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计算全息图的高效编码方法
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摘要  利用计算全息图（CGH）能够实现对非球面面形的高精度检测。为了提高 CGH 的编码效率，提出一种以圆弧为基

元对刻线条纹进行分段描述的编码方法，该方法将编码过程分为二值化编码和曲线描述两个步骤。二值化编码采用牛

顿迭代法将相位等高分界线离散化；曲线描述结合二分法及残余误差均方根最小准则，利用圆弧对条纹离散点进行编码

计算，从而得到刻线条纹。针对一离轴非球面，进行了 CGH 的设计、编码与制作，在编码精度优于 λ/1000 的前提下，运算

时间仅需 3 h，编码文件仅为 39 MB，刻蚀时长仅需 40 min，证明所提方法相对于传统编码方法能够大幅度提高编码效率，

且误差分析表明 CGH 的波前 root-sum square（RSS）误差仅为 0. 00255λ，证明所提编码方法高效可行。
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Abstract A computer-generated hologram (CGH) can be used to detect an aspheric surface with high accuracy.  To 
enhance the encoding efficiency of the CGH, this paper proposes an encoding method for the segmented description of 
engraved stripes with a circular arc as the primitive, dividing the encoding process into two steps: binary encoding and 
curve description.  The binary encoding employs the Newtonian iteration method to discretize the phase contour dividing 
line.  The curve description combines the dichotomy and the minimum root-mean-square criterion of the residual error.  
Furthermore, by leveraging the circular arc to encode the discrete points of the engraved stripes, the engraved stripes are 
obtained.  In this paper, the CGH is designed, encoded, and generated for an off-axis aspheric surface.  To obtain an 
encoding accuracy higher than λ/1000, the operation time is only 3 h, the encoded file is only 39 MB, and the etching time 
is only 40 min.  This demonstrates that the proposed method can considerably enhance the encoding efficiency compared 
with the traditional encoding method.  Error analysis suggests that the wavefront root-sum square (RSS) error of the CGH 
is only 0. 00255λ, demonstrating that the proposed encoding method is efficient and feasible.
Key words computer-generated hologram; encoding calculation; arc; engraved stripe

1　引   言

计算全息法是一种高精度的非球面面形检测方

法，该方法利用计算全息图的衍射条纹图样对入射光

场进行不同程度的相位调制［1-3］，实现零位检测。计算

全息图（CGH）的编码过程是将 CGH 的相位数据转换
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成刻蚀条纹数据，然后刻蚀设备以条纹为刻蚀路径进

行加工制作。

常用的编码方法有很多，例如非极大值抑制法、迭

代求解法、直线逼近法等。非极大值抑制法［4］先确定

每个待测点的支持域，在支持域内利用曲率检测算法

对特征点进行筛选，在满足误差范围的情况下利用尽

量少的数据点逼近原曲线。迭代求解法［5］对等相位曲

线进行等步长采样及迭代求解，刻蚀设备直接以离散

点坐标数据生成直线式的加工路径，对于 40 mm 口径

的 CGH，加工文件大小大约为 1~2 GB。直线逼近

法［6-9］利用变步长搜索法以编码精度为需求确定误差

边界曲线，并根据相位梯度分布大小动态选取编码步

长，对刻线条纹进行离散化分割，刻蚀设备沿相邻离散

点连线生成的多边形路径进行加工，对于 32 mm 口径

的 CGH，将产生 200 MB 左右的编码数据。但是，以上

方法本质上都属于直线式的加工方法，编码效率低、运

算数据量极大、加工文件大，而且对于复杂曲线的刻线

条纹，将产生更多的运算数据，这都限制了计算全息法

的广泛应用。

为了在编码精度满足需求的同时，提高对 CGH 的

编码效率，本文将编码过程分为二值化编码和曲线描

述两个步骤，提出一种分段圆弧曲线描述刻线条纹的

编码方法。该方法首先根据 CGH 的补偿相位分布获

取相位等高分界线，接着用牛顿迭代法将条纹分界线

离散化，得到一系列的离散采样点，完成二值化编码；

然后依据条纹曲线的形态对其进行分类，并设定划分

的判断条件及对应的索引范围；最后基于二分法和残

余误差均方根最小准则，以编码误差为反馈条件，以圆

弧为基元对离散点进行拟合计算并寻求拟合坐标区间

最优解，得到分段曲线描述刻线条纹，实现高效的编码

计算，从而提高光刻机的数据处理速度，减少机器处理

时间，降低成本。

2　编   码

CGH 属于衍射光学元件，刻蚀条纹图案由相位分

布决定。通过编码将 CGH 的相位数据转换成刻蚀条

纹数据，然后将刻蚀条纹数据转换成刻蚀设备可识别

的位置数据并刻蚀在基板上，从而得到全息图。因此，

编码计算直接决定了 CGH 的相位调制能力，影响着对

非球面的检测精度，对计算全息图的设计是至关重要

的。本文将编码过程分为二值化编码和曲线描述两个

步骤。

2. 1　二值化编码

二值化编码将连续的相位分布转换成相位等高分

界线，即连续的刻线条纹。每当相位改变 2π，就能够

确定一条刻线条纹，每条条纹包括上、下两条分界线。

将相位函数对 π 取模，也就是获得任意高度值为 π 的

等高分界线，

Φ ( x，y)= Lmπ， （1）
式中：m 为衍射级次；L 为刻线条纹序数，L= 0，±1， 
±2，…；( x，y)为采样坐标。由于分界线是坐标平面

的光滑曲线，需要将其离散化得到离散采样点。而

式（1）为非线性方程，无法求解出每个采样坐标的解

析解，所以创建关于采样坐标和刻线条纹序数的非

线性函数，并利用牛顿迭代法求解采样坐标的数

值解。

f ( x，y，L)= Φ ( x，y)- Lmπ = 0， （2）

y = Y 0 -
f ( )x，y，L

f 'y ( )x，y，L
， （3）

式中：Y 0 为初始点的纵坐标；f 'y 为待求点坐标在非线性

函数中对 y 的偏导值。对于简单形式的刻线条纹，利

用牛顿迭代法求解的坐标数据是一一对应的关系，即

一个横坐标对应一个纵坐标。然而，实际的刻线条纹

形式复杂，将呈现出不同的曲线形态，一个坐标可能对

应多个解。若直接对其进行离散采样，牛顿迭代法可

能会失效。因此需要根据条纹形态将其分类，使牛顿

迭代法能够准确地求解出每一类条纹曲线的采样坐

标。图 1 为划分的闭合曲线、回旋曲线和常规曲线的

示意图。

其中，x start和x end 为曲线起点和终点对应的坐标，

xmin和xmax 为曲线在 x 方向上的最小和最大值对应的坐

标。对于常规曲线，从 xmin 开始正向步进进行迭代搜

索；对于闭合曲线和回旋曲线，根据判断条件将其索引

范围划分成 3 个区域，每个区域内沿 x 轴进行正向步

进或反向步进。表 1 为条纹划分的判断条件及对应的

索引范围。

根据以上分类原则，在条纹起始点之间的不同索

引范围利用式（3）进行迭代计算，获取一系列的离散采

样点，完成二值化编码计算。

图 1　条纹分类示意图

Fig. 1　Schematic of fringe classification

2. 2　曲线描述

由于二值化编码计算获取的离散采样点数据量极

大，所以需要采用数学方法对采样点进行描述。以圆

弧为基元对离散点进行编码，得到多段首尾相连的分

段曲线描述刻线条纹，从而降低编码数据量。图 2（a）
为原始曲线及采样点，图 2（b）为多段圆弧描述离散点

的示意图，不同线型的曲线表示一段圆弧曲线，每段圆

弧描述若干个离散点。可以看出：在曲线的曲率变化

较大处，采样点数增多，所需圆弧曲线段数随之增多；

在曲率变化较小处，采样点数减少，所需圆弧曲线段数

也随之减少。由此可见，圆弧能够贴切地体现曲线曲

率的变化情况［10］。

而且，采用圆弧编码的计算复杂度低，且在同等编

码精度下，圆弧描述刻线条纹产生的编码数据量远远

小于直线描述的编码数据量。另外，当曲线曲率变化

较大时，采用圆弧描述的编码效率将显著提升。以下

为圆弧编码的计算过程。

将二值化编码计算获取的相位为 π 的整数倍的离

散采样点坐标代入到拟合圆的方程中，有

( x - x0) 2 + ( y - y0) 2
= R 2

0， （4）
式中：( x，y)为离散采样点坐标；( x 0，y0)为拟合圆的圆

心坐标；R 0 为拟合圆的半径。对于每个坐标点，代入

式（4）中都能得到一个线性方程式。若有 t 个离散点，

可以得到线性方程组，为
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矩阵表达式的最小二乘解为

X = ( AT A)-1
AT B， （7）

依据 X即可得到拟合圆的圆心坐标 ( x 0，y0)和圆弧半

径 R 0。由于只需要描述离散点的所在位置，因此采用

拟合圆上的一段圆弧描述即可，那么还需要根据 t 个
离散点的首尾两点坐标计算出圆弧的起始角 (θ1，θ2)。

由以上关键参数就能够确定任意一段圆弧。

在圆弧拟合算法中，为了寻求一段圆弧能够描述

的离散坐标区间的最优解，结合二分法和残余误差均

方根最小准则，以编码误差为反馈条件进行迭代求解。

图 3 为坐标区间最优解的判决流程，输入为待拟合的

离散点坐标，输出为坐标区间最优解，其中 RMS 是编

表 1　不同类型的条纹对应的判断条件和索引范围

Table 1　Different types of fringes corresponding to the 
judgment conditions and index range

图 2　圆弧描述。（a）原始曲线及采样点；（b）多段圆弧描述离散点的示意图

Fig.  2　Arc description.  (a) Original curve and sampling points; (b) schematic of multi-segment arc depicting discrete points

图 3　坐标区间最优解的判决流程

Fig.  3　Decision flow chart of the optimal solution of the 
coordinate interval
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2. 2　曲线描述

由于二值化编码计算获取的离散采样点数据量极

大，所以需要采用数学方法对采样点进行描述。以圆

弧为基元对离散点进行编码，得到多段首尾相连的分

段曲线描述刻线条纹，从而降低编码数据量。图 2（a）
为原始曲线及采样点，图 2（b）为多段圆弧描述离散点

的示意图，不同线型的曲线表示一段圆弧曲线，每段圆

弧描述若干个离散点。可以看出：在曲线的曲率变化

较大处，采样点数增多，所需圆弧曲线段数随之增多；

在曲率变化较小处，采样点数减少，所需圆弧曲线段数

也随之减少。由此可见，圆弧能够贴切地体现曲线曲

率的变化情况［10］。

而且，采用圆弧编码的计算复杂度低，且在同等编

码精度下，圆弧描述刻线条纹产生的编码数据量远远

小于直线描述的编码数据量。另外，当曲线曲率变化

较大时，采用圆弧描述的编码效率将显著提升。以下

为圆弧编码的计算过程。

将二值化编码计算获取的相位为 π 的整数倍的离

散采样点坐标代入到拟合圆的方程中，有

( x - x0) 2 + ( y - y0) 2
= R 2

0， （4）
式中：( x，y)为离散采样点坐标；( x 0，y0)为拟合圆的圆

心坐标；R 0 为拟合圆的半径。对于每个坐标点，代入

式（4）中都能得到一个线性方程式。若有 t 个离散点，

可以得到线性方程组，为
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0。将式（5）

转换成矩阵表达式 AX = B，那么有
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矩阵表达式的最小二乘解为

X = ( AT A)-1
AT B， （7）

依据 X即可得到拟合圆的圆心坐标 ( x 0，y0)和圆弧半

径 R 0。由于只需要描述离散点的所在位置，因此采用

拟合圆上的一段圆弧描述即可，那么还需要根据 t 个
离散点的首尾两点坐标计算出圆弧的起始角 (θ1，θ2)。

由以上关键参数就能够确定任意一段圆弧。

在圆弧拟合算法中，为了寻求一段圆弧能够描述

的离散坐标区间的最优解，结合二分法和残余误差均

方根最小准则，以编码误差为反馈条件进行迭代求解。

图 3 为坐标区间最优解的判决流程，输入为待拟合的

离散点坐标，输出为坐标区间最优解，其中 RMS 是编

表 1　不同类型的条纹对应的判断条件和索引范围

Table 1　Different types of fringes corresponding to the 
judgment conditions and index range

Fringe type

Closed curve

Clothoid curve

Normal curve

Judgment condition

x start = x end

x start ≠ x end

x start ≠ xmin

x start = xmin

Index range

x start → xmin → xmax → x end

x start → x end

图 2　圆弧描述。（a）原始曲线及采样点；（b）多段圆弧描述离散点的示意图

Fig.  2　Arc description.  (a) Original curve and sampling points; (b) schematic of multi-segment arc depicting discrete points

图 3　坐标区间最优解的判决流程

Fig.  3　Decision flow chart of the optimal solution of the 
coordinate interval



0809002-4

研究论文 第  61 卷第  8 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

码误差，eps 是编码精度的阈值。图 4 为编码误差示意

图，实线为理想曲线，虚线是法向误差为 δ 的上下边

界，RMS 为所有离散点到拟合圆弧的最短距离的残余

误差均方根值。

根据编码精度的实际需求设定阈值 eps，然后依据

编码误差 RMS 与阈值 eps 的大小关系，在每次拟合计

算时，基于二分法思想，在前一次拟合的坐标区间中加

入或者舍弃 0. 5Δ 个坐标。

W n = W n - 1 ± int (0.5n Δ)， （8）
式中：W n - 1 为前一次循环的坐标区间；W n 为当前循环

的坐标区间；n 为寻找坐标区间最优解的循环次数；Δ
为设定的加入或者去掉的坐标个数；int 函数为取整

函数。

根据流程图中的判断条件，不断更新待拟合的坐标

区间，寻求坐标区间最优解并求解对应的圆弧参数。然

后，对当前刻线条纹序数下的剩余离散点进行新一轮的

编码计算并得到所有圆弧参数，即可利用多段首尾相连

的圆弧曲线描述条纹。接着，遵循分层填充的设计思

想［11］，依次对相位为 π的整数倍的所有条纹进行编码计

算，最后将圆弧参数转换成 CGH 的加工文件即可。

3　仿真与分析

对一离轴非球面进行检测，图 5 为 CGH 检测离轴

非球面的系统模型，刻蚀面朝向干涉仪，通过对 CGH
进行相位调制将干涉仪发出的球面波转换成与待测面

波面相匹配的非球面波，从而完成非球面的面形检测。

其中，d 1 为 CGH 到离轴非球面几何中心点的轴向距

离，d 2 为干涉仪焦点 F 到 CGH 的距离。

表 2 为非球面参数和系统参数，非球面的顶点曲

率半径 R 为 700 mm、直径 D 为 100 mm、二次曲面系数

K 为 − 1、离轴量为 150 mm，材料为微晶玻璃；d 1 为

460 mm、d 2 为 271. 5 mm、CGH 主全息口径为 40 mm，

材料为熔石英，检测波长 λ 为 632. 8 nm。

利用 Zemax 软件的光线追迹功能求解 CGH 主全

息的补偿相位，其相位分布如图 6（a）所示，单位为弧

度，主全息部分采用相位型 CGH。图 6（b）为仿真系统

的波前图，残余波像差峰谷值（PV）为 0. 0014λ，RMS
为 0. 0002λ，证明该光学系统的成像质量理想。

图 4　编码误差示意图

Fig.  4　Schematic of encoding errors

图 5　CGH 检测离轴非球面的系统模型

Fig.  5　Systematic model for CGH detection of off-axis 
aspheric surface

表 2　非球面参数和系统参数

Table 2　Aspheric parameters and system paremeters

Aspheric parameter

System paremeter

R /mm
700

d 1 /mm
460

D /mm
100

d2 /mm
271. 5

K

−1
Null pattern in diameter /mm

40

Off-axis distance /mm
150

Substrate material
Fused silica

Material
Zerodur

Thickness of CGH /mm
1. 5

图 6　设计与仿真。（a）相位分布；（b）系统波前

Fig.  6　Design and simulation.  (a) Phase distribution; (b) system wavefront

获得相位数据之后，即可采用所提二值化编码和

曲线描述对其进行编码计算，设定编码精度优于 λ/
1000，并依据圆弧参数生成 DXF 格式的加工文件，此

时运算时长仅需 3 h，编码文件仅为 39 MB，表明所提

编码方法能够提高运算效率，压缩编码数据量。

为了验证所提编码方法在提高编码效率的同时，

能够保证检测的可行性，需要对编码误差进行计算。

任何偏离理想条纹的情况都会产生波前相位误差，这

种相位误差定义为编码误差。编码误差引起的波像差

可以表示为

ΔW = | mλδ/d |， （9）
式中：λ 为工作波长；d 为刻线间距。主全息的编码计

算误差 δ 为 9. 45 nm，最小刻线间距为 11. 10 µm，可以

计算出编码误差引起的波前误差为 0. 00085λ。然后

对 CGH 的设计、编码和制作过程中的所有误差源引起

的波前误差进行分析与汇总，全面评估计算全息图的

检测精度，分析结果如表 3 所示。

由表 3 可知，各个误差源引起的波前误差的合成

误差（RSS）为 0. 00255λ，证明所提编码方法高效可行。

接下来，利用编码文件加工制作 CGH，图 7（a）为 CGH
实物图和衍射区域的分布情况，包括主全息、对准全息

和基准全息。图 7（b）为显微镜观察到的 CGH 的微观

条纹图样。CGH 的刻蚀时长仅需 40 min，证明所提编

码方法能够提高光刻机的数据处理速度，减少机器处

理时间。

4　结   论

将编码过程分为二值化编码和曲线描述两个步

骤，提出一种以圆弧为基元，使用分段圆弧描述刻线条

纹的计算全息图编码方法。针对一离轴非球面，进行

了 CGH 的相位设计，采用该编码方法对 CGH 进行了

编码计算，编码精度优于 λ/1000，运算时长仅需 3 h。
并依据圆弧参数输出 DXF 格式的加工文件，编码文件

仅为 39 MB，刻蚀时长仅需 40 min。相较于传统编码

方法，所提编码方法在编码精度满足需求的同时，能够

大幅度提高编码效率，极大地压缩编码数据量，缩短加

工设备的刻蚀时长。最后对 CGH 的设计、编码和制作

过程中的误差源进行了分析与汇总，波前误差 RSS 仅

为 0. 00255λ，证明了该编码方法的可行性。
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获得相位数据之后，即可采用所提二值化编码和

曲线描述对其进行编码计算，设定编码精度优于 λ/
1000，并依据圆弧参数生成 DXF 格式的加工文件，此

时运算时长仅需 3 h，编码文件仅为 39 MB，表明所提

编码方法能够提高运算效率，压缩编码数据量。

为了验证所提编码方法在提高编码效率的同时，

能够保证检测的可行性，需要对编码误差进行计算。

任何偏离理想条纹的情况都会产生波前相位误差，这

种相位误差定义为编码误差。编码误差引起的波像差

可以表示为

ΔW = | mλδ/d |， （9）
式中：λ 为工作波长；d 为刻线间距。主全息的编码计

算误差 δ 为 9. 45 nm，最小刻线间距为 11. 10 µm，可以

计算出编码误差引起的波前误差为 0. 00085λ。然后

对 CGH 的设计、编码和制作过程中的所有误差源引起

的波前误差进行分析与汇总，全面评估计算全息图的

检测精度，分析结果如表 3 所示。

由表 3 可知，各个误差源引起的波前误差的合成

误差（RSS）为 0. 00255λ，证明所提编码方法高效可行。

接下来，利用编码文件加工制作 CGH，图 7（a）为 CGH
实物图和衍射区域的分布情况，包括主全息、对准全息

和基准全息。图 7（b）为显微镜观察到的 CGH 的微观

条纹图样。CGH 的刻蚀时长仅需 40 min，证明所提编

码方法能够提高光刻机的数据处理速度，减少机器处

理时间。

4　结   论

将编码过程分为二值化编码和曲线描述两个步

骤，提出一种以圆弧为基元，使用分段圆弧描述刻线条

纹的计算全息图编码方法。针对一离轴非球面，进行

了 CGH 的相位设计，采用该编码方法对 CGH 进行了

编码计算，编码精度优于 λ/1000，运算时长仅需 3 h。
并依据圆弧参数输出 DXF 格式的加工文件，编码文件

仅为 39 MB，刻蚀时长仅需 40 min。相较于传统编码

方法，所提编码方法在编码精度满足需求的同时，能够

大幅度提高编码效率，极大地压缩编码数据量，缩短加

工设备的刻蚀时长。最后对 CGH 的设计、编码和制作

过程中的误差源进行了分析与汇总，波前误差 RSS 仅

为 0. 00255λ，证明了该编码方法的可行性。
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