
第４４卷　第１期 中　国　激　光 Vol．４４,No．１
２０１７年１月 CHINESEJOURNALOFLASERS January,２０１７

一种多波长梯度加速相位恢复迭代算法
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摘要　在传统多波长迭代算法的基础上,引入角谱传输理论和梯度加速函数,提出一种快速收敛的相位恢复迭代

算法———多波长梯度加速迭代算法.该算法利用不同波长的光源经过相同光路在固定位置处所探测的光场强度

信息,通过迭代逼近,并在迭代过程中引入梯度加速方法,提高收敛速度,从而恢复出输入面的相位信息.构建仿

真模型,随机选取初始迭代值,对已知相位分布的输入场进行相位恢复,并与传统多波长迭代算法进行了比较,该
算法表征相位面复原精度的相对均方根值均达到１０－３数量级,收敛速率提高了两倍以上.在６３５~７８５nm波段内

选取多组不同波长数量的入射光利用该算法进行对比实验,结果表明当波长数量为７、８时该算法具有良好快速的

收敛特性及高精度的相位恢复能力.
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Abstract　BasedonthetraditionalmultiＧwavelengthiterativealgorithm weintroducetheangularspectrum
transmissiontheoryandthegradientaccelerationfunction andpresentafastconvergentphaserestorationiterative
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１　引　　言
相位信息包含了物体中高达８０％的信息[１],而当今多数光学设备的光场信息采集,只能获得强度信息

而失去相位信息.光场相位信息的恢复在光学领域有着重要价值,其在X射线成像、天文学、衍射成像、波
前探测等方面都有重要的应用[２Ｇ４].非干涉法的相位恢复理论是指利用光的衍射理论,对输入光场进行衍射

计算,得到输出面光场分布,将其强度数据与实测输出面光场强度数据进行比较,以能量转换效率最大、误差

最小为准则,通过迭代或者搜索找到最符合输入光场的相位分布[５].GＧS(GerchbergＧSaxton)算法为最基本

最普遍的相位恢复迭代算法[６Ｇ７],由Gerehberg等在１９７２年提出[８].该算法需测量两幅及以上具有不同光

强度信息的相位图来恢复输入和输出平面上的光场相位分布.在GＧS算法的基础上,发展了许多改进算

法,如杨Ｇ顾算法(YＧG)、误差减少算法(RE)、输入输出算法(IO)、混合输入输出算法(HIO)[９Ｇ１０]、随机二元振

幅调制恢复算法[１１]等.为了解决以上算法存在的迭代不确定性以及收敛速度慢等缺点,相关文献提出了加

速角谱迭代算法[５,１２].衍射角谱传输理论严格满足亥姆霍兹方程,用它来处理迭代过程中输入、输出面光场

间的衍射计算,可以得到更精确、可靠的结果;梯度函数的引入,通过自适应函数加大迭代步长,既确保了对

复杂光场相位恢复的良好收敛性,又使算法收敛速度得到很大提高[１１].与此同时,上述算法均需要在不同

位置上采集衍射图,近些年提出利用多波长光源采集衍射图进行相位复原的算法[１３Ｇ１５],只需要在固定位置采

集衍射图,实际实验中避免了移动光路[１３],具有良好的复原效果.
本文在传统多波长迭代算法基础上,结合角谱传输理论和梯度加速函数,提出一种多波长梯度加速相位

恢复迭代算法.即利用角谱传输理论,构成输入和输出光场间的正、逆向衍射传输过程,利用不同波长光源

经过相同光路在固定位置处探测器所采集的光场强度信息,通过不同波长输入场与输出场之间相互传输,引
入梯度加速方法,提高了收敛速度,快速准确地恢复出输入面的相位信息.该方法计算结果准确,收敛结果

唯一,收敛速度快,且能在二维情况下准确恢复各种输入面光场的相位分布.

２　基本原理
２．１　角谱传输理论

在直角坐标系中,令输入面平面坐标为xi、yi,输入光场振幅为U(xi,yi)、相位为φ(xi,yi);经某一空间

距离d衍射后,在输出面的坐标为xo、yo,输出光场振幅为U(xo,yo)、相位为φ(xo,yo),输入、输出光场的

复振幅为Ei、Eo. 引用傅里叶变换及逆变换符号:F{},F－１{},则由输入光场获得输出光场的角谱衍射积

分为[１６]

Eo(xo,yo)＝F－１{F{U(xi,yi)exp[iφ(xi,yi)]}×H(fx,fy)}＝F－１{F{Ei(xi,yi)}×H(fx,fy)}.
(１)

由(１)式得到角谱传输的逆运算为[１６]

Ei(xi,yi)＝F－１{F{Eo(xo,yo)}×H ∗(fx,fy)}, (２)
其中H(fx,fy)为光强传递函数,表达式为

H(fx,fy)＝expi２πd １－(λfx)２－(λfy)２/λ[ ] , (３)

其中fx,fy 为频域坐标,即

fx＝
m
ΔLh

,　fy＝
n
ΔLh

,　ΔLh＝N􀅰p, (４)

H ∗(fx,fy)是H(fx,fy)的共轭,λ 为光波长,ΔLh 为衍射光场的计算宽度,m、n 均为采样点数(m ＝
－N/２,－N/２＋１,􀆺,N/２－１;n＝－N/２,－N/２＋１,􀆺,N/２－１),N 为采样总数,p为采样像素间隔.
由 (１)、(２)式进行离散数值计算时,可借助快速傅里叶变换 (FFT)完成.衍射光场的角谱理论严格满足

亥姆霍兹方程,用它来处理相位恢复迭代算法过程中输入输出面光场间的衍射计算,可以得到更精确、可靠

的结果,这为算法的设计提供了理论支撑[１７].

２．２　多波长梯度加速迭代算法

传统多波长迭代算法具有收敛速度较慢、对初始相位不敏感等缺点,为了尽量消除这些不利因素,在传
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统多波长迭代算法基础上,引入角谱传输理论和梯度加速函数,提出能对复杂光场进行快速高精度相位恢复

的多波长梯度加速迭代算法.该方法采集不同波长条件下在同一位置所探测的光场强度信息,从而恢复输

入面的相位信息,其算法步骤如下:１)选取λ１ 条件下输出光场振幅已知量A１,并随机给定初始相位φ１,得
到输出光场U１;２)将λ１ 条件下输出光场U１ 利用角谱传输逆运算传输回输入面,得到λ１ 条件下输入光场

Uo１;３)在输入面更新相位φo２,得到λ２ 条件下的输入光场Uo２;４)利用角谱传输运算传输到输出面,得到λ２
条件下输出光场U２,并替换其振幅量为已知量A２,保留相位量不变;５)依次传输至λn 条件下输出光场Un;

６)将λn 条件下输出光场Un 利用角谱传输逆运算传输回输入面,得到λn 条件下输入光场Uon;７)在输入面

更新相位φo(n－１),得到λn－１ 条件下的输入光场Uo(n－１);８)利用角谱传输运算传输到输出面,得到λn－１ 条件下

输出光场Un－１,并替换其振幅量为已知量An－１,保留相位量不变;９)依次传输回λ１,得到一次循环结束后的输

出光场U′１,得到其相位φ１,替换振幅为已知量A１;１０)将当次的相位迭代值φk１ 与上次迭代值φk－１１ 之差hk 作为

梯度方向,将αk 作为迭代附加值,得到更新后λ１ 条件下输出光场相位φk＋１１ ,加大算法梯度步长,从而加快收敛

速度,其中k为迭代次数;１１)重复步骤２)~１０),直到振幅的误差达到设计精度或者达到设置的最大迭代次数

时结束迭代,将最后得到的输出光场Uk＋１１ 传输回输入面,得到其相位分布即迭代结束. 算法流程如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Algorithmflowchart

流程图中加速方程系数hk,αk[１８]与振幅的误差E[１４]表达式分别为

hk＝φk１－φk－１１ , (５)

gk＝φk１－ϕk１, (６)

αk＝ ∑gkgk－１
∑gk－１gk－１

, (７)

E＝∑
(Ak１－A１)２

∑A２１
, (８)

式中０＜αk ＜１,A１ 为λ１ 条件下按照预先设定的初始光场通过角谱衍射理论计算到达输出面的光波振幅,

Ak１ 为第k次迭代结束时输出面的振幅分布.

０１０９００１Ｇ３
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３　算法恢复结果及分析讨论
３．１　算法可行性

为验证算法的可行性,选取一个已知的相位面作为待恢复相位,采样点数设置为５１２×５１２,采样宽度为

２mm×２mm,测量波长等间隔取６３５,６６０,６８５,７１０,７３５,７６０,７８５nm,上述测量波长所需光源可由可调谐

激光器实现[１５].设定一个圆形域输入面,该输入面为振幅分布A(xo,yo)在[０,１]之间的图像,实验选取相

位分布在[－π,０]的“Lena”图像作为待复原相位图像,输入面与输出面的距离为３５mm,该图像具有丰富的

细节信息,可检验算法恢复性能的优劣.针对上述同一测试条件,将提出的多波长梯度加速迭代算法与传统

多波长相位迭代算法进行对比.
迭代结束后,相位恢复精度可用相对均方根(RMS)误差ERMS来评估[１２],其表达式为

ERMS＝∑|φret－φtrue|
２/∑ φtrue

２, (９)

式中φtrue 为每个像元的实际相位值,φret为使用算法恢复的同一个像元的相位值.迭代的收敛效果则由收

敛判据中的振幅误差E 来评估.
初始相位由Matlab里的rand函数给出,其输入场理想振幅信息分布如图２(a)所示;理想相位分布如图２(b)

所示.其迭代达到收敛后的振幅恢复情况如图２(c)所示;相位恢复情况如２(d)所示,得到的ERMS值为０．９２％.

图２ (a)输入场理想振幅信息图;(b)输入面相位分布;(c)迭代振幅恢复结果;(d)迭代相位恢复结果

Fig敭２  a Inputamplitudedistribution  b inputphasedistribution  c iterativeamplituderetrievalresult 

 d iterativephaseretrievalresult

图３展示了E 和迭代次数的关系,在梯度加速迭代算法与传统迭代算法上均达到收敛.在不同迭代次

数情况下,其具体收敛相关参数如图４所示:当E 达到０．２５％时,所需迭代次数分别为４２、１８,加速法相较于

传统算法提高５７％;当E 达到０．１０％时,所需迭代次数分别为７５、３０,加速法相较于传统算法提高６０％;当

E 达到收敛时,所需迭代次数分别为２００、８７,加速法相较于传统算法在收敛速度上提高了２倍以上.此时

加速算法ERMS值为０．９２％,传统算法ERMS值为１．５６％.可知该加速算法的收敛结果唯一,相比于传统多波

长算法收敛速度显著提高并且具有更高的复原精度.

图３ 加速方法和传统方法中E 与迭代次数的关系

Fig敭３ RelationshipofEandthenumberofiterations
betweentheacceleratingtypeandtraditionaltype

图４ 传统算法与加速算法比较

Fig敭４ Comparisonbetweenthetraditionaltype
andacceleratingtype

３．２　算法参数影响

讨论加速相位恢复迭代算法中一定波段内波长数目的影响,在６３５~７８５nm波段内选取９组不同数量

０１０９００１Ｇ４
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的波长(均可由可调谐激光器实现),采用该算法进行对比实验,分别为双波长:６３５、７８５nm;三波长:６３５、

７１０、７８５nm;四波长:６３５、６８５、７３５、７８５nm;五波长:６３５、６７２、７１０、７４７、７８５nm;六波长:６３５、６６５、６９５、７２５、

７５５、７８５nm;七波长:６３５、６６０、６８５、７１０、７３５、７６０、７８５nm;八波长:６３５、６５６、６７７、７００、７２１、７４２、７６４、

７８５nm;九波长:６３５、６５４、６７３、６９２、７１１、７３０、７４９、７６８、７８５nm;十波长:６３５、６５０、６６６、６８１、６９７、７１２、７２８、

７４３、７６０、７８５nm.除此之外,选取的实验对象和实验条件与３．１中一致.
图５展示了经过１０００次迭代９组算法振幅误差E 和迭代次数的关系,N′表示算法中波长数量.在波

长数目较少时(如图５中波长数目为２和３时),振幅误差E 下降缓慢,达到收敛的迭代次数超过１０００;随
着波长数目的增加(如图５中波长数目为４~６时),E 下降明显加快,达到收敛的迭代次数显著减少,最终收

敛的迭代次数稳定在１００次以内(如图５中波长数目为７~１０时),此时收敛时振幅误差E 趋于恒定达到

１０－４数量级,相位面复原精度ERMS值均达到１０－３数量级.随着波长数目的增加,一次循环所需计算时间也

会增加,为验证不同波长条件下该算法实际的收敛时间,定义收敛性能因子Q,其表达式为

Q＝２(N′－１)K, (１０)
式中K 为收敛时所需迭代次数.９组算法Q 值分布情况如图６所示:波长数目为２,超出迭代范围,Q 值超

过１５０００;随着波长的增加,算法K 值迅速减小最终稳定在１００次以内,Q 值迅速下降至最小值后随着波长

数目上升逐渐变大.由此可知当波长数目较少时,收敛所需迭代次数K 为收敛速率的主要影响因子,而随

着加速算法波长数目的增加,K 趋于稳定,此时波长数目N′逐渐成为收敛速率的主要影响因子.本文所提

出的多波长梯度加速相位恢复迭代算法,在６３５~７８５nm波段内,当测试波长数量在７,８时具有良好收敛

性及高精度的相位恢复能力,故根据测试条件选择合适的波长范围以及波长数目,可以最大限度地提高多波

长梯度加速相位恢复迭代算法的运算效率,改善其相关性能.

图５ 不同波长数目下E 和迭代次数的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenEandthenumberof
iterationsunderdifferentnumberofwavelength

图６ 各组算法达到收敛时表征相位恢复情况的Q 值

Fig敭６ ValueofQforthephaseretrievalwheneach
algorithmachievesconvergence

４　结　　论
在传统多波长迭代算法的基础上,提出一种多波长梯度加速相位恢复迭代算法.即利用角谱传输理论,

构成输入和输出光场间的正、逆向衍射传输过程,将不同波长的光源经过相同光路在固定位置处的探测器所

采集到的光场强度信息导入到迭代过程中,通过不同波长输入场与输出场之间相互传输,并引入梯度加速方

法,提高了收敛速度,最后恢复出输入面的相位信息.采用该算法在一定条件下对相位分布在[－π,０]的输

入场进行相位恢复,效果良好,表征复原精度的相对均方根值均达到１０－３数量级;并与传统多波长迭代算法

进行了比较,该加速算法相较于传统算法在收敛速度上提高了２倍以上;最后在６３５~７８５nm波段内选取

多组不同波长数量的入射光,利用多波长梯度加速算法进行对比实验,结果表明该算法当波长数量为７、８时

具有良好快速的收敛特性及高精度的相位恢复能力.综上所述,多波长梯度加速迭代算法相位恢复能力强,
复原精度高,收敛速度快,收敛一致性好,解决了算法迭代不确定性强、容易陷入停滞的问题,且具有实际应

用便捷有效的优点.它为复杂光场的相位恢复提供了一种新的方法,可应用于光学检测领域.
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