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为了恢复一个复值物函数，本文提出了利用透镜后 1f 距离， 2f 距离及 3f 距离处的强度信息来恢复

勒函数的振幅分布和位相分布。计算表明，此算法具有广泛的实用性3 并能结出很好的收敛结果.

关键i司t 二次位相因子;恢复f 傅里叶谱.

、引

复物体的恢复就是利用可以测量的强度分布来恢复复物体的振幅分布和位相分布。在

这一领域中 y 目前已经建立起了多种算法理论。 已有一些在不同的方面显示了一定的实用

性。例如在电子显微镜中F 在光散射中，在天文观测中等等。以往位相恢复的工作不外乎两

种情形: (1) 根据物体及其傅里叶变换的两张照片来恢复物函数的位相 (2) 根据物体的傅

里叶变换谱的一张照片来恢复未知物函数。然而它们都有很大的局限性，对于前者，通常物

函数的振幅分布不容易获得;对于后者，由于所知信息甚少p 一般只能用来恢复无位相的实

物体y 而且收敛速度甚慢。然而F 本文介绍的算法，能够对任意情形的复物体给出高精度的
复原3 并且在恢复的叠代过程中，具有很强的收敛特征。

-‘、 算法研究

正象引言中指出的，如果我们知道了 Ii 协) 1 和 IF1 (u) 1 ， 那么就可以利用它们来恢复物

f(x) 

?|八 L_ í I 
v I 

Fig. 1 Optical system 

函数f(材的位相分布 argf(吟，这就是

Gerchberg 和 Saxton 所提出的方法。如

果我们不知道 If(叫 1 ， (事实上， If(x) I 

有时不易被测量)，为了获得同样的叠

代结果，必须知道另外一个平面上的强

度特征口 而最具有特征的平面除了 11

平面外p 还有 2f 平面J 31 平面等(如因

1 所示)。可以求出，在第仰f平面上的光场分布为

凡(u) = \ ___f(叫 expl- i(仙一 1) 立 xfJ • exp ( - i2$uX ) 白 (1)J -co" ,-- / - r Lλf 

亦即存在下面的一系列变换对

i在搞日期 1988 年 3A 28 日;收到修改福日期: 1988 年 9 月 23 日
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Fl(U) =:7" [f(a;)], 

F2 (的 =ff[灿灿p(-i号[02)J ，

Fg(u) =7 [f(归p(-4;?)] 。
因此， F1 (的 ) F;J Cu) 和 Fs (均等相互之间具有"间接))的传里叶变换关系。当然它们当中必

须用一些帆(a;) = 一归-1) 何/λf)沪的位相因子相互联系。一般p 如果我们知道了 IF1(U) \

和 /F2 (u)! 两张图片就足以能够求出 f (x) = ! f (x) I OXp [i arg f (x ) ] 0 不难想象，如果f(x)

非常复杂y 仅从 jF1 (u) I 和 IF !l Cu) I 进行在代，在叠代过程中常会出现不收敛(或收敛甚慢〉

的情形。为此，如果再测量一次 [Fg (叫 |333L必会加速收敛的进程。如果可能的话p 还可以再

测量几只强度分布。当然，这样的测量是非常方缸的。显然，该算法避兔了其它算法所存在

的必须对物函数作出一些限制y 或要事先知道物函数某些特征等缺陷。

此外，此~'r法还能仔到一些不对物函数作强度测量的其它算法所不能得到的信息p 即物

函数在空间的，，'哇f绝色芹对I

了一个位相因丁子a 川p(κ( 一4讪2何酌uω:00) ， 这在强度测量的过程中被丢失了，结果由此得出的物函数

对岳。位移是电元日I~U骂的。但是在远旦

F~.(u) = I f(X • zo) exp 1 - i仙一 1) 乓刮exp ( -i2$Uai)巾，
)-四 L 人 f J 

E叫-i[2$UX叫饥-1)奇斗}J:j(加p[一仰-1)寿 xs]

、 J ';'1_r.. 1 (鸣 -l)xo 1 J ;t X exn <i - 0~(7tï u十 !X ì-ar l ~--- L ~ ， λf r~ J 卢

E叫A-i到u+J侃一 1)均 lxolFll fu十(n-l)叫(功1:' l V~"V L ~ , 2λf J ~U J ~ 11 Lλf J' 

n\l物函数移动向除了在旷平面增加了吗{一伽fu十且二Zhbol的位相因子之外，整L ~--- L ~ , 2λf J --V J 

个谐的频率亦作了一个[(何一1问。/λfJ 的移动，这是一个值得注意的事实。所以3 物函数的

位置就可以精确地被确定。本文后面的例子中会得到形象的说明。

主主代的具体过程如图 2 所示的方框罔:

(1) 伍忘假设一个初始的物函数的(吟，经过傅里叶变换F 在 1f 平面得出光场分布s

G1(u) = !G1(U;) I exp [iargG1 (u)J; 

(2) 用 /F1 (α)/ 替换 /01 (U) j ，得 G~ (U) = I F 1 ( u) I exp [i arg 0 1 ( U) ] ; 
(3) 经逆傅里叶变换，又在物平面上得到

(4) 在 g(J.;) 上加上二次位相因子 exp [ -i何/λf)x2J ， 作傅里叶变换在 2f 平面上得

G!l (U) = I G;l (U川。xp [iarg Gfl(U) J; 
(5) Ïì I i F !l (u) 1 替换 IG2 (u) 1 ， 得矶(α) = IF2(U) I 。可 [iargG!l (u)]; 再经逆傅里叶变

换p 并去除二次位相因子 exp(-hd/λ扣，又在物平面得到物函数以a.:)σ

这样，经过这 5 步过程就算完成了一个叠代周期。如果需要p 我们可以用类似的过程，

用 [Fs(u) I 对叠代过程作进一步的约束(如图 2 中的右半部分)0
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Fig. 2 Blcok Diagram 

1←r叩]a' e ! Gl (饥) I with !F1机) 1; 2-inverse F. T. ; 3- F. '1.'.; 4-move in quadratie 
phase fador: 5-move out quadr.atic phase factor: 6-initiaI 四timate g。但);

7-r eplace IG2 (叫 I with ]F2 (也) 1; 8-r eplace! G3 (创) I with I Fs(u) I 

三、运算实例

忖论.-个具有很大一般性的例子p 原物函数及其位相分布呈现正弦变化如图 3 所示。对

(a) amplìtude (b) phase 

Fig. 3 Or ignal object fUDction 

.~l 

〈α) IF1 (ω) I (b) IF2 (u) I (0) jFs(u)I 

F ig. 4 Spectrum distl'ibutioD 
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应的 1人 21、 31 平面上的振幅分别如图 4(α)、图 4(b) 和图 4(σ)，是已知信息。为了说明

信息量的增加对收敛会产生多大的影响p 我们分两种情况来讨论:

1. 用 IF1 (u) I 和 1 凡 (u) I 来恢复

假设初始的物函数的振幅具有高斯型状的分布p 即

go(x) =ARnd(x)exp[ -2(X-XO)9) , (2) 
go(x)如图 5(α)所示。这里 go(约是实函数，因为无从对物函数的位相分布作出任何判断3 那

么就不仿假设它为零: Bo(x) =0。整个计算结果如图住所示:经过 10 次叠代后，振幅分布出

现了原函数的雏形，然而与物函数仍有相当大的差距;而位相分布基本上是不可分辨。 经过

50 次叠代之后p 振幅分布在局部区域还存在一定的畸变;位相分布虽有改善，但仍没有显示

出规律性。只是到了 60 次叠代之后，振幅分布才较接近于原函数，但位相方面仍存在很大

的差别。因此需要作进一步的叠代。严格地说p 经过 60 次叠代的结果是不能称之为收敛

的。因为位相这一重要信息还没有完全恢复出来。然而，增加信息量必然会大大缩短叠饨

的次数。
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Fig. 5 Output with Fl(U) and F '.J (u) 

2. 用 I F1 (u) I} I F:J u ) I 和 I Fa(u) I 来恢复

同样，按照 (3)式所描述的那样3 用一个受随机分布函数所调制的高斯型分布作为初始
输入函数 go(川， (如图 6(α〉所示)。其位相分布仍以零来处理。这样仅仅经过 10 次叠代就
达到了前者经过 60 次叠代所得到的结果。比较一下图 6(b)rv(b)' 与图 5 (c)rv(的就可看

出 O 而其后的多次叠代p 无论是振幅恢复还是位相恢复都达到了饱和的阶段p 所以可以说原

函数己经被重建了。这里可以说明这样一个事实F 即恢复一个复物体比起恢复一个实物体
来，难度上习、、知要大多少倍，尽管在恢复一个复物体的过程中，它的振I~目因子与位相因子

是同时得到改善的，但是变化的速度是不一样的。关键是位相因子对其它因素的影响太灵
敏p 当振幅很好地复原时，位相也许还羞得很远。因此p 这样的算法的使用是非常有意义

的。
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为了较客观地描述叠代的收敛情况，可以定义一个误差因子为骨

ιJ丰 [1 C:t1 (u) i 一 IF1(u) IJ2 
历 ~1 .F.1 (u)12

正如前面所指出的p 挺脑的恢复速度要比位相的恢复

速度来得快。 因此， (句式的定义过高地描述了整个叠

代过程的收敛行为。然而 (4) 式终究是一个比较方便

且实用的定义方式。

由此得出的 A、 B 两种情形的误差曲线如阁 7 所

示。 A 曲线代表 A 情况下，经过 3、 4 次循环， E自 从

0.7 迅速下降为 0.2 以后变化开始平缓p 并经过 60 次

循环后万达 二:110.017 0 B 曲线代表了 B 情形，只经过

前 10 次循环 ， R!G 迅应从 0.7 下降到 0.015 以后基本

土达剑了极限状态。因i站在 B 情形下，只要经过 10 次

循环就可以结束了。对于叠代法p 一般当某种循环多
20- 40 ωE 次运行后p 就会出现疲软的状态，除非我们再加上新的

Fig. 7 Error CUl"ves 约束信息。

基上所述p 作者认为本文所述算法的优点为:

(1) 可以用来恢复任意复杂的复物体J 而元需对此物体有何"先验"的了解;
(2) 获取己知信息量的途径直接、简单，只要在透镜后》距离处的平面上作几次强度

测量即可。

(3) 收敛速度极快。

所以本文的方法可能会得到广泛的应用。

X R巳43 nu --··· 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

(c) 060(x) 

]'ig. 6 Output with Fl(U) and Fs (时

(4) 

精当然p 也可以石E '2，1 ， 31 平面上定义 (4) 式。也许 (4) 式的定义方式并不是最好的方式。因为它完全是根据 11 孚
面上的振幅分布作出的，而对位相的国素毫无反应.
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Abstract 

月49

To reeonstrnet a oomplex-valned obje的 funetion ， a 丑ew algori七hm has been 

proposed. USing 古he given inform的ion of 七hein也ensi七Y dis加ibn挝ons in 11, 21 a丑d 3f 

planes behind a lens，也e ampliLude and phase of a u丑known 0 bject funotion can be 

retrieved. The 且ewalgori七hm 坦 proved 古o be pra。如ioal and also ca卫 give an excellen~ 

co丑verge且也 result.

Key words: quadratio phase fae古or; retrievalj fourier speotrum. 




