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参考光波面质量对全息存储质量影响的数值模拟研究

宋伟，陶世荃，王焕勇
（北京工业大学 应用数理学院，北京１００１２４）

摘　要：采用数值模拟方法研究了不同种类参考光波面质量对再现图像质量的影响．针对全息实验

实际情况，对二值图像建立了傅里叶变换全息图记录和读出的物理模型，分别考察采用一般平面波

参考光、高斯光束球面波参考光和散斑参考光时的读出图像质量，并以信噪比损失作为衡量图像质

量的定量工具．模拟结果表明，在理想平面波参考光和球面波参考光的情形，全息读出图像质量非

常好，与输入图像相比信噪比损失在０．６ｄＢ以下．但是对于散斑参考光，尽管其极优的位移选择性

提供了高密度存储的可能性，但再现图像质量明显变差，信噪比损失在５ｄＢ以上，实现有效的数据

存储位密度将是十分困难的．为了兼顾存储密度和再现质量，应该考虑优化参考光的途径．
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０　引言

由于全息存储在存储容量和存储密度方面的巨

大潜力，全息信息技术一直得到广泛关注．光折变铌

酸锂晶体是全息存储的主流材料之一．但是由于它

的制备成本高、材料灵敏度低、数据擦除效应等问

题，其应用受到制约．近年来，光致聚合物材料成为

研究热点，它具有高灵敏度、高衍射效率、低成本、易

于制作和不需要后期处理等优点［１３］．尽管这种膜式

记录材料具有一定角度选择特性，但是与其它更厚

的全息存储材料相比（如铌酸锂晶体），其角度选择

性是比较差的，必须通过提高其存储密度以达到较

高的存储总容量［４］．散斑参考光由于可以在光致聚

合物材料上进行高密度位移复用存储而受到注意．

大量的理论和实验研究表明，散斑位移复用间隔可

以到１０μｍ，具有高密度存储的巨大潜力
［５９］，但是

这些研究大多聚焦于其位移选择性及由此而带来的

高存储密度的潜力，很少涉及再现图像的质量．文献

［１０］虽然揭示了散斑参考光的高密度位移复用特

性，但其显示出的再现图像有明显的噪音．文献［１１］

在用散斑参考光进行加密的全息存储实验中，发现

再现图像质量较差且噪音明显，但是给出的解释是

整个光学系统有限的带宽引起的，并未注意参考光

质量的影响．

高质量的存储才能读出有效的数据信息，建立

在有效信息基础上的高密度存储才能真正体现其存

储潜力．参考光的波面质量对全息存储的质量也会

带来重要的影响，有必要进行各种类型参考光对全

息记录再现图像质量影响的讨论．

本文建立了不同参考光傅里叶全息图记录和读

出的物理模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，通过数值模拟

的方法分析各种参考光下再现图像质量．再现图像

质量用信噪比损失ＬｏｓｓｏｆＳｉｇｎａｌｔｏＲａｔｉｏ（ＬＳＮＲ）

作为衡量标准，以研究不同波面质量的参考光对全

息存储质量的影响．

１　全息记录数值模拟的物理模型

建立全息记录的物理模型，模拟对一幅１２８×

１２８二值图像的记录和读出，如图１．一束波长为λ、

单位复振幅的平面光波犛透过狓０狔０ 平面受到调制

得到携带图像信息的光束犳（狓０，狔０），经过透镜

Ｌｅｎｓ１ 在后焦面狓Ｈ狔Ｈ 面得到准确的傅里叶变换图

样犉（犳狓，犳狔）；此时参考光犚 在此平面与物光束干

涉，得到傅里叶变换全息图．再经过透镜Ｌｅｎｓ２ 在

狓２狔２ 平面得到再现的物信息．

图１　傅里叶变换全息光路图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｈｏｌｏｇｒａｍ

１．１　物光信息

在狓０狔０ 平面，经过１２８×１２８个像元的空间光

调制器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）加载的图像

犳（狓０，狔０）如图２．
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图２　输入图像犳（狓０，狔０）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ犳（狓０，狔０）

在狓Ｈ狔Ｈ 平面上得到犳（狓０，狔０）的准确傅里叶

变换，由于ＳＬＭ空间结构影响，物光傅里叶频谱如

图３（ａ）．用相应于实际存储系统中记录光斑尺寸的

低通滤波器犺ｆｉｌｔｅｒ（犳狓，犳狔）对傅里叶频谱进行滤波，

如图３（ｂ）．滤波后傅里叶频谱如图３（ｃ）．最终在

图３　输入图像的傅里叶频谱、低通滤波器和滤波后的

零级频谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｚｅｒｏ

ｏｒｄｅｒＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

狓Ｈ狔Ｈ 平面得到的物光为

Ｆ（犳狓，犳狔）＝Ｆ［犳（狓０，狔０）］·犺ｆｉｌｔｅｒ（犳狓，犳狔） （１）

１．２　参考光束的物理模型

参考光束犚照射到频谱面上，分别采用高斯光

束、受到散斑调制的高斯光束以及受到散斑调制的

平面波进行计算模拟．

１．２．１　高斯光束

高斯光束如式（２），高斯光束的一般表达式为

犈（狓，狔，狕）＝
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２（狕［ ］） ·

ｅｘｐ －ｉ犽（狕＋
狓２＋狔

２

２犚（狕）
）－ａｒｃｔａｎ

狕

犳 ｇ
［ ］｛ ｝

ａｕｓｓ

（２）

式中，狑（狕）＝狑０［１＋（狕／犳ｇａｕｓｓ）
２］１／２表示高斯光束传

播到距离腰斑狕 时的光斑半径大小，而犳ｇａｕｓｓ＝

π狑０
２／λ和犚（狕）＝狕＋犳

２／狕代表与激光器谐振腔有

关的量，ω０ 代表腰斑半径大小．

离轴高斯光束犚以一定角度θ入射到图１中的

狔Ｈ狕Ｈ 平面．相应地，式（２）先后经历了平移旋转的

变换，根据空间仿射坐标变换公式可得到在狓Ｈ狔Ｈ

狕Ｈ 坐标系中高斯参考光的表达式．仿射坐标公式表

达式为

　

狓

狔

烄

烆

烌

烎狕

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（θ） －ｓｉｎ（θ）

０ ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ

烄

烆

烌

烎）

－１ 狓Ｈ

狔Ｈ－狔Ｒ

狕Ｈ－狕

烄

烆

烌

烎Ｒ

（３）

式中，参量θ和狔Ｒ、狕Ｒ 控制高斯光束入射到狔Ｈ狓Ｈ

平面的角度以及腰斑ω０ 中心在坐标系狓Ｈ狔Ｈ狕Ｈ 的

空间位置．

１．２．２　平面光波

犚０（狓犎，狔犎）＝犃ｅｘｐ ｊ
２π

λ
狔Ｈｓｉｎ（θ［ ］） （４）

式中，参量犃 表示光振幅大小，参量θ控制平面波

与狕轴夹角．

１．２．３　散斑参考光

光束犚０ 入射到散射器上，透射波受到散射器

的随机位相调制，传播过程中形成强度和位相呈随

机分布的散斑参考光．如果入射到散射器上的光束

犚０ 是高斯光束，散射光束犚就是受到散斑调制的高

斯光束；如果犚０ 是式（４）代表的平面波，散射光束犚

就是受到散斑调制的平面光波．散射器的透过率函

数是

犺０（狓Ｈ，狔Ｈ）＝ｅｘｐ［（ｊπγ（狓Ｈ，狔Ｈ）］ （５）

式中，γ（狓Ｈ，狔Ｈ）是一幅１０２４×１０２４的０、１二值随

机数据页．

如果散斑参考光经过焦距为犳０ 的透镜得到的

傅里叶频谱在狓Ｈ狔Ｈ 平面与物光傅里叶谱（图３

（ｃ））干涉记录傅里叶全息图，散斑参考光束表达式

为

犚（犳狓，犳狔）＝Ｆ［犚０（狓Ｈ，狔Ｈ）·犺０（狓Ｈ，狔Ｈ）］ （６）

式中，犳狓＝狓Ｈ／λ犳０，犳狔＝狔Ｈ／λ犳０．

如果散斑参考光经过焦距为犳０ 的透镜，１∶１

成像到狓Ｈ狔Ｈ 平面，考虑到衍射受限系统光瞳的影

响，若光瞳函数为犺ｃ（犳ｘ，犳狔），此时散斑参考光表达

式为

犚（犳狓，犳狔）＝Ｆ
－１｛Ｆ［犚０（狓Ｈ，狔Ｈ）犺０（狓Ｈ，狔Ｈ）］·

　犺ｃ（犳狓，犳狔）｝ （７）

１．３　全息图的记录和再现

如图１，当读出光束犚（狓Ｈ／λ犳０，狔Ｈ／λ犳０）入射到

狓Ｈ狔Ｈ 平面上与物光傅里叶零级谱Ｆ（狓Ｈ／λ犳０，狔Ｈ／

λ犳０）干涉，在狓Ｈ狔Ｈ 平面的记录介质上就会记录下傅

里叶全息图．如果记录介质的透过率函数与曝光光强

成正比，根据全息光学波前记录原理，曝光过的记录

介质透过率函数中包含原始物光信息的项为

狋（狓Ｈ，狔Ｈ）＝Ｆ（犳狓，犳狔）·犚
（犳狓，犳狔） （８）

式中，犳狓＝狓Ｈ／λ犳０，犳狔＝狔Ｈ／λ犳０．

如果再现光束犚ｃ（犳狓，犳狔）复振幅分布与记录

光束犚（犳狓，犳狔）完全相同，即犚ｃ（犳狓，犳狔）＝犚（犳狓，

犳狔），根据全息光学波前再现理论，通过式（８）的第三

４１５



３期 宋伟，等：参考光波面质量对全息存储质量影响的数值模拟研究

项可以在狓２狔２ 平面上得到的再现信息为

犳′（狓２，狔２）＝Ｆ｛｜犚（犳狓，犳狔）｜
２×Ｆ（犳狓，犳狔）｝（９）

２　计算方法及结果

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行模拟计算，图像的采

样数为１０２４×１０２４，计算中采用与实验光学系统

相符合的参量．图像质量用信噪比损失ＬＳＮＲ衡量

ＬＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ
ＳＮＲ０
ＳＮＲ狀

（１０）

式中，ＳＮＲ０ 表示只有原始图像（物光）通过系统时

的直透图像信噪比，ＳＮＲ狀 表示全息记录再现各个

图像的信噪比．

２．１　高斯光束参考光

考虑到数值模拟时，在高斯光束与狕Ｈ 轴夹角

θ＝０°入射时得到的图像作为直透图像，图４（ａ）、（ｂ）

展示了此时的再现图像和高斯光束光斑图像，计算

得出直透图像信噪比ＳＮＲ０＝５９．５ｄＢ．此时，高斯

光束腰斑半径ω０＝５０×１０
－３ ｍｍ，腰斑中心距离入

射平面狓Ｈ狔Ｈ 坐标中心狉００＝５１．６ｍｍ．用方孔进行

低通滤波，如图４（ｃ），在边缘处光强下降约为中心

光强的５０％．可以认为在狓Ｈ狔Ｈ 平面，高斯参考光

斑恰好覆盖住如图３（ｃ）的物光光谱．

图４　θ＝０°直透图像、高斯光束光斑和经过低通滤波

高斯光斑

Ｆｉｇ．４　θ＝０°ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅＧｕａｓｓｓｐｏｔａｎｄＧａｕｓｓ

ｓｐｏｔｔｈｒｏｕｇｈＬｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

保持腰斑中心与狓Ｈ狔Ｈ 平面坐标中心距离不

变，腰斑半径不变，改变离轴角θ，得到信噪比损失

随高斯光束离轴角变化的曲线如图５．

图５　再现图像信噪比损失ＬＳＮＲ随高斯光束轴离角

变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｅｒｓｕｓｏｆｆａｘｉｓ

ａｎｇｌｅｏｆＧａｕｓｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ

从图５可以看出信噪比损失随参考光离轴角的

增大而增大，但一直在０．６ｄＢ以下，高斯光束作为

参考光，可以得到较为理想的再现图像．

２．２　平面波参考光

平面波作为参考光在数值模拟过程中再现图像

质量非常好，平面光参考光犚与狕轴夹角在０～４０°

范围内变化，得到的再现图像信噪比损失一直在

０．４ｄＢ以下．

２．３　平面波受到散斑调制

受到散斑调制的平面光波，其傅里叶频谱在

狓Ｈ狔Ｈ 平面记录全息图的再现图像质量很差．不加

散斑平面波直透图像信噪比ＳＮＲ０＝３２．８ｄＢ，而经

散斑参考光纪录后再现图像信噪比ＳＮＲ＝３．３ｄＢ，

信噪比损失ＬＳＮＲ高达９．９ｄＢ．

当将散射器成像到狓Ｈ狔Ｈ 平面上作为参考光

束时，在透镜光瞳直径为２．０７ｃｍ条件下，参考光束

（经过滤波刚好覆盖住图３（ｃ）的物光傅里叶频谱）

和最后的再现图像如图６（ａ）、（ｂ），再现图像信噪比

损失ＬＳＮＲ＝５．４ｄＢ；在透镜光瞳直径为１．４５ｃｍ

条件下，参考光束和再现图像如图６（ｃ）、（ｄ），再现

图像信噪比损失ＬＳＮＲ＝１１．９ｄＢ．

图６　透镜光瞳直径分别为２．０７ｃｍ和１．４５ｃｍ条件下参

考光以及对应的再现图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｄｂｙｉｍａｇｉｎｇａｓｃａｔｔｅｒｗｉｔｈｐｕｐｉｌ

ｓｉｚｅ２．０７ｃｍ，１．４５ｃｍａｎｄｐｌａｎｅｗａｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

２．４　高斯光束受到散斑调制

受到散斑调制的高斯光波，其傅里叶频谱在

狓Ｈ狔Ｈ 平面记录全息图的再现图像质量也很差．再

现图像信噪比ＳＮＲ＝３．２ｄＢ，不加散斑高斯光束直

透图像信噪比ＳＮＲ０＝５９．５ｄＢ，那么信噪比损失达

到ＬＳＮＲ＝１２．８ｄＢ．
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当将散射器成像到狓Ｈ狔Ｈ 平面上作为参考光

束时，在透镜光瞳直径为２．０７ｃｍ条件下，参考光束

和最后的再现图像如图７（ａ）和图７（ｂ）．再现图像信

噪比损失ＬＳＮＲ＝７．２ｄＢ．

图７　透镜光瞳直径２．０７ｃｍ条件下参考光以及对应

的再现图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｄｂｙｉｍａｇｉｎｇａｓｃａｔｔｅｒｗｉｔｈ

ｐｕｐｉｌｓｉｚｅ２．０７ｃｍａｎｄＧａｕｓｓｗａｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

我们在一种光致聚合物材料上，用５３２ｎｍ绿

光，以高斯光束和受到散斑调制的高斯光束作为参

考光，分别记录一幅全息图，读出图像如图８（ａ）和

图８（ｂ）．

图８　高斯光束参考光记录读出图像和散斑调制高斯

光束记录读出图像

Ｆｉｇ．８　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙＧａｕｓｓｉａｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ

ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｉｍａｇｉｎｇａｓｃａｔｔｅｒ

可以明显看出，散斑调制高斯光束参考光读出

图像质量比高斯光束作为参考光读出图像质量要差

得多．

３　结论

模拟结果表明在理想平面波参考光和高斯球面

波参考光的情形，全息读出图像质量非常好．高斯光

束作为参考光时，参考光束角度大范围变化从０°变

化到４０°，信噪比损失在０．６ｄＢ以内，仍能得到质量

较高的再现图像．理想平面波参考光作为参考光束，

参考光束角度从０°变化到４０°变化，得到的图像信

噪比损失一直在０．４ｄＢ以下，质量很好．

但是对于散斑参考光，其再现图像质量明显很

差．散斑傅里叶频谱作为记录光束，平面波散斑傅里

叶谱下，信噪比损失ＬＳＮＲ＝９．９ｄＢ；高斯光束散斑

傅里叶谱下，信噪比损失达到ＬＳＮＲ＝１２．８ｄＢ．而

散斑参考光成像作为记录光束时，平面光波散斑调

制下，光瞳直径２．０７ｃｍ，再现图像信噪比损失

ＬＳＮＲ＝５．４ｄＢ，光瞳直径１．４５ｃｍ，再现图像信噪

比损失ＬＳＮＲ＝１１．９ｄＢ；高斯光波散斑调制下，光

瞳直径２．０７ｃｍ，再现图像信噪比损失 ＬＳＮＲ＝

７．２ｄＢ．从中我们可以看出，散斑成像参考光读出图

像质量受到成像透镜光瞳影响，随着光瞳直径的减

小而下降．

尽管散斑成像作为参考光的读出图像质量比散

斑参考光傅里叶频谱下稍好一些，但是依然造成图

像质量严重下降，此外，经过实验考察，可以看出散

斑调制光束作为参考光读出图像质量显然低于高斯

光束作为参考光读出图像质量．在散斑调制光束作

为参考光束的情况下，为了实现有效的数据存储位

密度，就要兼顾存储密度和再现质量，应该考虑优化

参考光的途径．
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ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ；Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；Ｓｐｅｃｋｌｅ

犛犗犖犌犠犲犻　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８５．ＨｅｉｓａｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔａｔＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅ．

犜犃犗犛犺犻狇狌犪狀　ｇｒａｄｕａｔｅｄｆｒｏｍＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９６９，ａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｈｅｒＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ

ｆｒｏｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎｉｎ１９９３．Ｓｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｎｄｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｆｏｃｕｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．
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