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一种新型复振幅全息图编码方法

田仪凡，魏晨骁，刘娟*

（北京理工大学  光电学院  北京市混合现实与新型显示工程技术研究中心,北京  100081）

摘 要：当前全息图计算存在效率低和编码信息丢失的问题。为解决以上问题，提出了一种新的复振幅全息图编

码方法。方法将角谱法计算得到的复振幅分布拆解成振幅信息和相位信息，通过多相位编码生成包含全部振幅信息和

相位信息的全息图。相比传统 GS 算法，在相同计算时间下，多相位编码方法全息图重建图像 PSNR 提高了 15.49dB，

SSIM 提高 0.65。方法为提高三维显示中全息图重建图像质量提供了新途径。
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A novel encoding method for complex amplitude hologram

TIAN Yifan,WEI Chenxiao,LIU Juan*

(Beijing Engineering Research Center for Mixed Reality and New Display Technology, 
School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Current hologram computation suffers from low efficiency and loss of encoded information. To address these 
issues, a novel encoding method for complex amplitude hologram is proposed. The proposed approach decomposes the com ⁃
plex amplitude distribution calculated by the angular spectrum method into amplitude and phase information, then generates a 
hologram containing complete amplitude and phase information through multi-phase encoding. Compared with the traditional 
Gerchberg-Saxton （GS） algorithm, under the same computation time, the proposed multi-phase encoding method improves 
the PSNR of the reconstructed holographic image by 15.49 dB and the SSIM by 0.65. This method provides a new approach 
for enhancing the quality of holographic reconstructed images for three-dimensional display.
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0　引 言

全息显示是一种三维显示形式，因其在波前重

建方面的优势而展现出广阔的发展前景[1,2]。空间光

调制器和计算技术的进步为电子全息技术开辟了新

的途径，无需光敏介质和复杂的干涉记录过程即可

使用空间光调制器呈现计算机生成的全息图[3-5]。由

于传统的空间光调制器无法在单个面板中实现完全

的复振幅调制，计算机生成的复振幅全息图通常被

转换为仅振幅或仅相位全息图。虽然仅振幅全息

图[6]可以通过再现图像的振幅轻松控制，但这些图

像会受到杂散光 （如共轭光和直射光） 的污染。相

比之下，仅相位全息图不受直射光或共轭光的影

响，具有高衍射效率和易于控制的再现图像相位，

但对再现图像的振幅控制则具有挑战性。

光波本质上由复振幅表征。然而，当前的空间
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光调制器只能调制入射光的振幅或相位，因此复振

幅全息图必须转换为仅振幅或仅相位全息图[6]。因

此，在仅相位全息图中编码复振幅是一个重要问

题。目前已经提出了多种编码方案，包括迭代方

法、非迭代方法以及近年来的深度学习方法。迭代

方法，如 Gerchberg-Saxton （GS） 算法[7-9]和梯度下

降算法[10-12]，可以生成质量更好的再现图像，但需

要大量时间来优化全息图。一种结合迭代和非迭代

方法的混合技术[13]被提出，但其图像质量仍不够理

想。基于深度学习的方法[14-16]可以快速推断出优化

的全息图，但需要大量的训练时间。

非迭代方法包括误差扩散 [17]、采样方案 [18]以及

双相位全息图 [19,20]等。其中，双相位编码是最主

流的编码技术。它可以通过两个单位复向量表

示一个复像素，并且能够生成高质量的仅相位全

息图，广泛应用于全息显示和光束生成等领域。

近年来，提出了更复杂的双相位编码方法 [21-23]，例

如利用高速空间光调制器提高双相位全息图的空

间带宽，以及通过滤波方法提升双相位编码全息

图的再现图像质量；然而，这些方法的缺点是光

效率有所降低；或者采用改进的二值化编码方法

在相位全息图中保留部分振幅信息，然而，这种

方法无法在全息图中表征全部振幅信息 [24]。

本研究专注于不需要迭代计算和训练的非迭

代方法。为将全部复振幅场信息编码于全息图中

以提高全息再现像质量，我们提出了复振幅全息

图的多相位编码方法。我们通过角谱法生成复振

幅全息图，并构建巨像素生成具备全部振幅信息

和相位信息的全息图，所提出的方法能够实现具

有更高图像质量的全息再现像。

1　原理与方法

1.1　模型构建

本文主要通过角谱传输的方式来实现计算全

息图的生成和模拟再现过程。整个模型的建立如

图 1 所示。

首先物图像 I ( x,y )通过角谱传输距离 z获取复

振幅全息图 U H ( x,y )，之后通过多相位编码获取

生 成 具 备 全 部 振 幅 信 息 和 相 位 信 息 的 全 息 图

U φ ( x,y )，最后通过角谱传输距离 z 获得模拟再现

图像 I (x,y）。

U H ( x,y )是根据角谱传输的原理计算得到的。

用平面波角谱理论解决衍射问题的关键是：

根据 z = 0 平面的空间频谱 A( fξ,fη)，求出观察面 Π

上的空间频谱 G( fξ,fη)，再通过傅里叶变换得到观

察面 Π 上的光场分布 E ( x,y)。式 （1） 即平面波角

谱理论求解衍射问题的基本公式。平面波角谱理

论的实质是傅里叶分解和综合的过程，即首先将

输入函数 U ( ξ,η)分解为一系列简谐平面波，然后

各个简谐平面波独立传播到输出平面，最后再将

传播过程中经历了不同相位延迟的平面波成分相

加，综合出输出面上衍射的复振幅 E ( x,y)。输出

面上的光场 E ( x,y)可以写作以下形式

E ( x,y)=∬
-∞

G ( fξ,fη ) e[ ]j2π ( fξ ξ + fη η ) dfξ dfη

=∬
-∞

A ( fξ,fη) exp éë
ù
ûjkz 1 - λ 2 fξ

2 - λ 2 fη
2

exp [ j2π ( fξ ξ + fη η )] dfξ dfη （1）

fξ
2 + fη

2 ≤ 1
λ 2 （2）

式中 ,λ 是光波长； fξ,fη 是表示 ξ 方向和 ,η 方向的空

间频率。

为 简 化 上 述 公 式 ， 可 以 用 H ( fξ,fη) 表 示  

G ( fξ,fη)和 A ( fξ,fη)的比值，则有

H ( )fξ,fη =
G ( )fξ,fη

A ( )fξ,fη

=

é
ë jkz 1 - λ 2 fξ

2 - λ 2 fη
2 ù
û

             （3）

将 A ( fξ,fη) 和 G ( fξ,fη) 看作系统的输入和输

出，则 H ( fξ,fη)就是该系统的传递函数。因此，可

以将角谱传输的过程简化为

E ( x,y)= f ( I,z) （4）

f ( I,z)= F-1{F (U ( x,y) ) ∙H ( fx,fy,z )} （5）

H ( )fx,fy,z =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúúj 2π

λ z 1 - ( )λfx

2
- ( )λfy

2
      if ( )fx

2
+ ( )fy

2
< 1

λ

0                                                                             otherwish
                      （6）
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图 1　算法模型图
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参考式 （1） ~ （6），在算法模型中，复振幅

全息图 U H ( x,y )可以通过角谱传输得到。其公式

表示为

U H ( x,y )= f ( I,z) （7）

f ( I,z)= F-1{F (U H ( x,y )) ∙H ( fx,fy,z )} （8）

H ( )fx,fy,z =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúúj 2π

λ z 1 - ( )λfx

2
- ( )λfy

2
      if ( )fx

2
+ ( )fy

2
< 1

λ

0                                                                             otherwish
               （9）

式中，F表示傅里叶变换，F-1 表示傅里叶逆变

换； fx， fy 表示 x 方向和 y 方向的空间频率；λ 表示

光波长；H ( fx,fy,z)是传递函数。

1.2　多相位编码原理

在获取原始复振幅全息图 U H ( x,y ) 后，对其

进行多相位编码操作。多相位编码的原理如图 2
所示，其编码对象是通过 1.1 原理得到的物图像的

复振幅全息图。将空间光调制器上的 2×2 个像素

看作是一个巨像素，即一个复振幅调制单元 U H，

设该调制单元内的元素分别为 U H i
= A i exp ( iφi ) 

( i = 1,2,3,4 )。对巨像素单元中的每一个元素进行

双相位分解得到双相位分量 θi +、θi -

U H i
= exp ( jθ1 +)+ exp ( jθ1 -) （10）

θi + = φi + arccos [ A i /A i max ] （11）
θi - = φi - arccos [ A i /A i max ] （12）

式中，A i max 为所有复振幅调制单元相应位置处 A i

的最大值。

然后将双相位分量在一个复振幅单元内沿对

角 线 交 错 排 列 ， 得 到 新 的 巨 像 素 单 元 θ ( i =
1,2,3,4 )，如图 3 所示。

对巨像素单元θi进行累加操作得到巨像素单元U L

U L = ∑
i = 0

4

θi （13）

设由巨像素单元 U L 构成的全息图为 U φ ( x,y )，
则其重建图像 I可表示为

I = f ( exp ( jU φ ( x,y )),-z ) （14）

2　仿真模拟

2.1　仿真实验参数

为了说明所提方法的有效性，对上述方法

进行数值仿真和光学实验测试。实际进行数值

模 拟 时的计算机配置： Intel®CoreTMi7-13700 @
3400MHz， 32GB RAM 以 及 NVIDIA GeForce 
RTX3060Ti，具体的光学仿真模拟和实验参数

见表 1。

2.2　评价函数

为评价生成全息图质量，使用结构相似度

（Structural Similarity， SSIM） 和 峰 值 信 噪 比

（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）来作为重建图

像的评价函数。SSIM 通过亮度、对比度和结构三个

方面来比较两幅图像相似性,其计算公式表示为

SSIM = ( )2μI μU + c1 ( )σIU +c2 
( μI + μU + c1 ) ( σI

2 + σU
2 + c2 )

    （15）

式中,I 和 U 是输入的两幅图像，μI 和 σU 分别表示 I

和 U 的平均值；σI 和 σU 分别表示 I 和 U 的标准差；

σIU 表示 I 和 U 的协方差；c1,c2 分别为常数；SSIM
越大表示两幅图像越相似,质量越高。

PSNR 通过计算两幅图像像素值差值来衡量两

幅图像相似性,其计算公式表示为

θ
i+

θ
i+

θ
i−

θ
i−

图 3　巨像素单元
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图 2　多相位编码原理

表 1　仿真模拟和光学实验参数

软件参数

硬件参数

物图参数

全息图参数

光波波长

传播距离

编译环境

CPU
GPU

内存/GB
分辨率

像元尺寸

分辨率

像元尺寸

R
G
B

30mm

MatlabR2020b
i7-13700

RTX3060Ti
32

1024×1024
8um

1024×1024
8um

638nm
520nm
450nm
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PSNR = 10lg
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mn ∑

i = 1

m

∑
j = 1

n

[ I ( )i,j - U ( i,j ) ]2
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（16）

式中，m 和 n 为图像大小； I 为参考图像；U 为待

评价图像；MAX 值与图像位宽有关,本文图像为

8bit 位宽，MAX 取值为 255。PSNR 越大表示图像

失真越小,质量越高。在数值仿真中，以原图像作

为参考图像 I，以再现图像作为待评价图像 U。

2.3　数值仿真

为进行数值模拟，选取以下两张图像作为所提

出方法的测试物图像，如图 4 （a）、（g） 所示。根

据表 1中的参数，计算 G 通道的多相位编码全息图。

两张测试图像在表 1软硬件环境下生成的多相位编码

全息图及其再现结果如图 4所示，具体数据由表 2所

示。根据数值模拟结果可以看出，对于测试物图像，

通过新方法编码的全息图其再现像 PSNR 均大于

25dB，图像质量较高。根据图 4（d）、（e）、（g）、（k）
可以看出，多相位编码方法的再现像较大程度地保

留了原始物图像的高频信息。   

为比较多相位编码对不同波长全息图的编码

效果，图 5 比较了针对同一彩色图像不同通道生成

的多相位全息图的再现像质量,具体数据由表 3 所

示。由图 5 （a）、（b）、（c） 及表 3 看出，图像在

R, G, B 三通道的再现像 PSNR 均达 33dB 以上，

SSIM 均达 0.93 以上，说明多相位编码对于不同波

长均具有普适性。

为说明多相位编码全息图在再现像质量上的

优势，图 5 比较了同一物图像通过 GS 编码、多相

位编码和复振幅全息图的再现结果。

仿真实验结果表明，GS 算法在经过 500 次迭

代后能够获得高质量的重建图像，但由于初始相

位的随机性和不确定性，GS 算法的再现图像具有

明显的散斑噪声。因此，它无法满足实时全息显

示的要求。复振幅编码方法展现出了最高的再现

像质量，但由于目前单个空间光调制器无法同时

调制光场的振幅和相位信息，其编码的全息图不

能够直接用于光学再现。使用所提出的多相位编

码方法时，重建图像中没有明显的散斑噪声，且

其编码的相位全息图可以直接用于光学再现。此

外，对于上述测试图像，所提出的方法在 PSNR 和

SSIM 方面优于 GS 算法，且图像质量与复振幅编

码结果更为接近；这表明所提出的方法具有更出

色的成像质量。

图 6 展示了不同相位全息图生成算法的运行

时间与成像质量之间的定量关系。研究采用数据

集中的 100 幅大小为 1024 × 1024 的彩色 BMP 图

像作为测试样本，计算平均运行时间。其中双相

位法采用棋盘格编码形式 [19]。所有对比实验均在

相同条件下进行，包括数据图像集、训练周期、

衍射模型和设备配置等参数。量化数据表明，在

(a)���"A��1 (g)���"A��2

(b) ���4-	+���

(c) ���4-	+����(3� (i) ���4-	+����(3�

(h) ���4-	+���

(d) ������
���
+
����

(e) ������(
����

+����

(k) ������(
����

+����

(j) ������
���
+
����

图 4　绿色通道图像多相位编码全息图与再现结果

表 2　G 通道编码全息图再现质量

测试图像

1
2

PSNR
33.13dB
25.70dB

SSIM
0.94
0.83

表 3　RGB 通道编码全息图再现质量

编码方法

GS 算法

多相位编码

图像通道

R
G
B

彩色

R
G
B

彩色

PSNR
23.63dB
25.41dB
23.70dB
24.36dB
32.59dB
33.13dB
33.43dB
33.03dB

SSIM
0.71
0.79
0.75
0.75
0.93
0.94
0.94
0.94
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当前硬件条件下，多相位编码针对 1024 × 1024
图 像 的 编 码 速 度 可 达 每 秒 10 帧 ， 同 时 保 持

29.24dB 的高 PSNR，有效平衡了计算效率与成

像质量。

结果显示，对于传统 GS 迭代算法，重建质量

随着迭代次数增加而提升，但这一过程耗时较长；

在经过约 4s的计算和 50 轮次迭代，GS 算法的重建

质量仍无法达到多相位编码的水平。在相同运行

时间条件下，多相位编码的重 PSNR 比 GS 算法高

出约 15.49dB，SSIM 高出约 0.65。
为说明本方法相较于其它相位编码方法的优

势，图 6 也展示了双相位编码方法和多相位编码方

法的比较。经理论分析可知，由于双相位编码时

将分解的两幅纯相位全息图按照棋盘格取样后叠

加，损失了部分未取样的复振幅信息；而多相位

编码没有采样过程，其复振幅信息更为完整，其

30
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图 6　不同相位全息图生成算法运行时间与

成像质量之间的定量关系
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图 5　RGB 通道多相位编码全息图再现结果
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再现像质量更高。由图 6 中量化数据，相比双相位

编码方法,多相位编码方法的 PSNR 高出 2.64dB，

SSIM 高出 0.07，说明多相位编码图像的再现像质

量更高，与理论一致。

3　光学实验

本节通过光学实验进一步验证所提方法的可

行性。全息显示系统如图 7 所示。实验采用波长为

638nm、520nm、  450nm 的激光光束，经扩束准直

后照射反射型纯相位空间光调制器。该空间光调制

器 选 用 Holoeye Pluto2.1 NIR-145 型 号 ， 具 有

1920×1080 分辨率及 8 微米像素间距。所有算法生

成的 1024×1024 分辨率计算全息图均经零填充处

理至 1920×1080 后加载至空间光调制器。经空间

光调制器调制反射的光波传输至 4f 系统——该系

统由两个傅里叶透镜 L 2, L 3 一个滤波器组成，用于

消除全息重建产生的高阶衍射信息。最终重建的

全 息 图 像 由 Thorlabs cs126cu 型 号 CCD 相 机

捕获。

全息显示的重建图像如图 8 所示。对多相位

编码全息图的重建效果进行了分析。由于实际条

件的限制，CCD 的噪声、环境杂散光、空间光调

制器填充因子未达 100% 以及实际操作中的人为

因素等，都可能对实验结果产生负面影响。尽管

存在以上干扰因素，实验结果与仿真结果仍保持

基本一致。

分析图 8 可以看出，采用本论文提出的多相

位编码方法编码全息图获得的光学重建图像质量

较高；该方法能够有效抑制散斑噪声，且重建图

像强度分布较为为均匀。从再现图像的放大视图

可见，物体轮廓较为清晰，且细节信息较为丰

富，模糊程度低。这些实验结果证实了本方法在

抑制散斑噪声和提升全息图重建质量方面的有

效性。

4　结  论

本文提出了一种新的多相位全息图编码方法，

其创新型在于编码得到的相位全息图具有复振幅

场的全部振幅信息和相位信息，而非传统全息图

中仅包含复振幅场的一部分相位信息和振幅信息。

该全息图编码方法通过非迭代计算的方式重新构

建了全息图的巨像素单元，而非通过迭代方式确

定全息图的相位分布。详细阐述了多相位编码方

法的原理架构和数学模型，并通过仿真实验验证；

该方法可以在 0.11s 内生成 1K 分辨率的计算全息

图，平均 PSNR 达到 29.24dB， SSIM 达到 0.84。
以上实验数据表明本方法可以有效提升重建成像

质量。

在光学实验中，所提多相位编码方法显著抑

制了散斑噪声并改善了亮度均匀性，并保留了更

丰富的细节特征。实验结果充分验证了多相位编

码方法的合理性与高效性，为三维显示中理想全

息图的设计提供了新思路。

CCD L3 L2 BS

L1

���

/K�
A��

@0�

$��

��'

$"�

图 7　全息显示系统
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图 8　光学实验结果
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