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用于快速光场调控的二值化计算全息法的
研究进展

方兆翔 1，2，赵娟 1*，肖振中 2**，师少光 2，3，孙瑞 3，朱礼彦 4

1中国科学院深圳先进技术研究院，广东 深圳 518055；
2奥比中光科技集团有限公司，广东 深圳 518057；

3深圳大学物理与光电工程学院，广东 深圳 518060；
4中国科学技术大学信息科学技术学院，安徽 合肥 230026

摘要 在相干时间内，研究迅速、灵活地完成波前测量和调控操作的光场调控系统意义重大。这种快速光场调控

系统在生物医学和光通信等领域具有重要的应用价值，它为相干光在急变散射介质中的有效应用提供了重要的研

究基础，而数字微镜器件与计算全息法则为这一技术的实现提供了切实可行的研究思路。介绍了快速光场调控技

术的研究意义及其在光学相干领域中的应用进展，并对当前用于数字微镜器件实现快速波前调控的多种二值化计

算全息算法进行综述，具体论述了它们的原理和特点，同时对这些全息算法所存在的问题进行总结，最后展望了计

算全息法的未来发展趋势。
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Abstract The wavefront modulation system, which swiftly and flexibly performed the wavefront measuring and
shaping in a coherent time, is vital in biomedical and optical communications. This high-speed wavefront modulation
system, in particular, sets the basis for the effective application of coherent beams in the rapidly-changing scattering
media, and digital micromirror devices combined with computed holography are an efficient method for the
implementation of this technology. In this study, first, the importance, research advancement, and the application
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of high-speed wavefront modulation at coherent optical areas were introduced; thereafter, various binary computed
holographic methods used in the current wavefront modulation technique were reviewed. The principles and the
features of the holographic methods were specifically discussed, existing challenges in the holographic algorithm
were summarized, and the trend of the binary computed holography was forecasted.
Key words physical optics; high-speed wavefront modulation; scattering media; digital micromirror device; binary
computed holography

1 引 言

激光自发现以来，因拥有高相干性和方向性等

优点受到了各界的广泛关注，极大地推动了光学的

发展与进步。随着激光在不同领域应用的迅速发

展，为实现特定功能的应用与效率的提升，光场波

前调控技术被广泛运用于光束空间传输、调控与应

用的相关研究中。例如，光场调控技术被用于制备

具有特殊传输性质和空间结构的新型光束，包括拥

有相位奇点的涡旋光束［1-5］、无衍射 Bessel光束［6-10］

和自加速 Airy光束［11-14］等，从而实现了新奇功能及

特定场景下的应用。与传统高斯光束相比，具有无

衍射特性的结构光束在复杂介质中仍具备良好的

保真度和传输性质。这种用于复杂场景的波前调

控技术在相干光学领域得到了广泛的应用，是当今

生物光学领域和空间光通信领域的研究热点［15-19］。

此外，当相干光束进入到大气、云雾与生物组织等

介质中传输时，散射效应使得入射光所携带的波前

信息受到极大的随机扰动，导致光束失去原来入射

光场的性质（空间相干性和方向性），进而严重限制

了相干光学领域的深度应用。光束在生物组织等

强散射介质中传输时，足够的聚焦深度是进行有效

的光学操控和治疗等应用的基础，但因散射效应导

致传统的光学聚焦深度只有约 1 mm［20-21］，各类光学

系统在生物体上的应用受到极大的限制；光的散射

问题也是自由空间光通信领域的难题，它会导致光

信息在散射条件下无法精确传输［10，17］。针对此共性

难题，波前调控同样也可以对光束在介质内的传播

进行一定程度的有效调制，从而纠正光场的波前信

息以抑制散射效应［22-26］。

同时，在相关应用中，应当意识到所有的光散

射作用都处于一个动态过程，如生物活体组织因本

身呼吸、心跳和血液等生理运动，使得相干时间通

常只有几个毫秒［27］，故需要波前调制操作能够在消

相干效应发生之前快速完成。因此，搭建可灵活调

制的超快波前调控系统对于光学相关应用至关重

要，它为光学相干领域在急变散射介质中的深度应

用提供了可行的研究思路。值得注意的是，数字微

镜器件（DMD）因具有可实时编码与高速响应等特

点被广泛运用于快速波前调控的研究当中［28-34］；而

基于 DMD实现复杂光场调控的一个有效途径就是

运用计算全息的方法，通过将计算的全息图加载于

器件，再结合滤波系统，最终实现目标光场复振幅

分布的重构；但若要实现对光场精度、时间与衍射

效率等综合性能的稳定调控，需要开发符合 DMD
特性的二值全息图。近年来多种二值计算全息法

的提出及其性能优化引起学术界的深入研究［35-41］。

本文围绕基于 DMD的快速光场调控技术在生

物光学和光通信等领域中应用的重要研究意义及

其进展进行论述；根据国内外研究现状，重点论述

Lee全息和超像素等多种新型二值全息法的原理和

特点。这些用于 DMD的二值全息法为快速光场调

控技术在各种光学系统的有效应用提供了研究基

础，从而为相干光学领域在急变散射介质中的深度

应用提供了重要的研究价值。

2 基于DMD的快速光场调控技术

绝大多数激光器的输出模式是高斯光束，而随

着应用的不断深入，基模高斯光束已很难满足需

要。通过对初始光场振幅、相位和偏振态等空间分

布进行调控，将传统的基模高斯光束调制为目标所

需的空间结构光场，用以满足特定场景的应用需

求，该技术被称为光场调控技术；而光场调制可通

过传统的衍射光学元件和数字空间光调制器等实

现。下面重点介绍具有高转换频率的 DMD结构和

工作原理、快速光场调控技术的应用意义，以及基

于DMD实现快速光场调控的当前研究进展。

2. 1 光场调控器件

空间结构光束的传统生成器件主要有螺旋相

位板法［42］、全息光栅法［43］和柱透镜法［44］等。其中，

下面以传统衍射光学器件产生涡旋结构光束为例

来说明。

图 1列举了用于涡旋光束制备的几种传统衍射

光学元件（DOE）。螺旋相位板是一个沿着中心方
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位角逐渐变厚的透明板，它的厚度与方位角成正

比，两端的表面结构分别为平面和螺旋曲面，螺旋

曲面类似于一个旋转台阶，当高斯光束通过螺旋相

位板时，由于螺旋形表面引起的厚度差异使透射相

位板上的光束光程变化不同，进而导致相位改变量

不同，故高斯光束被转换成具有螺旋相位波前的涡

旋光束。在实验中，由这种方法生成的轨道角动量

（OAM）光 束 携 带 的 拓 扑 电 荷 数 最 高 可 以 达 到

5050［45］。全息光栅法是将参考光与目标光场干涉

后的波前信息记录到感光材料中，再运用共轭参考

光读取感光材料上的波前信息，然后通过衍射效应

再现目标光场信息（包括振幅和相位），最后实现各

种复杂光场的制备。

此外，随着科技的不断发展，空间光调制器因

其动态灵活与可实时编码等特点被广泛应用于波

前调控领域。通过加载计算得到的相位图或振幅

型全息图，经过空间滤波系统后可实现对任意空间

结构的目标光束的精确制备和灵活调制［46-49］。相比

需要精密复杂加工的衍射光学元件，可编程计算的

空间光调制器因其具有可擦写能力，在动态光场调

控中显得更加灵活方便，其损伤阈值高和响应速度

快等特性在动态光信号处理系统中更是发挥着核

心作用。图 2所示的是常用的两种空间光调制器，

即液晶空间光调制器（LC-SLM）和DMD，二者都是

可编程的空间光调制器件。 其中：LC-SLM对光束

的调制是基于液晶分子对光束的相位延迟，具体来

讲，它是通过扭曲向列液晶的双折射效应，使不同

位置的光通过液晶层后，产生不同的光程差，从而

实现相位的调制。此外，LC-SLM的衍射效率可以

达到 60%，但其刷新速率仅有 100 Hz；由于液晶分

子对光的相位延迟效果与波长有关，故使用前需要

对其进行校准。DMD是一种振幅型调制器件，它

由上百万个微镜阵列构成，每个微镜都有开、关和

静态三种状态，经微机械系统控制可以进行独立的

转动。DMD是一种能将电信号转换为光信号，实

现光学信号处理功能的二进制光学器件。相较于

LC-SLM，DMD缺点是衍射效率低，能量利用效率

不高，约 10%，其优点是波长响应范围大，激光耐受

功率阈值（损伤阈值）高，它的最核心优势在于其响

应速度较快，刷新频率可达 32 kHz［28］。其动态切换

与可实时编码的特点为其在急变强散射介质中实

现超快光场调控提供了技术基础，如：在光学操控

与成像时，尤其在动态、复杂的动物呼吸和血液等

系统中，通过运用 DMD快速实现波前调控，可消除

散射效应的影响；在云雾湍流等急变环境下实现高

速光通信同样需要进行精确的调控。

图 3反映的是DMD的工作原理、结构和功能示

意图。DMD输入的是电子字符，输出的是光学信

号，故 DMD是一种光电机械相结合的器件；DMD
由百万个排列有序的微米量级的微镜片集成到内

存芯片上形成，其中的每个微镜都是互相独立的，

图 2 两种空间光调制器。（a）液晶空间光调制器；（b）数字微

镜器件

Fig. 2 Real images for two spatial light modulators.
(a) Liquid-crystal spatial light modulator; (b) digital

micromirror device

图 1 用于制备涡旋光的传统衍射光学元件。（a）螺旋相位板；（b）加载的相位图；（c）全息光栅

Fig. 1 Traditional diffractive optical elements used in the generation of vortex beam. (a) Spiraling phase plate;
(b) simulated phase pattern; (c) holographic grating
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微镜机械部件的运动状态会随电信号驱动迅速改

变，随之引起光信号的改变。具体来讲，微镜可以沿

着自身对角线的两侧进行偏转，当DMD受到电信号

的驱动时，微镜片则偏转 12°，然后改变入射光的反

射方向，使光线被反射到既定的方向；当受到无电信

号的驱动时，微镜片则会偏转−12°，此时的微镜可理

解为关状态；处于开状态下的微镜片将光线投射到

目标光路上，而关状态下的微镜片反射光则被吸收

器吸收，此时 DMD可视作为一种二值化的光开关，

二进制的光学信号“0”和“1”分别对应两个偏转方向

的状态。此外，光场制备及波前调制则通过对DMD
加载编码的全息图来实现，此时加载全息图的DMD

结构也可被认为一种反射型光栅元件［28，33］。

2. 2 快速光场调控技术

光场调控技术在生物操控、显微成像和空间光

通信等领域有着广泛的应用。在相关应用中，当相

干光束进入散射介质中传输时，散射效应使入射光

波前信息受到随机扰动，而光场调控技术可在一定

程度上实现扰动抑制。光场调控原理如图 4所示，

即未经调制的初始高斯光束在透过强散射介质后

形成随机分布的散斑场，散斑场在介质内传播时经

波前调控得到了有效调制，补偿了被散射介质扭曲

的光场相位信息，最终透过散射介质后在目标区域

形成有效的光学聚焦。

有效聚焦是一切光学相干应用领域的前提，

无法产生有效光学聚焦就无法进行深入应用。例

如，在生物医学研究中，特别是在光学微操纵和显

微成像方面，包括人体在内的动物活体组织，可看

作是一种复杂无序的强散射介质，传统光束无法

在超过一定深度的活体内形成有效的光学聚焦，

这极大地限制了光镊技术和各种成像技术在动物

组织中的深度应用［19］。此外，散射效应也是空间

图 3 DMD作为光开关的特性及其内部结构

Fig. 3 Trait of DMD as an optical switch and its inner structure

图 4 透过散射介质后的光学聚焦形成原理。（a）未调制光束透过散射介质后形成散斑；

（b）调制后光束透过散射介质后形成聚焦

Fig. 4 Principle of focusing light through scattering medium. (a) Random speckle formed by the unmodulated beam through
scattering medium; (b) focusing light obtained by the modulated beam through scattering medium



0200004-5

综 述 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

光通信领域的共性难题，它会导致在急变的云雾

湍流环境下无法精确传输光信息［10，17］。在光通信

应用中，当携带 OAM的光束在空间中传输时，易

受大气湍流、雾霾或空气中尘埃的影响，微粒的多

重散射严重降低光束质量，导致接收端的光束成

为随机散斑，这增加了通信的误码率。因此，在强

散射条件下解决光信息的精确传输和恢复，对于

光通信的研究和应用具有重要意义。所以，通过

波前调制来精确调控光在散射介质中的传输是生

物光学和光通信等领域深入应用的前提，成为了

光学相干领域的研究热点。

同时，应注意在空间光通信和生物光学等应用

中，所有的光散射作用基本都处于一个动态过程。

我们可通过自相关函数定义一个相干时间来量化

这个动态散射过程。这个相干时间与散射介质的

运动状态和散射次数是直接相关的，而散射过程在

相干时间内可被认为是一个准静态过程。例如，光

在动物组织等强散射介质中传播时，活体组织因本

身呼吸、心跳和血液等生理运动，使得相干时间只

有几个毫秒［27］，这就需要波前测量和调制操作在相

干时间内快速完成。以透过急变介质实现聚焦的

系统为例，系统若响应不够快，则会记录下模糊的

全息图［图 5（a）］，读取该全息图时，在目标位置将

无法形成光学聚焦［图 5（c）］；而超快光学系统可在

相干时间内完成全息图的记录［图 5（b）］，对其进行

读取可形成有效聚焦［图 5（d）］。

因此，上述应用不仅需要进行光场调控，更要

实现灵活和快速的波前调控。同时搭建具有高速

响应速度的快速波前调控系统至关重要，它是对光

在急速变化的散射介质内传输进行实时和精确调

控的前提。值得注意的是，DMD因具有可实时编

码与高速响应等特点，与计算全息法相结合被广泛

用于波前调控的研究中。近年来，基于 DMD的快

速光场调控系统在光声成像、高速光通信和散射介

质 聚 焦 等 领 域 得 到 了 广 泛 的 应 用［50-59］。 例 如 ，

2017年 Yang等［31，34］将基于 DMD的快速光场调控

技术运用于光声成像领域，提升了活体动物组织成

像的轴向分辨率；2019年 Gong等［17］将该技术应用

于 OAM光通信，实现了在强散射环境下的高质量

光通信。2017年 Liu等［59］在散射介质聚焦研究中实

图 5 光透过急变介质时较慢和超快光学系统的聚焦效果对比［27］。（a）（b）在较慢和超快光学系统下所记录的

全息图；（c）（d）全息图读取后对应的光强分布

Fig. 5 Comparison of focusing effect between slow and high-speed wavefront modulation systems when light travels through a
transient medium[27]. (a) (b) Holograms recording in a low or high-speed wavefront modulation system; (c) (d) intensity

profiles after optically reading the corresponding holograms
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现了毫秒级别的波前调控系统，现阶段基于 DMD
的波前调制系统的最快响应速度可达到 5. 3 ms（如

图 6所示）［32］，这些研究为各种光学系统的有效与深

入应用提供了重要的研究价值。

然而，当前用于 DMD的全息算法在波前调控

中存在一些关键性技术问题，如：超像素法是将相

邻多个像素构造成一个组合像素，以实现高质量的

调控，但调控速度较慢且调制精度较低；干涉全息

法则是通过计算目标场和平面波的干涉而生成灰

度全息图，二值化 DMD器件进行脉宽调制方式时，

会呈现出光衍射效率不足等难题［49］。这些问题一

定限度上限制了快速光场调制系统在光学相干领

域中的有效应用。下一章节将重点论述当前多种

用于 DMD实现快速光场调控的计算全息法，并对

原理和特点进行系统性的介绍和论述。

3 用于 DMD 实现光场调控的多种

二值化全息法

实现光场调控的一个有效途径就是运用全息法。

传统全息术是指将信号光和参考光干涉时的强度信

息记录在感光材料上，再通过另一束共轭参考光读出

该材料上所记录的波前信息，最后重构出信号光波前

信息这一过程。随着科技发展和高性能空间光调制

器的广泛运用，数字全息术被提出并用于到光束的调

控和制备当中；与传统全息法相比，数字全息具有动

态灵活和可实时编程等特点。通过将计算的全息图

加载于器件，再结合滤波器件，最终实现对目标光场

分布的重构。具体而言，数字全息图通常由两种方法

编码生成：一种是通过迭代法求出计算全息图，并且

目标图像是已知的，如相位恢复算法（Gerchberg-

Saxton算法）和直接二元搜索法等［60-65］；另一种通常

是计算目标物光光场和参考光的干涉全息图。前者

需要进行反复多次优化，尽管重建图像的质量相对较

高，但全息图需相对更长的计算时间，很难满足动态

急变的调控场景的需求。后者计算生成的全息图通

常是灰度型分布的，二值化DMD也可通过脉宽调制

的方式实现固定积分时间内的平均强度调制，但这种

调制方法得到的光场不够精确与稳定［41］。

因此，若想实现稳定和快速的光场调控，需开

发非迭代且适合 DMD特性的振幅型二值化全息

图；而灰度全息图转化为二值全息图可通过直接阈

值法实现。直接阈值化原理是通过某一个阈值直

接对灰度全息图进行二值化处理，但这会带来很大

的转化误差［66］，我们可通过误差扩散算法减小误差

来提高图像重建的质量［67］。除了这种二值化处理

灰度图的方法外，近年来出现了一些能更精确地对

目标光场进行波前调控的新型二值化全息编码方

法［67-75］，这些新型全息法被广泛应用于生物医学成

像、光学微操控与散射介质聚焦等领域中。结合本

课题组近年来的研究成果，下面对当前几种新型的

非迭代计算全息法，包括 Lee全息［70］、超像素法算

法［71］以及其他全息法［67，72］进行系统地介绍。

图 6 基于DMD的快速波前调控系统［32］。（a）原理图；（b）记录操作的光路；（c）调控操作的光路示意图

Fig. 6 DMD-based high-speed wavefront modulation system[32]. (a) Simplified schematic; (b) optical path schematic of the
recording step; (c) optical path schematic of the playback step
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3. 1 Lee全息法

作为二值型空间光调制器，DMD需加载符合

其特性的二值化全息图才能实现对光场波前调制。

若要调控的目标光场的复振幅分布为

E ( x，y) = A ( x，y) exp [ iφ ( x，y) ]， （1）

式 中 ，A ( x，y) ∈ [ 0，1] 是 归 一 化 的 振 幅 分 布 ，

φ ( x，y) ∈ [ - π，π]表示光场相位分布，则二值化全

息图可被认为是一种二值化光栅结构。数学上，这

种光栅的透过率函数可通过傅里叶级数的展开形

式表示，即

T ( x，y) =∑
n

sin ( )πnw
πn ×

exp{ in [ 2π ( u0 x+ v0 y) + 2πp] }， （2）

其中 ( u0，v0)为光栅的空间频率。光栅包含的矩形

脉 冲 宽 度 为 w (w ∈ [ 0，1] )，周 期 为 T ( u20+ v20=

1 T 2 )，p∈ [ - 1 2，1 2 ]是光栅中每个结构单元的

相对位置。考虑一束单位振幅的单色平行光照射

在二值化光栅上，光栅的一级衍射光场的复振幅分

布为

U 1 ( x，y) = sin ( )πw
π exp ( i2πp) 。 （3）

需注意的是，当 DMD 后的所有光学器件与

第一衍射级次的光轴共轴时，可忽略入射平面波和

光栅倾斜所导致的常数相位，使用该方法可准确编

码光场的相位信息。

若w和 p被设为与位置相关的函数，当w ( x，y)
和 p ( x，y)相对于光栅周期变化很缓慢时，结果也仍

是准确的。通过设置两个函数，即

w ( x，y)=1π arcsin [ A ( x，y) ]，p ( x，y)=
φ ( )x，y
2π ，

（4）
可以得到目标光场 E ( x，y)。（4）式中的两函数分别

对应目标光场的振幅和相位的分布，此时，二值化

振幅光栅的一级衍射场便是目标光场的分布。在

Lee全息法中，二值化光栅的透过率函数为

h ( x，y) = H {cos [ 2π ( u0 x+ v0 y) -
2πp ( x，y) ] - cos [ πw ( x，y) ] }， （5）

其中，H ( x)是Heaviside阶梯函数，其定义为

H ( x) ={0，x< 01，x≥ 0 。 （6）

通过（4）~（6）式，可以通过编码目标光场的振

幅和相位信息来生成二值化的振幅型光栅，最终实

现任意波前结构光场的制备。这种全息方法是由

Wai-Hon Lee提出的，因此又被称作 Lee全息法，计

算产生的全息图被称为 Lee全息图［70］。

图 7为用于制备结构光束的 4f滤波系统图。当

将对应的计算全息图加载至 DMD上时，经过透镜

傅里叶变换作用之后的频谱面共有三项，分别是 0，
±1三个衍射级次，其中，+1级就是我们所要生成

目标光场的衍射级次。通过小孔筛选出目标级次，

再通过透镜的傅里叶逆变换得到目标光场。

3. 2 优化 Lee算法

在上述 Lee算法中，通过一个固定的阈值对连

续分布的全息图进行二值化的强行截断，这种处理

方法在二值化过程中引入了较大的误差。为实现

更精确的光场调制，引入误差扩散算法来优化 Lee
全息的编码过程，从而提高全息算法的精度。具体

用误差扩散算法取代 Lee全息法中固定阈值二值化

处理方式，该算法源于“最小化平均误差”方法，将

像素变化的误差扩散开，以减少此过程中二值化处

理过程中的总误差［69］。

如图 8（a）所示，先将要处理的灰度全息图的灰

度值归一化，灰色表示当前正在处理的像素，相邻

图 7 用于制备结构光束的 4f滤波系统图

Fig. 7 4f optical system used for preparing the structured beams combined with a filter
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像素表示待处理的像素，量化误差被扩散到 4个相

邻像素。从灰色到待处理像素的扩散误差由给定

的权重决定，所有权重之和为 1。图 8（b）给出了具

体的算法执行过程，首先比较该像素值和阈值大

小，若阈值取 0. 5，如果像素值大于阈值，则设为 1，
否则为 0；然后，将原始值与二值化后的值之差乘以

给定的误差权重滤波函数，计算邻域的扩散误差；通

常将权重系数设置为 4个常数值：7/16、3/16、5/16
和 1/16（Floyd-Steinberg系数），最后将相邻像素的

原始值和扩散误差相加，得到更新后的值。这样处

理之后，总体误差接近于零；相关参数可根据后续的

仿真和实验结果进行反复优化，以达到最优效果。

运用误差扩散法代替固定阈值的二值化处理，

可抑制原 Lee全息图的多余衍射级次并引起的噪

声，这为空间光场生成提供了一种更为准确的方

法。图 9 给出采用不同全息法计算得到的高阶

Bessel光束（拓扑荷为 1）的模拟结果，包括 Bessel光
束的二值化振幅图以及 Lee方法和优化的 Lee方法

的编码效果。图 9（a）为编码 Bessel光束的理论灰

度全息图，图 9（b）和图 9（c）为理论上 Bessel光束的

图 9 运用 Lee及优化 Lee算法对生成高阶 Bessel光束（拓扑荷为 1）的模拟结果［69］。（a）（b）（c）理论上的高阶 Bessel光束；

（d）（e）（f）Lee算法的编码结果；（g）（h）（i）优化 Lee算法的编码结果

Fig. 9 Simulation of using Lee and optimized Lee method to generate high-order Bessel beam (l= 1), respectively[69].
(a) (b) (c) Theoretical high-order Bessel beams; (d) (e) (f) coding results of Lee algorithm; (g) (h) (i) coding results of

optimized Lee algorithm

图 8 误差扩散法的原理［69］。（a）灰度全息图灰度值归一化；（b）具体的算法执行过程

Fig. 8 Schematic diagram of error diffusion method[69]. (a) Gray value normalization of grayscale hologram; (b) specific algorithm
execution process



0200004-9

综 述 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

强度和相位分布；图 9（d）~（f）为 Lee编码生成的二

值化全息图，运用 Lee全息法模拟计算的光束的强

度和相位分布；图 9（g）~（i）为通过优化 Lee全息编

码的二值化全息图，运用优化的 Lee全息法模拟光

束的光强和相位分布。由图可知，优化后的 Lee方
法编码的图案更加精细，相应的编码振幅和相位也

更接近理论分布，尤其是减小了光束在边界分布上

的跃变［69］。

此外，在以往的研究工作中，误差扩散法中的 4个
加权系数一般设置为 Floyd-Steinberg系数，加权系

数是根据经验确定的，为固定不变的常数。实际

上，在运用误差扩散法处理后生成二值化全息图

时，默认的 Floyd-Steinberg系数一般是次优的。最

近，Yang等［67］通过引入遗传算法在双向误差扩散方

案中寻找最优的加权系数来生成二进制全息图，从

而对不同全息图的参数实现了更精准的靶向优化，

采用优化加权系数重建的二值全息图的图像质量

优于运用传统系数重建的全息图。

3. 3 超像素算法

超像素（Super-pixel）算法是另外一种能实现目

标光场振幅和相位同时调制的新型编码方法 。

2014年，Goorden等［71］将计算机领域中的超像素概

念引入到光学领域，并结合 DMD的二进制振幅调

制特点，提出了对目标光场波前信息进行精确编码

的全息算法。其原理是把 DMD上邻近的微镜组合

成一个超像素，通过调控超像素中的任意像素调整

组合，最终通过相干叠加成像面上的响应来获得更

加准确的场编码，并且通过傅里叶平面的低通滤波，

最后在成像面上调控目标光场。每个超像素都可独

立调制光束的振幅和相位。和 Lee全息法相比，超

像素算法编码产生的光场具有更高的效率［76］，但其

是以牺牲空间分辨率为代价的，不过 DMD的百万

级别像素的结构特点弱化了这一劣势。

DMD对于光场复振幅的调制是基于 4f系统和

傅里叶平面的低通滤波来实现的，和 Lee方法类似。

如图 10（a）所示，DMD被均分成了多个超像素，每

个超像素都是由 n× n个微镜所组成的；前面透镜

的后焦面为傅里叶平面，此平面的小孔被用于空间

滤波，即选择目标光场所在的级次并滤除高阶衍射

级次；第二个透镜的后焦面为成像面；令相位变化

均分在 [ 0，2π]之间，一个超像素在成像平面上的响

应则是各个单独像素的响应的矢量叠加。

如图 10（b）所示，对于 n× n个微镜组成的超像

素 ，小 孔 滤 波 器 和 0 级 衍 射 光 的 相 对 位 置 为
( x，y) = ( - a，na)，其中 a=-λf ( )n2d ，λ为激光

波长，f为第一个透镜的焦距，d为微镜间距，n2个微

图 10 超像素方法的原理图［71］。（a）在DMD平面内，光场 E（x）对应微镜的开关状态；（b）孔径在傅里叶平面上的位置；

（c）三个示例像素分别对应的相位分布；（d）超像素在成像平面上的响应，其中 Esuperpixel是三个示例像素之和

Fig. 10 Schematic diagrams of the super-pixel method[71]. (a) In the DMD plane, the light field E(x) corresponds to the off and
on states of the micromirrors; (b) schmetic of aperture positioned on the Fourier plane; (c) phase responses of the three
pixels indicated by grey squares; (d) response of superpixel in the target plane, in which Esuperpixel is the sum of the three

pixels’ responses
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像素组成的超像素在目标平面上的响应均匀分布

在复平面的圆上。图 10（c）~（d）表示当 n= 4时目

标平面的相位响应分布。一个超像素中所有像素

单元在目标平面上的相位响应如图 10（c）所示，这

16个像素在目标平面的相位响应如图 10（d）所示。

根据上述原理，超像素方法可控制输出光场的复振

幅分布。例如，图 10（c）中 3个灰色像素（相位响应

分别为 0、π 8和 6 π 8）打开，而其他像素则保持关

闭；该超像素在目标平面产生的光场 E superpixel（黑色

点）等于图 10（d）中三个方框对应的矢量和。

每个像素都可以独立地开闭，所有像素的任意组

合所对应的目标场如图 11所示。图 11（a）和图 11（b）
分别为 n= 3和 n= 4时单个超像素在目标平面上

可生成的复振幅的分布。对于 n= 3，目标平面可以

调制出 343种复振幅分布，而 n= 4时目标平面有

6561种分布，这为任意光场复振幅的精确调制提供

了基础。理论上，n值越大，调制越精确，但也会增

加计算量，降低光场编码的速度；实际编码的时候，

我们利用 lookup table来搜索能产生最接近目标光

场复振幅的像素开关组合，并赋值给该超像素［71］。

3. 4 基于深度学习的二进制全息法

深度学习（Deep Learning）近期被用于光学领

域以实现二进制全息图的制备，利用输出模式和有

监督的二进制模式之间的逆向传播关系，对神经网

络进行优化，直接输出二进制模式；该技术基于深

度卷积神经网络生成灰度全息图。该方法用神经

网络代替传播计算，神经网络搭建完成后，将目标

输入神经网络后即可生成其二进制全息图。

具体来讲，如图 12所示，大量、随机的二进制全

息图在计算机上生成，并计算其在菲涅耳衍射传播

下的光强分布图；这些二进制全息图（输出模式）和

空间传输的散斑光强图（输入模式）被用作该方法

的训练集；同时，该方法将二值化这一导致重构图

像质量下降的主要因素纳入到神经网络的训练过

程中，从而使重建图像的质量退化减弱。此外，训

练神经网络虽需要大量的时间，但当神经网络搭建

完成之后，生成的二值全息图质量较高且响应速度

达到毫秒量级［73］。

4 结 论

快速光场调控技术在生物医学和光通信等领

域具有重要的应用价值，尤其为相干光在急变散射

介质中的有效应用提供了重要的研究基础 ，而

DMD与计算全息法则为这一技术的实现提供了切

实可行的研究思路。本文介绍了快速光场调控的

研究意义及其应用进展，综述了近年来用于 DMD
实现波前调控的多种非迭代二值全息算法。

综上所述，超像素算法在效率和保真率等性能

上优于 Lee全息法，而 Lee全息法在空间分辨率和

编码速度上更具优势；Lee全息法运用误差扩散法

优化后，其保真率等性能得到提升；经过神经网络

训练后的二值全息图生成速度较快且质量较高，具

有广泛的实际应用。这些用于 DMD的新型二值化

全息法各具特点，可根据实际的波前调控需求和具

体的应用场景进行灵活运用，从而丰富波前调控的

技术手段和应用范围。此外，随着快速光场调控技

术的深入应用，具有高计算速度和高精度的全息算

法将可大幅提升快速光场调控技术的综合性能，从

而在光学相干领域的研究中发挥重要作用。

图 11 单个超像素在目标平面上的复振幅分布［71］。（a）n=3；（b）n=4
Fig. 11 Electric field distribution of a single super-pixel in the target plane[71]. (a) n=3; (b) n=4
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