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纯相位菲涅尔全息图的反馈迭代算法及

其硅基液晶显示
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摘　要：研究了纯相位菲涅尔计算全息图的制作方法，给出了一种生成纯相位菲涅尔计算全息图的算

法．首先研究了菲涅尔衍射的数值模拟算法，分析了两种数值模拟算法的计算速度．将计算速度较快的

菲涅尔衍射数值模拟算法和迭代算法相结合，并引入比例反馈，得到纯相位菲涅尔计算全息图的反馈迭

代算法．其次，对比例反馈系数的选取进行了实验研究，得到其最优经验值范围，然后进行了仿真实验．

仿真结果表明，该算法降低了重构误差，提高了全息图重构质量．最后基于新型空间光调制器反射型硅

基液晶，建立了全息显示光电实验系统，对该算法进行了验证．
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０　引言

全息显示被认为是解决三维立体显示的终极方

案［１］
．用计算机制作全息图是利用计算机的强大计算

能力将全息过程数字化［２］，使得全息图制作更具灵活

性，是一种更为广义的数字全息术，是目前全息显示领

域研究的热点［３７］
．为了得到清晰的重构图像，首先要

获得高质量的全息图．纯相位全息图因其无共轭像、衍

１３００９０５０
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射效率高受到高度关注并得到应用［８１１］
．Ｂｅｎｔｏｎ在

《ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＩｍａｇｉｎｇ》中指出
［１２］，由于成像在远场的

傅里叶全息图提供视差少，不能充分表现三维立体图

像的丰富信息，有多衍射极（包括亮的零级），不适合全

息显示，主要用来做全息储存．而菲涅尔全息图可提供

更大的显示角度和更高的空间分辨率，能够重构出深

的三维场景．因此，对于三维立体显示来说，纯相位菲

涅尔全息图应该是最合适的．

张浩等［１３］用点源法和波面法制作纯相位菲涅尔

全息图．点源法计算量大，不适合复杂物体．波面法直

接提取菲涅尔衍射面的相位作为全息图，这种方法抛

弃了波阵面的振幅，丢失了很多有用信息．日本千叶大

学的ＴｏｍｏｙｏｓｈｉＳｈｉｍｏｂａｂａ等将点源法和波面法相结

合，利用查找表技术，提高了计算速度，但由于丢失了

很多信息，显示质量并不理想［１４］
．为了提高重构质量，

应尽量保留有用信息，可以借鉴吉奇伯格撒克斯根

（ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｒｔｏｎ，ＧＳ）迭代算法进行多次迭代
［１５］，使

得纯相位全息图不但保留相位信息，也尽量保留振幅

信息．波兰华沙科技大学的 ＭｉｃｈａｌＭａｋｏｗｓｋｉ等基于

迭代算法研究了多平面全息显示和彩色全息显

示［１６１７］
．本文将菲涅尔衍射数值算法和迭代方法相结

合，提出一种反馈迭代算法，用于计算纯相位菲涅尔全

息图．该算法能显著地降低重构噪音，提高全息再现像

的视觉效果．搭建了基于纯相位型硅基液晶的全息显

示光电实验系统对本文提出的算法进行验证，最终的

光电重构实验达到了预期的效果．

１　菲涅尔衍射数值算法

在标量衍射近似和近轴传播近似下，菲涅尔衍射

（ＦｒｅｓｎｅｌＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＦＤ）表示为

狌（狓，狔）＝
１

ｊλ狕０

∑
犗（狓０，狔０）·

　ｅｘｐ ｊ
π

λ狕０
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）［ ］２ ｄ狓０ｄ狔０ （１）

式中，犗（狓，狔）为物波场，狌（狓，狔）为菲涅尔衍射光波场，

λ为波长，狕为衍射距离．对式（１）离散化后可得到一个

双重离散积分公式．若对此双重离散积分公式直接进

行计算，运算量大，计算困难，在实际的运算中很少使

用．实际运算常常采用卷积法和傅里叶积分法
［１８］
．

在菲涅尔衍射积分公式（１）中，展开积分的指数因

子可得

狌狕（狓，狔）＝犘狕（狓，狔）狌０（狓０，狔０）犘狕（狓０，狔０）·

　ｅｘｐ －ｊ
２π

λ狕
（狓狓０＋狔狔０［ ］）ｄ狓０ｄ狔０ （２）

式中，犘狕（狓，狔）＝ｅｘｐ ｊ
π

λ狕
（狓２＋狔

２［ ］）．
这样，菲涅尔衍射积分即可由狌０（狓０，狔０）·犘狕（狓０，

狔０）的傅里叶变换求出，计算的结果是一个复波场．由

于数值计算菲涅尔衍射积分的卷积方法需要两次傅里

叶变换，而傅里叶变换方法只要一次，因此，傅里叶变

换方法的计算时间比卷积方法更快，因而本文采用傅

里叶变换方法来进行菲涅尔衍射数值计算．

２　纯相位菲涅尔全息图算法

２．１　纯相位菲涅尔全息图单次衍射算法

利用菲涅尔衍射的数值算法，对物波进行菲涅尔

衍射数值计算，把得到的衍射复波场的相位保留，其振

幅限定为单位值（相当于抛弃振幅），则可得到一种纯

相位菲涅尔全息图．该方法为获得纯相位菲涅尔计算

全息图的单次菲涅尔衍射算法．在文献［６］中，采用此

方法产生了纯相位菲涅尔计算全息图，但是质量不高．

２．２　纯相位菲涅尔全息图反馈迭代算法

采用单次菲涅尔衍射算法获得的纯相位菲涅尔全

息图，由于丢弃了振幅，也就损失了大量有用信息，成

像质量较差．为了保留更多有用信息，可以采用迭代方

法．最早使用的 ＧＳ迭代算法能从两个振幅中恢复相

位，但是收敛速度很快就停滞不前．Ｆｉｅｎｕｐ提出改进的

输入输出算法，加快了收敛速度［１９］
．通常把以上两种

算法统称为高斯滤波（ＧａｕｓｓｉａｎＳｍｏｏｔｈｉｎｇＦｉｌｔｅｒ，

ＧＳＦ）算法．但是，这两种方法都只是恢复物体的相位，

不是产生全息图．如果直接将恢复的相位作为全息图，

同样丢弃了振幅信息，全息图质量不高．同时，采用

ＧＳＦ方法得到的全息图为傅里叶全息图．为了获取菲

涅尔全息图，用菲涅尔衍射替换ＧＳＦ算法中的傅里叶

变换，并对迭代过程中频域的振幅约束加以改进，从而

迭代出菲涅尔纯相位全息图．虽然通过多次迭代能得

到更高质量的全息图，但是，在实时计算中，迭代次数

不可能很大，否则将消耗太多时间．在有限的迭代次数

内，为了提高全息图的质量，采用了反馈迭代算法

（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＦｅｅｄｂａｃｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＦＡ）．本文采用的反馈

迭代算法的基本流程如图１．

图１　反馈迭代菲涅尔算法

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒＩＦＡ

其基本计算公式为

犺
′
狀＝ＦＤ（犵狀－１） （３）

犺狀＝
犺狀＇

犺
′
狀

（４）

犵
′
狀＝ＩＦＤ（犺狀） （５）
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犵狀＝犌狀·
犵
′
狀

犵
′
狀

（６）

犌狀＝犳（犌０，犵
′
狀） （７）

式中ＦＤ代表菲涅尔衍射，ＩＦＤ代表逆菲涅尔衍射．犵

表示物面，犺表示全息面．式（３）表示对物面进行菲涅

尔衍射得到像面复波场；式（４）对此复波场振幅进行归

一化，获得纯相位像面复波场；式（５）对纯相位的像面

复波场进行逆菲涅尔衍射，重构物面复波场．若重构的

物面复波场振幅与实际振幅相同，即为完美重构．实际

上，二者之间总是有误差．式（６）表示对重构的物面复

波场保留相位，替换其振幅．若用原物面振幅直接来替

换，即为ＧＳ算法．本文采用式（７）的方法来计算新的

物面振幅．式（７）表示第狀次迭代出的像平面犵
′
狀 的振

幅被用来计算重构图像犵′和物体图像犌０ 之间的误差，

误差被用来改变物面的振幅犌狀．犳是计算下一个目标

犌狀 的反馈函数，在下一次迭代中增加噪音抑制．许多

函数可以用作反馈，为了在复杂度和可执行度之间折

中，本文选择了比例反馈控制器，即

犌狀＝犌０＋（犌０－ 犵
′
狀 ）犽 （８）

振幅反馈控制采用式（８）的比例反馈控制，犽为比

例控制系数．若犽＝０即为传统的纯相位傅里叶全息图

ＧＳ迭代算法．引入比例反馈后，与传统的迭代算法相

比，正向传播的振幅不再是固定不变的常量，迭代中考

虑了由频域反向传播到空域的振幅和原始振幅的差

值．

与输入输出算法相比，本文算法用菲涅尔衍射代

替了傅里叶变换，用逆菲涅尔衍射代替了傅里叶反变

换．为了得到纯相位全息图，频域的振幅始终约束为单

位振幅，空域的振幅约束按照式（６）进行，称为纯相位

菲涅尔全息图的反馈迭代算法（ＩＦＡ）．由于光路可逆，

在反馈迭代过程中，正向传播和反向传播的数值计算

分别对应传播距离狕和－狕．

２．３　比例控制系数犽的选取

比例系数犽的取值范围为０≤犽≤１，当犽＝０时，没

有反馈，即为传统的纯相位傅里叶全息图 ＧＳ迭代算

法．犽的不同取值会影响该算法的收敛速度和重构准

确度．下文通过实验来研究比例系数犽对该算法的收

敛速度和重构准确度的影响．

全息图的质量通过比较重构图和原始图的均方误

差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）来度量．

犈
２
０＝
∫
∞

－∞
犵狀（狓）－犌０（狓）

２
ｄ狓

∫
∞

－∞
犌０（狓）

２
ｄ狓

（９）

理论上，当均方差为０时，全息图完美重构，迭代

结束．因此，在迭代过程中，该误差作为算法是否停止

的判断标准．但是，在实际迭代计算中，均方差往往得

不到０，或者计算时间太长，因此常常取一个满意的值

即可．考虑到实时计算时，迭代次数不可能太多，这里

迭代次数取２０次．图２（ａ）中每个点为每个犽值迭代２０

次后重构图的均方误差，一条曲线代表对犽值从０到１

的一次扫描．图中给出了对图３（ａ）所示的１０２４×

１０２４的爱因斯坦头像灰度图片在衍射距离为０．２９ｍ

进行５次扫描得到的５条均方误差变化曲线，图中粗

线为５条曲线的平均值．在实验过程中，物体和衍射距

离等参量不变，仅仅改变比例系数犽．实验表明，随着犽

从０向１增加，在相同的迭代次数时，均方误差的变化

趋势是越来越小，全息重构准确度越来越高．但是，并

非犽＝１时误差最小．另外选择如图２（ｃ）所示的茶杯、

图２　均方误差随犽变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＳＥｖｓ犽

３３００９０５０



光　子　学　报

建筑、植物和动物等四种物体，在相同实验条件下对犽

从０到１重复扫描１００次，其均方误差的平均值变化

曲线如图２（ｂ）所示．由于图像差异，虽然四条曲线并

不重合，但是他们的变化趋势基本相同．因此，从图２

的实验结果可知，犽的最优经验值为０．９左右，本文实

验取犽＝０．９．

３　实验

３．１　数值模拟实验

利用迭代菲涅尔算法对１０２４×１０２４的爱因斯坦

头像灰度图片进行迭代计算．用波长λ＝５３２ｎｍ的一

致性绿光照明，衍射距离取０．２９ｍ．每个像素大小为

１２×１２μｍ
２，则衍射孔径边长为１２．２８８ｍｍ．由此计算

得到的菲涅尔数犔＝犪
２／λ狕≈９７９≥１，满足菲涅尔衍射

条件．把迭代得到的－π～π之间的相位值偏移至０～

２π区间，再进行分阶编码得到纯相位菲涅尔全息图．

全息图数值模拟实验结果如图３．（ａ）为原始图像，（ｅ）

为无反馈迭代２０次后全息图，（ｂ）为（ｅ）模拟冲构图．

（ｆ）为反馈迭代２０次后全息图，（ｃ）为（ｆ）模拟重构图．

图３（ｄ）为均方误差变化曲线，图中第一个点为第一次

菲涅尔衍射后的误差值，即单次菲涅尔衍射算法的误

差值．由图３（ｄ）可知，迭代次数相同时，本文采用的比

例反馈迭代菲涅尔算法得到的全息图的误差明显下

降，重构图质量明显提高．本次实验迭代２０次后，无反

馈的 ＭＳＥ＝０．０２０，有反馈的 ＭＳＥ＝０．０１２，有反馈时

的均方误差下降到无反馈时的６０％．

图３　模拟实验

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　另外，由图３（ｄ）实验结果可知，采用比例反馈迭

代算法时，迭代１０次的全息图的质量已经优于无反馈

算法迭代２０次的质量．也就是说，要制作相同质量的

全息图，采用本文算法可以大大减少迭代次数．

３．２　光电重构实验

用于纯相位全息图重构的空间光调制器（Ｓｐａｃｉａｌ

ＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）近来得到了快速发展．数字微

镜器件被韩超等用来重构纯相位全息图，但存在共轭

像和亮的零级斑［２０］
．相比较而言，液晶空间光调制器

具有更大的优势．硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＯｎＳｉｌｉｃｏｎ，

ＬＣＯＳ）是一种新型的反射式ＳＬＭ，与传统的透射液晶

相比，具有高集成度、高分辨率、高填充率、尺寸更小等

优点，计算全息研究逐渐采用纯相位ＬＣＯＳＳＬＭ来重

构全息图．

为了验证本文所用算法，搭建了一套基于ＬＣＯＳ

芯片的的全息显示光电实验系统，系统装置如图４所

示．图中Ａ为波长５３２ｎｍ的半导体激光器，Ｂ为空间

扩束滤波器，Ｃ为对扩束后激光进行准直的透镜，Ｄ为

ＬＣＯＳ芯片及其驱动电路，Ｅ和Ｇ为透镜，Ｆ为带通滤

波器．使用的ＬＣＯＳ为ＴｈｒｅｅＦｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ制造的（型

号为 ＭＤ１２８０）芯片，分辨率为１２８０×１０２４，像素间距

为１２μｍ，填充率为８７％．从激光器Ａ发出的激光经Ｂ

扩束滤波后，再经过准直透镜Ｃ获得均匀的平面光斑，

照射到ＬＣＯＳ面板上．光路中设置的Ｅ、Ｆ、Ｇ用来滤除

４３００９０５０
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重构图像的零级斑和多级衍射，并可以调节重构图的

大小［２１］
．当把图３（ａ）反馈迭代２０次得到的全息图加

载到ＬＣＯＳ后，光电重构结果如图５所示，（ａ）为未加

滤波器时的重构像，（ｂ）为用滤波器消除零级斑和高阶

衍射后重构像．为了比较有无反馈两种方法的实际重

构效果，对无反馈迭代２０次得到的全息图也做了光电

重构实验，其实验结果如图５（ｃ）．把两种光电重构结果

分别与原图进行比较，计算出均方误差，无反馈时

ＭＳＥ＝０．１４，有反馈时 ＭＳＥ＝０．１１．虽然纯相位全息

图的重构图没有共轭像，但由于ＬＣＯＳ本身的像素结

构以及有限的填充率，零级斑和高级衍射仍然存在，但

可以通过采用文献［２１］的方法在光路上采取措施来消

除，以利于观察比较重构效果．

图４　全息显示实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｌｏｇｒａｍｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

图５　光电重构实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　本文基于菲涅尔衍射迭代传播计算纯相位全息

图，同样可应用于多平面成像，即采用不同平面的振幅

作为约束分别进行反馈迭代传播，然后将对应于不同

平面图像的复振幅相加，再提取相位，生成纯相位菲涅

尔全息图，加载至硅基液晶上实现多平面图像的重构．

４　结论

本文研究了纯相位菲涅尔全息图的生成方法及其

ＬＣＯＳ光电重构．菲涅尔衍射的傅里叶变换方法的计

算时间比卷积方法更快，将这种数值算法和ＧＳＦ迭代

算法相结合，引入比例反馈，得到纯相位菲涅尔全息图

的比例反馈迭代算法，并对反馈系数犽的选取进行了

实验研究，得出犽的最优经验数据为０．９左右．仿真实

验表明该算法提高了全息图的重构质量．搭建的基于

新型空间光调制器纯相位ＬＣＯＳ的全息图光电重构系

统验证了此算法的有效性．
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