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基于犜犐犈和加速角谱迭代算法的二维相位恢复
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摘要　在ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法的基础上，引入光强传播方程法（ＴＩＥ）和加速角谱迭代算法，提出了基于ＴＩＥ

的加速角谱迭代算法，实现了更加精准快速的相位恢复。该算法通过３个面的光强（一个输入面，两个输出面）进

行相位恢复，首先通过光强传播方程得到初始的相位，进而使用加速角谱迭代算法进行进一步的迭代恢复相位。

通过数值仿真得出，该算法在二维图像相位恢复过程中更加精准快速，抗噪性更强。在可恢复相位的控制范围内，

迭代４０次即可趋于稳定，均方根（ＲＭＳ）误差可控制在１０－６数量级。
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１　引　　言

相位信息包括了物体高达８０％的信息
［１］。在现有光学设备采集过程中，相位信息难以获取甚至丢失，

因而相位恢复对天文、Ｘ射线成像及衍射光学等领域有着重要意义。非干涉检测相位恢复主要有光强传播

方程法（ＴＩＥ）、迭代法、相空间法
［２，３］３种。ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法

［４］是最早的一种相位恢复迭代算法，

在此基础上有了很多改进算法，包括减少误差法、最陡下降法、共轭梯度法、混合输入输出法［５］、梯度搜索算

法［６］、加速角谱迭代算法［７］以及采用随机二元振幅调制［８］恢复相位。也有利用时频分析理论，基于分数傅里

叶变换进行相位恢复的，如分数傅里叶变换［９］和基于模糊函数的相空间断层法［１０，１１］。相空间法无法摆脱光

学结构的复杂性和数据处理的冗余性，使用不多。

上述文献中讨论的情况，输入面光场通常比较简单，相位信息不丰富，收敛性和收敛速度有待改进。文

献［８］中的算法虽然很好地解算出波前，但是对于复杂的相位信息恢复效果并不理想。文献［２］结合了ＧＳ

算法和ＴＩＥ算法（ＧＳＴＩＥ）进行相位恢复，对丰富的相位信息恢复效果比较理想，收敛性和收敛速度都有了

提高，但ＧＳ算法的收敛性和恢复精度还有提高的空间。本文尝试采用３个垂轴面上的光强强度信息，利用

加速角谱迭代算法和ＴＩＥ算法结合进行相位恢复，提高相位恢复的精度和收敛速度。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，引入梯度方法的思想，将当次迭代的相位

值和前次迭代的相位值之差作为梯度方向，加大算法的梯度方向，达到比ＧＳ更优的收敛速度。仿真表明，

该算法和ＧＳＴＩＥ算法相比，可以有效地提高收敛速度、收敛性和抗噪能力。

２　原　　理

２．１　加速角谱迭代算法

图１ 光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图１为模拟的光路示意图，输入面及选取的各输出

面均垂直于光路系统光轴。假设光轴沿犡 方向，犣０ 为输

入面，犣１和犣２为衍射场中的输出面。输入面犣０和输出面

犣１ 间隔为犱１，输出面犣１ 和输出面犣２ 间隔为犱２。

假定犣０ 初始相位为随机相位，利用下式正反衍射迭

代出相位信息：

犈犼（狓，狔）＝犉
－１［犎犻犼犉犈犻（狓，狔）］，　犻，犼＝０，１，２（１）

其中角谱传递函数为［１２，１３］

犎犻犼 ＝ｅｘｐ［－ｉπλ犱犻犼（犳
２
狓＋犳

２
狔）］， （２）

式中犳狓＝犿狓／犔狓，犳狔＝犿狔／犔狔；犿狓，犿狔＝－犖／２，－犖／２＋

１，…，犖／２－１；犔狓、犔狔为两个方向的区间长度，犖为采样点

数，犱犻犼 为犣犻和犣犼的距离。

２．２　傅里叶变换犜犐犈算法

光强传播方程为

２π

λ


狕
犐＝－·犐犘， （３）

式中犐为光强，狕为光轴方向，为光强犐对垂直于狕方向的（狓，狔）方向的矢量微分算子。

利用二维傅里叶变换微分性质得

犘犻（狓，狔）＝犉
－１犽２⊥ （犽狓犉犐

－１犉－１犽狓犽
２
⊥犉犜＋犽狔犉犐

－１犉－１犽狔犽
２
⊥犉犜）， （４）

式中

犽⊥＝ 犽２狓＋犽
２

槡 狔，　犽狓 ＝ （２π／犔狓）犿狓，　犽狔 ＝ （２π／犔狔）犿狔，　犜＝
２π

λ

（犐犻－犐犼）

犱犻犼
． （５）

　　由（４）式即可得到初始相位值狆犻。

２．３　犜犐犈 加速角谱迭代算法

算法中首先利用输出面犣１和犣２的强度信息犐１、犐２以及输入面犣０的强度信息犐０由（４）式计算得到犣１面

０２１００２２
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的初始相位狆０。把所得的初始相位带入加速角谱迭代算法中进行迭代运算，具体的流程如图２所示。按照

流程图反复进行迭代运算，直到其误差控制到了预设的最大范围内为止，其中第犽次的均方根（ＲＭＳ）误差

描述为

犈ＲＭＳ＝∑（狆
（犽）
０ －狆０）

２

∑狆
２
０， （６）

犪０ ＝ 犐槡０，　犪１ ＝ 犐槡１，　犪２ ＝ 犐槡２， （７）

犺犽 ＝狆
犽
０－狆

犽－１
０ ，　犵犽 ＝狇

犽
０－狆

犽
０，　犪

犽
＝ ∑

犵犽犵犽－１

∑犵犽－１犵犽－１
， （８）

式中狇０ 为输出面２由（１）式反衍射到输入面０的相位。

图２ 算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　模拟实验及结果分析

将相位分布在［０，２π］的图３作为待恢复相位的图像，采样点数为１２８×１２８，采样区域的宽度为１０ｍｍ×

１０ｍｍ，波长为０．６３２８μｍ，图４作为输入光强，两幅图都为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。

３．１　收敛性的比较

测试算法的收敛性时，为避免更多参数的影响，取犱２ 为固定值１０００ｍｍ。迭代算法源于ＧＳ算法，故文

中的结果对比为ＴＩＥ方法、加速角谱迭代算法（用ＡＡＳ表示）、ＧＳ和ＴＩＥ方法的结合以及加速角谱迭代算

法和ＴＩＥ算法的结合。

当犱１＝３００ｍｍ时，恢复的效果如图５所示。由于 ＴＩＥ方法和加速角谱迭代算法的误差较大，都在

０２１００２３
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图３ 相位图像

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

图４ 光强图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

１０－３数量级以上，故误差值不在误差曲线图图６中显示。

由结果可以看出，在恢复效果上角谱加速迭代算法恢复的效果最差，说明由于初始相位的随机性使得加

速角谱迭代算法恢复相位效果不佳。由图６可以看出角谱迭代算法和ＴＩＥ结合显然比其他３种算法的收

敛速度快，ＲＭＳ误差控制在１０－６数量级。

图５ 不同算法恢复相位图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图６ ＲＭＳ误差与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

３．２　噪声、输入面和输出面间距对收敛性的影响

为测试该算法的抗噪性，将光强信息加上均匀白噪声，输入光强值为犐＝狀＋（２５５－狀）／２５５犫，其中犫为

图４携带的强度信息，狀为控制噪声的参数，狀越大，噪声扰动越小。

　　抗噪性取决于狀的大小。固定犱１＝３００ｍｍ、犱２＝１０００ｍｍ，误差比较如表１所示。受到采集设备的限

制，犱１、犱２ 发生改变，近远场的衍射也变得更加复杂，对相位恢复精度和收敛速度有影响。固定狀＝１００，犱２＝

１０ｍ，改变犱１ 取值，结果如表２所示；固定狀＝１００，犱１＝３００ｍｍ，改变犱２ 取值，结果如表３所示。

从表１可以看出，随着狀的减小，相位恢复的精度在提高，收敛性更好，ＲＭＳ误差控制在１０－７数量级。

从表２和表３可以看出，随着犱１ 的增大，近场衍射的细节信息在损失，收敛性降低；随着犱２ 的增大，远场的

衍射信息更加饱满，收敛性增加。由表１～３可知，基于ＴＩＥ和加速角谱迭代算法的方法收敛性最好，稳定

度也最好。

表１ 抗噪性比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｉｍｍｕｎｉｔｙ

狀 ０．１ １ ５０ ２００

ＴＩＥ ０．４３１７ ０．３５６３ ０．３２９６ ０．３２１３

ＡＡＳ ５．０×１０－３ ５．９×１０－６ ４．１×１０－６ ３．６×１０－６

ＧＳＴＩＥ １．２×１０－４ １．４×１０－５ １．３×１０－５ １．２×１０－５

ＡＡＳＴＩＥ ５．９×１０－７ ５．７×１０－７ ２．７×１０－７ １．４×１０－７

表２ 相位恢复受犱１ 的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱１ｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

犱１／ｍｍ １００ ５００ １０００ ２０００

ＴＩＥ ５０５．６４３６ １６．３５３０ ３．１７７８ ０．５８９１

ＡＡＳ ６．４×１０－６ １．０×１０－４ １．９×１０－４ ９．９×１０－５

ＧＳＴＩＥ １．２×１０－６ １．２×１０－５ １．３×１０－５ １．７×１０－５

ＡＡＳＴＩＥ １．０×１０－６ １．１×１０－６ １．６×１０－６ ２．９×１０－６
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表３ 相位恢复受犱２ 的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱２ｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

犱２／ｍ ０．５ １ ２ １０

ＴＩＥ ０．３４３８ ０．３２１３ １．１７００ ５０．５０７８

ＡＡＳ ３．６×１０－７ ３．６×１０－６ １．６×１０－５ ４．８×１０－５

ＧＳＴＩＥ ６．０×１０－６ １．２×１０－５ ５．９×１０－６ １．１×１０－５

ＡＡＳＴＩＥ ７．２×１０－８ １．４×１０－７ １．４×１０－７ １．０×１０－６

４　结　　论

在加速角谱迭代算法的基础上，引入了傅里叶变换光强传播方程，通过傅里叶变换光强传播方程在３个

面上做了迭代运算的初始值计算，代替了随机初始相位，避免了由于初始相位的随机性增加的计算量，加快

了收敛的速度，也在一定程度上提高了精度。利用３个面的加速角谱迭代算法，补充了近场衍射的相位信

息，细节信息更饱满，弥补了利用傅里叶变换求解ＴＩＥ方程得到的相位误差较大的不足。数据表明，两种算

法结合后抗噪性能也得到了提高，收敛速度和收敛性都比较理想。

参 考 文 献

１ＷｕＨａｉｙａｎ．ＰｈａｓｅＲｅｔｒｉｅｖａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｏｎＮｏｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙＯｐｔｉｃａｌＦｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．１～３

　 吴海燕．非干涉光场的相位恢复算法研究［Ｄ］．合肥：安徽大学，２０１２．１～３

２ＧｕｏＪｕｎｈｕ．ＳｔｕｄｙｏｆＰｈａｓｅＲｅｔｒｉｅｖａｌＭｅｔｈｏｄｆｒｏｍＩｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆＣｏｈｅｒｅｎｔＬｉｇｈｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．３４～４０

　 郭俊虎．相干光光强恢复相位的方法研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１１．３４～４０

３ＷａｎｇＸｉａｏ，ＭｉａｏＨｅｎｇ，ＺｈａｏＤａｚｕｎ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，

２７（１２）：２１１７～２１２２

　 王　潇，毛　珩，赵达尊．基于光强传播方程的相位恢复［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：２１１７～２１２１

４Ｒ．Ｗ．Ｇｅｒｅｈｂｅｒｇ，Ｗ．Ｏ．Ｓａｘｔｏｎ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｆｏｒｍｉｍａｇｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈａｓｅ

ｐｉｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犽，１９７２，３５（２）：２３７～２４６

５ＣｕｉＹｕａｎｆｅｎｇ，ＬｉａｏＴｉａｎｈｅ，ＧａｏＱｉｏｎｇ．Ｈｙｂｒｉｄｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔａｌｏｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ２Ｄｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅｉｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００８，２９（４）：６５３～６５６

　 崔远峰，廖天河，高　穹．分数傅里叶域中二维复图像相位恢复的混合输入输出算法［Ｊ］．应用光学，２００８，２９（４）：６５３～６５６

６ＭａＸｉｎｘｕｅ，ＷａｎｇＪｉａｎｌｉ，ＷａｎｇＢｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２０１２，４２（２）：２１７～２２１

　 马鑫雪，王建立，王　斌．相位恢复技术算法的探究［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（２）：２１７～２２１

７ＨｕａｎｇＬｉＸｉｎ，ＹａｏＸｉｎ，ＣａｉＤｏｎｇｍｅｉ犲狋犪犾．．Ａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆａｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（５）：１２１８～１２２１

　 黄利新，姚　新，蔡冬梅 等．一种快速高精度的相位恢复迭代法［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（５）：１２１８～１２２１

８ＸｕＮｉｎｇｈａｎ，ＴａｎＱｉａｏｆｅｎｇ，ＪｉｎＧｕｏｆａｎ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｙｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（７）：１８００～１０８６

　 徐宁汉，谭峭峰，金国藩．利用随机二院纯相位调制重构复杂光场波前［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（７）：１８００～１０８６

９ＺｅｎｇＦａ，ＴａｎＱｉａｏｆｅｎｇ，ＷｅｉＸｉａｏｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｌｅｘｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｅｖｅｒａｌ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｌａｎｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１２）：１６２１～１６２５

　 曾　发，谭峭峰，魏晓峰 等．基于多个分数阶次的复杂光场相位恢复算法［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１６２１～１６２５

１０Ｔ．Ａｌｉｅｖａ，Ｍ．Ｊ．Ｂａｓｔｉａａｎｓ．ＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｉｇｎａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＩｔｓ，２００１．１６８～１６９

１１ＤｉａｏＢｉｎｂｉｎ，ＷａｎｇＨｕｉ，ＤｅｎｇＬｉｊｕｎ．Ａｍｕｌｔｉｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｏｎｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０１１，２２（１１）：１６９５～１６９５

　 刁彬彬，王　辉，邓丽军．基于空间光调制器的多强度测量相位恢复方法［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（１１）：１６９５～１６９５

１２ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ．ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＬａｓｅｒａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎＴｈｅｒｍａｌＡｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．１１３～１３４

　 李俊昌．激光的衍射及热作用计算［Ｍ ］．北京：科学出版社，２００８．１１３～１３４

１３ＨｕＸｉａｏｊｕｎ，ＺｈａｏＪｉｎｊｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｏｎｓｉｔｅｔｅｓｔｏｆｌａｒｇｅｍｉｒｒｏｒｓｂａｓｅｏｎｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｖａｌ［Ｊ］．犕犲狋狉狅犾狅犵狔

牔 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２０１１，（１）：２２～２４

　 胡晓军，赵锦瑾．大型镜面大误差范围相位恢复在位测量研究［Ｊ］．计量与测试技术，２０１１，（１）：２２～２４

０２１００２５


