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用二值空间光调制器实现多灰阶全息存储
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摘要　为了利用二值空间光调制器实现多灰阶全息存储，将待存储数据页分解成一系列等价二值数据页，并将记

录时间分割成与二值数据页对应的一系列递减时间段，每个时间段使用二值空间光调制器加载相应的二值数据页

与参考光在存储介质内部干涉记录一系列全息图。从理论上证明了再现所得数据页的灰阶分布与待存储的数据

页一致，并从实验上验证了用二值空间光调制器实现四灰阶存储的可行性。多灰阶全息存储提高了每幅数据页的

信息量，更加充分地利用了存储介质的动态范围，提高了存储密度与读出数据传输速率。
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１　引　　言

全息存储的数据页通常为二值数据页，即数据

页中的每个像素的状态只有亮（Ｏｎ）和暗（Ｏｆｆ）。为

了进一步提高存储密度和数据传输速率，Ｇ．Ｗ．

Ｂｕｒｒ等提出了多灰阶数据页全息存储的概念，并在

实验中采用三灰阶提高了３０％的存储密度与读出

数据传输速率［１］。陶世荃等定量研究了再现全息图

的灰阶保真度，并分析了参物比、曝光时序和噪声对

于保真度的影响［２，３］。随后，Ｋｉｎｇ等将稀疏调制码

引入多灰阶全息存储，在三灰阶像素的情形下将存

储密度提高了１１％～３５％，读出数据传输速率提高

了１２％
［４］。
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要实现多灰阶全息存储，必须将待存储的多灰

阶数据页加载至物光，再与参考光干涉将全息光栅

记录于存储介质内。多灰阶数据页的加载可以采用

灰度空间光调制器，但是灰度空间光调制器的调制

线性度难以保证，对比度往往不高，制造工艺复杂，

成本高，在实际的全息存储方案中很少采用。而二

值空间光调制器的对比度较高［５］，制造和使用简单，

价格较低，是目前所实现的各种全息存储系统中最

广泛采用的数据页加载器件［６～９］。由于二值空间光

调制器的每个像素只存在两个状态（或两个灰阶），

无法直接加载多灰阶数据页。将待存储的多灰阶数

据页分解成一系列二值数据页，并将记录时间分割

成一系列时间段，每个时间段使用二值空间光调制

器加载相应的二值数据页与参考光在存储介质内部

干涉记录一系列全息图；通过合理设计二值数据页

序列和时间段序列，使得用参考光再现得到的数据

页的灰阶分布与待存储的数据页一致，实现多灰阶

存储的目的。

２　基本原理

在如图 １ 所示的全息存储系统示意图中，

ＣＭＯＳ为互补金属氧化物半导体图像感应器。空

间光调制器（ＳＬＭ）的像素尺寸为狆，像素数目为

犕×犖，以光轴与ＳＬＭ 交点为原点建立直角坐标

系，狓轴和狔 轴的正方向分别为向右和向上，（狓０，

狔０）为ＳＬＭ左上角像素的几何中心坐标。当ＳＬＭ

加载强度分布为矩阵犃的数据页时，物光的复振幅

分布被调制为

犛∝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犪槡犿狀ｒｅｃｔ
狓－（狀－１）狆－狓０［ ］狆

×

ｒｅｃｔ
狔＋（犿－１）狆－狔０［ ］狆

， （１）

式中犪犿狀为矩阵犃 的第犿 行第狀列的元素，对应于

该位置像素的强度。

图１ 全息存储系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

　　物光经过傅里叶变换透镜前组（Ｌ１）后，在谱面

上的分布正比于犉｛犛｝（犉表示傅里叶变换）。物光

与参考光干涉，在存储介质中形成了相应的全息光

栅，其复振幅透射率为

τＡ ∝犮×狋Ｅ×犉｛｝犛 ×犚
， （２）

式中犮为单位曝光量对存储介质复振幅透射率的改

变量（假设存储过程处于存储介质的线性响应区，犮

为常数），狋Ｅ 为曝光时间，犚
为参考光的复共轭。

再现数据页时，仅以记录时使用的参考光犚照

射全息光栅，得到衍射光场分布正比于τＡ犚。衍射

光场经过傅里叶变换透镜后组（Ｌ２）变换后得到再

现数据页的复振幅分布为

犛′∝犉τＡ｛ ｝犚 ∝犮犚
（ ）犚狋Ｅ∑

犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犪槡犿狀 ×

ｒｅｃｔ
狓′＋（狀－１）狆＋狓０［ ］狆

ｒｅｃｔ
狔′－（犿－１）狆＋狔０［ ］狆

．

（３）

可见在理想情况下，再现数据页是所存数据页的空

间位置翻转。对于二值空间光调制器，犪犿狀的取值只

有两个，为了使再现数据页的复振幅分布犛′具有多

灰阶，只能从曝光时间狋Ｅ 上进行区别。

假设要实现０，１，２，…，犽，…，犓 这犓＋１个

灰阶，即ＣＭＯＳ上犓＋１个线性增加的强度分布，

由（３）式可知强度正比于曝光时间的平方，对于探测

器上灰阶为１～犓 的像素，所需曝光时间之比为

狋Ｅ１：狋Ｅ２∶…∶狋Ｅ犽∶…∶狋Ｅ犓 ＝

１∶槡２∶…∶槡犽∶…∶槡犓． （４）

灰阶为０的像素不需要曝光，其曝光时间狋Ｅ０＝０。

３　存储方案

设待存储的数据页包含上述犓＋１个灰阶，对应

的矩阵为犃，其一般元素为犪犿狀（犿 ＝１，２，…，犕；狀＝

１，２，…，犖；犪犿狀∈｛犽｜０≤犽≤犓｝）。将矩阵犃分解成犓

个子矩阵犃１，犃２，…，犃犽，…，犃犓，分解规则如下：

犪犽犿狀 ＝
０ （犪犿狀 ＜犽）

１ （犪犿狀 ≥犽
烅
烄

烆 ）
， （５）

式中犪犽犿狀为子矩阵犃犽 的一般元素，１≤犽≤犓。由

（５）式不难看出

犃＝犃１＋犃２＋…＋犃犽＋…＋犃犓， （６）

将记录时间分为相应的犓 个时间段犜Ｅ１，犜Ｅ２，…，

犜Ｅ犽，…，犜Ｅ犓，其中

犜Ｅ犽 ＝狋Ｅ犽－狋Ｅ犽－１ ＝ 槡犽－ 犽－槡（ ）１ Δ狋， （７）

Δ狋为一固定的时间间隔，其取值应保证存储介质的

响应在其动态范围之内，并且保证再现过程中探测

器的响应处于线性区内。

１８０２
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保持参考光不变，在记录时间段犜Ｅ犽内使用二

值空间光调制器加载分布为矩阵犃犽 的数据页，如图

２所示。各时间段犜Ｅ犽的顺序可以任意打乱，只要保

证加载对应的分布为矩阵犃犽 的数据页。

图２ 用二值空间光调制器实现多灰阶全息存储的

记录方法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉ

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅｕｓｉｎｇａｂｉｎａｒｙＳＬＭ

　　再现所存数据页时，根据（３）式，在时间段犜Ｅ犽

内所记录的数据页对于再现数据页贡献的复振幅分

布为

犛犽′∝犜Ｅ犽∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犪槡犽犿狀 ×

ｒｅｃｔ
狓′＋（狀－１）狆＋狓０［ ］狆

ｒｅｃｔ
狔′－（犿－１）狆＋狔０［ ］狆

，

（８）

式中已省略了保持不变的参考光复振幅犚 以及假

定为常数的犮。再现数据页的复振幅分布为

犛′＝∑
犓

犽＝１

犛犽′∝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１

犜Ｅ犽 犪槡（ ）犽犿狀 ×

ｒｅｃｔ
狓′＋（狀－１）狆＋狓０［ ］狆

ｒｅｃｔ
狔′－（犿－１）狆＋狔０［ ］狆

，

（９）

式中

∑
犓

犽＝１

犜Ｅ犽 犪槡犽犿狀 ＝

∑

犪犿狀

犽＝１

犜Ｅ犽 犪槡犽犿狀 ＋ ∑
犓

犽＝犪犿狀＋１

犜Ｅ犽 犪槡犽犿狀 ＝

∑

犪犿狀

犽＝１

犜Ｅ犽槡１＋ ∑
犓

犽＝犪犿狀＋１

犜Ｅ犽槡０＝

∑

犪犿狀

犽＝１
槡犽－ 犽－槡（ ）１ Δ狋＝ 犪槡犿狀Δ狋， （１０）

所以（９）式可改写为

犛′∝Δ狋∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犪槡犿狀 ×

ｒｅｃｔ
狓′＋（狀－１）狆＋狓０［ ］狆

ｒｅｃｔ
狔′－（犿－１）狆＋狔０［ ］狆

．

（１１）

再现数据页的强度分布（复振幅的模的平方）正好与

待存储的数据页一致。

此外，存储方案不会降低数据记录速率，因为每

幅数据页中最亮的像素所需的记录时间与直接使用

灰度空间光调制器相同。

４　实验验证

不失一般性地，取待存储的数据页对应的矩阵

犃为２×２方阵，其４个元素的取值为别为０，１，２，３，

即存储四灰阶数据页。将矩阵犃分解为子矩阵犃１，

犃２，犃３，

犃＝
０ １［ ］
２ ３

， （１２）

犃１ ＝
０ １［ ］
１ １

， （１３）

犃２ ＝
０ ０［ ］
１ １

， （１４）

犃３ ＝
０ ０［ ］
０ １

． （１５）

将记录时间分为３个时间段序列犜Ｅ１，犜Ｅ２，犜Ｅ３，其中

犜Ｅ１ ＝Δ狋，犜Ｅ２ ＝ 槡２－（ ）１Δ狋，犜Ｅ３ ＝ 槡３－槡（ ）２ Δ狋，

（１６）

　　构建如图３所示的实验光路，激光经滤波扩束

准直后被偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分为两束，其中一束

作为物光再经过扩束准直后照射到ＳＬＭ 上，另一

束作为参考光经过两面反射镜照射到存储介质上。

傅里叶变换透镜前组（Ｌ１）与后组（Ｌ２）构成４犳系

统，再现数据页由ＣＭＯＳ相机接收。实验中采用小

型半导体抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ），波长５３２ｎｍ，

标称功率１００ｍＷ。所用ＳＬＭ为Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈ公司

生产的ＬＤＰ０９８３ＨＳ１型ＳＬＭ，它是一种反射式的

二值 空 间 光 调 制 器，分 辨 率 为 １２８０ ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为１３．２μｍ×１３．２μｍ，使用其

中心５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，并分为４个２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ区域，每个区域表示矩阵中的一个元素。

ＣＭＯＳ相机为 Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ公司生产的 ＭＣ１３１０，分

辨率 为 １２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ ｐｉｘｅｌ，像 素 尺 寸 为

１２μｍ×１２μｍ。傅里叶变换透镜前后组的焦距分

２８０２
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别为犳１＝４４ｍｍ 与犳２＝４０ｍｍ，以实现ＳＬＭ 与

ＣＭＯＳ相机像素的一一匹配。存储介质为单掺铁

的铌酸锂晶体Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３（Ｆｅ∶０．０３％，生长态），记

录和擦除时间常数约为３３００ｓ。

记录过程中保持参考光强度不变，取Δ狋＝２０ｓ，

对应于矩阵犃１，犃２，犃３ 的数据页的曝光时间分别为

２０，８．３和６．３ｓ。在此记录时间内，材料的擦除效

应不明显。曝光结束后，仅打开参考光，再现所得数

据页如图４（ａ）所示，其中环状条纹及亮斑是光路中

的噪声引起的。图４（ｂ）为再现数据页４个区域的

灰度平均值与待存储数据页的４个灰阶之间的关

系，其线性相关系数为０．９９６９，再现数据页的灰阶

分布与待存储的数据页灰阶分布基本一致，实现了

四灰阶存储。

图３ 四灰阶存储实验光路

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ

４ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｔｏｒａｇｅ

图４ 四灰阶存储再现的数据页与灰阶分布。（ａ）探测器接收到的再现数据页；（ｂ）再现数据页的灰阶

分布与待存储数据页的灰阶分布之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａｐａｇｅａｎｄｉｔｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｔｏｒａｇｅ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａｐａｇｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｄａｔａｐａｇｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｐａｇｅ

５　结　　论

提出了一种利用二值空间光调制器实现多灰阶

全息存储的方法，将待存储数据页分解成一系列等

价二值数据页，并将记录时间分割成与二值数据页

对应的一系列递减时间段。从理论上证明了再现所

得数据页的灰阶分布与待存储的数据页一致，并从

实验上验证了用二值空间光调制器实现四灰阶存储

的可行性。提高了全息存储系统每幅数据页的信息

量，更加充分地利用了存储介质的动态范围，提高了

存储密度与读出数据传输速率。
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