代法的迭代次数为８００时，犈ＲＭＳ＝

１．３９３％。由此可见加速角谱迭代法的收敛速度提

高了１０倍以上。

图４ 实验１中相位恢复

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｈａｓｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

实验２，将相位值在［０，１．２π］的图像“Ｌｅｎａ”作

为待恢复相位，因为此图像含有丰富的不同分辨率

的图像细节，对于从视觉层面上评估图像重建精度

是非常有益的。其他条件同实验１，如图６所示。

迭代初始值取为零相位分布，后用加速角谱迭

代算法迭代４５次，结果如图７所示。可以看出真实

图５ 实验１中犈与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．５ 犈ｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图６ 实验２中输入面的复振幅。（ａ）振幅；（ｂ）相位

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ

ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２．（ａ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅ

相位得到了非常好的复原。图８展示了犈 和迭代

次数的关系。可以明显看出加速算法犈 的下降速

度比传统算法的下降速度快得多。在图８中，当加

速角谱迭代法的迭代次数为４５时，犈ＲＭＳ＝０．８８０％。

然而，当角谱迭代法的迭代次数为２００时，犈ＲＭＳ＝

１．２９７％。由此可见加速角谱迭代法的收敛速度提

高了４倍以上。

图７ 实验２中相位恢复

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｈａｓｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

４　结　　论

在传统ＧＳ算法的基础上，根据角谱传播理论，

使用三个面（一个输入面和两个输出面）的强度信息，

通过梯度法加快收敛速度，提出一种改进型相位恢复

迭代算法———加速角谱迭代法。该梯度的计算除了

迭代值外不需要预先知道其他信息，且计算负担小。

数值模拟实验表明，加速角谱迭代法能恢复复杂的相
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图８ 实验２中犈与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．８ 犈ｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

位分布，消除了一般相位恢复算法迭代不确定和容易

陷入停滞的问题，并具有较快的收敛速度。
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