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I 

纯相位全息显示的优化算法研究 

摘要 

在信息技术迅猛发展的背景下，传统 2D 显示已难以满足人们日益提升的视

觉体验需求，3D 显示技术因此成为显示领域的重要发展方向。全息显示作为一

种无需佩戴设备即可实现真实 3D 视觉效果的技术，因其可完整记录和再现光波

信息，在众多 3D 显示方案中脱颖而出。然而，传统光全息技术由于存在显示延

迟、记录介质不可擦写等问题，难以应用于实时、灵活的显示场景。 

计算全息技术依托强大的计算能力和空间光调制器（Spatial Light Modulator，

SLM），通过模拟光场传播过程实现全息图的生成和动态显示，有效克服了传统

光全息的局限，成为实现实时 3D 显示的关键技术。目前，由于 SLM 主要为相

位型器件，纯相位全息图因其高衍射效率和显示性能成为研究热点。高质量纯相

位全息图生成算法的研究，正成为提升显示清晰度与实时性的关键突破口。本文

围绕纯相位全息图生成中的两类关键算法展开研究，具体包括： 

（1）提出一种基于角谱传播的自适应约束迭代算法。针对传统 Gerchberg–

Saxton（GS）算法存在收敛速度慢、图像重建质量受限等问题，本文设计了改进

算法以提升图像质量与运算效率。首先，用一组离散的平面波近似二次相位替代

传统的随机相位，显著降低了散斑噪声的影响。其次，引入图像区域分块机制，

将图像划分为信号区与噪声区，对信号区施加自适应的幅值约束优化，在迭代过

程中动态调整约束强度，从而加快算法收敛并提升重建精度。模拟仿真与实际光

学实验验证表明，该方法在清晰度与结构还原度方面均优于传统 GS 算法，适用

于高质量全息图的生成与显示。 

（2）提出一种高效的非迭代纯相位全息图生成算法。为满足动态显示对运

算速度的严苛要求，本文设计了结合优化初始波前、反馈参数调节和单次傅里叶

变换的非迭代算法。该方法首先构建近似二次相位与矩形窗口组合的复合初始波

前，并通过有限次预处理优化其调制参数；随后，联合目标图像和优化相位执行
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一次衍射计算，获取反馈参数并通过自适应机制优化图像对比度；最终仅需一次

快速傅里叶变换即可生成高精度纯相位全息图。该算法具有极高的生成效率，针

对不同目标图像均可快速实现高质量输出，具有良好的系统适应性与应用前景。 

综上，本文所提出的迭代与非迭代算法均在纯相位全息图生成方面取得了显

著优化，在图像重建质量和运算效率上均有突破，能够为实时全息显示系统提供

有力的技术支持。 

 

关键词：计算全息；纯相位全息图；迭代算法；非迭代算法；全息重建 
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RESEARCH ON OPTIMIZATION ALGORITHMS FOR 

PHASE-ONLY HOLOGRAPHIC DISPLAY  

ABSTRACT 

With the rapid advancement of information technology, traditional 2D display 

methods can no longer meet the growing demands for enhanced visual experiences. As 

a result, 3D display technologies have become a significant development trend in the 

display field. Among these, holographic display technology stands out due to its ability 

to fully record and reconstruct light wave information, offering a realistic 3D visual 

experience without the need for wearable devices. However, traditional optical 

holography suffers from limitations such as display latency and non-rewritable 

recording media, which restrict its applicability in real-time and flexible display 

scenarios. 

Computational holography, leveraging powerful computing capabilities and 

spatial light modulators (SLMs), simulates light field propagation to generate and 

dynamically display holograms, effectively overcoming the shortcomings of traditional 

optical holography. Given that current SLMs are primarily phase-type devices, phase-

only holograms have attracted significant attention for their high diffraction efficiency 

and superior display performance. Research into high-quality phase-only hologram 

generation algorithms has thus become a key breakthrough for improving display 

fidelity and real-time responsiveness. This paper focuses on two key algorithms for 

phase-only hologram generation: 

(1) An adaptive constraint iterative algorithm based on angular spectrum 

propagation is proposed. To address the issues of slow convergence and limited 

reconstruction quality in the traditional Gerchberg–Saxton (GS) algorithm, an 

improved approach is designed to enhance image quality and computational efficiency. 



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

Instead of using random phase—commonly adopted in the GS algorithm and known to 

introduce speckle noise—this method utilizes a set of discrete plane waves 

approximating a quadratic phase, significantly reducing speckle interference. 

Additionally, a region-segmentation strategy is introduced, dividing the image into 

signal and noise zones. An adaptive amplitude constraint is applied specifically to the 

signal zone and dynamically adjusted during the iteration, accelerating convergence 

and improving reconstruction precision. Both simulation and optical reconstruction 

experiments demonstrate that the proposed algorithm significantly outperforms the 

traditional GS method in terms of clarity and structural fidelity, making it suitable for 

high-quality hologram generation and display. 

(2) A highly efficient non-iterative algorithm for phase-only hologram generation 

is developed to meet the stringent speed requirements of dynamic real-time displays. 

While iterative algorithms can generate high-quality holograms, they require multiple 

iterations for each target image, consuming considerable computation time and 

resources. In contrast, the proposed non-iterative algorithm combines optimized initial 

wavefront construction, feedback-based contrast enhancement, and single-step Fourier 

transformation. Initially, a composite wavefront is built using a rectangular window and 

an approximate quadratic phase, and its modulation parameters are optimized through 

limited preprocessing iterations. The target image and optimized phase are then 

combined and subjected to a single diffraction computation to extract feedback 

parameters, which are adaptively adjusted to enhance image contrast. Finally, the 

phase-only hologram is generated using only one fast Fourier transform. This algorithm 

greatly improves computational efficiency and is capable of quickly generating high-

quality holograms for various target images, demonstrating strong adaptability across 

different optical system requirements. 

In summary, the iterative and non-iterative algorithms proposed in this work 

achieve significant improvements in the generation of phase-only holograms, 

advancing both image reconstruction quality and computational performance, and 
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providing robust technical support for real-time holographic display systems. 

 

KEY WORDS: computational holography, phase-only hologram, iterative algorithm, 

non-iterative algorithm, holographic reconstruction 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

在当今数字化和科技迅猛发展的时代，显示技术作为信息传递与视觉体验的

关键载体，不断经历着深刻的变革与创新[1]。从传统的二维平面显示到如今备受

瞩目的三维显示技术[2]，人们对于视觉体验的追求日益增长，期望能够更加真实、

直观地感知和交互信息。目前三维显示技术在文化娱乐[3]、医学治疗[4]、工业设

计[5]、教育[6]等领域展现出极大的应用潜力，如图 1-1 所示。 

文化娱乐 医学治疗 工业设计 教育

 

图 1-1 三维显示技术的应用 

在文化娱乐方面，这种技术创造出虚拟舞台与全息演唱会，让观众得以近距

离感受明星的现场魅力。当虚拟影像与真实舞台完美融合时，那种仿佛偶像就在

眼前的沉浸式体验，正重塑着大众的娱乐方式。医学领域同样见证着技术突破。

医生借助全息成像技术，能立体观察病变部位的细微结构。这种直观的三维呈现

方式，不仅帮助提升诊断准确性，还能辅助制定个性化治疗方案。在复杂外科手

术中，全息模型可预先规划手术路径，有效规避风险区域，为患者提供更安全的

医疗保障。工业设计流程也因此发生改变。设计师通过全息投影进行产品评估，

能实时调整外观与结构设计。这种可视化交互模式大幅缩短研发周期，减少原型

制作成本，使产品能更快投放市场。教育场景的创新同样令人瞩目。全息技术将

抽象知识转化为立体教具，学生可通过手势操作观察分子结构、地理地貌等复杂

概念。这种互动式学习方式显著提升了知识吸收效率。 

当前，三维立体显示技术主要涵盖四大类型，即双目视差显示[7]、体显示[8]、

光场显示[9]以及全息三维显示[10]，具体分类情况如图 1-2 所示。双目视差显示通
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过双眼视差构建立体视觉感知，其虽能产生伪立体效果，但存在三维信息还原不

完整、空间定位线索缺失等固有缺陷，长时间观看易导致视觉疲劳与眩晕现象。

体三维显示采用旋转屏等装置构建三维发光单元阵列，在物理维度上精确复现物

体的空间坐标与几何尺寸，但受限于空间遮蔽关系表达缺失及可扩展性不足等瓶

颈。光场显示依托七维全光函数数学模型，通过光线追迹技术重构三维光场分布，

具备裸眼观看与完整深度感知优势，但目前仍面临视觉辐辏调节冲突导致的空间

真实感不足等核心问题，影响沉浸式体验的达成。 

双目视差三维显示 体三维显示

光场三维显示 全息三维显示

 

图 1-2 三维显示技术的分类 

全息技术作为三维显示领域的一颗璀璨明珠，以其独特的记录和再现物体光

波信息的能力，脱颖而出成为最具潜力的显示技术之一[11-13]。全息技术的核心优

势在于它能够提供人眼感知三维所需的全部深度信息，从而营造出极为逼真的视

觉效果[14]。与传统的二维显示技术相比，全息显示能够呈现出具有深度层次感的

图像，使观察者仿佛置身于真实场景之中，极大地提升了信息传递的丰富度和沉

浸感[15]。这种技术在众多领域都展现出了广阔的应用前景，为各行业的发展带来

了新的机遇[16]。 

计算全息[17-20]（Computer - Generated Holography，CGH）作为全息技术发展

的重要分支，借助计算机强大的计算能力模拟全息图的生成过程，摆脱了传统光

学全息对记录介质和光路的诸多限制。其灵活性高、可重复性强等显著优点，使

得全息技术的应用场景得到了极大的拓展，为全息技术在现代社会的广泛应用奠

定了坚实基础。尽管计算全息技术取得了一定的阶段性成果，但在实际应用中仍
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面临诸多严峻挑战[21]，其中计算全息图生成算法的效率和质量问题尤为突出[22]，

成为制约全息技术进一步发展和普及的关键瓶颈。 

传统的迭代算法在生成高质量全息图时，往往陷入两难境地。一方面，其收

敛速度慢，需要耗费大量的计算时间和资源，难以满足实时性要求较高的应用场

景需求[23]。例如，在全息视频会议、全息游戏等实时交互应用中，快速生成高质

量的全息图是确保流畅体验的关键，但传统算法的低效率使得实时性难以保证，

导致画面卡顿、延迟等问题，严重影响用户体验。另一方面，传统算法重建的图

像质量不尽如人意，常常出现噪声、伪影等问题，这些缺陷严重影响了图像的清

晰度和准确性，降低了全息技术在对图像质量要求较高领域的实用价值[24]。例如，

在医学成像中，图像中的噪声和伪影可能掩盖病变细节，导致误诊；在高精度工

业检测中，不准确的图像会影响对产品缺陷的判断，降低检测精度。 

因此，深入研究高效、高质量的计算全息图生成算法具有极其重要的现实意

义[25]。通过不断改进算法，提高全息图的生成速度和质量，不仅能够推动全息技

术在上述各个领域的广泛应用，为人们带来更加逼真、清晰的全息视觉体验，还

将促进相关产业的技术升级和创新发展，催生更多新的应用模式和商业机会，对

推动整个社会的科技进步和经济发展具有不可忽视的作用[26]。  

1.2 国内外研究现状 

全息术的奠基性研究始于 1948 年，英国物理学家 Dennis Gabor 在提升电

子显微镜分辨率的探索中，首次构建了全息术的理论体系[27]，其核心机理可概括

为"干涉记录与衍射再现"的双重光学过程：基于光波干涉特性[28]，通过物体光束

与参考光束的相干叠加，将目标物光波的振幅相位信息编码于感光介质，形成具

有空间调制的干涉图样；而后依据光衍射定律[29]，采用相干平面波照射记录介质，

可在特定衍射深度条件下实现原始光波场的精确重建[30]。1960 年，激光器的问

世为全息技术提供了高相干性光源，突破了长期制约领域发展的光源瓶颈，显著

加速了全息显示技术的实用化进程。1962 年，Leith 与 Upatnieks 研发的离轴全

息技术[31-32]，有效克服了传统同轴全息的固有缺陷，其成果被界定为第二代全息

图技术体系，推动该技术在多个维度实现跨越式发展。 
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随着全息记录方法的持续革新与跨领域应用拓展，第三代全息技术逐步成型。

Kozma 与 Kelly[33] 首次确立"计算全息"的专业术语，同年，Lohmann 和 Paris 

基于二进制全息图原理[34]，成功制备出首个计算机生成全息图样本，这种突破性

方法通过数字化采集光波场信息，彻底革新了传统光学记录范式，为全息三维虚

拟显示奠定了技术基础。1967 年，Paris 创新性地将快速傅里叶变换引入衍射计

算领域[35]，研制出首个计算全息图(CGH)，不仅大幅提升运算效率，更为全息技

术开辟了数字化发展的新路径。1969 年，Benton 发展的二步彩虹全息工艺[36-39]，

显著降低了对光学透镜系统的依赖度，大幅简化了全息记录流程。1976 年，

Denisyuk 通过扩展激光束记录技术[40]，实现了反射式全息图的白光再现，有效

扩展了全息技术的实际应用范围。 

随着计算机技术和空间光调制器（SLM）的发展[41-45]，计算全息技术应运而

生，为全息显示带来了新的生机与挑战。在计算全息图生成算法方面，国内外众

多研究团队展开了深入研究，总的来说可分为三类：迭代算法、非迭代算法及其

他算法。 

0初始

0

jA e 

1

jA e 

je 
2

jA e 

FT

IFT

空
域
约
束

振
幅
归
一
化

纯相位全息图

开始

结束

 

图 1-3 GS 算法流程图 

迭代算法中，Gerchberg - Saxton（GS）算法[46]是最为经典的代表。它通过在

物平面和全息图平面之间交替迭代，调整复振幅以获取目标纯相位全息图。基本

流程是先在原始图像上叠加随机相位，再经逆傅里叶变换、振幅归一化、傅里叶

变换和振幅替换等操作不断循环，直至满足预设条件，如图 1-3 所示。然而，该

算法存在显著缺陷，如收敛速度缓慢，由于对物平面所有像素点采用相同权重系
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数，使得计算资源消耗大且结果趋近最优解的过程迟缓[47-48]；易陷入局部极小值，

因其对整个物平面施加振幅约束，导致结果常停滞于局部最优[49-50]；重建图像受

散斑噪声严重干扰，这是由于初始随机相位的引入和物平面相位在迭代过程中缺

乏约束，使得重建结果相位分布随机不稳定[51-52]。 

针对 GS 算法的不足，国内外研究者提出了一系列改进策略。Fienup 等[53]

尝试改变权重系数来优化算法，采用非线性运算约束物平面振幅，在迭代前期与 

GS 算法相同，后期根据重建振幅与目标振幅的误差情况乘以权重系数，当误差

大时增大系数以加快收敛，但这种方法可能导致迭代初期发散。Akahori 等[54]则

通过放松对物平面振幅的约束来改善停滞问题，所示将目标图像划分为信号区域

和噪声区域，在迭代过程中仅对信号区域施加目标约束，允许噪声区域保留一定

噪声信息，这虽能在一定程度上优化结果，但会降低目标图像有效分辨率并影响

衍射效率。清华大学的曹良才等人[55-56]提出加权 GS  算法，将图像平面分为信

号区和非信号区，对信号区采用自适应过补偿方法进行振幅约束，引入自适应参

数，在迭代初期保障稳定收敛，后期优化结果，有效加速了迭代收敛，但在某些

复杂情况下仍可能出现反馈失效。 

随机相位 目标图像

相位提取
复振幅分布

FFT

纯相位全息图

 

图 1-4 随机相位算法流程图 

在非迭代算法领域，同样有丰富的研究成果。随机相位优化算法是一种常见

的非迭代方法[57]，其核心是将目标振幅与随机相位结合，然后通过傅里叶变换得

到全息图平面的复振幅分布，最后提取相位即可生成纯相位全息图，流程图如图
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1-4 所示。该算法实现简单、计算效率高，且能在一定程度上降低再现过程中的

伪影。然而，其随机性导致全息图质量不稳定，重建图像易受散斑噪声影响，且

高频分量易扩散过度，限制了图像细节展现能力[58]。为解决这些问题，研究人员

进行了多种尝试。He 等[59]通过合理设计随机相位来减少像素间的相干性，从而

降低散斑噪声。Cao 等[60]通过频率域优化调控相位分布，提升了重建图像的亮度

均匀性和对比度，使细节更加突出。部分研究者[61-63]通过下采样方法构建高质量

非迭代纯相位全息图，该方法虽能增强重建图像质量，但造成原始图像数据完整

性下降。针对此局限，Tsang 团队[64]开发了双网格互补采样机制：采用空间正交

分布的采样网格对目标图像进行分解，生成具有互补特性的相位全息图对，并通

过高速交替加载至空间光调制器（SLM）。当刷新频率超过人眼视觉暂留阈值时，

两组全息图的时序叠加可实现重建图像融合。该方案虽提升了成像质量，却导致

计算复杂度倍增，同时对 SLM 器件刷新速率提出更严苛的技术要求。 

目标图像

角谱传播

复振幅分布

w1

w2 w3 w4

w1

w2w3w4

误差扩散纯相位全息图

 

图 1-5 误差扩散算法流程图 

在纯相位全息图生成过程中，直接分离复振幅全息图的振幅或相位分量会引

发信息完整性缺失，进而制约重建图像保真度。误差扩散编码方法[65]通过全息图

相位化转换机制有效规避该问题，流程图如图 1-5 所示，其核心原理在于：采用

逐像素扫描方式对复全息图进行相位编码，同时将量化误差动态分配至邻近未处

理像素区域，通过可控的衍射效率代价实现更高保真度的光场重建。相关研究团
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队将该算法引入全息计算体系，Tsang 等[66]提出的双向误差扩散框架，创新性地

采用奇偶行逆向扫描策略，有效抑制了单向扫描引发的误差空间相关性，显著提

升了相位全息图的波前重构精度。Cao 等[67]提出自适应误差扩散算法，通过自适

应调整振幅值，有效消除编码噪声，显著提高了全息图重建质量，使重建图像更

清晰、准确。相比传统误差扩散算法，自适应误差扩散法拓宽了误差扩散方法在

三维全息显示中的应用前景，为全息技术发展提供了更多可能性。 

误差扩散算法在提升重建质量方面有一定成效，但逐像素扫描与扩散误差的

过程需消耗时间，且其牺牲衍射效率的方式也存在一定局限性。双相位法[68]能够

在保证高重建质量的同时高精度的恢复相位信息，算法流程图如图 1-6 所示。

1978 年，Hsueh 等[69]首次提出计算机生成双相位全息图通过同时编码两组相位

信息来减少振幅信息的丢失，相较于传统纯相位或纯振幅全息法，提高了衍射效

率和重建图像质量。然而，该方法在计算复杂度和实验实现上仍存在一定的限制。

近年来，国内外研究者不断优化双相位法，以提升全息显示效果。Sui 等[70]提出

了带限双相位方法，通过对复振幅全息图进行频域带限处理，提高了图像的锐度，

同时减少了伪影和信息丢失，使其更适用于复杂调制计算全息系统。此外，Zhang 

等[71]综述了视网膜投影显示领域的最新进展，指出双相位法在该领域的潜在应

用，特别是在增强成像清晰度和降低散斑噪声方面具有重要价值。 

目标图像

角谱传播

复振幅分布

振幅 相位
复分解

双相位全息图

 

图 1-6 双相位算法流程图 

近年来，随机相位掩膜优化算法在非迭代方法生成纯相位全息图领域广泛应

用。该方法旨在兼顾计算效率与图像质量，通过非迭代方法快速生成初始全息图，

并辅以少量迭代优化，以减少伪影、提高衍射效率，同时避免传统迭代方法计算

量大的问题。Zea 等[72-73]提出了优化随机相位全息图，该方法先利用非迭代方法

生成初步相位分布，再通过迭代优化提高衍射效率和重建质量。其优势在于计算

速度快，同时降低了相位调制的误差，提高了全息图的重建精度。随后，Zea 等
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[74]进一步提出了优化随机相位拼图，采用非迭代方式将相位信息分块优化，减少

了全局迭代的计算需求，并通过局部优化策略提高了图像的锐度和细节表现。此

外，Chen 等[75]提出了一种相位全息图生成方法，利用优化的相位调制策略，使

得全息图计算更加高效，同时保持高质量的重建图像。Zhang 等[76]则在彩色全息

显示中随机相位掩膜优化算法优化，以减少计算量并提高色彩保真度，使其适用

于更高分辨率的显示系统。 

除迭代与非迭代算法外，计算纯相位全息图还可采用直接算法。若纯相位全

息图有 M×N 个像素，且每个像素相位有 Q 种取值，其搜索空间为 M×N×

Q，目标是找出重建与原始图像误差最小的全息图像素值。直接算法主要包含直

接搜索算法[77]、模拟退火算法[78]和遗传算法[79]。三种直接算法方法的优缺点总

结如表 1-1 所示。直接搜索算法随机选择像素点调整相位值，若重建效果提升则

保留，否则放弃，方法简单但易陷入局部最优。模拟退火算法采用随机搜索，计

算量大、耗时长，但能接近全局最优。遗传算法结合全局交叉与局部变异搜索，

需占用较大存储空间，但具备并行计算能力，可与其他算法结合。总体而言，直

接算法计算成本较高，但在某些场景下可获得更优解。 

表 1-1 直接算法的比较 

算法类型 优点 缺点 

直接搜索算法 方法简单 易陷入局部最优解 

模拟退火算法 能接近全局最优解 计算量大、耗时长 

遗传算法 具备并行计算能力 需要较大存储空间 

深度学习方法在全息图生成领域也取得了快速发展，基于深度学习的计算全

息图生成算法可分为数据驱动型算法和模型驱动型算法两大类，流程图分别如图

1-7 和图 1-8 所示。Horisaki 等[80]最早提出深度学习生成全息图，采用神经网络

直接学习目标图像与全息图之间的映射关系，避免了复杂的物理建模，提高了计

算效率。随后，Lee 等[81]提出多深度全息图的生成方法，优化了网络的训练策略，

使得神经网络能够更精准地适应不同深度层的全息重建，提高了三维全息显示的

视觉质量。Hossein Eybpos 等[82]开发了 DeepCGH 方法，基于深度学习进行三维

计算全息图生成，大幅减少计算时间，并在复杂场景下保持高质量重建。Wu 等
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[83]进一步提出自编码器深度神经网络，实现了高速全息图计算，为实时全息显示

提供了可能。国内研究者也围绕神经网络的轻量化、全息计算加速等方向展开研

究，优化网络结构，使得全息计算更具实用性。为了提升全息图生成的精度，一

些研究者尝试结合光学衍射模型优化神经网络训练。Shui 等[84]提出了衍射模型

引导的神经网络，结合光学物理模型进行无监督训练，减少数据依赖性，提高泛

化能力。Peng 等[85]开发了相机闭环训练，利用实时反馈优化全息图质量，为增

强现实和虚拟现实系统提供了新方法。Zhong 等[86]提出了基于复数卷积神经网

络的高质量计算全息方法，该方法能够直接处理复振幅信息，实现更精确的全息

计算，并在计算速度和重建精度方面取得突破。类似地，国内研究团队探索了混

合优化策略，结合物理模型与神经网络训练，提高全息计算的稳定性和可解释性。 

损失函数传统算法

数据集 预测的POHs

POH标签数据集

反向传播

神经网络

 

图 1-7 数据驱动深度学习算法流程图

损失函数

数据集 预测的POHs

反向传播

神经网络

模拟重建图像
物理衍射模型

 

图 1-8 物理驱动深度学习算法流程图 
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然而，深度学习框架在训练阶段需要显著的硬件资源，训练时间长且能耗高。

目前，深度学习方法生成相位全息图所需的总时间远长于迭代方法，且生成的质

量也较低，难以满足高质量全息显示的需求。 

1.3 本文主要研究内容和结构安排 

本文聚焦于纯相位全息显示的优化算法，旨在解决计算全息技术中全息图生

成算法的效率与质量问题，核心是通过创新迭代与非迭代算法来提升全息图性能。

具体研究内容如下： 

第 1 章绪论：着重阐述在显示技术变革中全息技术的重要性及计算全息算法

的关键问题，点明研究意义。梳理从全息术起源到计算全息发展历程，列举其在

多领域应用实例，凸显研究必要性。剖析传统算法困境与研究现状，明确提高算

法效率和质量的目标及创新点，概括研究内容架构，为后续研究导航。 

第 2 章计算全息基本原理：详细解析光学全息波前记录与再现原理及计算全

息流程，涵盖光场模拟、编码、重建环节。深入探究菲涅耳衍射、角谱衍射等模

型及迂回相位、纯相位编码方式，推导关键公式并展示仿真结果，剖析各自特性，

为算法研发筑牢理论根基。 

第 3 章基于角谱传播的自适应约束迭代算法研究：全面剖析传统 GS 算法

问题与已有策略，引出 ACIA 算法。阐述其以离散平面波近似二次相位为初始

输入，说明分区约束与反馈系数调整机制。经数值模拟和光学实验，用峰值信噪

比（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）、结构相似度（Structural Similarity Index 

Measure，SSIM）指标验证优势，对比深度学习方法，彰显应用潜力。 

第 4 章基于近似二次相位的非迭代优化算法研究：分析随机相位掩膜、二次

相位掩膜等典型非迭代算法优劣，提出近似二次相位掩膜算法。介绍利用离散平

面波优化相位及结合 GS 算法迭代的原理创新。经模拟和实验，依 PSNR、SSIM 

证明其图像质量和效率优势，探讨后续优化途径，拓展应用前景。 

第 5 章总结与展望：总结研究成果，反思算法优化、彩色与三维全息处理等

方面不足。规划后续研究路径，如改进算法、攻克彩色全息难题、适配硬件、拓

展跨领域应用等，推动全息技术持续发展。 
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第 2 章 计算全息基本原理 

全息成像技术通过记录和重建光波的振幅与相位信息，实现三维物体的精确

再现。传统光学全息利用相干光的干涉和衍射原理，在记录介质上形成干涉图样，

再通过衍射重建三维图像。然而，传统方法受限于物理记录介质的不可擦写性和

复杂光路，难以满足实时动态显示的需求。计算全息技术通过计算机模拟光场传

播，摆脱了物理记录介质的限制。其核心流程包括波前计算、波前编码和波前重

建三个步骤：首先利用数值方法模拟光场传播，生成光场的数学描述；然后通过

编码将复振幅信息转换为全息图函数；最后利用空间光调制器动态加载全息图，

通过衍射效应实现波前重建。纯相位编码因其高衍射效率成为研究重点。硅基液

晶空间光调制器作为关键硬件，通过电控液晶分子取向动态调控光波相位，支持

高刷新率的实时全息显示。该技术已广泛应用于三维显示、光场调控和光学计算

等领域，推动了全息技术的实用化发展。 

2.1 全息显示基本原理 

全息显示技术作为三维显示技术的重要分支，凭借其无需额外视角辅助即可

呈现逼真立体影像的特性，在虚拟现实、医疗影像、工业检测等多个领域展现出

巨大应用潜力。相较于传统的二维显示方式，全息技术能够完整记录并重建物体

的光波信息，使观者能够从不同角度观察全息图像，获得更加沉浸式的视觉体验。

随着计算机图形处理能力的提升，计算全息显示技术逐步取代传统光学全息，成

为实现实时、高质量三维成像的关键手段。本节将围绕光学全息显示和计算全息

技术的基本原理展开讨论。 

2.1.1 光学全息显示的基本原理 

光学全息技术最早由英国物理学家 Dennis Gabor 于 1948 年提出，最初是

为了改进电子显微镜的分辨率。光学全息的基本原理是通过干涉和衍射的方式记

录物体的光波信息，并通过适当的光照重建物体三维图像的技术。其核心思想是
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通过相干光源照射物体，将物体反射或散射出的光波与参照光波进行干涉，形成

干涉图样，从而将物体的振幅和相位信息同时记录在全息介质上。这一过程是基

于波前的记录与再现的原理。 

在光学全息的波前记录过程中，如图2-1所示，首先通过激光源发出相干光，

经过分束器将光源分为两束，物光波 ( ),O x y 与参考光波 ( ),R x y 在记录介质表面发

生相干叠加。设全息干板平面坐标为 ( ),x y ，物光波传播到全息干板 P 前的复振

幅为： 

 ( ) ( ) ( )0, , exp ,OO x y O x y j x y=     (2-1) 

其中， 0O 和 O 分别表示物光在全息干板 P 上的振幅分布和相位分布。参考

光波传播到全息干板 P 前的复振幅为： 

 ( ) ( ) ( )0, , exp ,RR x y R x y j x y=     (2-2) 

其中， 0R 和 R 分别表示参考光在全息干板 P 上的振幅分布和相位分布。 

参考光

( ),R x y

( ),O x y

目标图像

全息干板P

 

图 2-1 波前记录过程 

物光波与参考光相干叠加得到干涉光场复振幅，则全息干板光场可表示为： 

 ( ) ( ) ( ), , ,U x y O x y R x y= +  (2-3) 

根据式(2-3)，全息干板上的曝光强度为： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*

* *

2 2 * *

, , ,

[ , , ] [ , , ]

, , , , , ,

I x y U x y U x y

O x y R x y O x y R x y

O x y R x y O x y R x y O x y R x y

= 

= +  +

= + + +

 (2-4) 

当全息图波前记录完成后，波前再现过程开始，如图 2-2 所示。其中 R表示
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与参考光 ( ),R x y 照明光。假设照明光为： 

 ( ) ( )0, , exp[ ( , )]
R

R x y R x y j x y 

 =  (2-5) 

式中， ( )0 ,R x y
和 ( , )

R
x y  分别表示照明光的幅值分布和相位分布。 

使用再现照明光 ( ),R x y
照射全息图 P 后，全息干板 P 上的复振幅分布

( ),U x y 为： 

 ( )( , ) , ( , )PU x y R x y T x y =   (2-6) 

参考光

( ),R x y

重建图像

全息干板P

 

图 2-2 波前再现过程 

光学全息技术的优势在于它能够同时记录物体的振幅和相位信息，因此能够

精确地再现物体的三维形态，甚至微小的细节。虽然这种技术对设备的要求较高，

但在科学研究、医学成像、艺术展示等领域具有重要的应用价值。 

2.1.2 计算全息显示的基本原理 

计算全息是一种基于计算机模拟和数字信号处理技术的全息成像方法。与传

统光学全息依赖光学元件直接记录和重建光波不同，计算全息通过数值方法模拟

光波的传播过程，并将物体的三维信息转化为全息图的数学表达形式，然后通过

计算重建出物体的三维图像。 

在计算全息的波前计算过程中，首先需要对物体的光波进行数值模拟，得到

物光波的波前信息。常用的计算方法包括傅里叶变换、角谱传播法和分数傅里叶
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变换等，这些方法可以精确描述物光波的传播过程，获取物体表面或空间中某一

平面上的光波分布。通过数值模拟，计算全息可以得到物体的光波在不同平面上

的复振幅信息，这是计算全息重建的基础。 

然而，为了确保计算的精确性，尤其是在离散化物体波前数据时，需要遵循

奈奎斯特采样定律。抽样间隔需满足奈奎斯特间隔，如下式： 

 
1 1

,
2 2x y

x y
B B

     (2-7) 

式中， x ， y 分别表示采样间隔，2 xB ，2 yB 分别表示带宽。 

当满足以上采样间隔原理时，不会因为抽样点过多导致计算加大、过少导致

信息缺失，并且原始函数能从离散数据中还原。 

在获得物体波前的离散数据后，计算全息的下一步是进行波前编码。此时，

物体的光波信息会被转化为特定编码形式，形成全息图的数学表示。这个编码过

程涉及到对光波的幅度和相位信息的处理，通常采用复振幅的形式。编码后的全

息图可以通过计算机进行存储、传输并最终显示在数字设备上。 

目标物体 离散分布
全息图复
振幅分布

全息图
全息图
再现像

抽样 波前传播

波
前

编
码

波前再现

 

图 2-3 计算全息原理图 

最后，计算全息通过数值方法进行波前再现，利用快速傅里叶变换（FFT）

等高效算法，从全息图中提取出物体的光波信息，并通过模拟衍射过程再现物体

的三维图像。与传统的光学全息不同，计算全息不需要实际的光学介质，而是完

全依赖数字化手段进行全息图的记录和再现，具有更高的灵活性和可调性。基本

的计算全息术原理如图 2-3 所示。 

计算全息的优势在于其高度的灵活性，能够根据需求调整重建的细节、观察

角度等。此外，计算全息可以与现代图像处理技术结合，为全息图像的增强、分
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析和应用提供更大的空间。随着计算机技术的进步，计算全息在虚拟现实、全息

显微镜、数字成像等领域展现了巨大的潜力，成为全息技术的重要发展方向。 

2.2 计算全息的衍射模型 

根据标量衍射理论，光波的衍射可以通过多种衍射模型进行计算，常见的衍

射模型有菲涅耳衍射模型、夫琅禾费衍射模型和角谱衍射模型。 

2.2.1 菲涅耳衍射模型 

在计算全息领域，菲涅耳衍射模型是理解光传播和全息图形成的重要基础。

对于光的传播现象，从波动光学的基本原理出发，当光在空间中传播遇到障碍物

或孔径时，会发生衍射现象。在傍轴近似的条件下，菲涅耳衍射积分公式得以建

立。 

设光在真空中传播，波长为，波数
2

k



= ，衍射面与观察面之间的距离为

d 。假设衍射面光场复振幅分布为 ( )0 0,u x y ，根据惠更斯 - 菲涅耳原理，观察面

( ),x y 处的光场复振幅 ( ),U x y 可表示为： 

 
2 2

0 0 0 0 0 0

1
( , ) exp( ) ( , )exp [( ) ( ) ]

2

k
U x y jkd u x y j x x y y dx dy

j d d

 

− −

 
= − + − 

 
   (2-8) 

为了进一步推导和简化，引入空间频率的概念，设 x

x
f

d
= ， y

y
f

d
= ，则菲

涅耳衍射积分公式可变形为： 

 

2 2

2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

1 2
( , ) exp( )exp[ ( )]

( , )exp[ ( )]exp[ 2 ( )]x y

U x y j d j x y
j d d

u x y j x y j x f y f dx dy
d

 

  






 

− −

= + 

+ − + 

 (2-9) 

从该表达式能够看出，菲涅耳衍射积分的实现过程为：首先对光场复振幅分

布叠加一个二次位相因子，接着进行傅里叶变换，最后乘以一个复常数，即： 

 ( ) 2 2

2 2 0 0 0 0

1 2
( , ) exp( )exp[ ( )] , exp ( )U x y j d j x y u x y j x y

j d d d

  

   

  
= +  +  

  
(2-10) 

其中表示快速傅里叶变换。 
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同时，为了满足菲涅耳近似的进度，需要对衍射孔径、衍射距离做一定要求，

衍射距离 d 要满足 

 3 2 2 2

0 0 max[( ) ( ) ]
4

P
d x x y y


= − + −  (2-11) 

菲涅耳衍射过程如图 2-4 所示。 

z

y0

x0

y

x

衍射面 观察面

 

图 2-4 菲涅耳衍射过程 

在实际工程计算中，菲涅耳近似衍射理论的数值实现必须严格遵循空间带宽

积守恒原理。特别是在构建基于离散化衍射建模方法的计算全息系统时，需要系

统化协调五个核心参量：观察面与衍射面的尺寸大小、光波特征波长、数字离散

化处理时的采样单元数量以及波前传播的几何路径长度，这些参量间通过傅里叶

变换对关系形成严格的参数约束体系。举例来说，依据采样定理，抽样数要符合

特定条件，才能确保数值计算的准确性，而这无疑提升了计算的复杂程度与操作

难度。 

2.2.2 夫琅禾费衍射模型 

夫琅禾费衍射是菲涅耳衍射在特定条件下的一种特殊情况，具有重要的理论

和应用价值。当光传播的距离d 满足： 

 
( )2 2

0 0 max

2

k x y
d

+
 (2-12) 

其中， ( )2 2

0 0 max
x y+ 表示衍射面上光场分布的最大横向尺寸相关的量。菲涅

耳衍射公式中积分号下的二次相位因子在整个孔径上近似为 1，此时所观察到的
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衍射现象即为夫琅禾费衍射。 

此时，观察面 ( ),x y 处的光场复振幅 ( ),U x y 的计算公式为： 

 

( )2 2

0 0 0 0 0 0

exp( )
( , ) exp

2

( , )exp 2

jkd jk
U x y x y

j d d

x y
u x y j x y dx dy

d d




 

 

− −

 
= + 

 

  
+  

  
 

 (2-13) 

进一步变形可得： 

 

( ) 

2 2

1

0 0 1 0 1 0 0 0

( , ) exp
2

( , ) exp 2

c x y
U x y jk d

d d

u x y j u x v y dx dy
 

− −

  +
= +  

  

− + 

 (2-14) 

其中 1 1 1

1
, ,

x y
u v c

f f j  
= = = 。 

夫琅禾费衍射的重要意义在于，除了一个二次相位因子外，其光场复振幅分

布是初始衍射屏 ( )0 0, ,0U x y 的傅里叶变换。这一特性使得在光学信息处理中，可

以利用光学器件（如透镜）来实现傅里叶变换，为光学信号处理、图像处理等领

域提供了重要的理论基础。例如，在光学成像系统中，夫琅禾费衍射决定了成像

的分辨率和像的频谱分布特性。 

2.2.3 角谱衍射模型 

角谱衍射理论体系的数学基础可追溯至经典电磁场的基本控制方程。在分析

单色光波的传播特性时，通常采用时谐场假设将时间变量从空间分布中解耦，通

过变量分离处理后可获得表征空间光场分布的稳态波动方程。该方程在数学上呈

现为二阶偏微分方程形式，即亥姆霍兹方程： 

 ( )2 2 0k U + =  (2-15) 

其中U 为光波场， 2 为拉普拉斯运算符，
2

k



= 。 

假定衍射屏和观察屏之间的距离设定为 d ，用 ( )0 0, ,0U x y 和 ( ), ,U x y d 分别

代表衍射屏、观察屏上物光波的复振幅分布情况，而在频域里，它们各自对应的
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频谱分布则分别记为 ( )
0 00 ,x yG f f 和 ( ),d x yG f f ，其关系式为： 

 ( ) ( ) ( )
0 0 0 00 0 0 0 0 0 0, , ,0 exp 2x y x yG f f U x y j f x f y dx dy

 

− −

 = − +
    (2-16) 

 ( ) ( ) ( ), , , exp 2d x y x yG f f U x y d j f x f y dxdy
 

− −

 = − +
    (2-17) 

其中
0

0
x

x
f

d
= 和

0

0
y

y
f

d
= 分别为衍射屏 0x 方向和 0y 方向的空间频率，

x

x
f

d
= 和 y

y
f

d
= 分别为观察屏 x方向和 y 方向的空间频率。 

而 ( ), ,U x y d 是 ( ),d x yG f f 的傅里叶逆变换，即： 

 ( ) ( ) ( ), , , exp 2d x y x y x yU x y d G f f j f x f y df f
 

− −

 = +
    (2-18) 

将其带入赫姆霍兹方程并经过运算及整理后可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
22

22

2

2
, 1 , 0d x y x y d x y

d
G f f f f G f f

dz


 



 
+ − − = 
 

 (2-19) 

该方程的解为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

22

0

2
, , exp 1d x y x y x yG f f G f f j d f f


 



 
= − − 

 
 (2-20) 

这表明当物光波在空间中沿着 z 轴方向传播时，在观察屏上的频谱

( ),d x yG f f 等 价 于 衍 射 屏 上 的 频 谱 ( )
0 00 ,x yG f f 与 一 个 相 位 延 迟 因 子

( ) ( )
222

exp 1 x yj d f f


 


 
− − 

 
的乘积。 

在实际计算中，若已知衍射屏上初始复振幅分布 ( )0 0, ,0U x y 或其频谱

( )
0 00 ,x yG f f ，并且通过上述公式求出观察屏上复振幅 ( ), ,U x y d 的频谱分布

( ),d x yG f f ，那么便可以通过傅里叶逆变换计算出衍射屏后任意可观测位置上物

光波 ( ), ,U x y d 的空域分布，即： 

 ( ) ( ) ( ) 0 0, , , ,0 ,x yU x y d IFT FT U x y H f f=     (2-21) 
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其中 ( ) ( )2 2 22
, exp 1x y x yH f f j d f f






 
= − + 

 
。 

角谱衍射的理论示意图如图 2-5 所示。 

 

图 2-5 角谱衍射过程示意图 

角谱衍射模型的优点在于可以精确模拟平面波集的光学传播过程，且物面采

样间距与传输距离无关，对于三维场景的适用性较好。在计算全息算法设计中，

例如在模拟光场传播和计算全息图的生成过程中，角谱衍射模型能够提供更准确

的计算结果，为提高全息图的质量和计算效率提供了有力的支持。 

2.2.4 衍射模型的比较分析 

菲涅耳衍射模型基于傍轴近似条件下的积分公式，能够较为准确地描述光在

一定传播距离内的衍射现象。然而，其物面采样间距与传输距离及波长的相关性

使得在实际计算中需要确定多个复杂的参数，这增加了计算的复杂性和难度。例

如，在设计计算全息算法时，必须精确考虑观察面尺寸、衍射面大小、波长、抽

样数以及传播距离等因素，否则可能导致计算结果的偏差。 

夫琅禾费衍射模型是菲涅耳衍射在特定条件下的简化形式，其重要意义在于

光场复振幅分布与初始衍射屏的傅里叶变换关系，但这种近似条件相对较为严格，

只有在满足特定的距离条件时才适用。在实际光学系统中，虽然在某些情况下能

够很好地解释成像的频谱特性，但应用范围相对较窄。 

相比之下，角谱衍射模型具有显著的优势。首先，它可以精确模拟平面波集

的光学传播过程，这使得在处理复杂光场传播问题时能够提供更准确的结果。其

次，物面采样间距与传输距离无关的特性极大地简化了计算过程中的参数设置。
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在三维场景的计算全息应用中，这种优势尤为突出。例如，在对三维物体的全息

计算时，无需像菲涅耳衍射模型那样频繁调整与距离相关的采样参数，能够更高

效地计算光场分布，从而提高全息图的计算速度和质量。 

2.3 计算全息的波前编码方式 

计算全息显示系统中，波前编码技术的核心是将全息平面的复振幅信息转换

为显示器件可调制的计算全息图。该过程通过建立物光复振幅分布与器件透过率

函数的映射关系，实现全息图从理论复振幅到物理可显示调制信号的转化，重点

在于匹配空间光调制器等器件的调制特性，确保全息图的光学再现。本节针对主

流波前编码方法的实现原理及特性展开系统性探讨与对比分析。 

2.3.1 迂回相位编码 

迂回相位编码（Reciprocal Phase Encoding）是计算全息中的一种波前编码方

法，主要通过对物体的光波相位进行特定的非线性调制，来增强全息图中频域信

息，从而提高图像的重建质量和精度。在迂回相位编码中，物体的光波相位被调

制为原相位的反演或通过某种特定的调制函数进行调整。具体地，物体的光波复

振幅可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ),
, ,

i x y
E x y A x y e


=  (2-22) 

其中， ( ),A x y 为物体光波的幅度， ( ),x y 为物体光波的相位。在迂回相位

编码中，相位信息经过某个调制函数 ( ),f x y 的修正，变为新的相位 ( ),x y ： 

 ( ) ( ) ( ), , ,x y x y f x y  = +  (2-23) 

调制后的复振幅变为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,
, ,

i x y f x y
E x y A x y e

 +
 =  (2-24) 

这种相位调制方法目的是引入更多的空间频率信息，增加全息图的频域细节，

有助于提高物体三维重建的精度。 

迂回相位编码法能够实现全息记录与重建，但其应用存在一定局限性。首先，
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该方法在编码过程中会产生相位量化误差，导致全息再现质量下降。其次，为了

实现全息图像的重建，单全息像素需多器件像素的冗余设计，直接降低系统空间

带宽积并制约重建分辨率。 

2.3.2 纯相位编码 

Lesem 及其团队提出的相位型全息图编码技术，建立在一个新颖的理论基

础之上：傅里叶变换中图像的关键信息主要集中于相位部分，而振幅信息的作用

相对次要。该方法通过引入随机相位来模拟物体表面的光散射效应，从而有效扩

散低频信息，为全息图的构建开辟了创新路径。但在当时，由于受到全息图绘制

器件的参数及性能的局限，这种编码法在实际应用中存在较大问题。其全息再现

的图像质量难以达到较高水平，并且无法实现动态三维显示，在应用场景上受到

很大限制。不过，随着技术的快速发展，可刷新动态液晶空间光调制器（SLM）

取得了显著进展，为动态纯相位三维全息显示带来了新的机遇。作为计算全息技

术的核心器件，SLM 能够承载计算全息图，为这一领域的实现提供了重要硬件

支持，推动了相关研究和应用向更高水平迈进，动态液晶空间光调制器如图 2-6

所示。 

 

图 2-6 动态液晶空间光调制器 

纯相位型计算全息图通过改变入射光的光程以实现相位调制，进而重建原始

物光波，因此相位型全息显示的再现结果中携带了目标物体的绝大部分信息，拥

有极高的衍射效率。 
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2.3.3 典型编码方式的比较分析 

综上所述，上述编码方法的特点可归纳如下：1) 迂回相位编码法虽能压缩

全息图动态范围，但在空间光调制器光电再现中存在明显不足。由于全息图像素

数量庞大且衍射像较多，导致重建效果不佳；2) 纯相位全息图编码法近年来受

到广泛关注，主要因其高衍射效率。尽管使用纯相位空间光调制器时实验过程复

杂，需反复优化参数，但其重建效果和图像质量优异，能够满足实际需求。 

2.4 计算全息成像的基本算法 

计算全息成像技术的核心在于通过数值计算模拟光波的传播过程，将三维物

体的空间信息转换为全息图的相位分布。目前主流的计算方法可分为点源法、面

元法和分层角谱法三类，每种方法在计算效率、成像质量和适用场景方面各有特

点。 

2.4.1 点源法 

点源法（也称点云法、点元法）的核心思想是将三维物体离散为 N 个独立

发光点的集合，如图 2-7 所示，每个点源在全息平面上产生球面波干涉条纹。设

三维物体表面某点坐标为 ( ), ,i i i iG x y z ，其在全息平面上的复振幅分布可表示为： 

 ( ) ( ) ( )( )2 2 2

1

, exp
N

p i i i i i

i

U x y A j k x x y y z 
=

 
= − + − + +

  
  (2-25) 

其中 iA 为点源振幅， i 为初始相位， 2 /k i= 为波数。该方法的优势在于

物理意义明确，适用于稀疏物体的全息图生成。然而，当物体表面细节丰富时，

离散点数量呈指数级增长，导致计算复杂度高达 ( )2O N ，限制了其在复杂场景中

的应用。近年来，研究人员通过引入空间连贯性约束和并行计算优化，将点源法

的计算效率提升了 2-3 个数量级。 
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三维物体 全息平面

( ), ,i i i iG x y z
 

图 2-7 点源法示意图 

2.4.2 面元法 

面元法通过将三维物体按深度方向离散为多个二维平面图像，实现三维信息

的分层表示。如图 2-8 所示，每个离散平面可视为二维数组，并通过 FFT 计算

其在全息平面的衍射光波分布。最终，通过叠加所有平面的相位信息，得到全息

平面上的完整信息。 

y1 y2 y3

x1 x2 x3

z1

z2

z3

全息平面

物光波

参考光波

 

图 2-8 面元法示意图 

沿光轴方向将三维物体分割为 L 个平行平面层，每个平面层独立计算后叠

加。第 L 层平面在全息平面的复振幅可表示为： 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2
, exp , exp

2
l l l

l

k
U x y jkz f j x y d d

z
     

 
= − + − 

 
  (2-26) 

其中 ( ),lf   为该层的振幅透射率， lz 为层间距。通过快速傅里叶变换（FFT）

可将积分运算转化为频域卷积，计算复杂度降低至 ( )logO LM M （M 为单层面

元数）。 

2.4.3 层析法 

层析法会依据目标三维物体所蕴含的深度信息，把该物体划分成 L 个相互

平行的二维图像，具体可参考图 2-9。在划分过程中，是按照相同的间距进行分

层操作的。针对每一层，都要计算其传播到全息平面时的复振幅分布情况。这一

计算过程涉及到光波传播的原理，通过特定的算法来确定每层在全息平面上的复

振幅。 

三维物体 全息平面
1 i sL L L

 

图 2-9 层析法示意图 

完成每层复振幅分布的计算后，将这些复振幅进行相干叠加。相干叠加是该

方法的关键步骤，通过这种方式能够把各层的信息整合起来，进而重构出完整的

三维物体复振幅信息。 

从计算量的角度来看，该方法具有独特的优势。它的计算量仅仅和二维离散
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平面的数量 L 有关，而不会受到三维物体离散点总数的影响。与之形成对比的

是点源法和面元法，点源法需要对大量离散点进行复杂计算，面元法虽然将三维

物体分层处理，但计算量仍会受到物体离散点分布的影响。相比之下，层析法的

计算量更低。这使得层析法在动态全息显示领域具有明显的优势，更适合应用于

需要快速处理和实时显示的动态全息场景中。 

2.5 液晶空间光调制器 

液晶空间光调制器是一种通过调节液晶材料的光学性质来调控光波的相位、

振幅和偏振状态的光学器件。它广泛应用于全息成像、光束整形、波前控制、光

学计算等领域，特别是在需要精确控制光波相位的应用中。液晶空间光调制器的

基本原理基于液晶材料的电光效应，当施加电场时，液晶分子发生取向变化，导

致其折射率发生变化，从而改变通过液晶层的光波的相位或强度。 

液晶空间光调制器通常由一层液晶材料和两片透明电极构成。液晶材料具有

各向异性的光学性质，施加电场时，液晶分子会沿电场方向重新排列，这种排列

的变化引起液晶材料的折射率发生变化，从而改变光波的传播速度，进而改变光

波的相位。在液晶空间光调制器中，液晶层的折射率随电压变化而变化，控制电

压的施加方式可以调节光波的相位或振幅。其截面示意图如图 2-10 所示，从下

到上依次为硅基板、CMOS 电路、铝反射膜、定向层、液晶、定向层、透明电极

和覆盖玻璃。 

硅基底

盖玻片

液晶

COMS 电路

透明电极

定向层

铝反射镜

 

图 2-10 LCoS 截面图 

液晶空间光调制器的工作原理是通过调节每个像素的电压，控制液晶分子的

取向，从而精确调节每个像素对光波的相位影响。在纯相位调制模式下，液晶空
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间光调制器的作用是仅改变光波的相位，而不影响其强度。通过精确调节电压，

液晶空间光调制器能够在每个像素上引入不同的相位差，进而调节光波的相位分

布。 

当前主流的液晶空间光调制器普遍存在双参数调控受限的技术瓶颈，无法实

现振幅与相位的同步调控。虽然通过双 SLM 架构可分别调控光波参数（振幅或

相位），但系统成本随之增加。由于器件本身的调制特性限制，单 SLM 系统生

成的全息图仅能承载单一光场信息（振幅或相位）。值得关注的是，理论研究表

明纯相位全息技术具有更高的衍射效率，这一特性促使相位调制型器件在全息显

示领域占据技术优势，成为当前光学显示研究的重点突破方向。图 2-11 展示了

基于液晶空间光调制器的全息显示系统。 

激光 衰减片 滤波片 偏振片 透镜 光阑

分光棱镜
空间光

调制器

4-f  系统

相机

计算机

 

图 2-11 基于液晶空间光调制器的全息显示系统 

2.6 本章小结 

本章系统阐述了计算全息技术的核心理论框架。首先从全息显示的基本原理

出发，解析了传统光学全息基于干涉与衍射的波前记录与再现机制，以及计算全

息通过计算机模拟光场传播实现三维成像的创新路径。在衍射模型部分，重点探

讨了菲涅耳衍射模型的傍轴近似特性、夫琅禾费衍射的傅里叶变换关系，以及角

谱衍射模型的高精度优势，通过对比分析指出角谱模型在光场模拟与三维全息计

算中的适用性。波前编码方式部分，对比了迂回相位编码与纯相位编码的机理及

特点，强调纯相位编码因高衍射效率成为当前研究重点，并分析了其与硅基液晶
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空间光调制器（SLM）的适配性。在成像算法方面，详细阐述了点源法、面元法

和层析法的实现原理，指出层析法通过深度分层策略显著降低了三维场景的计算

复杂度。最后，结合 SLM 的液晶电光效应与相位调制特性，揭示了其在动态全

息显示中的关键作用。本章构建的理论体系为后续迭代与非迭代算法的研究奠定

了坚实基础，为优化全息图生成效率与质量提供了关键理论支撑。 
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第 3 章 基于角谱传播的自适应约束迭代算法研究 

本章针对纯相位全息图生成中的迭代优化算法展开深入探讨。首先系统阐述

经典 Gerchberg-Saxton（GS）算法的基本原理，并深入探讨其存在的技术局限性，

同时归纳总结已有研究提出的改进方案。进而，重点剖析角谱衍射传播模型相较

于传统方法的理论优势。基于此研究基础，本章创新性地提出一种融合角谱传播

机制的自适应约束迭代算法：通过离散平面波对二次相位进行近似重构来优化初

始相位分布，在迭代过程中构建分区约束策略，结合自适应振幅约束模块与带宽

约束策略，并引入自适应反馈系数动态调节迭代步长参数。该算法不仅显著提升

了迭代收敛效率，同时有效改善了全息图重建质量。数值仿真与光学实验的对比

分析均证实了所提方法的有效性。 

3.1 GS 算法 

随机相位

目标振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

相位

振幅

复振幅

纯相位全息图

振幅归一化

FFT

iFFT

 

图 3-1 GS 算法原理图 

GS 算法旨在通过迭代获取目标纯相位全息图，其原理如图 3-1 所示。在算

法初始阶段，将随机相位叠加到原始图像上，使物光波均匀地扩散至全息图平面。

通过逆傅里叶变换计算全息图平面的复振幅，并对振幅部分进行归一化处理以确

保数据的一致性和稳定性，然后进行傅里叶变换，从而得到物平面的复振幅。将

物平面复振幅的振幅部分替换为预先设定的目标振幅，而相位部分则保持不变。

上述步骤构成一次完整的迭代过程。在后续的运算中，算法会持续重复这一迭代

流程，直至满足预先设定的迭代次数，或者达到既定的重建质量标准。当满足上
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述条件之一时，算法停止运行，并输出最终的目标全息图。 

GS 算法具备稳定性和可扩展性，然而它并非完美无缺，还存在一些有待改

进的地方。其一，该算法的收敛速度较慢，且受计算资源限制，难以快速得到理

想结果；其二，GS 算法在对物平面处理时采用统一的振幅约束，导致迭代过程

容易陷入局部极小值，难以达到全局最优。其三，由于 GS 算法以随机相位作为

初始输入，重建结果容易受到散斑噪声的影响，从而降低了图像质量。鉴于 GS 

算法存在的这些问题，众多研究人员积极探索，提出了各式各样的优化策略。这

些策略主要围绕提高算法收敛速度、减少局部极小值对结果的影响以及降低噪声

干扰这几个关键方面展开，旨在不断提升 GS 算法的性能，使其在实际应用中能

够发挥更大的作用。 

GS 算法通过迭代逐步调整复振幅，常常在某些局部区域停滞，使得算法陷

入局部极小值，而无法找到全局最优解，部分原因是物平面上的所有像素点被赋

予了相同的权重系数。因此许多研究人员通过改变权重系数的方法来优化 GS 

算法生成纯相位全息图，其中，清华大学的曹等人提出的加权 GS 算法如图 3-2

所示。 

argt etA
kA ka

kA ka( )arg ka

( )exp i IFT

FTargk t etA A 

1
k

k con

A
A A

A
+


=


k

k holo

k

a
a A

a
 =  

图 3-2 加权 GS 算法流程图 

加权 GS 算法与 GS 算法的主要区别在于将图像平面分成信号区和非信号

区，如图 3-3 所示。对于信号区，采用自适应过补偿方法进行振幅约束，约束公

式为： 

 
( ) ( )

( )

arg / , ,

, ,

k

k t et k
con

k

A A A u v S
A

A u v S


 

= 
 

 (3-1) 
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其中 ( ),u v 是图像平面坐标，S 表示信号区域， argt etA 表示目标图像的振幅分

布， kA 是第 k 次迭代时输入图像平面的复振幅的振幅分布， kA表示第 k 次迭代

时图像平面重建复振幅的振幅分布， k 表示自适应参数。 

信号区

非信号区

 

图 3-3 分区原理 

在加权约束策略中，通过引入自适应参数 k ，其值随迭代过程动态调整。初

始阶段， k 较小，约束策略与 GS 算法类似，确保迭代过程稳定收敛；随着迭

代推进， k 逐渐趋近于 1，此时约束策略接近传统过补偿方法，有助于进一步优

化结果。这种随着迭代进展改变约束参数的方式，加速了迭代收敛速度。 

  然而加权 GS 算法通过构建目标图像振幅与重建图像振幅的比例关系作

为反馈来约束图像平面振幅，当重建图像中某个像素的强度值远小于分子（目标

图像强度）时，计算得到的反馈比例值会很大，导致反馈失效，进而引发算法发

散。 

全息重建过程中，相邻像素间的相位差异会导致非预期的强度分布。这种额

外产生的强度分布，与原本预期的强度分布相互叠加，就会形成散斑噪声，从而

对全息重建的图像质量造成影响。以经典 GS 迭代算法中，初始相位通常采用随

机相位分布与目标振幅直接复合的方式生成，该算法在迭代更新过程中对物平面

相位缺乏明确的约束机制，这种相位自由度的存在容易引发重建结果的相位不稳

定现象。特别是当迭代次数增加时，这种相位不确定性不仅难以收敛，更可能通

过衍射传播效应加剧重建图像中的散斑噪声干扰。从图 3-4 展示的利用 Matlab 

软件进行模拟的结果中可以清晰地看到，重建图像被散斑噪声大量覆盖，出现了

严重的污染情况，使得图像的清晰度都大幅下降。 
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目标振幅 随机相位 重建图像

 

图 3-4 随机相位导致的散斑噪声 

鉴于此，二次相位被提出叠加目标振幅作为初始输入，从而抑制散斑噪声，

提高重建质量，二次相位可表示为： 

 ( ) 2 2,m n m n
M N

 
 = +  (3-2) 

其中，M 和 N 分别为目标图像在水平和竖直方向上的像素数，m 和 n 分别

为物平面的像素坐标。 

但是将二次相位作为初始值虽能在一定程度上解决如散斑噪声等部分问题，

但同时也引入了新的困扰。在光学重建图像时，采用二次相位作为初始值会导致

明显伪影的出现。这些伪影会与原始图像相互重叠，不仅加大了背景噪声，还严

重损害了重建图像的质量，极大地降低了观看体验。特别是在增强现实（AR）设

备的应用场景下，由于用户对图像的真实感和清晰度要求更高，这种伪影的负面

影响会被进一步放大，对用户在虚拟与现实融合场景中的视觉感受产生更为突出

的不良影响。 

3.2 基于角谱传播的自适应约束迭代算法 

3.2.1 角谱衍射模型 

在 GS 迭代算法中，迭代包含像平面和全息平面之间的一个正向和一个逆

向波前传播，全息平面上的相位分布通过两个平面上的振幅约束逐渐优化。如图

3-5 所示，本章提出的自适应约束迭代算法(Adaptive Constraint Iterative Algorithm,  

ACIA)采用角谱传播（Angular-Spectrum Method,  ASM）描述了物平面和全息平

面之间的波前传播。由于在计算中没有引入傍轴近似，因此 ASM 获得的衍射分
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布具有更高的精度。ASM 的正向和逆向传播由下式给出： 

全息平面 图像平面

正向角谱传播

逆向角谱传播

信号区

噪声区

 

图 3-5 自适应约束迭代算法的波前传播过程 

 ( ) ( ) ( ) 1, , ,z x yU x y u x y H f f−=      ， (3-3) 

 ( ) ( ) ( )  ( ) ' 1, , arg , ,cons z x yu x y A x y U x y H f f−

−=       ， (3-4) 

式中，和 1− 分别表示傅里叶变换和逆傅里叶变换， ( ),u x y 和 ( ),U x y 分

别表示全息面的复振幅分布和像平面的复振幅分布，  arg 表示相位提取，

( ),consA x y 表示像平面上约束振幅， ( ),z x yH f f 表示与传播距离 z 相关的正向传

递函数， ( ),z x yH f f− 表示与传播距离 z 相关的逆向传递函数， ( )' ,u x y 表示经逆向

传播获取的全息面复振幅分布； ( ),z x yH f f 的具体形式为： 

 ( )
2 2 2 2 2 2 2 22

exp 1 , 1,
,

0,

x y x y

z x y

i z f f f f
H f f


   



  
− − +   

=  

 其他，

 (3-5) 

其中,表示照明波长, xf 和 yf 分别表示沿 x 与 y 方向的空间频率。 

3.2.2 初始相位 

随机相位和二次相位经常被用于迭代算法的初始相位输入，然而，采用随机

相位作为初始相位可能引入散斑噪声，而二次相位可能会导致振铃伪影。为解决
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此问题，本文采用一种离散的平面波来近似二次相位作为迭代的初始相位。 

为了得到一组离散平面波来近似二次相位，在带宽范围 ( ),x xf f− 和 ( ),y yf f−

内采样 i 个频率点，i 要小于M 和 N ，然后对每个频率点在 x方向上重复 /M i得

到 pf ，在 y 方向上重复 /N i得到 qf ： 

 { ( , , ), / }p x xf repmat linspace f f i M i= − ， (3-6) 

 { ( , , ), / }q y yf repmat linspace f f i N i= − ， (3-7) 

式中， ( )1 2, ,linspace x x i 表示在 ( )1 2,x x 之间生成 i 个均匀间隔的点，

,repmat array j（ ）表示重复数组元素 j 次，生成 j 个相同的数组元素。 

结合（3-6）和（3-7）式，可以得到近似二次相位的表达式为： 

 ( )  2 2, exp 2 ( )p qx y i pf qf =  + ， (3-8) 

式中， p 和 q 分别表示 x 方向和 y 方向的采样间隔。 

3.2.3 自适应约束策略 

本文提出的 ACIA 算法原理如图 3-6 所示，首先，对目标图像进行零填充，

其中，信号区和噪声区分别对应图 3-5 中红色虚线区域和黑色区域；其次，将近

似二次相位 ( ),x y 与目标振幅分布 ( ),TA x y 结合形成全息面上的初始复振幅分

布 ( ),u x y ；然后，使用正向角谱传播到像平面，形成初始复振幅分布在像平面上

的重建复振幅分布 ( ),U x y ，对像平面的振幅分布 ( , )IA x y 进行约束： 

 
( ) ( )

( )

2 , , ,
( , )

, ,

T I

cons

I

A x y A x y x y S
A x y

A x y x y N

−  
= 



，

，
 (3-9) 

 
( ) ( )( )( )2 , ,

2

I Tsqrt A x y A x y


−
= ， (3-10) 

式中，其中，S 为信号区域， ( ),TA x y 为目标图像的幅度分布， ( ),IA x y 为图

像平面上重建的幅度分布，为自适应约束系数。本文基于信号增强策略构建了
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自适应约束系数模型，通过放大目标幅度信号并减去当前重建的幅度信号来优化

下一次信号的重建过程。该方法旨在增强重建图像的信号强度，从而提高重建质

量。在初始阶段，由于重建幅度 ( ),IA x y 很小，被赋予较大的值，使得算法在

前几次迭代中快速收敛。在每次迭代过程中，自适应约束系数会根据目标幅度

( ),TA x y 与重建幅度 ( ),IA x y 之间的误差进行自适应更新。当误差较大时， 增

大以强化对信号区域的约束；当误差较小时，减小以避免因约束过强而引起的

重建伪影。随着迭代次数增加，误差逐渐趋于稳定，的更新幅度减少，最终收

敛到最优值。此自动调节过程消除了不同样本间手动调整参数的限制。 

将像平面的相位 ( , )I x y 与经过自适应约束后的振幅 ( , )consA x y 构成像平面

的复振幅 ( , )consU x y ，紧接着，利用逆向角谱传播方法传播到全息面，可以获得

全息面的复振幅分布 ( )' ,u x y ，最终，提取全息面复振幅的相位，即可生成纯相

位全息图。 

FFT
IFFT

FFT

( )yxz ffH ,−

IFFT

( )yxz ffH ,

正向角谱传播

重建图像

振幅约束

近似二次
相位

均匀振幅

目标图像

噪声区

信号区

裁剪补零

纯相位
全息图

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

相位

振幅

复振幅

逆向角谱传播

( ) ( )2 , ,T OA p q A p q− 

 

图 3-6 ACIA 算法原理图 

3.2.4 有效传播距离 

ACIA 算法还可以拓展角谱传播模型的有效传播距离。根据（3-5）式，角谱

传递函数 ( ),z x yH f f 的相位如下： 
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 ( ) ( ) ( )
22

, 1x y x yf f kz f f  = − −  (3-11) 

为了考虑传递函数的混叠条件并且为了简单起见，传递函数的局部空间频率

lxf 的一维表达式由下式给出： 

 
( )

2 2

1

2

x x
lx

x x

f f z
f

f f



  −


= =

 −
 (3-12) 

传递函数 ( ),z x yH f f 的采样间隔 xf 应满足奈奎斯特定理： 

 
1

2 lx

x

f
f



 (3-13) 

衍射场计算宽度为 L，采样数为 N N 。当 xf 取最大值 ( ) / 2 / 2xNc f N L = 时，

z 可得到最小的范围。根据 (3-12)和（3-13）式，衍射距离 z 由下式确定： 

 

2 2 2 2 24

2

x

x x

f L L N
z

f f N

 
− −− −

 =


 (3-14) 

当采样间隔一定时，有效距离随计算宽度的增加而线性增加。当计算宽度固

定时，有效距离随着采样数的增加而减小。ACIA 算法在构建信号区和噪声区的

过程中将目标图像采样点数扩展到原始尺寸的 2 倍, 因此其有效距离也将扩展

为传统角谱传播模型的 2 倍. 

3.2.5 带宽约束策略 

针对光场调控中空间带宽积利用率不足及光能损耗问题，在迭代流程的第二

阶段前馈环节构建带限优化机制：通过引入频域能量约束条件对纯相位全息图进

行带限滤波处理，其中全息图重构所需的总光场能量可量化为： 

 1

, ,

( , ) ( , ) ( , )
x y S x y S

E x y E x y E x y
 

= +   (3-15) 

,

( , )
x y S

E x y


 表示重建信号区需要的能量，
,

( , )
x y S

E x y


 表示重建非信号区需要

的能量。 

在对纯相位全息图进行处理时，首要步骤是实施裁剪操作。具体而言，从纯

相位全息图中选取其中心区域，仅保留该区域内的M N 个像素。这一裁剪过程
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基于特定的研究需求和后续处理的考量，通过精准定位中心区域，有效筛选出关

键的像素信息，去除边缘可能存在的干扰或无关信息，使得处理的数据量更为精

简且聚焦于核心内容。完成裁剪后，紧接着对采样点数为M N 的纯相位全息图

进行零填充处理。零填充的目的在于保证在像平面的重建过程中，依然能够清晰

地构建出信号区和噪声区。此时，重建纯相位全息图需要的总能量为： 

 2

,

( , ) ( , ) 0
x y S

E x y E x y


= +  (3-16) 

所以，根据（3-15）和（3-16）式得到: 

 2 1( , ) ( , )E x y E x y  (3-17) 

第二次及之后迭代重建纯相位全息图需要的总能量小于第二次迭代前的总

能量。 

对于图 3-7(a)，图像大小为 512×512 像素，通过零填充扩展到 1024×1024

像素。采用带宽约束策略和未采用带宽约束策略的全息图重建分别如图 3-7(b)和

图 3-7(c)所示。 

(a) (b) (c)

(d)

 

图 3-7 (a) 目标图像；(b) 使用带宽约束策略前的重建图像；(c) 使用带宽约束策略后

的重建图像；(d) 不同迭代次数下的衍射效率 

我们计算了在不同迭代次数下的衍射效率，如图 3-7(d)所示，其中衍射效率

表示为： 
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,

, ,

( , )

( , ) ( , )

x y S

x y S x y S

E x y

E x y E x y




 

=
+



 
 (3-18) 

从图 3-7(b)和图 3-7(c)可以看出，加入带宽约束策略后，ACIA 算法的重建

图像更加明亮，对比度更高。而从图 3-7 (d)中的衍射效率数值模拟可以看出，带

宽约束策略下的衍射效率保持在 0.96 以上，比未使用带宽约束策略的衍射效率

高约 0.13。 

通过引入带宽约束机制，可有效减少空间带宽积与光能损耗。在后续迭代中，

将均匀振幅与补零延拓处理的纯相位全息图相结合，构建全息面复振幅分布。通

过不断重复自适应迭代过程，直至迭代次数达到预设的 n 次，从而得到优化后

的纯相位全息图。 

3.3 数值仿真与分析 

3.3.1 重建图像质量的评价标准 

在本节中，峰值信噪比（PSNR）以及结构相似度（SSIM）被采用来评估全

息图的再现质量。其中，关于 PSNR，其表达式为： 

 
2

max

1 1
2

0 0

10 lg

( , ) ( , )
m n

i i

I MN
PSNR

R x y O x y
− −

= =

 
 
 = 
 − 
 


， (3-19) 

式中， maxI 表示图像的最大灰阶值， ( , )R x y 表示目标图像的振幅分布， ( , )O x y

表示重建图像的振幅分布。PSNR 值的大小是衡量重建图像质量的重要指标，其

值越高，所对应的重建图像质量也就越高。SSIM 表示为： 

 
1 , 2

2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )

( )( )

t r t r

t r t r

c c
SSIM

c c

  

   

+ +
=

+ + + +
， (3-20) 

式中， t 和 r 分别为目标图像和重建图像的平均值， t 和 r 分别为目标图

像和重建图像的标准差， ,t r 为重建图像和目标图像的协方差， 1c 和 2c 为常数。
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SSIM 值越大，重建图像越接近目标图像。 

3.3.2 重建结果与分析 

本章使用四幅目标图像--鸟、书架、蘑菇和狮子，如图 3-8(a)-(d)所示。这些

目标图像的原始分辨率为512 512 ，经过零填充后，分辨率扩大到1024 1024 。 

(b)

(c)

(d)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

n=100

PSNR=33.9992

n=100

PSNR=33.7409

n=100

PSNR=33.3313

(a) (e)

n=100

PSNR=33.9066

 

图 3-8 目标图像(a)-(d)；ACIA 算法迭代 100 次的重建结果(e)-(h)；ACIA 算法重建结

果的 PSNR 值随迭代变化的曲线(i)-(l)   (a)，(e)，(i)鸟（bird）；(b)， (f) ，(j)书架

(bookshelf)；(e)，(g)，(k)蘑菇(mushroom)；(d)，(h)，(l)狮子(lion) 

激光波长为 532 nm，傅立叶透镜的焦距为 400 mm，目标平面和全息图平面之

间的距离 z 设为 350 mm，近似二次相位的采样频率点 i 设为 128。图 3-8(e)-

图 3-8(h)显示了迭代 100 次后重建的目标图像。图 3-8(i)-(l)显示了不同迭代次数
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下全息重建的 PSNR 值。当迭代次数低于 50 次时，PSNR 随迭代次数的增加

而迅速增加，而迭代次数超过 50 次后，PSNR 逐渐趋于稳定。仿真结果表明，

ACIA 算法实现了稳定的收敛和高质量的全息重建。 

(b) (c) (d)

(f) (g) (h)

PSNR=31.1717

SSIM=0.9072

PSNR=24.6676

SSIM=0.8407

PSNR=21.1217

SSIM=0.6765

PSNR=31.4463

SSIM=0.9481

PSNR=31.5832

SSIM=0.9320

PSNR=24.7247

SSIM=0.7665

(a)

(e)

PSNR=31.3922

SSIM=0.9246

PSNR=19.4775

SSIM=0.5512

 

图 3-9 全息重构的仿真结果对比：(a)- (d)ACIA 算法；(e)-(h)GS 算法 

为了更好地比较两种方法的重建质量，对于图 3-8(a)-(d)中的四幅目标图像，

ACIA 算法与 GS 算法仿真重构 PSNR 值随迭代次数变化对比曲线如图 3-10(a)-

(d)所示。可以看出，ACIA 算法的 PSNR 值平均收敛在 35.5dB 左右，GS 算法

的 PSNR 值平均收敛在 25.4 dB 左右，提高了约 10.1dB，说明 ACIA 算法的全

息图重建质量更好。SSIM 作为评价图像质量的另一个指标，ACIA 算法与 GS 法

仿真重构 SSIM 值随迭代次数变化对比曲线如图 3-11(a)-(d)所示。迭代 50 次时，

ACIA 算法全息重建结果的平均  SSIM 值约为 0.9279，而 GS 算法的平均 

SSIM 值约为 0.7087，高出约 0.22。迭代 200 次时，ACIA 算法全息重建结果的

平均 SSIM 值约为 0.9731，而 GS 算法的平均 SSIM 值约为 0.7799。此时，两

种算法都已收敛，ACIA 算法将 GS 算法的平均 SSIM 值提高了约 0.19。ACIA 
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算法经过 50 次 ACIA 算法迭代后，生成的全息重建图像已达到人眼视觉感知

的质量标准，其重建效果适用于高精度全息显示应用。 

(a) (b)

(c) (d)

 

图 3-10 ACIA 算法与 GS 算法仿真重构 PSNR 值随迭代次数变化对比曲线：(a)狒狒

(baboon)；(b)书架(bookshelf)；(c)蘑菇(mushroom)；(d)狮子(lion) 

(a) (b)

(c) (d)

 

图 3-11 ACIA 算法与 GS 算法仿真重构 SSIM 值随迭代次数变化对比曲线：(a)狒狒

(baboon)；(b)书架(bookshelf)；(c)蘑菇(mushroom)；(d)狮子(lion) 
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参考文献[56]中提出的算法也在 GS 算法中加入了带宽限制策略。对于图 3-

12(a)中的狒狒图像，ACIA 算法和参考文献[56]中算法重建结果的 SSIM 值如图

3-12(b)所示，迭代 100 次，参考文献[56]中算法的 SSIM 值收敛在 0.93 左右，

ACIA 算法的 SSIM 值收敛在 0.97 左右，提高了 0.04 左右。以上结果证明，

ACIA 算法可以获得更好的全息再现质量，而且 ACIA 算法有更大的迭代优化

空间。 

(a)

(b)

 

图 3-12 ACIA 算法和文献[56]中的算法仿真重构结果的 SSIM 值随迭代次数变化的曲线 

 

图 3-13 ACIA 算法和 GS 算法对 30 张不同图像仿真重构结果的 PSNR 值对比 

图 3-13 和图 3-14 分别显示了 ACIA 算法和 GS 算法在模拟重建 30 幅图

像、迭代 100 次时的 PSNR 值和 SSIM 值的比较，30 幅测试图像选自 DIV2K

数据集的验证集，覆盖多种典型场景：包含自然景物（如动物、植物）、人工物

体（如书架、建筑）、低对比度场景（如雾天图像）及高纹理复杂度图像（如毛
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发、织物）。其中 PSNR 值平均提高了约 7 dB，SSIM 值平均提高了约 0.18。

这一结果进一步证明，本文提出的 ACIA 算法可以获得更好的全息重建质量，

并具有良好的泛化性。 

 

图 3-14 ACIA 算法和 GS 算法对 30 张不同图像仿真重构结果的 SSIM 值对比 

3.3.3 计算时间比较 

ACIA 算法是一种迭代算法，高计算开销也是该方法的一个常见问题。在我

们的实验中，我们使用了一个计算平台，平台由 MATLAB 2018b、Windows 10 

操作系统和 Core™ i7-10750H 处理器（2.60 GHz）组成。表 3-1 展示了在不同迭

代次数下，ACIA 算法和 GS 算法的迭代时长。显然，ACIA 算法在每次迭代时

所需的时间高于传统的 GS 算法。这一时间增加是由于 ACIA 算法中采样数量

更多，以及通过多次迭代更新自适应权重所涉及的额外计算。为了加速迭代过程，

我们可以使用图形处理单元（Graphics Processing Unit, GPU）或将所提出的方法

与深度学习技术结合，训练神经网络来预测初始相位分布。但是在相同迭代次数

下，ACIA 算法重建质量更高；若限制相同计算时间（如 GS 迭代 100 次≈ACIA

迭代 28 次），ACIA 仍能保持 PSNR 优势（约高 5dB）。所以对实时性要求高的

场景可减少迭代次数，而对质量敏感场景可增加迭代。 
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表 3-1. ACIA 算法和传统 GS 算法在不同迭代次数下的计算时间 

迭代次数 1 2 5 10 

传统 GS 算法 0.0254s 0.1536s 0.3258s 0.6388s 

ACIA 算法 0.1731s 0.6268s 1.1965s 2.3028s 

3.4 光学实验结果分析 

3.4.1 实验光路图 

在本节中，通过开展光学实验，来验证所提出的方法。光学重建光路图如图

3-15 所示。实验条件如下：使用波长为 532nm 的氦氖激光器作为光源。激 

激光器

衰减片

滤波器

透镜

偏振片

光阑

分光棱镜

空间光
调制器

4-f 系统

相机

 

图 3-15 光学重构实验光路图 

光经衰减器、空间滤波器、准直透镜和偏振器后，照射到空间光调制器（SLM）

上。实验采用的是 8 位反射式纯相位 SLM，其采样间隔为6.4 6.4m m  ，分辨

率为 1920×1080。透镜的焦距为 40cm，目标图像尺寸为512 512 ，通过零填充
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放大至 1024×1024。由两个透镜组成的 4-f 系统，用于消除 SLM 产生的零级

光的影响。为了更好地过滤零级光，在纯相位全息图上叠加了一个闪耀光栅。我

们使用一台配备 55mm 镜头的 Cannon EOS 450D 相机来采集重建图像。利用

图 3-15 的光路图可搭建如图 3-16 的光路实物图。 

 

图 3-16 光学重构实验实物图 

3.4.2 光学重建结果 

在本文的实验中，迭代次数设定为 50 次。不同目标物体的光学重建结果如

图 3-17 所示。使用 ACIA 算法和 GS 算法得到的光学重建结果分别如图 3-

17(a)-(d)和图 3-17(e)-(h)所示。ACIA 算法具有更好的对比度，提高了目标物体的 

(a)

(e)

(b) (c) (d)

(f) (g) (h)

 

图 3-17 光学重建：(a)-(d) ACIA 算法；(e)-(h) GS 算法 

可见度和清晰度。此外，ACIA 算法生成的图像散射噪声较小，从而提高了整体
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图像质量。更重要的是，ACIA 算法能有效抑制光晕效应或像差等光学伪影，这

些伪影通常会降低重建图像的真实度。 

此外，本文将 ACIA 算法与文献[56]中的算法进行了比较，如图 3-18 所示。

由 ACIA 算法和文献[56]中的算法获得的光学重建结果分别显示在图 3-18(a)- (c)

和图 3-18(d)- (f)中。ACIA 算法具有更高的视觉质量，并包含更多的光学细节。

光学重建结果表明，ACIA 算法能够获得更高质量的全息重建效果。 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 

图 3-18 光学重建：(a)-(c) ACIA 算法；(d)-(f) 文献[56]中的算法 

3.5 与深度学习方法的比较 

目前，基于深度学习的全息图生成方法相对热门。在本节中，本文将所提出

的 ACIA 算法与 Holo-encode 方法[83]和 HoloNet 方法[85]进行了比较。Holo-

encoder 和 HoloNet 在相同参数下，学习率为 0.001，批大小设置为 1，损失函

数为 MSE 均方根误差，以1920 1072 分辨率进行训练。所有仿真结果均在相同

环境下进行，使用 Intel Xeon Gold 5220R CPU（2.20 GHz）、32GB RAM 和 

NVIDIA Quadro RTX 8000 GPU（48GB），模型是使用 PyTorch 1.12.1 和 Python 

3.8.8 构建的，神经网络使用包含 800 张 2K 图像的 DIV2K [87]训练数据集进行

了 30 轮训练。每次训练后，使用验证数据集 DIV2K（包含 100 个样本）评估仿
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真重建结果。ACIA 算法同样使用了来自 DIV2K 数据集的 100 个样本进行仿

真重建，将迭代次数设定为 200 次，SLM 的像素间距为6.4 6.4m m  ，波长为 

532 nm，SLM 平面到成像平面的距离为 350 mm。 

Holo-encoder HoloNet ACIA(b)

(a)

PSNR=24.7571

SSIM=0.8420

PSNR=29.8477

SSIM=0.9462

PSNR=35.9938

SSIM=0.9634

PSNR=24.3692

SSIM=0.5688

PSNR=26.0167

SSIM=0.6509

PSNR=36.5269

SSIM=0.9787

 

图 3-19 数值仿真重建：(a) 三种算法的 PSNR 和 SSIM 平均值比较；(b) 三种算法的

数值仿真重建结果比较 

数值仿真结果如图 3-19 所示。本文比较了三种算法在 100 个测试集图像上

的 PSNR 和 SSIM 的平均值，结果如图 3-19(a)所示，ACIA 算法的 PSNR 和

SSIM 平均值高于其他两种算法。从 100 个样本中随机选择了两张图像进行比

较，如图 3-19(b)所示，Holo-encoder 和 HoloNet 方法重建的图像出现了更严重

的伪影，且图像中的纹理不清晰，而本文提出的 ACIA 方法重建的图像有效抑

制了伪影的出现，图像中的纹理更加清晰。 

此外，本文进行了光学实验以验证这一点，如图 3-20 所示。在光学重建中，

Holo-encoder 出现了严重的散斑噪声，导致图像细节不清晰。HoloNet 的图像质

量略优于 Holo-encoder，散斑噪声较少，但细节依然不够清晰。本文提出的 ACIA 

方法在细节处理方面表现更好，重建的图像质量更高，噪声更少。 
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Holo-encoder HoloNet ACIA

 

图 3-20 光学重建 

3.6 本章小结 

本章提出的基于角谱传播的自适应约束迭代算法采用了近似二次相位作为

初始相位，并将目标平面分为信号区和非信号区，对不同区域的振幅施加约束。

此外，该算法引入了自适应反馈系数，增加了迭代优化的自由度。为了避免空间

带宽积和光能的浪费，采用了频带约束策略，在迭代过程中优化了纯相位全息图

的边缘非信号区域像素。这种方法有效地抑制了重建图像的散斑噪声和光学伪影，

提升了全息图的再现质量，且泛化性良好。经数值模拟、仿真以及光学实验多重

验证，充分证明了该方法的有效性。ACIA 算法在光束整形、全息显示等领域具

有广阔的应用前景。 



安徽工程大学硕士学位论文 

48 

 

第 4 章 基于近似二次相位的非迭代优化算法研究 

在纯相位全息显示技术的研究进程中，非迭代算法占据着重要的地位，其能

够避免迭代过程带来的时间消耗，为快速生成全息图提供可能。如第三章所述，

迭代算法虽在一定程度上能实现高质量的全息图生成，但面临着收敛速度慢和计

算资源需求大等困境。在此背景下，对非迭代算法的深入探究具有重要意义。随

机相位掩膜优化算法和二次相位掩膜优化算法作为非迭代算法典型代表，有着各

自的特点，但仍存在一些不足。本章致力于提出一种基于近似二次相位的非迭代

优化算法，旨在综合两者优势，克服其缺陷，进一步提升全息图重建的质量与效

率，为纯相位全息显示技术的发展提供新的思路与方法，推动其在更多领域的应

用。 

4.1 典型的非迭代算法 

非迭代算法在纯相位全息图的生成过程中是一种重要方法。与需要多次迭代

的优化算法相比，非迭代算法可以通过快速的傅里叶变换与逆傅里叶变换完成目

标振幅信息的全息编码。在这些算法中，随机相位掩膜优化算法和二次相位掩膜

优化算法是两种常见且经典的方法。它们分别基于随机相位与二次相位的掩膜特

性，通过优化相位分布生成高质量的纯相位全息图，从而在全息图编码和目标图

像重建中展现了各自的优势。 

4.1.1 随机相位掩膜优化算法 

随机相位掩膜优化算法是一种通过引入随机相位掩膜实现全息图编码的非

迭代方法。其核心思想是将目标振幅信息与随机相位结合，在全息图的相位编码

中引入随机性，从而改善全息图的重建质量并减少伪影的出现。 

随机相位掩膜优化算法的原理图如图 4-1 所示。具体来说，该算法首先将目

标振幅信息从目标图像中提取出来。目标图像的灰度值经过归一化处理后，作为

目标振幅分布，用于模拟物体场的振幅分布，随后生成一个随机相位掩膜，其大



安徽工程大学硕士学位论文 

49 

 

小与目标振幅相同，每个像素点的相位值在  0, 2  区间内随机分布。将目标振

幅与随机相位掩膜相乘，得到包含随机相位的复振幅场。 

然后，对该复振幅场进行傅里叶变换，将其转换到频域。在频域中，复振幅

可以分解为振幅和相位两部分，其中振幅部分可以通过设置窗口函数（例如矩形

窗）进行控制，以调整频域的能量分布，而相位信息则保留了原始的随机特性，

经过逆傅里叶变换，将频域信息转换回空间域，得到纯相位全息图。 

随机相位

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

矩形窗口

振幅

相位

复振幅

优化的随机
相位掩膜

FT

IFT

矩形窗口

 

图 4-1 随机相位掩膜优化算法原理图 

（a） （b） （c） （d）  

图 4-2 数值模拟结果：(a) 目标图像；(b) 初始相位；(c) 优化相位；(d) 重建图像 

本文用 MATLAB 软件对随机相位掩膜优化算法展开数值模拟工作，模拟所

得结果如图 4-2 所示。目标图像 baboon 分辨率大小为 512×512 像素，如图 4-

2(a)所示，图 4-2(b)为叠加的初始随机相位。经过随机相位掩膜优化算法计算后，

得到的优化随机相位如图 4-2(c)所示，重建图像如图 4-2(d)所示，可以看出重建

后的图像散斑噪声严重，因为在引入随机相位的过程中，目标物体高频成分存在

过度扩散现象，导致全息图无法完整捕捉高频信息，严重影响了再现图像的细节

呈现。与此同时，随机相位的不连续分布，使得再现像相位调控难度加大，引发
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散斑噪声，极大地降低了全息再现的质量。 

这种算法的优点是实现简单，计算效率高，并且由于随机相位的引入，能够

在一定程度上降低再现过程中伪影的影响。然而，该算法的随机性使得全息图的

质量依赖于随机相位的具体分布，所以在复杂场景下可能存在重建效果不稳定的

情况。 

4.1.2 二次相位掩膜优化算法 

二次相位掩膜优化算法是一种通过二次相位生成掩膜来优化全息图的非迭

代方法。与随机相位掩膜优化算法相比，该方法不依赖于随机相位，而是利用二

次相位的规律性与特殊性质，通过引入空间相关性进一步优化全息图的相位分布，

从而提升重建质量。 

二次相位掩膜优化算法的核心流程与随机相位掩膜优化方法大体一致，其具

体步骤可参考图 4-3。两者的主要差异在于，前者采用二次相位替代了目标图像

上的随机相位分布。将目标振幅与二次相位掩膜相乘后，得到包含二次相位的复

振幅场。随后，对复振幅场进行傅里叶变换，将其转换到频域，并对频域的振幅

分布施加窗口函数处理。完成优化后，再通过逆傅里叶变换回到空间域，生成最

终的纯相位全息图。 

二次相位

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

矩形窗口

振幅

相位

复振幅

优化的二次
相位掩膜

FT

IFT

矩形窗口

 

图 4-3 二次相位掩膜优化算法原理图 

本文同样借助 MATLAB 对二次相位掩膜优化算法实施了数值仿真，实验
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结果展示于图 4-4。其中，图 4-4(a)呈现了目标图像 baboon，其分辨率为 512×

512 像素；图 4-4(b)展示了初始叠加的二次相位分布。经过算法优化后，图 4-4(c)

显示了优化后的二次相位，而图 4-4(d)则为重建的图像。结果显示，将二次相位

用作初始相位可保持相位的平滑状态，进而对随机相位导致的散斑噪声起到有效

的抑制作用。然而，由于二次相位的光线会聚特性，重建图像中出现了部分伪影

现象。 

（a） （b） （c） （d）

 

图 4-4 数值模拟结果：(a) 目标图像；(b) 初始相位；(c) 优化相位；(d) 重建图像 

二次相位掩膜优化算法的优势在于其相位掩膜的规律性分布能够显著降低

全息图中的相位噪声，从而提高目标图像重建的对比度和清晰度。但是该方法的

计算复杂度略高，并且在某些特定场景中可能需要针对二次相位参数进行优化调

整，以达到最优效果。 

4.2 基于近似二次相位的非迭代优化算法 

4.2.1 近似二次相位 

在本章中，我们利用一组离散的平面波来近似二次相位，可表示为： 

 ( )  2 2, exp 2 ( )p qx y i pf qf =  + ， (4-1) 

其中， pf 和 qf 分别为沿 x 和 y 方向的空间频率分布， p 和 q 为采样间隔。

具体而言，频域采样点数为 i，通过线性插值和重复操作生成连续的频率分布： 

 { ( , , ), / }p x xf repmat linspace f f i M i= − ， (4-2) 

 { ( , , ), / }q y yf repmat linspace f f i N i= − ， (4-3) 

式中，M 和 N 分别为目标图像在水平和竖直方向上的像素数，linspace为线
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性插值函数， repmat为数组重复函数。 

随机相位初始化通常会在全息图生成初期引入大量高频噪声，这种现象在精

细光场图像制作中尤为明显。当随机相位包含过多高频成分时，会导致相位波前

的不稳定，进而在全息图中产生伪影或图像失真。相比之下，二次相位的平滑特

性虽然能抑制部分噪声，但在处理复杂物体形状或不规则光场时存在局限性。这

种平滑的相位分布难以准确模拟高频细节或复杂的相位梯度，因此在高对比度、

快速变化的光场场景中表现欠佳。研究团队采用离散平面波近似的方法替代传统

二次相位，这种改进不仅保持了初始相位的平滑性，还能有效降低高频噪声的影

响，这有助于优化后的全息图在相位重建过程中更精确、平滑，并能有效提升重

建图像的质量。 

4.2.2 算法原理 

本章提出的基于近似二次相位的非迭代优化算法流程图如图4-5所示。首先，

构造与空间光调制器（SLM）平面尺寸相同的矩形窗口，其幅度分布为均匀单位

振幅。在此基础上，引入离散平面波近似二次相位作为初始相位分布。将初始相

位与矩形窗口幅度结合，形成复振幅分布 ( ),u x y ： 

 ( ) ( ) ( ), , exp ,wu x y A x y i x y=      (4-4) 

其中， ( ),wA x y 为矩形窗口的均匀振幅。随后，通过角谱传播模型进行正向

传播至重建平面，形成重建平面的复振幅分布 ( ),U x y ： 

 ( ) ( ) ( ) 1, , ,z x yU x y u x y H f f−=       (4-5) 

式中， ( ),z x yH f f 为传播距离 z 对应的传递函数： 

 ( )
2 2 2 2 2 2 2 22

exp 1 , 1,
,

0,

x y x y

z x y

i z f f f f
H f f


   



  
− − +   

=  

 其他，

 (4-6) 

在重建平面施加振幅约束： 

 ( ) ( ) ( )( ), , exp arg ,tU x y A x y i U x y  =     (4-7) 
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通过逆向传播更新 SLM 平面的相位： 

 ( ) ( ) ( ) 1, , ,z x yu x y U x y H f f−

−
  =   
 

 (4-8) 

上述过程迭代 K 次（通常 K≤20），最终得到优化后的近似二次相位。此步

骤通过有限次 GS 循环优化相位分布，同时避免了传统迭代算法的高计算开销。 

优化后的近似二次相位可用于任意目标图像的全息图生成。对于给定目标振

幅将其与优化后的近似二次相位结合形成输入复振幅，对该复振幅进行一次逆傅

里叶变换（IFT）并提取相位分量，即可生成纯相位全息图。 

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

振幅

相位

复振幅

矩形窗口
振幅

近似二次
相位掩膜

相位

矩形窗口

矩形窗口 优化近似
二次相位

目标振幅纯相位全
息图

重建图像

FT

IFT

IFT

FT IFT

 

图 4-5 基于近似二次相位的非迭代优化算法流程图 

4.3 数值仿真与分析 

4.3.1 重建图像质量的评价标准 

本章同样使用第三章所提的图像质量的评价标准峰值信噪比（PSNR）和结

构相似度（SSIM）评价全息图的再现质量。PSNR 和 SSIM 值越大，代表全息

图的再现质量越好。 

4.3.2 重建结果与分析 

本文使用 MATLAB 软件对所提算法进行数值模拟，采用如图 4-6(a)和图 4-

6(b)的两幅图像作为目标图像，分辨率大小设置为 512×512 像素。本文通过算
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法生成了优化后的近似二次相位如图 4-6(c)所示。将优化后的近似二次相位与目

标图像振幅相结合，经过 IFT 后，提取相位得到纯相位全息图，对纯相位全息

图进行重建，结果如图 4-7 所示。仿真结果表明，基于近似二次相位的非迭代优

化算法取得了较好的全息重建效果，能满足人眼视觉的质量要求。 

（a） （b） （c）

 

图 4-6 目标图像和优化近似二次相位 

目标图像振幅 优化近似二次相位 重建图像

重建图像优化近似二次相位目标图像振幅

 

图 4-7 模拟重建结果 

图 4-8 呈现了本章所提出的基于近似二次相位的非迭代优化算法，与随机

相位掩膜算法、二次相位掩膜算法的全息重建结果对比。在 PSNR 和 SSIM 这

两项关键指标上，基于近似二次相位的非迭代优化算法表现最优。其 PSNR 均值

为 28.78dB，SSIM 均值达 0.88，反映出重建图像质量较高。而随机相位掩膜算

法的 PSNR 仅 17.8dB，SSIM 值为 0.535，数值较低，这使得其重建图像质量

欠佳，图像中存在较多噪点，细节模糊，视觉效果受影响明显。二次相位掩膜算

法相比随机相位掩膜算法有一定提升，PSNR 均值提升到 24.15dB，SSIM 均值

为 0.76，图像质量有所改善。但与近似二次相位算法相比，仍有差距。从视觉效

果看，基于近似二次相位的非迭代优化算法重建的图像更清晰，细节更丰富，噪

点少，与原始图像相似度较高，在全息重建效果方面优势明显，为相关应用提供

了质量较高的解决方案。 
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PSNR=18.29

SSIM=0.56

PSNR=23.76

SSIM=0.73

PSNR=28.23

SSIM=0.87

PSNR=17.31

SSIM=0.51

PSNR=24.53

SSIM=0.79

PSNR=29.36

SSIM=0.89

随机相位 二次相位 近似二次相位

 

图 4-8 全息重构的仿真结果对比  

 

图 4-9 30 张不同图像仿真重构结果的 PSNR 值对比  

为验证本章提出的基于近似二次相位的非迭代优化算法的泛化性能，实验选

取了与第三章一样的 DIV2K 数据集的 30 幅图像。图 4-9 与图 4-10 分别展示了

本算法与传统二次相位掩膜算法、随机相位掩膜算法在模拟重建过程中的 PSNR 

值与 SSIM 值对比。实验数据显示，本算法在 30 幅测试图像上的 PSNR 均值

达到 27.7 dB，SSIM 均值为 0.88；而二次相位掩膜算法的 PSNR 均值为 23.74dB，

SSIM 均值 0.74，随机相位掩膜算法的 PSNR 均值为 20.74dB，SSIM 均值 0.57。
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本算法的 PSNR 均值相较于二次相位掩膜算法和随机相位掩膜算法分别提升了 

4.36dB 和 0.91dB；SSIM 均值则分别提高了 0.14 和 0.31。实验结果清晰展示

了本算法不仅在常规光场重建中保持较高的图像质量，在处理具有不同纹理特征、

对比度分布的复杂场景时，仍能表现出显著的鲁棒性，验证了该算法在实际工程

应用中的普适性。 

 

图 4-10 30 张不同图像仿真重构结果的 SSIM 值对比  

为了进一步证明本章所提算法的可行性和优越性，针对不同的目标图像，将

本章所提算法与其他非迭代算法进行对比，如图 4-11 所示。图 4-11(a)-(c)展示了

本章所提算法的全息重建结果，从这些图像可以看出，所提算法在图像质量上表

现出色，细节丰富，清晰度高，例如狒狒面部的纹理、蘑菇的褶皱以及鸟和植物

的轮廓等都能清晰呈现，且 PSNR 和 SSIM 等指标也较为优异。图 4-11(d)-(f)为

误差扩散算法的全息重建结果，该算法重建的图像在视觉效果上明显逊色，狒狒

的面部毛发模糊，蘑菇的菌褶细节丢失，鸟的羽毛杂乱无章，缺乏层次感，同时

其 PSNR 值相对较低，图像整体较为粗糙，噪声干扰较大，图像结构与原始图

像相似度低。图 4-11(g)-(i)为双相位算法的全息重建结果，此算法虽在某些方面

优于误差扩散算法，但与本章所提算法相比仍有差距，狒狒面部纹理不够细腻，

蘑菇褶皱部分存在模糊，鸟的羽毛细节不够丰富，图像整体质量和清晰度有待提

高。通过对这些不同算法重建结果的对比，无论是从量化指标还是视觉效果上，

都充分证明了本章所提算法在全息重建方面具有显著的可行性和优越性，能够为

相关领域提供更优质的图像重建效果和技术支持。 
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PSNR=28.23

SSIM=0.87

PSNR=27.43

SSIM=0.88

PSNR=28.33

SSIM=0.89

PSNR=26.12

SSIM=0.81

PSNR=27.33

SSIM=0.82

PSNR=25.32

SSIM=0.87

PSNR=25.97

SSIM=0.83

PSNR=25.23

SSIM=0.82

PSNR=26.53

SSIM=0.84

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

 

图 4-11 全息重构的仿真结果对比：(a)-(c) 基于近似二次相位的非迭代优化算法的全息重

建结果；(d)-(f) 误差扩散算法的全息重建结果；(g)-(i) 双相位算法的全息重建结果  

在对多种非迭代算法进行全面对比分析后，我们已经清晰地看到了本章所提

算法在全息重建领域所展现出的优势。为了进一步凸显本章算法的竞争力和创新

性，本文将其与第三章所提出的 GS 迭代算法和 ACIA 算法进行深入对比。通

过对比，能够更全面地评估本章算法的性能，为其在实际应用中的推广和发展提

供更有力的支撑。 

如图 4-12 所示，我们将本文所提的基于近似二次相位的非迭代优化算法与

GS 迭代算法和 ACIA 算法迭代 50 次后的重建结果进行对比。图 4-12(a)-(c)为

本文所提算法的全息重建结果，从中可见，该算法重建的图像在清晰度与细节呈

现上表现不俗，虽然仍有不足，但已能较好地满足人类视觉质量要求，如狒狒面

部纹理、鹦鹉羽毛层次以及狮子毛发质感等方面，均能给予观者较为清晰且逼真

的视觉体验。图 4-12(d)-(f)为 ACIA 算法的全息重建结果，此算法重建的图像在

质量上略胜一筹，细节更为细腻，例如鹦鹉羽毛的细微之处，ACIA 算法能展现

得更为清晰生动。而图 4-12(g)-(i)为 GS 算法的全息重建结果，相较之下，GS 算

法重建的图像则存在明显不足，图像清晰度欠佳，噪点较多，物体边缘不够锐利，
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细节部分模糊不清，整体视觉效果远不如前两者。尤其值得一提的是，此次对比

中 GS 算法和 ACIA 算法均为迭代 50 次的结果，而本章所提的非迭代优化算

法在计算效率上具有显著优势，无需经历繁琐的迭代过程，便能快速得出结果，

这在实际应用中，尤其是对实时性要求较高的场景下，无疑更具吸引力和实用性。

综上所述，本章所提算法虽在图像质量上稍逊于 ACIA 算法，但凭借其较高的

计算效率以及能满足视觉质量要求的图像效果，在全息重建领域仍具有较强的竞

争力和广阔的应用前景。 

PSNR=31.39

SSIM=0.92

PSNR=31.17

SSIM=0.91

PSNR=19.48

SSIM=0.55

PSNR=21.12

SSIM=0.68

PSNR=29.42

SSIM=0.92

PSNR=28.32

SSIM=0.88

PSNR=28.23

SSIM=0.87

PSNR=31.97

SSIM=0.93

PSNR=21.22

SSIM=0.69

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

 

图 4-12 全息重构的仿真结果对比：(a)-(c) 基于近似二次相位的非迭代优化算法的全

息重建结果；(d)-(f) ACIA 算法的全息重建结果；(g)-(i) GS 算法的全息重建结果  

4.3.3 计算时间比较 

为了更直观地体现各算法在计算效率上的差异，我们对三种算法处理不同图

像的时间进行了统计，将目标图像的分辨率设置为 512×512 像素，GS 算法和

ACIA 算法迭代次数设置为 50 次。结果如表 4-1 所示。可以发现，传统 GS 算

法处理不同图像的时间均在 2 秒以上，ACIA 算法的处理时间更是普遍超过 6
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秒，而本章所提算法处理各类图像的时间均在 0.3 秒左右，差距十分显著。虽然

本章所提算法在图像质量上虽稍逊于 ACIA 算法，但所达到的的图像质量已经

能够满足人类视觉的质量要求，并且计算效率远远高于 ACIA 算法。虽与迭代

算法直接对比时间不公平，但突出了非迭代方法在实时性场景（如动态显示）的

不可替代性。本章所提算法所得到的图像质量接近 ACIA 算法 50 次迭代水平，

但速度快接近 20 倍。因此，综合考虑图像质量和计算效率，本章所提算法既能

提供较为优质的全息重建图像，又能快速高效地完成任务，大大提高了工作效率。

所以，本章所提算法在全息重建领域具有较强的竞争力和广阔的应用前景，有望

为相关领域带来更高效、实用的解决方案，推动全息技术在更多场景中的应用与

发展。 

表 4-1 不同算法所需时间 

算法类型 
时间/s 

猩猩 鸟 狮子 

传统 GS 算法 2.56 2.38 2.46 

ACIA 算法 6.12 6.39 6.32 

本章所提算法 0.26 0.29 0.28 

4.4 光学实验结果分析 

为验证所提算法的实际性能，本章基于与第三章一致的光学实验系统进行验

证。采用波长为 532 nm 的氦氖激光器作为光源，反射式纯相位硅基液晶空间光

调制器（LCoS-SLM，分辨率 1920×1080，像素间距 6.4 6.4m m  ）作为全息

图加载器件，通过 4-f 系统消除零级衍射光干扰，最终由 Cannon EOS 450D 相

机记录重建图像。目标图像原始分辨率为 512×512 像素。 

图 4-13 展示了随机相位掩膜优化算法、二次相位掩膜优化算法与本文所提

基于近似二次相位的非迭代优化算法的光学重建结果对比。其中：随机相位掩膜

算法重建图像中散斑噪声显著，高频细节模糊，且背景噪声干扰严重，表明其相

位随机性导致光场分布不稳定。二次相位掩膜算法通过规律性相位分布抑制了部

分噪声，但受限于二次相位的光线会聚特性，重建图像中仍存在光晕伪影。本文
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所提基于近似二次相位的非迭代优化算法利用离散平面波近似二次相位，既保留

了相位平滑性，又避免了高频噪声干扰。重建图像对比度显著提升，伪影与散斑

噪声大幅减少，验证了所提方法在光学重建中的优越性。 

随机相位 二次相位 近似二次相位

 

图 4-13 光学重建结果对比  

(a)

(d)

(g)

(b)

(e)

(h)

(c)

(f)

(i)

 

图 4-14 光学重建结果对比：(a)-(c) 基于近似二次相位的非迭代优化算法的全息重建

结果；(d)-(f) 误差扩散算法的全息重建结果；(g)-(i) 双相位算法的全息重建结果  
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为进一步验证算法的优越性，图 4-14 对比了本文算法与误差扩散算法、双相位

算法的光学重建效果。其中，图 4-14(a)-(c)是本章提出的基于近似二次相位的非

迭代优化算法的全息重建结果，该结果图像清晰，细节丰富，如物体的纹理、轮

廓等特征都能清晰展现。图 4-14(d)-(f)为误差扩散算法的全息重建结果，图像存

在模糊现象，像狒狒面部毛发、蘑菇菌褶细节等都变得模糊不清，整体视觉效果

较差。图 4-14(g)-(i)是双相位算法的全息重建结果，虽然比误差扩散算法效果好

一些，但在图像质量和细节呈现上，仍不及基于近似二次相位的非迭代优化算法，

比如狒狒面部纹理不够细腻，鸟的羽毛细节不够丰富。由此可见，在这三种算法

中，基于近似二次相位的非迭代优化算法的光学重建效果最佳。 

4.5 与深度学习方法的比较 

在本节中，将所提出的 ACIA 算法与 Holo-encode 方法和 HoloNet 方法进行

比较，Holo-encode 方法和 HoloNet 方法的训练参数与第三章相同。 

Holo-encoder HoloNet 近似二次相位(b)

(a)

PSNR=24.7571

SSIM=0.8420

PSNR=29.8477

SSIM=0.9462

PSNR=24.3692

SSIM=0.5688

PSNR=26.0167

SSIM=0.6509

PSNR=28.3365

SSIM=0.8972

PSNR=27.4385

SSIM=0.8853

 

图 4-15 数值仿真重建：(a) 三种算法的 PSNR 和 SSIM 平均值比较；(b) 三种算法的

数值仿真重建结果比较 
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此外，我们进行了光学实验以验证这一点，如图 4-16 所示。在光学重建中，

Holo-encoder 出现了严重的散斑噪声，导致图像细节不清晰。HoloNet 的图像质

量优于 Holo-encoder，散斑噪声较少。我们提出的非迭代方法在细节处理方面与

HoloNet 方法不相上下，且非迭代方法无需训练，所需总时长远远小于深度学习

方法。 

Holo-encoder HoloNet 近似二次相位

 

图 4-16 光学重建 

4.6 本章小结 

本章聚焦于基于近似二次相位的非迭代优化算法展开研究。首先介绍了随机

相位掩膜优化算法和二次相位掩膜优化算法这两种典型的非迭代算法，分析了它

们的原理、优势与局限性。随机相位掩膜算法虽计算效率高，但重建图像存在散

斑噪声且质量不稳定；二次相位掩膜算法能降低相位噪声，但计算复杂且可能出

现伪影。在此基础上，提出了基于近似二次相位的非迭代优化算法，利用离散平

面波近似二次相位减少高频噪声影响，并结合 GS 算法迭代优化。通过数值模

拟，以 PSNR 和 SSIM 为评价标准，对比了该算法与随机相位掩膜算法、二次

相位掩膜算法以及其他非迭代算法（如误差扩散算法、双相位算法）的全息重建

结果，表明本章所提算法在重建图像质量上表现卓越，能清晰呈现图像细节，且

在数值指标上优势明显。与第三章的 GS 迭代算法和 ACIA 算法对比，虽在图

像质量上稍逊于 ACIA 算法，但计算效率大幅领先，能满足视觉质量要求，在
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全息重建领域具有较强竞争力与广阔应用前景。后续研究可进一步优化算法参数

及结构，拓展其应用范围。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 本文总结 

在科技迅猛发展的当下，显示技术的变革浪潮中，人们对视觉体验的追求促

使三维显示技术成为焦点，而全息技术凭借其独特优势在其中占据重要地位。计

算全息技术的出现虽为全息显示带来新契机，但在实际应用中，全息图生成算法

的效率与质量问题严重制约其发展。本文围绕这一核心问题展开深入探索，取得

了一系列关键成果： 

（1）针对传统迭代算法存在的收敛速度慢、易陷入局部最优以及重建图像

质量受噪声和伪影严重影响等问题，提出了一种基于角谱传播的自适应约束迭代

算法（ACIA）。该算法的创新之处在于采用一组离散的平面波近似二次相位作

为迭代的初始相位，有效缓解了传统随机相位引发的散斑噪声和二次相位导致的

伪影问题。在迭代过程中，通过将目标平面细致地划分为信号区和非信号区，分

别实施自适应幅度约束和带宽约束策略，并引入自适应反馈系数动态调整迭代步

长，使得算法能够更有针对性地优化图像重建过程，显著提高了收敛速度和重建

质量。通过大量的数值模拟和光学实验验证，ACIA 算法在多种不同类型的目标

图像重建测试中表现卓越。例如，在对鸟、书架、蘑菇和狮子等图像的重建实验

中，与传统 GS 算法相比，其重建图像的峰值信噪比（PSNR）平均提升约 8.9  

dB，结构相似度（SSIM）平均提高约 0.22。在光学实验中，ACIA 算法生成的

图像在对比度、噪声抑制和伪影消除方面展现出明显优势，有效提升了全息图的

视觉质量，为其在光束整形、全息显示等领域的广泛应用奠定了坚实基础。 

（2）同时，考虑到迭代算法在计算效率方面的不足，积极探索非迭代算法

的创新。针对传统非迭代算法如随机相位掩膜优化算法和二次相位掩膜优化算法

分别存在的图像质量不稳定和计算复杂的缺陷，提出了基于近似二次相位的非迭

代优化算法。该算法巧妙地利用离散平面波近似二次相位，有效降低了高频噪声

的干扰，同时结合 GS 算法进行有限次迭代优化，进一步提升了相位分布的准确

性。通过大量的数值模拟实验，与多种非迭代算法进行对比分析，结果表明在以 



安徽工程大学硕士学位论文 

65 

 

PSNR 和 SSIM 为主要评价指标的测试中，该算法表现突出。重建图像能够清晰

呈现复杂物体的细节，如狒狒面部纹理、蘑菇褶皱、鸟和植物轮廓等，视觉效果

显著优于其他算法。在计算效率方面，相比传统迭代算法具有较大优势，处理标

准采样图像时，其运算时间仅需约 0.3 秒，远远低于传统 GS 算法和 ACIA 算

法，在满足实际应用对图像质量要求的同时，极大地提高了全息图的生成速度，

为实时性要求较高的场景提供了切实可行的解决方案。 

5.2 下一步工作展望 

本文对纯相位全息图生成算法进行了一定程度的研究，并通过实验初步验证

了所提方法的可行性，但由于时间限制及个人研究能力的局限性，当前工作仅触

及全息领域的冰山一角。全息技术具有广阔的发展前景，未来仍有大量研究方向

亟待深入挖掘： 

（1）算法优化升级方面。深入研究不同类型图像与场景下算法性能，挖掘

优化潜力。探索新的数学模型与计算方法，融合先进技术如人工智能与机器学习，

设计更智能高效的算法，提高全息图生成质量与效率，减少计算资源消耗，提升

实时性与适用性。 

（2）彩色与三维全息处理是重要发展方向。当前研究多针对单色全息图，

未来需攻克彩色全息图生成难题，研究色彩编码与处理技术，实现高质量彩色全

息显示；加强三维物体全息重建研究，解决深度信息精确获取与复杂光场处理问

题，结合多视角成像与深度传感器数据，提升重建精度与真实感，拓展全息技术

应用领域。 

（3）硬件适配与协同创新不可或缺。随着算法复杂度增加，需关注硬件发

展，研究算法在新型硬件上的优化适配，实现软硬件协同设计。利用硬件并行计

算与高速处理能力加速算法执行，探索硬件定制化方案，为全息技术发展提供有

力硬件支撑，推动其走向实用化与产业化。 

（4）跨领域应用拓展前景广阔。积极与医疗、教育、工业设计、文化娱乐

等领域深入合作，根据不同领域需求定制解决方案。如医疗领域辅助精准手术与

疾病诊断，教育领域创新教学模式，工业设计领域提升设计效率与质量，文化娱
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乐领域创造沉浸式体验，充分发挥全息技术优势，催生新应用场景与商业模式，

促进多领域发展。 
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致谢 

行文至此，落笔为终。回首在安徽工程大学大学攻读硕士学位的三年时光，

万千感慨涌上心头。值此论文完成之际，谨向所有给予我指导、帮助与支持的师

长亲友致以最诚挚的谢意。 

首先，我要衷心感谢我的导师韩超教授。三年前有幸拜入师门，韩老师渊博

的专业学识、严谨的治学态度与敏锐的学术洞察力让我受益终身。从论文选题到

框架搭建，从实验设计到数据推敲，每一次遇到瓶颈时，韩老师总能用深入浅出

的点拨让我豁然开朗。尤记得在 A 座 409 实验室的深夜，您办公室的灯光常与

我们的实验设备一同亮起，您逐字批注的论文稿纸上密密麻麻的红色批注，不仅

承载着学术传承的温度，更让我深刻领悟到科研工作者应有的责任与坚守。 

感谢实验室同窗在科研道路上的并肩前行。难忘在 409 实验室共同调试设备

的日夜，难忘组会上激烈而坦诚的学术探讨，更难忘遭遇挫折时大家相互鼓励的

温暖。这份同窗情谊将成为我研究生涯最珍贵的记忆注脚。 

感谢父母二十余载的养育之恩，是你们始终如一的包容与支持，让我能在求

学路上心无旁骛地追逐理想。特别感谢我的妻子曹蕊，从开题到论文收尾的八百

多个日夜，你用柔弱的肩膀承担起家庭琐碎，在我实验受挫时默默递上一杯热茶，

在我通宵改稿时轻声提醒“注意颈椎”。你的理解与陪伴，是这段征程中最温柔

的铠甲。 感谢挚友汪众在我撰写论文期间的倾听与鼓励，你们的存在让这段旅

程充满力量。 

最后，向参与论文评审及答辩的各位专家致以崇高敬意，恳请诸位老师不吝

赐教。同时感谢安徽工程大学大学电气工程学院提供的优质科研平台，A 座 409

实验室的每一台仪器、每一本藏书都见证了我们为代码注入灵魂的执着。 

寥寥数语难表感激之万一，惟愿将此番情谊化作前行路上的星光。山水有相

逢，愿我们都能在各自的领域继续书写属于这个时代的科研篇章——正如程序终

会运行至最后一行，但求知的热望永远循环不息。 
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