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体全息存储系统输入输出信号匹配关系研究!

邵 冰 何树荣 邬敏贤 何庆声 金国藩
（清华大学精密仪器系，精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京)!!!*(）

摘要： 分析了体全息存储系统输入器件（空间光调制器）与输出器件（电荷耦合器件）空间相对位置对信号匹配效

果的影响，总结了信号输入、输出器件调整机构灵敏度的验证方法。以此为基础，借助掩模板实现了)!!!+)!!!
像素阵列输入输出的一对一匹配。研究了输入器件像素填充因子和输入图案组合对读出图像的影响，为实现低误

码率大容量数据页存储提供理论和实验基础。
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) 引 言

信号输入、输出设备性能是存储系统数据传输

量和 传 输 速 率 的 决 定 性 因 素。 空 间 光 调 制 器

（BCD）和电荷耦合器件（EEF）的发展为充分发挥全

息数据存储容量大、数据传输速率高和寻址时间短

等优点提供了硬件基础，使之成为新一代存储技术

的代表。为了实现低误码率（G1H）数据存储，输入、

输出信号匹配及其关系的研究成为亟待解决的问

题。目前国际上通用的输入 输出像素匹配方案主

要有两种：

)）空间光调制器与电荷耦合器件像素一一对

应。此方案充分利用了输入、输出器件的信息处理

能力，光电转换过程和噪声源相对简单［)］。然而，高

分辨率空间光调制器上每个像素与电荷耦合器件相

应像素的精确物像关系对光学系统分辨率和像质要

求极高，而且由于记录设备安装误差和元件热胀等

因素，难以长时间维持微米量级的空间光调制器和

电荷耦合器件像素之间的精确对准，微小错位就可

能导致数据文件不可修复［"］。此外，由于是临界采

样，抗信号混叠能力弱。

"）探测器过采样，即一个空间光调制器像素对

应多个电荷耦合器件像素。它相对于第一方案降低

了对成像光路的要求并能有效防止信号混叠，因此

在国际上被普遍采用［)，$］。但由于成倍牺牲存储密

度和数据传输速率，难以满足存储容量和速度不断

提高的要求。

上述两种方案中，第)）种方案尽管有较大的难

度，但由于充分利用了EEF摄像机每个像素的信息

处理能力，而被看作目标方案。随之而来的空间光

调制器与EEF像素精确地)I)匹配对准就成为了

关键的问题。本文使用掩模板代替空间光调制器来

研究体全息存储系统输入输出信号匹配关系，为实

现低误码率大存量数据读出提供理论和实验基础。

" 基本原理和系统结构
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图)所示为系统信号输入 输出部分，均匀入射

空间光调制器输入面的平行光束经调制成为携带输

入信号的物光，与参考光发生干涉形成全息光栅存

储在傅里叶谱面前的C4RT,$ 晶体中。用相应参考

光照射记录的全息光栅，即可从电荷耦合器件读出

复现图像。成像光路是由空间光调制器（BCD）、傅

里叶变换透镜C)（!)U)#(;’22，!)U(!22）、反

傅里叶变换透镜C"（!"U#$;#22，!"U)&22）和

电荷耦合器件组成的(!系统。精密调整C) 和C"
的焦距，保证空间光调制器上间距"’"2的像素阵

列缩小"’#&倍成像至电荷耦合器件上间距&"2的
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像素阵列。二者分别固定在!维调整架上，实现输

入 输出像素相对位置的微动调节。物光光束大小

应完全照明空间光调制器上"###$"###像素（每个

像素%&!’）阵列，其功率大小依电荷耦合器件的光

敏性调整至线性工作区，由电荷耦合器件实拍后在

计算机显示器上所列的每个像素点的灰度值判定是

否合适。

( 使用掩模板代替空间光调制器的成

像实验

用镀铬玻璃掩模板模拟空间光调制器，进行直

接成像以验证实际存储系统能否实现物、像方像素

阵列的一一匹配，为最终使用空间光调制器作为输

入器件的匹配实验提供借鉴。相对于从空间光调制

器输入图像，记录在晶体内，再从晶体复现全息图的

过程，模拟实验排除了空间光调制器内在结构和工

作原理引入的光学、电子误差和晶体固有光学缺陷

引入的背景噪声，更利于探寻像素匹配调整规律和

分析不同输入参数对成像质量的影响。

图%（)）所示第一块掩模板用于分析不同空间

光调制器像素填充因子对电荷耦合器件读出信号的

影响。四象限分别对应不同填充因子的!"%$!"%
像素棋盘格。

*+,-% .)//0123456714’08428,9)33/1)23’+33+42’)3:3-（)）
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图%（<）所示第二块掩模板用于分析不同空间

光调制器亮暗像素组合（填充因子"##=）导致的像

素间串扰对电荷耦合器件再现图像误码率的影响。

四象限图案分别代表最恶劣情况的>、"(［?］、"@像素

组合和用来判定空间光调制器阵列与电荷耦合器件

光敏元阵列之间方向一致性的单像素间隔的水平和

垂直线对。

"）机械调整装置性能校验

空间光调制器和电荷耦合器件相对位置调节灵

敏度是全息存储系统输入 输出像素匹配的前提条

件。根据数字图像处理中的A连通原则［!］，我们以

第二块掩模板上>像素组图案为研究对象。掩模板

上每个像素与电荷耦合器件每个像素精确对准时，

输出像素值呈现>像素组合分布，即能够从输出图

像中清晰辨别出各个像素组中心像素与边缘像素的

灰度差，达到最佳匹配时梯度值最大；而当调节不到

位而造成掩模板与电荷耦合器件相对位置从匹配状

态漂离时，中心像素与边缘像素的灰度值差别缩小、

均化甚至发生反转（错开整数倍像素间距）。根据这

个准则，可以验证调节装置灵敏度。

显然，无论哪个方向的错位达到#-!个像素时，

得到的结果最差，原本灰度值相差很大的两个像素

会呈现相同的中间灰度，因此将容差范围设在#-(
个像素以内。电荷耦合器件像素为>!’$>!’，所

以设定电荷耦合器件调节装置在!、"方向平移调

节的最低灵敏度：#-($>B%-@!’。根据这两个指

标，继续确定!!、!" 和!# 三个转动自由度的最低

灵 敏 度。 经 计 算 得：!! !#-@#"@!1)C，!" !
"->@@#!1)C，!#!!>(!1)C。

以"向调节为例描述匹配调整灵敏度的检测

实验。在物像距关系符合%&D>的缩放比、电荷耦合

器件上获得掩模板清晰成像的前提下，不失一般性，

任意选取一个>$(像素组区域（&(?，??"）8（&(&，

??>）。微调"向螺杆，可以观察到亚像素位移导致

的匹配 失配 再匹配的像素灰度值分布变化过程，

如图(所示。

这说明我们采用的微调装置可以实现像素匹配

所需的亚像素调节，即足够灵敏。

*+,-( E+),1)’45/70F+G09H)9I067)2,+2,F146033+2,541)3F06+)9)10)103I9/+2,514’"41+02/)/+42’4CI9)/+42-（)）J1+,+2)9
F43+/+42；（<）K70"3/F43+/+42；（6）K70%2CF43+/+42
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!）掩模板匹配成像

根据前述匹配调节规律，我们在国内首次初步

实现了掩模板与电荷耦合器件之间"###$"###像

素阵列的一对一匹配（匹 配 精 度 达 到"%&!’&&$
"#()，即"###像素积累误差不超过#%#"&个像素），

为"*+,-大容量高保真数据页全息存储提供了必

要的前提（如图.）。在此基础上，我们研究了不同

输入器件填充因子和原始图案对读出图像的影响。

/,0%. 1234-562,789:;3-<=8>5?-2?-,;30856-=8
;3@A<5B-3,B,B0"*2,789@

首先明确两个概念：

!）面填充因子!6：器件有效面积与总面积的

比值［&］，常简称为填充因子。相应地，对于水平、竖

直间距分别为""和"#，有效透光宽度和高度分别

为#"和##的空间光调制器矩形像素，线性填充因

子为［&］

!6" C#"""
， !6#C

##
"#%

（"）

单个透光像素（$，%）在空间光调制器面上的场分布

为

48<-"($""#"
，#(%"#
#［ ］# %

$）输出图像对比度&：输入图像透光部分对

应的输出像素灰度值期望和与输入图像不透光部分

对应的输出像素灰度值期望之比［&］，

&C
’（ (! 5B）

’（ (! 566）
% （!）

图)所示为第一块掩模板上.种不同填充因子

的棋盘格在电荷耦合器件上输出图像的一小部分及

其对应的灰度值阵列和直方图。

理想情况下，空间光调制器填充因子为"##D，

忽略随机噪声和确定性波动，物方所有透光像素应

具有相同的探测强度，输出图像直方图为两个相距

很远的脉冲尖峰（左侧对应不透光像素集合的暗峰

与右侧对应透光像素集合的亮峰）。实际系统由于

输入光场不均匀造成的背景亮度波动、光学元件引

入的光学噪声和探测器噪声，得到的输出图像直方

图不可能呈现两个严格的脉冲尖峰，如图)。这里，

由于电荷耦合器件奇偶行在相同增益下对相同输入

光强的响应（光敏度）不同，亮峰分裂成两个（在高填

充因子情况下明显），通过调节电荷耦合器件奇偶行

增益可使亮峰合二为一。

/,0%) E-?>F5B,B2?-6,99:63<-54（,;30,B048@?9-56"%;3@A）%
（3）!6C"##D；（+）!6CG)D；（<）!6C).D；

（>）!6CHHD
对于空间光调制器填充因子为"##D的情况

［图)（3）］，输出亮暗像素灰度差最大，亮、暗峰相距

较远且分界明显，二值化取阈值不会引入误判。实
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际的空间光调制器，由于电极本身不透明，有效透光

面积 必 定 小 于 总 面 积，因 而 填 充 因 子 必 定 小 于

!""#。这种情况下，透光像素在物面上的场分布变

窄，点扩散函数衰减加速，亮像素成像不可能达到理

想的高灰度值，从而降低了输出图像的亮度和对比

度。图$（%）对应填充因子为&$#的情况，其成像结

果近似于理想情形，但亮峰和暗峰都在图$（’）的基

础上有所展宽，间距缩小。图$（(）对应系统实际采

用的空间光调制器填充因子为$)#，此时亮暗峰已

有轻微交叠，读出图像对比度明显下降，简单的取阈

二值化易造成误判。图$（*）则充分证明了低空间

光调制器填充因子情况下的像质恶化，亮暗像素的

差别在视觉上已经很难分辨，灰度值阵列中相邻像

素（亮暗）灰度值差大约在!""!!"+,的数量级，直方

图中亮暗峰严重交叠，非常不利于信号重建。此外，

输入器件不透光部分的非完全阻光性和相邻透光像

素引入的串扰导致不透光像素的输出灰度值非零，

这也造成输出图像对比度下降。

图-所示为第二块掩模板上)种不同像素组合

的成像结果。由图-（’）可知此时掩模板和电荷耦

合器件之间在水平和竖直方向都有较好的一致性，

即输入、输出图像实现了匹配。直方图中暗峰和亮

峰间距较大，特别是水平线对成像，由于掩模板上通

光像素行恰巧与电荷耦合器件上光敏度较高的扫描

行相对应，暗像素行对应电荷耦合器件上光敏度较

低的扫描行，导致输出亮峰表现接近理想情形（在直

方图中形成!"+,灰阶附近非常窄的冲击峰），而暗

像素灰度值更低，即输出对比度相对提高。比较图

图-（%）、图-（(）、图-（*）分别对应的.、!,和!/像

素组合成像结果，从直方图可以明显看出，随着像素

组的扩大，亮、暗峰之间的分界逐渐模糊，这意味着

二值化处理难度的增加和误码率的升高。

0123- 456*78919:65:’55;<9（1=’2192<;>6?58@+"=’>A）

结论 本文提出了一种利用掩模板模拟空间光调制

器作为体全息存储系统信息输入器件来研究输入、

输出信号匹配规律的方法，并基于此方法验证了输

入、输出器件相对位置调整装置的灵敏度。用数字

信号处理方法对实现!"""B!"""输入C输出像素

匹配的掩模板成像结果进行了分析，研究了读出图

像对比度随输入器件像素填充因子减小而变化的规

律。借助,种像素组合模拟最恶劣输入情形，并通

过直方图分析了输出图像恶化过程，从而解释了输

入图像像素组合与输出图像误码率的关系。为系统

误码率统计工作创造了前提，为超高密度快速体全

息存储中数据页容量的提升奠定了基础。
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