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提要

捆住恢复工作中，钟对物函数是实函数的倩影， Fienup 算法取得了较大的成功.本文给出一霸算法，

其收故程度比 Fienup 算法更优.以天文学中双星情形为例，比较了两种不同算法的结果.

提键词:相位恢复:最佳化:光学傅里叶变换.

许多领域中，经常遇到这样的问题z 对一个未知物体的信息知道甚少，但光的 Fo'盯ier

变换的功率谱是知道的。如何从这些已知量来了解未知物体呢?最先Gerchberg 和也:rlOD

解决了已知物体及其 Fourier 变换的援幅分布的情况下，恢复物体的相位问题。但对于更

普遍的、不知援幅分布的情形，使用叠代法的G-S算法，常常显得收敛甚慢，或者根本不收

敛。为解决此问题， J.R.Fiezmp修正了G-S算法中的叠代过程，使每一步叠代具有松弛

的特性，提高了收敛速度，从而使这种算法实用得多e 但是，我们找到一种更为优越的新算

法。

一、原理

设物画数J(功是实画数，考虑这样的叠代过程〈见图 1):

Fourier 
transfrom 

fr(x)ejll(x) 
reyerse 
Fo町ier
transfor1l 

Fig. f Bl，侃k di冉笋回D of 佳随主国皿挝ve traDs:torm algori出皿

根据对未知物体甚少的信息s 掏造一个初始物函数元(功，经 Fou.rier 变换，得到

Fj(吟exp[j但(u〉]-(Am)ZPh〈a〉expt-pg叫o (1) 
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Fourier 平面上的振幅分布 A(的是己知的。因此，保留相位成分队(u) ， 而替伐振幅

成分，变成新的函数 A(u)exp[j仇(u汀，再经一次逆 Fonrier 变换得到 fi (ø) exp[ j民((l7) ]: 

11 (~)exp[iO~ (z汀 - (bu)~ A(u)exp[外I:J. Cu)]e:xp(;如~)。但)

再对fi (ø)e:xp [jo~ (的]加以约束，得到的新函数作为下一段循环过程的初始值，如此循

环下去p 直到得到的函数与物函数吻合为止。显然，如果不对f~(z)exp[j几何)]加以修正，

则下一次循环的结果，将不会有什么改变口

物平面的约束条件包括巴确知了的物体的信息。此外还有更重要的一点p 就是如何选

取新的函数!B+1C材，而使叠代的收敛速度更快。实践中发现，这样的选择是非常有益的。

民

r fa(z) +h.[f~(!Ð) - !k-l (al，月!l}哇r
fB+10)-f'(S>l (l.B[fB(Ø) 一βiBJ~(al)] ， ~ι铲。

这里， "代表物平面上的信息已被确知了的区域。

以上式看到，如果 hB-O， 句 =-01 则 (8)式还原到往S算法。如果归-0， (la-1，则变

成 Fienup 算法。

通过多次尝试，证实了这个方法更加有效。

二、讨论

我们所要考察的物函数如图 2 所示F 这是一种双星模型。与其对应的 FOllrier 平面上的

振幅分布示于图 3，这是完全确知了的信息。我们的目的是和用图 3 的知识来得到困 2 的

物函数。当然F 要从物体 Fourier 谱的振l幅分布来直接得到l物函数是办不到的c 事实上，在

缺少 Fourier 平面的相位成分的情况下，从逆 Fourier 变换，根据图 3 只能得到图 4 中的曲

线。这与物函数相差甚远。

Fig. 2 Object Ïuncti∞ ]'ig. 3 Fourier modulus 

由于摄幅与相位存在着固有的内在联系，尽管对相位信息一无所知，只要经过有效的运

算，还是能够将物函数恢复出来的。

在运算过程中，我们的来样点取为 N-l叽用 F凹'进行。

物画数区域的大小，可以根据其自相关函数的尺寸得到。而其自相关画数是可以简单

地求得的，只要对 Fourier 平面上的强度分析作一次 Fourier变换即可，至于物体在掬平
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Fig. 4 The amplitude distribution of 坦ve.rse
FOlll"ier tr皿sform withon t ph础:faetor

F :i,g. 5 Output a:fíar onø iteration 
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面上的具体位置是无关紧要的，它对恢复物函数形状是投有影响的。因为物体在物平面上

的位置的移动3 其结果只相当于 Fon:rier平面上增加一常数相位因子，而相位因子在测量强

度分布时总要消失掉。

为了比较，把初始"画数f1(~) 限制在和真实物画数相对膛的位置。假设在此区域，梅

函数的大小是随其坐标位置1&正比，利用这样的五(坊，作第一次循环运算，得到圈 5 中的

曲线。与固 2 相比，虽然具备一些基本的特征，但相差还是很远。为体现新算法比 Fienu:p

算法的优越性，在以后的每次叠代中，分别使用两种算法作比较。图 6所示的结果， "F'二

"N" 分别表示 Fj阻up算法和新算法的结果。由圄看出，每经过数次帽环，无论是利用新算

法3 还是 Fienup算法，结果都会得到不同程度的改善。然而改善的程度不一样。新算法只

要 lõ ?t循环就可接近真实物函数;而 Fienup 算法经过 20 次后还存在畸变。

需要说明的是，这里的目的是说明新算法对于 Fienup 算法的优越性。为比较起见，在

使用这两种算法时，其相应的松驰因于保持相同，并在整个叠代过程中保持不变。然而对于

}个实际的问题，采取的方法并不是这样，如何选取松驰因子的大小呢?对于通常的松驰叠

代法，估计参数的数值是有规律可循的z 但现在的问题与前者并不同，利用那样方法得出的

松驰因于数值，对于现在叠代问题的收能性，投有任何积极意义，而且还要化费大量的计算

时间。因此3 更为实用的方法还是凭经验，这也是许多其他学者所尊循的道路ι 亦即根据先

前数次叠代的结果及松驰因子的大小，来决定下几次的~与ø"的数值，但有一点是明确

的，即 ι 与 A 的取值范围在 (0， 1) 之闹。一

叠代过程的收敛特性，一般是用误差困予来表示的。误差因子定义为E

z I f~(z) I 
句-sf山)TO 但)

Fouri町平面上的提帽分布是由物平回.t zE，.区域的信息，与 m哇铲区域的信息共同

作用的结果。因此一般来说，在运算过程中I IZIε，区域的结果与 s硅f 区域的结果是相互联

系着的。当把一个区域的结果确定下来剧后，另一个区域的结果也就随之真实地被确定，我

们知道， !li哇，区域安置曲是物画数$丽Øer 区攘的函数大小为零，这是事先知道的。因

此按照(句式定义的误差因子的大小，真实地描述了恢复了的物函数与真实函数的差

别.
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F ig. 6 Cúmpar i.oon between new algori出皿 and Fienup a.lgorith皿.

(a) -- (ci) ou句ut image after 5, 10, 15, 20 iteratioD8回国g Fienup 划gori他m. (ø)--(h) output image af回
15, 10, 15, 30 iteratioD8 UB迦gnew 啕orithm. (N: D8W; F~ FieD.tlp) 
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在图 7 中，给出了分别使用G-S 算法， Fienup 算法以及新算法所得到的误差因子 8.

随叠代次数的关系曲线。 p

图 7 中的曲线是用对数表示的。曲线 (i) Õ 10 15 20 25 K 

G-S算法，在 k~10 以后 8~-B 就变化缓慢了，

基本上停滞在 10-1 数量级上E 曲线 (ii)F抽血 .p 

算法， s: 在 }>ó 以后便小于 8~-S一倍以上，

但当 i-l0 以后， 8:' rO.J) 的关系呈现出曲折性
的特性。这就是说， Fienup 算法在此方法开

10-1 

始实行以后的数次叠代中是行之有效的，但当 10-3 

叠代次数增多以后，优势便逐渐丧失口这就注

定了 Fienup 算法的使用特性:不能长期使用p

必须与G-S算法交替使用;然而新算法在很大

程度上克服了这些缺点， 8~开始便迅速下降2

经过 i-8 到 &=12 这段平缓期后，再一次迅速 飞
下降至 10-~ 量级。只是在矗>17 以后，才又略

Fig. 7 Error cnn回

有回升3 并趋向平稳。这一点实际上是松驰叠代方法中共有的不足e 然而叠代过程中松驰

因子的适当选择，原则上可使误差因于下降到极限值。

三、结论

物函数的恢复问题实际上就是相位的恢复问题。本文中所讨论的实际t就是在只对光
场的强度作一次测量的前提下，如何高精度并且是迅速地来恢复光场的相位分布ρ 实际上，

收敛速度的提高必然会提高恢复的精度。对于实际问题，由于其复杂性，为了得到完好的结

果，单单靠运算速度的提高是不能解决问题的。最重要的是使一些看起来不收敛，或收敛很

慢的问题变得收敛2 这才是解决问题的关键口
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Abstract 
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Ph酬 retrieva1 problem is one of the most i皿po时a的 proj，回匍 in modern Op缸但

Amon骂 manyi抽ra.t.ive 固的hods， Fienup algori恤皿 had made a grea古 su曲回s. In 

pr四e且也 paper we de配rlbe a new method which has been demonstra协d 切 bemore 

practioal 也han Fienup algori也皿， by wh:ch an origina.l ob.如t ca.n be r附DSR'ucted

from a single in如091甘 measuremen←-lhe modulus of Fourier--也rans.for皿. :Pr四i舶1，

且ke FieD~p a]gorHhm，北he new a.lgori也hm iS. stilI a.n i tera:妇.ve Fourier-如ransform

血的h时， however，古;heωn ergency of the new method 坦 much f:ωter 古han 也hat of 恤@

prev~ous 皿的hod. The 如wo--star model 坦 adop抽das 也he exa.皿ple of objeo也 function，

and 北he calculation resu1ts obtained by USing two di:fferent algori出皿s have b偶且

compared , 0 d的ail.

Xey wo:rda: phase reh"lev皿; optim国植oni opti.ω1 Fourìer transform. 




