
书书书

激光与光电子学进展
４８，０２０９０１（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

三维物场多重分数傅里叶变换全息图光电再现
实验研究
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摘要　对基于多重分数傅里叶变换（ＦｒＦＴ）的三维（３Ｄ）物场计算全息图进行光电再现实验研究。根据分数阶与衍

射距离的关系，对不同物面分别设置不同的分数阶，分别计算得到各层物面在全息面的复振幅并进行叠加，对其进

行编码分别得到分数傅里叶变换振幅型全息图和相息图。同时在计算３Ｄ物场的全息图时，在物波面加入不同的

随机相位因子，得到３Ｄ物场的序列全息图，实现对再现影像中散斑噪声的抑制。构建了基于相位型液晶空间光调

制器的全息光电再现系统，对单幅全息图和序列全息图的光电再现像的散斑指数、互相关系数进行分析。实验结

果表明，通过计算３Ｄ物场的分数傅里叶变换序列相息图，可有效地抑制３Ｄ物场全息光电再现时的共轭像和散斑

噪声，提高再现像的质量。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）物场的计算全息（ＣＧＨ）一直是计算全息领域的研究热点和难点，研究人员先后提出了光线追

踪法［１，２］、查表法［３］、多视角投影合成全息法［４，５］、层析法［６］等方法实现三维物场的全息图计算。其中，光线
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追踪法和查表法的计算效率主要取决于采样点的多少；多视角投影合成法计算全息图的分辨率取决于投影

视图的数量以及相邻视图的视角间隔。在前期研究中，本课题组提出了基于菲涅耳衍射原理的动态随机相

位层析法［７］计算三维物场的全息图，有效地抑制了再现像的散斑噪声和共轭像的影响，但该方法的不足之处

是其仅适合于菲涅耳衍射区和夫琅禾费衍射区的全息图计算。

１９８０年，Ｖ．Ｎａｍｉａｓ
［８］提出分数傅里叶变换（ＦｒＦＴ）的概念，因其可以统一描述从物面到远场的衍射分布而

受到重视。后来，Ａ．Ｗ．Ｌｏｈｍａｎｎ
［９］根据维格纳（Ｗｉｇｎｅｒ）分布和频谱旋转的概念给出了积分形式的光学ＦｒＦＴ

的定义，并实现了由自由空间和透镜组合的光学ＦｒＦＴ。此后，研究人员又提出了一些快速算法提高ＦｒＦＴ的计

算效率［１０，１１］。ＦｒＦＴ在光波变换分析
［１２，１３］、模式识别［１４］及全息显示［１５～１７］等领域已得到广泛应用。根据ＦｒＦＴ

的性质，本文提出一种提高多重ＦｒＦＴ的三维物场计算全息光电再现像质量的方法。该方法通过计算三维物场

ＦｒＦＴ序列相息图并进行光电再现，实现对全息光电再现时共轭像以及散斑噪声的有效抑制，提高衍射效率。

２　ＦｒＦＴ计算三维物场全息图的原理

设物场分为犔层，根据分数阶和衍射距离的关系，第犻层（１≤犻≤犔）物面信息在全息面的ＦｒＦＴ复振幅

可表示为［１５］

犗（狌）犻 ＝犉α犻［犵（狓犻）］＝犆α犻∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ［ｊπ（狓
２
犻）ｃｏｔφ犻－２狌狓犻ｃｓｃφ犻＋狌

２ｃｏｔφ犻］犵（狓犻）ｄ狌犻， （１）

式中α犻为第犻层物面所对应的分数阶，犉α犻 表示α犻阶ＦｒＦＴ，φ犻 ＝α犻π／２，犵（狓犻）为第犻层物面的信息，犆α犻 ＝

｛ｅｘｐ［－ｊπ·ｓｇｎ（ｓｉｎφ犻）／４＋ｊφ犻／２］｝／ ｓｉｎφ槡 犻 。

整个物场的全息面复振幅分布可由各层物面信息在全息面的复振幅叠加获得，即

犗（狌）＝∑
犔

犻＝１

犗（狌）犻， （２）

则三维物场的振幅型编码ＦｒＦＴ全息图可表示为

犎（狌）＝ 犗（狌）＋犚（狌）
２， （３）

式中犚（狌）表示参考光波。

为了抑制再现像的散斑噪声，在物波面加入随计算次数动态变化的随机相位因子，得到多幅模式不同的

ＦｒＦＴ全息图序列。加入随机相位因子后，（１）式改写为

犗（狌）犻，狋 ＝犉α犻｛犵（狓犻）ｅｘｐ［ｊφ狋（狓犻）］｝＝

犆α犻∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ［ｊπ（狓
２
犻ｃｏｔφ犻－２狌狓犻ｃｓｃφ犻＋狌

２ｃｏｔφ犻）］犵（狓犻）ｅｘｐ［ｊφ狋（狓犻）］ｄ狌犻， （４）

式中ｅｘｐ［ｊφ狋（狓犻）］为第狋次计算加入的随机相位因子。其中，狋＝１，２，３，…，犜 （犜 为总的计算次数）。

φ狋（狓犻）的取值区间为［０，２π］。加入随机相位因子后，第狋次计算的多重ＦｒＦＴ全息面复振幅可表示为

犗（狌）狋 ＝∑
犔

犻

犗（狌）犻，狋， （５）

则第狋次计算的多重分数傅里叶振幅型全息图可表示为

犎（狌）犪犿狋 ＝ 犗（狌）狋＋犚（狌）
２， （６）

通过提取复振幅的相位，即可获得相应的多重分数傅里叶相息图，其表达式为

犎（狌）ｐｈ狋 ＝ａｒｇ［犗（狌）狋］． （７）

３　实验及分析

以图１（ａ）所示的三层物面构成的三维物场为例进行全息计算和光电再现实验（对数值模拟再现的分析请

参见文献［１５］）。设ＦｒＦＴ系统的标准焦距为１３０ｍｍ，“Ｓ”，“Ｈ”，“Ｕ”三个字母所对应的ＦｒＦＴ的分数阶分别为

αＳ＝１．０，αＨ＝０．９，αＵ＝０．８。则根据ＦｒＦＴ中分数阶与衍射距离的关系
［１５～１７］，可计算出三个字母到全息面的衍

射距离分别为狕Ｓ＝１３０ｍｍ，狕Ｈ＝１１１ｍｍ，狕Ｕ＝９４．５ｍｍ。在每幅全息图计算过程中加入物面随机相位因子，分
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别计算５０幅多重ＦｒＦＴ博奇编码振幅全息图以及ＦｒＦＴ相息图。图１（ｂ）和（ｃ）中所示分别为所计算的ＦｒＦＴ振

幅型全息图和相息图（像素总量为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ），图中右上角为局部放大视图。

图１ 三维物场的ＦｒＦＴ全息图。（ａ）３Ｄ物场，（ｂ）博奇编码全息图，（ｃ）相息图

Ｆｉｇ．１ ＦｒＦＴｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆ３Ｄｓｃｅｎｅ．（ａ）ｍｏｄｅｌｏｆ３Ｄｓｃｅｎｅ，（ｂ）Ｂｕｒｃｈｃｏｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｃ）ｋｉｎｏｆｏｒｍ

构建的基于相位型液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的光电再现实验系统如图２所示，其中ＬＣＳＬＭ 的像

素总量为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为１９μｍ×１９μｍ；傅里叶透镜的焦距为１３０ｍｍ。计算所得到的

多重分数傅里叶相息图加载到ＬＣＳＬＭ上。以波长为５３２ｎｍ的激光进行照明，采用ＣＣＤ在不同的衍射距

离处对光电再现结果进行记录，记录过程中保持ＣＣＤ的曝光参数不变。

图２ 三维物场全息光电再现实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔｓ

图３ 博奇编码全息图在不同再现距离处单幅再现像和５０幅再现像叠加结果的比较

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ５０ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ

Ｂｕｒｃｈｃｏｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｓ

实验过程中，在距离傅里叶透镜分别为犱Ｓ＝１３０ｍｍ，犱Ｈ＝１２５．５ｍｍ及犱Ｕ＝１２０ｍｍ时，单幅振幅型全

息图再现像以及５０幅振幅型全息图再现像的叠加效果如图３所示。单幅相息图再现像以及５０幅相息图再

现像的叠加效果如图４所示。在傅里叶透镜的焦平面上，分数阶为１．０所对应的字母“Ｓ”获得清晰再现像。
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分数傅里叶阶次小于１所对应的物面信息则在距离傅里叶透镜１倍焦距以内的区域获得再现，且再现距离

随ＦｒＦＴ阶次的减小而缩短。

对比图３和图４也可以看出，与振幅型全息图相比，相息图的再现像具有更高的衍射效率，表现为再现

像和零级的对比度得到显著提高，且共轭像得到了有效抑制。

图４ 相息图在不同再现距离处单幅再现像和５０幅再现像叠加结果的比较

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ５０ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｋｉｎｏｆｏｒｍｓ

为评价所计算的序列全息图对光电再现像散斑噪声的抑制效果，引入散斑指数η进行分析，其表达

式为［１５］

η＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

σ（犿，狀）

μ（犿，狀）
， （８）

式中σ（犿，狀），μ（犿，狀）分别为狋幅全息图再现像叠加后的单个字母再现像（如图３和图４中白线框内所示）中

像素点狆（犿，狀）所在邻域的标准方差值和均值。本文实验中考虑到光电再现激光散斑颗粒尺寸较大，

狆（犿，狀）的邻域取为２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ。散斑指数随叠加幅数变化情况如图５所示。

图５ 散斑指数随再现像叠加幅数的变化趋势。（ａ）振幅型全息图再现时，（ｂ）相息图再现时

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｙｐｅｈｏｌｏｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｋｉｎｏｆｏｒｍ（ｂ）

从图５可以看出，随着叠加次数增加，散斑指数总体上呈下降的趋势。且随着再现像叠加幅数的增加，

散斑指数的递减是非线性的。还可看出，在犜相同时，相息图再现像中相应字母的散斑指数比振幅型全息

图再现时要低。这是由于振幅型全息图再现时存在共轭像影响了再现像的质量，而相息图再现时不存在共

轭像的干扰。另外，再现像面各字母的光强分布不均是导致各线框内再现像散斑指数不同的主要因素。

为了进一步分析分数傅里叶全息图序列再现像叠加结果对再现像质量的影响，以５０幅再现像叠加后的

结果为参考，分别对不同幅数的再现像叠加后的互相关系数（β）进行评价。β定义为
［７］
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β＝ ［犈（犐１犐２）－犈（犐１）犈（犐２）］／ 犇（犐１）犇（犐２槡 ）， （９）

式中犐１为５０幅全息图再现像叠加后线框内的考察区域，犐２为狋幅（狋＝１，２，３，…，犜）再现像叠加后线框内的

考察区域，犈（犐１）和犈（犐２）分别为犐１ 和犐２ 的均值，犇（犐１）和犇（犐２）分别为犐１ 和犐２ 的标准差。

图６为互相关系数随叠加次数的变化趋势。从图６可见，随着迭代次数的增加，全息图叠加后字母区域

与５０幅全息图全部叠加后字母区域的互相关系数越来越接近于１。可以看出，再现像叠加后的互相关系数

随叠加幅数呈现非线性递增趋势。当叠加幅数达到一定值（本例中约为２０幅）以后，互相关系数的变化则越

来越不明显。

图６ 再现像相关系数随叠加幅数变化的趋势。（ａ）博奇编码全息图再现时，（ｂ）相息图再现时

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ．

（ａ）Ｂｕｒｃｈｃｏｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ，（ｂ）ｋｉｎｏｆｏｒｍ

值得注意的是，本文构建的光电再现系统基于菲涅耳衍射原理，在对ＦｒＦＴ全息图进行再现时三维像场

存在横向和纵向的缩放关系。此外，ＬＣＳＬＭ的栅格效应导致相息图光电再现结果中仍然存在残余的零级

斑。后续工作将对上述问题做进一步的分析，并探讨真彩色三维物场的分数傅里叶相息图计算和实时动态

再现方法。

４　结　　论

提出了一种提高多重ＦｒＦＴ三维物场计算全息图光电再现质量的方法，通过在物面加入随机相位因子，

计算获得三维物场的振幅型全息图和序列相息图，并构建了基于相位型空间光调制器的全息光电再现实验

系统对所计算的序列全息图进行光电再现实验和分析。结果表明，在构建的相位调制型全息光电再现系统

中，所计算的ＦｒＦＴ序列相息图能有效地抑制全息光电再现的共轭像以及激光散斑噪声，从而有效地提高光

能利用效率和全息光电再现像的质量。

参 考 文 献

１Ａ．Ｄ．Ｓｔｅｉｎ，Ｚ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｓ．Ｌｅｉｇｈ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ：ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋．

犘犺狔狊．，１９９２，６（４）：３８９～３９２

２Ｍ．Ｌｕｃｅｎｔｅ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇａｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅狀．犐犿犪犵．，１９９３，２（１）：２８～３４

３Ｓ．Ｃ．Ｋｉｍ，Ｅ．Ｓ．Ｋｉｍ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（１９）：Ｄ５５～Ｄ６２

４Ｋ．Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，Ｈ．Ｓｃｈｉｍｍｅｌ，Ｆ．Ｗｙｒｏｗｓｋｉ．Ｆａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｉｌｔｅｄｐｌａｎｅｓｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００３，２０（９）：１７５５～１７６２

５Ｄ．Ａｂｏｏｋａｓｉｓ，Ｊ．Ｒｏｓｅｎ．Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｕｌａｒｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓｏｆａ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（２５）：６５３３～６５３８

６Ｓ．Ｔｒｅｓｔｅｒ．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犈狌狉．犑．犘犺狔狊．，２０００，２１（４）：３１７～３３１

７Ｈ．Ｄ．Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｊ．Ｙｕ，Ｈ．Ｙ．Ｑｉａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｂｙｍｕｌｔｉｋｉｎｏｆｏｒｍｓｉｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００８，７１５５：７１５５０Ｃ

８Ｖ．Ｎａｍｉａｓ．ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．犐犕犃犑．犃狆狆犾．犕犪狋犺．，１９８０，

２５（３）：２４１～２６５

０２０９０１５



４８，０２０９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

９Ａ．Ｗ．Ｌｏｈｍａｎｎ．Ｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎ，Ｗｉｇｎｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９３，

１０（１０）：２１８１～２１８６

１０Ｊ．Ｇａｒｃíａ，Ｄ．Ｍａｓ，Ｒ．Ｇ．Ｄｏｒｓｃｈ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，３５（３５）：７０１３～７０１８

１１Ｘ．Ｐ．Ｙａｎｇ，Ｑ．Ｆ．Ｔａｎ，Ｘ．Ｆ．Ｗｅｉ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｄｆａｓｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

２００４，２１（９）：１６７７～１６８１

１２Ｓ．Ｂａｒｗｉｃｋ，Ｊ．Ｓ．Ｆｉｎｎｉｇａｎ．ＪｏｉｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（２）：

１５４～１５６

１３ＣｈｅｎＳｅｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＴｉｎｇｒｏｎｇ，ＦｅｎｇＸｉａｏｆａｎｇ．ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｅｒｍｉｔｅＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｌａｎｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（２）：３７４～３７８

　 陈森会，张廷蓉，冯小芳．分数傅里叶变换面上厄米 拉盖尔 高斯光束的变换特性［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（２）：３７４～

３７８

１４ＷｅｉｍｉｎＪｉｎ，ＹｕｐｅｉＺｈａｎｇ．ＣｏｌｏｒｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（１１）：６２８～６３１

１５ＨｕａｄｏｎｇＺｈｅｎｇ，ＹｉｎｇｊｉｅＹｕ，ＴａｏＷａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（１２）：１１５１～１１５４

１６ＨａｎＣｈａｏ，ＷｅｉＳｕｉ，ＬｉｕＫａｉｆｅｎｇ．ＣｏｄｉｎｇｏｆｔｉｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１２）：３２９９～３３０３

　 韩　超，韦　穗，刘凯峰．分数傅里叶分块算法全息图的编码与动态显示［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１２）：３２９９～３３０３

１７ＸｉｅＳｈｉｗｅｉ，ＧａｏＦｅｎｇ，ＺｅｎｇＹａｎｇｓｕ犲狋犪犾．．ＣｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（５）：４３１～４３４

　 谢世伟，高　峰，曾阳素 等．分数傅里叶变换计算全息图［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（５）：４３１～４３４
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