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基于一维光栅函数的纯相位全息编码
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摘要　提出一种基于一维光栅函数进行纯相位编码的方法,该方法以双相位全息编码技术为基础,将复振幅图像

编码成纯相位图,并将编码得到的相位图直接加载到相位型空间光调制器上进行光学重建.在重建过程中,用一

个有低通滤波器的４Ｇf 系统选择衍射级次,并选用一级衍射分量进行重建.一维光栅函数编码可以提高一级衍射

分量所能获得的能量.因为没有相位元件零级信息的影响,重建图像的质量得到了提升.数值模拟和实验结果证

明,该方法可以有效重构编码复杂物体的振幅和相位,该方法得到的一级衍射能量比二维棋盘格函数编码得到的

一级衍射能量高.
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Abstract　AphaseＧonlyencodingmethodbasedononeＧdimensionalgratingfunctionisproposed敭BasedondoubleＧ
phasehologramencodingtechnique thecomplexamplitudeimageisencodedintoaphaseＧonlyimage andthenthe
imageisdirectlyloadedintothespatiallightmodulatorforimagereconstruction敭Duringtheopticalreconstruction a
４Ｇfsystemwithalowpassfilterisusedtoselectthediffractionorder andthefirstorderdiffractioncomponentis
chosenforreconstruction敭TheoneＧdimensionalgratingencodingfunctioncanimprovetheenergyofthefirstorder
diffractioncomponent敭Thequalityofthereconstructedimagesisincreasedbecausethereisnointerferencefrom
zeroＧorderinformationofthephaseelement敭Thenumericalandexperimentalresultsshowthattheencoded
amplitudeandphaseofthecomplexobjectcanbereconstructedeffectively andthepowerofthefirstorder
diffractiongotfromtheproposedmethodishigherthanthatoftwoＧdimensionalcheckboardencodingfunction敭
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１　引　　言
全息术无需任何观察设备就可以提供高质量的图像和精确的人眼观察深度[１Ｇ６],因此全息方法被认为是

重构真实三维物体的最佳方法之一.全息图是一个复振幅函数,目前还不能被光学器材直接加载,因此需要

将复数全息编码成纯振幅或纯相位来进行全息重构.计算全息术和数字全息术能够充分利用计算机的数字
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处理能力,使全息编码更方便、高效[１Ｇ８].与振幅全息图相比,相位全息图的衍射效率更高,采用相位全息图

进行投影可以减少能量的损失.
人们对相位编码进行了广泛的研究,相位编码方法在全息显示和加密领域都有一定应用[９Ｇ２０].１９７２年,

Gerchberg等[１０]提出了著名的GerchbergＧSaxton(GS)算法,该算法能有效约束给定输入、输出面的强度信

息,通过反复迭代得到相位信息.但在实际应用中,GS算法的收敛速度较慢,而且可能陷入局部最优解,因
此研究人员对其进行了改进[１１Ｇ１３].但改进的GS算法仍需反复迭代,因此在制作全息图时编码速度受到很

大限制.Hsueh等[１４]提出了用双相位全息技术(DPHs)对复振幅调制进行研究的非迭代全息编码方法,随
后许多研究人员针对复振幅直接编码进行了研究[１５Ｇ１８,２０].MendozaＧYero等[１８]通过一个纯相位元件编码复

振幅避免了采用两个相位元件重构时引起的子像素对准精度的问题,但该编码方法采用零级衍射分量进行

重构,重构的图像会受空间光调制器(SLM)零级噪声的影响.Qi等[２０]对文献[１８]的编码方法进行了改进,
在相位编码图上添加一个闪耀角,将全息图的零级信息与相位元件的零级进行分离,避免了相位元件零级噪

声的影响,但是存在闪耀角大小选择比较难控制的问题.
因为全息图频谱中的每个衍射级次都含有被编码图像的全频谱,因此每个衍射级次都可以用来重构原

图像,更重要的是,采用非零级衍射进行重构能避免相位元件SLM 零级直流噪声的影响,但非零级存在能

量携带少的问题.本文以此为基础进行研究,用一维光栅函数进行采样编码,这样做是为了增强一级衍射分

量的能量.因为若采用互补的二维棋盘格函数,一级衍射的能量被分散到４个衍射级,导致能量大量损

失[１８].对于采用一维光栅函数编码得到的相位全息图,其频谱中一级衍射分量所携带的能量是采用棋盘格

光栅函数编码得到的一级衍射分量能量的两倍多.本文对提出的方法进行了理论证明,并进行了数值仿真

验证及实验验证.

２　一维光栅函数相位编码的原理
假设复振幅图像,可以表示为U(x,y)＝A(x,y)expiφx,y( )[ ],其中A(x,y)为振幅,φ(x,y)为相

位,i为 虚 数 单 位.则 U (x,y)可 以 表 示 成 两 个 等 振 幅 纯 相 位 函 数 的 叠 加[１８],即 U x,y( ) ＝
Amax/２( )expiθx,y( )[ ] ＋ Amax/２( )expiω x,y( )[ ] ,其中Amax为振幅A(x,y)的最大值,θ(x,y)和ω(x,

y)为两个相位函数,它们与振幅A(x,y)和相位φ(x,y)的关系为

θ(x,y)＝φ(x,y)＋arccos[A(x,y)/Amax], (１)

ω(x,y)＝φ(x,y)－arccos[A(x,y)/Amax]. (２)

假设Amax＝２,则有U(x,y)＝expiθ(x,y)[ ]＋expiω(x,y)[ ].MendozaＧYero等[１８]提出了一个相位编码

方法,用两个互补的二维棋盘格函数进行编码,将一个二维复振幅编码到一个纯相位元件中,经过一个带有

低通滤波器的４Ｇf 系统将被编码的物体重构出来.MendozaＧYero所用的二维棋盘格函数为

M１,２(x,y)＝∑
¥

n＝ －¥
∑

¥

m＝ －¥

Δ１,２(n,m)exp
２πnx
p
iæ

è
ç

ö

ø
÷exp

２πmy
p
iæ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

Δ１,２(n,m)＝
１
２cos

π(n±m)
２

é

ë
êê

ù

û
úúsinc(n/２)sinc(m/２), (４)

式中p 为采样周期,n 和m 为衍射级次.所用的编码函数为

α(x,y)＝M１(x,y)θ(x,y)＋M２(x,y)ω(x,y). (５)

函数expα(x,y)i[ ] 的频谱 H(u,v)因编码函数采样的原因有多个衍射级[１８],每一个衍射级都包含了复振

幅U(x,y)的全频谱信息,用一个低通滤波器P(u,v)进行滤波(u 为频域横坐标,v 为频域纵坐标),得到零

级频谱 H u,v( )P u,v( )＝１/２F U x,y( )[ ](F 为傅里叶变换函数),即得到了复振幅U(x,y)的全频谱信

息.将滤波后的频谱再进行一次傅里叶变换即可重构复振幅U(x,y).与文献[１８]不同,为避免零级噪声

的影响,选用一级衍射频谱分量进行重构,编码后的相位函数为

α(x,y)＝M１(x,y)θ(x,y)＋M２(x,y)ω(x,y)＋πM１(x,y), (６)
式中M１(x,y)和M２(x,y)为沿一个方向采样的编码函数,它们的计算公式为
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用上述编码函数编码得到的相位全息图的频谱为
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式中Ω 为expθx,y( )i[ ] 的频谱函数,Θ 为expω x,y( )i[ ] 的频谱函数.滤波器P(u,v)可表示为
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式中ε＝fλ/p 为光阑孔直径,f 为透镜的焦距,λ为光波长.
从(４)式和(８)式可以知道,|Δ１,２(１,１)|＝０．２０２６,|η１,２(１)|＝０．３１８３.能量的分布为|Δ１,２(１,１)|２＝

０．０４１１,|η１,２(１)|２＝０．１０１３.可见,用一维光栅函数编码得到的一级衍射分量的能量是用二维棋盘格函数

编码得到的一级衍射能量的两倍多.表１为用一维光栅函数编码和二维棋盘格函数编码得到的一级衍射级

次重构复振幅的实测功率.从表１的数据可以看出,用一维光栅函数编码得到的一级衍射功率为二维棋盘

格函数编码的两倍多,与理论分析相同.与添加闪耀角的方法[２０]相比,一级衍射级次的能量比零级低,但是

采用一维光栅函数编码,每个衍射级次受到相邻级次的影响要比二维棋盘格函数编码受到的影响小.
表１　两种采样函数编码得到的一级衍射分量功率

Table１　Firstorderdiffractioncomponentpowerencodedfromtwokindsofsamplingfunctions mW

Picture

Onedimensionalgrating
encodingfunction

０．０１４２ ０．０１１０ ０．０１３５

Twodimensionalcheckerboard
encodingfunction

０．００６５ ０．００４２ ０．００５１

３　数值仿真与实验验证
图１为采用的光学系统示意图.采用中心波长为６３３nm的红色激光器进行仿真实验,激光光束经过

两个透镜进行扩束,分束器(BS)的作用是使SLM 在透镜L１的前焦面上,并使光束垂直照射到SLM 上.

SLM的型号为LETO,其像素间距为６．４μm(采样周期p＝２×６．４μm),分辨率大小为１９２０pixel×
１０８０pixel.透镜L１和L２组成一个４Ｇf 系统,两个透镜的焦距相同,均为１２５mm,在其傅里叶面上放置一个

光阑,光阑孔直径ε＝fλ/p,其理论计算值为６．２mm.光阑的作用是使经过透镜L１的频谱中的一级衍射通过.
滤波得到的一级频谱再经过透镜L２,被编码图像重建在４Ｇf 系统的输出平面上,即透镜L２的后焦面上.

图１ 光学系统示意图

Fig敭１ Schematicofopticalsystem

０９０９００１Ｇ３
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从两个方面进行验证.首先,对给定平面的振幅和相位信息进行编码,在４Ｇf 系统的输出焦平面上获得

重构的信息.图２所示为两组图像的验证结果,其中图２(a)、(e)分别为两组复振幅图像的振幅信息,
图２(b)和图２(f)分别为两组复振幅图像的相位信息;图２(i)是采用以图２(a)为振幅、图２(b)为相位构成的

复振幅编码得到的纯相位编码图;图２(c)、(d)分别是由相位编码图２(i)重构得到的振幅信息和相位信息;
图２(j)是采用以图２(e)为振幅、图２(f)为相位构成的复振幅编码得到的纯相位编码图;图２(g)、(h)分别是

由 相 位 编 码 图 ２ (j)重 构 得 到 的 振 幅 信 息 和 相 位 信 息. 用 均 方 根 误 差 γREMS ＝

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
X′ij－Xij( ) ２/M ×N( ) (Xij 为原始数据的归一化值,X′ij为重构数据的归一化值,M 和N 分别为

图片水平和竖直方向的像素个数)评价重构的振幅、相位与原始振幅、相位的差异.第１组图像的振幅与相

位均方根误差分别为０．０５２２和０．１３３８;第２组图像的振幅和相位均方根误差分别为０．０４６和０．１２９７.与原

图相比,重构图像的质量有所降低,这是因为物体的频谱不是有限带宽.可见,滤波孔径的大小会影响重构

图像的质量,孔径太大会导致相邻级次的信息干扰,孔径太小又会导致图像的一部分频谱被截断,从而使振

幅和相位信息相互串扰.

图２ 二维复振幅重构的数值仿真.(a)(e)原始振幅;(b)(f)原始相位;(c)(g)重构振幅;(d)(h)重构相位;
(i)原始振幅(a)和原始相位(b)的相位编码图;(j)原始振幅(e)和原始相位(f)的相位编码图

Fig敭２ NumericalsimulationfortwoＧdimensionalcomplexamplitudereconstruction敭 a  e Initialamplitudes 

 b  f initialphases  c  g reconstructedamplitudes  d  h reconstructedphases  i phaseencodingimageofinitial
amplitude a andinitialphase b   j phaseencodingimageofinitialamplitude e andinitialphase f 

图３ 多平面三维物体及其菲涅耳全息图

Fig敭３ ThreeＧdimensionalmultiＧplaneobjectsandtheirFresnelhologram

其次,对三维物体的全息图进行编码.先获得一个多平面的物体全息图,如图３所示.图３中字母S采

用灰度渐变图像,字母I的灰度值为１５０,字母O的灰度值为２００,字母M的灰度值为２５５.每个字母的大小

数为３００pixel×３００pixel,整幅图片大小为１０２４pixel×１０２４pixel.将获得的全息图用上述方法进行编码,

０９０９００１Ｇ４
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得到编码后的相位图如图４(c)所示.图４(a)和图４(b)分别是由图３得到的全息图的振幅和相位.用图４
(c)所示的相位编码图进行重构,在不同平面上模拟仿真和实验重构的结果如图５所示.从图５可以看出,
原物体的每一个平面都在对应的位置被重建出来.在实验条件下,激光强相干性及灰尘等因素的影响使实

验结果受激光散斑的影响,导致实验结果的对比度有所降低,但实验结果与仿真结果基本保持一致.实验用

滤波器的孔径比理论计算结果小,目的是降低激光散斑的影响.通过实验结果与仿真结果的对比证明了采

用所提方法可以对三维物体进行再现.

图４ 三维物体的全息图及相位编码图.(a)振幅图;(b)相位图;(c)相位编码图

Fig敭４ ThreeＧdimensionalobjecthologramanditsencodedphaseＧonlyhologram敭 a Amplitudeimage 

 b phaseimage  c encodedphaseＧonlyhologram

图５ 不同平面上全息重构的仿真结果和实验结果.(a)仿真,d＝２０cm;(b)仿真,d＝１５cm;(c)仿真,d＝１０cm;
(d)仿真,d＝５cm;(e)实验,d＝２０cm;(f)实验,d＝１５cm;(g)实验,d＝１０cm;(h)实验,d＝５cm

Fig敭５ Simulatedandexperimentalreconstructedimagesatdifferentplanes敭 a Simulation d＝２０cm 

 b simulation d＝１５cm  c simulation d＝１０cm  d simulation d＝５cm  e experiment d＝２０cm 

 f experiment d＝１５cm  g experiment d＝１０cm  h experiment d＝５cm

４　结　　论
提出了用增强的一级衍射分量来重构原物体的方法.该方法用一维光栅函数编码复振幅,得到的一级

衍射分量的能量比二维棋盘格函数编码得到的一级衍射能量高,并避免了相位元件的零级信息对重构图像

的影响.首先对二维复振幅物体重构进行验证,然后对三维物体全息图进行编码重构验证,数值仿真结果和

实验结果证明了该方法的正确性和有效性.
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