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Аннотация 
Рассмотрен алгоритм частичного кодирования амплитуды бинарной фазой с линейной зависимостью шири-

ны фазовой ступеньки в ячейке кодирования от величины амплитуды. Параметром степени кодирования вы-
ступает пороговый уровень амплитуды, ниже которого амплитуда кодируется в фазу, а выше которого заменя-
ется на постоянную величину. Метод применен к расчету фазовых пространственных Фурье-фильтров, согла-
сованных с двумерными изображениями. 

1. Введение 
При расчете фазовых дифракционных оптиче-

ских элементов (ДОЭ), предназначенных формиро-
вать заданные амплитудно-фазовые распределения, 
локализованные в некоторой области пространства, 
имеется ряд особенностей. Так в данной задаче при 
оптимизации параметров ДОЭ степенью свободы 
является та часть пространства, в которой заданное 
световое поле почти равно нулю. Примером может 
служить задача расчета формирователей одномодо-
вых лазерных пучков Гаусса-Эрмита (ГЭ). Стан-
дартные итеративные и градиентные методы расче-
та [1] здесь не подходят. В [2,3] разработаны специ-
альные итеративные методы для расчета формиро-
вателей одномодовых пучков ГЭ: метод обобщен-
ных проекций [2] и градиентный метод со специ-
альным типом квантования фазы ДОЭ [3]. 

Однако, в некоторых задачах оптической обра-
ботки информации и распознавания образов, в кото-
рых ДОЭ используется как пространственные 
фильтры или динамические пространственные мо-
дуляторы света [4], требуется оперативный расчет 
фазовой функции пропускания фильтра и итератив-
ные методы здесь не подходят. Среди неитератив-
ных методов кодирования амплитуды фазовой 
функцией ДОЭ наиболее эффективными являются 
метод Кирка-Джонса [5] и его обобщение [6] на 
произвольный вид функции пространственной не-
сущей. 

Интересно, что в последнее время появились ра-
боты, в которых рассматриваются фазовые методы 
кодирования [7,8], являющиеся аналогами классиче-
ских бинарных амплитудных методов кодирования 
амплитудно-фазовой функции, применявшихся в 
цифровой голографии [9,10]. 

Специально для расчета формирователей мод ГЭ 
с небольшими номерами порядков можно использо-
вать игнорирование амплитудной составляющей 
поля в сочетании с оптимальным выбором размера 
апертуры ДОЭ [11,12]. 

Однако все перечисленные выше методы расчета 
фазы ДОЭ обладают тем недостатком, что не позво-
ляют варьировать в широких пределах два основ-
ных конкурирующих параметра, характеризующих 
качество работы ДОЭ. Это среднеквадратичное от-
клонение сформированного поля от заданного и 
энергетическая эффективность, которая равна от-
ношению световой энергии, попавшей в область за-

дания поля, к полной световой энергии, падающей 
на ДОЭ. 

В данной работе рассмотрен метод частичного 
кодирования, который позволяет варьировать оба 
параметра ДОЭ (ошибку и эффективность) в широ-
ких пределах, то есть позволяет рассчитывать ДОЭ, 
формирующие световые поля как с малой ошибкой 
(но и с малой эффективностью), так и с достаточно 
большой эффективностью (и с большой, но, прием-
лемой ошибкой). Идея метода проста и похожа на 
идею метода клипирования амплитуды до ее коди-
рования в фазу [13]. Вводится некоторое пороговое 
значение кодируемой амплитуды, выше которого 
амплитуда заменяется постоянной величиной, а ко-
дированию подвергаются только те точки плоскости 
ДОЭ, где амплитуда светового поля ниже выбран-
ного порога. Изменением величины пороговой 
амплитуды можно плавно изменять значения 
ошибки и эффективности при формировании 
световых полей.  Применение данного метода для расчета форми-
рователей мод ГЭ и пространственных согласован-
ных фильтров показало его работоспособность. 

2. Кодирование амплитуды  
с помощью локального скачка фазы 

Фазовые методы кодирования амплитуды в ну-
левом порядке дифракции основаны на замене каж-
дого отсчета амплитуды An на участок рельефа про-
зрачного ДОЭ шириной ∆x со ступенчатым скачком 
фазы ∆ϕn. 

Величина растра ∆x, как правило, является по-
стоянной величиной ДОЭ. Фазовый скачок имеет 
два свободных параметра (рис.1): ширину фазовой 
ступеньки δxn и высоту ∆ϕn. Поэтому существуют 
два способа кодирования амплитуды с помощью ло-
кального скачка фазы. Один из них [7] является мо-
дернизацией классического двухфазного метода би-
нарного амплитудного кодирования [9,10] и основан 
на представлении комплексного числа в виде суммы 
двух чисел с одинаковой амплитудой 
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из которого следует связь отсчетов кодируемой ам-
плитуды с величиной фазового скачка 
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или в обозначениях рис. 1 из (2) следует: 
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nnnn Aarccos221 =−=∆ ψψϕ . (3) 
При этом из рис. 1 видно, что должно выполняться 
условие: δxn = ∆x/2. 

x
∆xδxn

ϕ(x)
π

∆ϕn

0  
Рис. 1. Вид локального скачка фазы при 

кодировании амплитуды. 
Метод кодирования, основанный на вариации 

ширины фазового скачка δxn, предложен в [8] и яв-
ляется модернизацией обобщенного метода кодиро-
вания Кирка-Джонса с пространственной несущей 
частотой [6]. В [8] ширина скачка фазы связана с 
кодируемой амплитудой формулой 

nn Axx arcsin
π

δ ∆
= . (4) 

Однако эта формула верна для работы ДОЭ в 
первом порядке дифракции. В нулевом порядке ди-
фракции связь между δxn и An можно получить, вы-
числяя преобразование Фурье от одного фазового 
скачка вблизи нулевой пространственной частоты. 
Так, комплексная амплитуда в Фурье-плоскости для 
скачка фазы (рис.1) при ∆ϕn=π имеет вид: 
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где l - произвольная точка в плоскости ДОЭ. При ξ 
стремящемся к нулю в первом порядке малости вме-
сто уравнения (5) получим: 

xxF δξ 2)0( −∆≅= . (6) 
Из уравнения (6) следует, что ширина скачка δxn 
должна быть пропорциональна нормированной ам-
плитуде 10 ≤≤ nA :  

)1(
2 nn Axx −
∆

=δ . (7) 

В нулевом порядке дифракции вместо формулы 
(4) в методе кодирования с бинарной несущей [6] 
следует использовать формулу (∆ϕn=π): 

nn Axx arccos
π

δ ∆
= . (8) 

Сравнивая уравнения (3) и (8) видно, что оба ме-
тода должны приводить к сходным результатам. 
Однако вариация ширины фазовой ступеньки (7), (8) 
технологически более предпочтительна, так как при 
этом формируется бинарный фазовый рельеф ДОЭ. 
Численное моделирование показало, что линейная 
зависимость ширины фазовой ступеньки от коди-
руемой амплитуды (7) дает несколько лучшие ре-
зультаты, чем нелинейная зависимость (8). 

Если предположить, что кодируемая амплитуда 
An является случайной величиной, равновероятно 

заполняющей единичный отрезок [0,1], то можно 
оценить энергетическую эффективность εc метода 
кодирования (7), исходя из соотношения (6): 
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где <...> - знак усреднения. Средние значения вели-
чин, входящих в уравнение (9), с учетом, что 
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Подставляя выражения (10) в уравнение (9) полу-
чим, что энергетическая эффективность данного ме-

тода кодирования оценивается значением 
3
1

=cε . 

Операция кодирования сопровождается дискре-
тизацией ДОЭ с шагом растра ∆x. Поэтому, как сле-
дует из [14], общая эффективность фазового коди-
рованного ДОЭ ε0 равна произведению эффективно-
сти εθ непрерывного фазового ДОЭ при A=const на 
эффективность кодирования εс : 

cεεε θ ⋅=0 . 

3. Расчет фазовых бинарных ДОЭ,  
формирующих моды Гаусса-Эрмита 

В качестве конкретной задачи расчета ДОЭ, 
формирующего заданное амплитудно-фазовое рас-
пределение, можно рассмотреть задачу формирова-
ния одномодовых пучков ГЭ. 

Чтобы сгенерировать такой пучок когерентного 
света следует в плоскости z=0 (z - оптическая ось) 
сформировать комплексную амплитуду: 
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где Hm(x) - многочлен Эрмита, w - радиус гауссового 
пучка. Так как моды (11) описываются действитель-
ными функциями, то фаза кодированного ДОЭ бу-
дет бинарной. 

Комплексная амплитуда (11) после операции 
полного кодирования E1c(x) по формуле (7) с общим 
числом элементов растра 2N+2 имеет вид 
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где xkxk ∆⋅= , a=N∆x, -a=-(N+1)∆x, 
k=0,±1,±2,...,±N,-N-1, [-a,a] - отрезок, ограничи-

вающий ДОЭ, 
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функция типа функции Хаара [15], описывающая 
ячейку кодирования (рис. 1): 



 

 56 

( )

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ +
−

−

−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−∆

++∆
−

=

k

kk

k

kk

kk

x

xx
x

xx

xxx
x

xxxD

δ

δ

δ

δ

δ

2rect

2rect,,

, (13) 

где 
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(11). 
Аналогичные соотношения можно записать для 

функции E2c(y) из уравнения (11). 
При частичном кодировании вместо уравнения 

(12) для комплексной амплитуды E1(x) получим: 
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где 10 ≤≤ cL  - уровень амплитуды, выше которой 
операция кодирования не применяется. 

4. Численное моделирование 

4.1. Фазовые ДОЭ, формирующие одномодовые 
пучки ГЭ.  

Ниже на численных примерах будет показано, 
что операция частичного кодирования позволяет без 
итераций рассчитывать бинарные фазовые ДОЭ, 
формирующие одномодовые световые пучки ГЭ с 
разной ошибкой и эффективностью. При этом отно-
сительная среднеквадратичное отклонение ампли-
туды рассчитанной моды ),( ηξrE  в Фурье-

плоскости от идеальной моды ),(0 ηξE  вычисляет-
ся по формуле: 
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и энергетическая эффективность вычисляется по 
формуле: 
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где S=4a2 - площадь ДОЭ с квадратной апертурой [-
a,a]×[-a,a], которая освещается плоской волной с 
постоянной единичной амплитудой, Ω - область в 

Фурье-плоскости, в которой заключено 99% энергии 
идеальной моды. 

Также проведено сравнение двух методов коди-
рования амплитуды (3) и (7). Причем для коррект-
ного сравнения число пикселов, приходящихся на 
отрезок дискретизации ∆x=16, было равно числу 
уровней квантования фазы ∆ϕn в ур. (3). 

На рис. 2 показаны зависимость ошибки δ и эф-
фективности ε от уровня амплитуды кодирования Lc 
для моды ГЭ (m,n)=(1,1), формируемой бинарным 
фазовым ДОЭ, закодированным по формуле (14) 
при w=1 мм; квадратная апертура [-a,a]×[-a,a] име-
ла размер a=2.8 мм. Из рис. 3 видно, что при умень-
шении параметра Lc от 1 до 0.3 ошибка почти не 
растет (δ≈5%), а эффективность увеличивается с 
20% до 40%. 

Lc

δ

ε
80

40

0
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0  

Рис. 2. Зависимость ошибки δ и эффективности ε 
от величины уровня кодирования Lc при 

формировании двумерной моды ГЭ (1,1), a=2.8 мм, 
w=1 мм.  

В Таблице 1 приведены значения ошибки δ и 
эффективности ε для некоторых значений параметра 
кодирования Lc и при разных размерах апертуры 
ДОЭ. Видно, что наибольшую эффективность для 
моды ГЭ (1,1) можно достичь при слабой степени 
кодирования (Lc=0.025): ε=75.87%, δ=8.94% (третья 
строка Таблицы 1). 

Для сравнения в Таблице 1 приведены эффек-
тивность ε и корреляция η при формировании мод 
ГЭ с помощью ДОЭ, рассчитанных итеративными 
методами. Метод обобщенных проекций приводит к 
многоуровневому ДОЭ [2], формирующему моду 
ГЭ (1,0) с эффективностью ε=53.3% и корреляцией 
η=95.2%, а градиентный метод приводит к бинар-
ному фазовому ДОЭ [3], который формирует моду 
ГЭ (1,1) с эффективностью ε=43.9% и корреляцией 
η=94.7% (шестая и седьмая строки Таблицы 1). 

Параметр корреляции комплексных амплитуд 
рассчитанной и эталонной мод вычисляется по фор-
муле [2,3]: 
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Таким образом, приведенные результаты пока-
зывают, что с помощью метода частичного кодиро-
вания можно без итераций рассчитывать бинарные 
фазовые ДОЭ, формирующие моды ГЭ с характери-
стиками, сравнимыми с ДОЭ, рассчитанными итера-
тивными методами [2,3]. 
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Таблица 1. Двумерный случай формирования моды ГЭ, w=1 мм 

Номер мо-
ды, (m,n) 

Размер апертуры, 
[-a,a]× [-a,a] (мм) 

Уровень ко-
дирования, Lc

Ошибка, δ
(%) 

Эффектив-
ность, ε (%)

Корреляция, 
η (%) 

Тип кодирования 

(1,1) 2.8 1 4.15 18.73 99.46 бинарный, ур. (14) 
(1,1) 2.7 0.3 7.44 43.59 97.63 бинарный, ур. (14) 
(1,1) 2.2 0.025 8.94 75.87 96.82 бинарный, ур. (14) 
(1,1) 3.3 - 1.60 13.31 99.73 ампл.-фазовый, ур. (11) 
(1,0) - - - 53.3 95.2 итеративный [2] 
(1,1) - - - 43.9 94.7 градиентный [3] 
(4,4) 4.0 0.8 5.04 15.09 98.9 бинарный, ур. (14) 
(4,4) 3.4 0.025 24.83 75.00 92.7 бинарный, ур. (14) 

 
На рис. 3 и 4 показаны для наглядности резуль-

таты расчета ДОЭ методом частичного кодирова-
ния: на рис. 3 для моды ГЭ (1,1), на рис. 4 для моды 
(4,4). 

На рис. 3а показаны бинарные фазы ДОЭ для 
разной амплитуды кодирования Lc: 1 (верхняя), 0.3 
(средняя), 0.025 (нижняя). На рис. 3б показаны кар-
тины дифракции в Фурье-плоскости, а на рис. 3в 

показаны их увеличенные центральные части, то 
есть, собственно сформированные моды ГЭ (1,1). 

На рис. 4а показаны бинарные фазы ДОЭ для 
моды ГЭ (4,4) при Lc: 0.8 (верхняя), 0.025 (нижняя), 
а на рис. 4б показаны сформированные в Фурье-
плоскости центральные части дифракционных кар-
тин. 

  

  

   
 а б в 
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Рис. 3. Формирование моды ГЭ (1,1): (а) бинарные фазы ДОЭ, рассчитанные по формуле (14), для различных 
Lc: 1 (верхняя), 0.3 (средняя), 0.025 (нижняя), (б) картины дифракции в Фурье-плоскости  

и (в) их увеличенные центральные части. 

  

  
а     б 

Рис. 4. Формирование моды ГЭ (4,4): (а) бинарные фазы ДОЭ, рассчитанные по формуле (14), 
 при Lc: 0.8 (верхняя), 0.025 (нижняя), (б) сформированные в Фурье-плоскости моды. 

4.2. Пространственные фильтры  
для селекции мод ГЭ.  

Алгоритм частичного кодирования можно при-
менить также при расчете пространственных фильт-
ров для анализа поперечно-модового состава коге-
рентного лазерного пучка. Оптические элементы, 
служащие для разложения светового поля по любо-
му ортогональному базису рассматривались в [16]. 
Пропускающая функция такого фильтра τ(x,y) пред-
ставляет собой линейную комбинацию конечного 
набора базисных функций ψnm(x,y), выбранных с за-
данными наклонами: 

( )[ ]∑ ∑
= =

∗ +=
N

n

M

m
nmnmnm yxiyxyx

0 0
exp),(),( βαψτ , (19) 

где (αnm , βnm) - несущие пространственные частоты. 
Если такой фильтр поместить рядом со сферической 
линзой и осветить световой волной с амплитудой 
F(x,y), интенсивность света в точках фокальной 

плоскости nmnm k
fu α=  и nmnm k

fv β= , будет при-

ближенно пропорциональна квадратам модулей ко-
эффициентов Cnm разложения комплексной ампли-
туды: 

∑ ∑
= =

=
N

n

M

m
nmnm yxCyxF

0 0
),(),( ψ . (20) 

Для расчета фазового пространственного фильт-
ра, согласованного с четырьмя модами ГЭ с номе-
рами: (1,1), (2,4), (5,5), (7,1) был использован итера-
ционный алгоритм, описанный в [1]. Параметры 
расчета: 128×128 отсчетов, длина волны λ=0.63 мкм, 
фокусное расстояние f=100 мм, радиус гауссового 
пучка в перетяжке w=1 мм. Действие рассчитанного 
фильтра при освещении его различными световыми 
пучками моделировалось с помощью численного 
алгоритма преобразования Фурье. 

На рис. 5 представлена фаза рассчитанного 
фильтра (а) и результаты его действия при освеще-
нии плоским пучком (b), а также при освещении 
пучком света, представляющим собой композицию 
мод ГЭ с номерами (1,1)+(2,4)+(5,5)+(7,1) и с оди-
наковыми весами (c). В первом случае – при осве-
щении плоским пучком – были сформированы 4 мо-
ды ГЭ: (1,1), (2,4), (5,5), (7,1) в различных дифрак-
ционных порядках. Во втором случае в центрах этих 
дифракционных порядков, а именно в точках фо-
кальной плоскости kfu nmnm /α= , kfv nmnm /β= , 
появились максимумы интенсивности, примерно 
соответствующие весам этих мод во входном пучке.
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 a b c 
Рис.5. Результат селекции мод ГЭ для фазового фильтра (19) (a) без кодирования (Lc=0, a=3.5 mm): картина 

дифракции при освещении фильтра плоским пучком (b) и при освещении композицией мод с номерами 
(1,1)+(2,4)+(5,5)+(7,1) (c). 

В Таблице 2 приведены значения интенсивности 
света в Фурье-плоскости для фильтра (19) в цен-
тральных точках формирования 4-х модовых пуч-
ков. Из Таблицы 2 видно, что фазовый фильтр хо-
рошо работает как детектор присутствия в анализи-

руемом пучке тех мод, с которыми он согласован. 
При этом обеспечивается самая высокая дифракци-
онная эффективность 85.90% (см. рис. 7) и доста-
точно большое значение отношения сигнал/шум: 
SNR=<S>/<N>=1446 (lg(SNR)=3.16 на рис. 8).  

 
Таблица 2. Результат моделирования селекции мод ГЭ  

для фазового фильтра (19) без кодирования (Lc=0, a=3.5 mm) 

 Фильтр 
Входной пучок 

(1,1) (2,4) (5,5) (7,1) Ошибка,  
δc (%) 

(1,1) 11.0597 0.0027 0.0059 0.1065 0.96 
(2,4) 0.0041 17.8759 0.0002 0.0002 0.02 
(5,5) 0.0016 0.0004 19.2909 0.0016 0.01 
(7,1) 0.0152 0.0029 6⋅10-5 12.8052 0.10 

(1,1)+(2,4)+(5,5)+(7,1) 10.9356 18.0646 20.0482 10.2281 33.77 
(3,3) 0.0105 0.0010 0.0100 0.0032 - 

 
Однако для определения коэффициентов модо-

вого состава пучка такой фильтр не подходит. Вы-
сокая ошибка, возникающая в этом случае (см. пя-
тую строку Таблицы 3), объясняется тем, что радиус 
a фазового фильтра является оптимальным только 
для некоторых входящих в него мод. Так, в нашем 
случае радиус фильтра a=3.5 mm, представляя собой 
некий средний радиус, близок к оптимальному для 
мод (2,4) и (5,5), но слишком большой для моды 
(1,1) и слишком маленький для моды (7,1). Поэтому 

одинаковые веса мод передаются с большой средне-
квадратичной ошибкой δс=33.77%. 

Компенсировать этот недостаток можно с помо-
щью частичного кодирования амплитуды. На рис. 6 
показана фаза (a), полученная с помощью частично-
го кодирования амплитуды (Lc=0.25), а также ре-
зультат работы фильтра при освещении его плоским 
пучком (b) и многомодовым пучком ГЭ 
(1,1)+(2,4)+(5,5)+(7,1) (c). 

   
 a b c 
Рис.6. Результат селекции для фазового фильтра (19) (a) с уровнем кодирования Lc=0.25, a=4.5 mm: картина 

дифракции в Фурье-плоскости при освещении фильтра плоской волной (b) и при освещении фильтра 
композицией мод с номерами (1,1)+(2,4)+(5,5)+(7,1) (c). 
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В Таблице 3 приведены значения интенсивности 
в центрах дифракционных порядков, которые сфор-
мированы фильтром с фазой, показанной на рис. 6a. 
Из Таблицы 3, строка 5, видно, что фазовый фильтр 
с кодированием амплитуды по уровню Lc=0.25 по-
зволяет снизить ошибку определения коэффициен-

тов модового состава пучка в три раза (до 12%). При 
этом дифракционная эффективность составляет 
29.47% (см. рис. 7). Такой фильтр позволяет достичь 
компромисс между конкурирующими параметрами: 
дифракционной эффективностью и среднеквадра-
тичной ошибкой.  

Таблица 3. Результат селекции для фазового фильтра с уровнем кодирования Lc=0.25, R=4.5 mm. 
 Фильтр

Входной пучок 
(1,1) (2,4) (5,5) (7,1) Ошибка,  

δc (%) 
(1,1) 3.1924 0.0003 0.0003 0.0086 0.27 
(2,4) 2⋅10-5 3.6233 0.0006 0.0004 0.16 
(5,5) 2⋅10-5 0.0002 3.4435 4⋅10-7 6⋅10-3 
(7,1) 0.0020 2⋅10-7 0.0048 3.3106 0.02 

(1,1)+(2,4)+(5,5)+(7,1) 3.0334 3.6124 3.3380 3.0502 11.79 
(3,3) 0.0043 0.0001 0.0024 6⋅10-6 - 

 
Повышение уровня кодирования амплитуды по-

зволяет дальше снижать значение ошибки за счет 
соответствующего понижения дифракционной эф-
фективности. Так, для уровня кодирования Lc=0.9 
получаются характеристики очень близкие к точно-
му амплитудно-фазовому фильтру: ошибка 
δc=0.076%, эффективность ε=6%. 

На рис. 7-9 показаны для сравнения численные 
результаты работы 4-х типов пространственных 
фильтров для селекции одних и тех же мод ГЭ. На 
рис. 7 показана зависимость дифракционной эффек-
тивности от типа фильтра. Под дифракционной эф-
фективностью понимается часть световой энергии, 
идущая на формирование только 4-х заданных мод 
(17). На рис. 8 показана зависимость десятичного 
логарифма отношения сигнал/шум от типа фильтра. 
Под SNR понимается отношение среднего макси-
мального числа в первых четырех строках Таблиц 2 
и 3 к среднему остальных чисел в этих строках. На 
рис. 9 показана зависимость среднеквадратичной 
ошибки определения модулей коэффициентов раз-
ложения |Cnm| от типа фильтра. 

Из сравнения рис. 7-9 видно, что использование 
фазового фильтра с частичным кодированием 
Ph(0.25) обеспечивает достижение оптимальных па-
раметров: невысокой ошибки и средней эффектив-
ности. 

AmPh Ph(0.9) Ph(0.25) Ph(0)
Тип фильтра

Эф
ф
ек
т
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Рис.7. Дифракционная эффективность для 
различных типов фильтров: AmPh – амплитудно-
фазовый («сэндвич»), Ph(0.9) – фазовый с уровнем 
кодирования амплитуды Lc=0.9, Ph(0.25) – фазовый 

с уровнем кодирования амплитуды Lc=0.25,  
Ph(0) – чисто фазовый без кодирования амплитуды. 

Рис.8. Десятичный логарифм отношения 
сигнал/шум для различных типов фильтров. 

Рис.9. Среднеквадратичная ошибка определения 
модулей коэффициентов разложения |Cnm| 

многомодового пучка для различных  
типов фильтров. 

4.3. Расчет полутоновых фазовых ДОЭ. 
Ниже приведены результаты расчета полутоно-

вого фазового модулятора света методом локально-
го фазового скачка, формирующего в фокальной 
плоскости линзы изображение креста (рис. 10).  

На рис. 10a и рис. 10b показаны инвертиро-
ванная амплитуда и фаза идеального амплитудно-
фазового модулятора формирующего в Фурье-
плоскости изображение креста. На рис.10c показан 
рассчитанный чисто-фазовый модулятор (512x512 
пикселов, 1ячейка = 4x4 пикселов) и его структура. 
На рис. 10d показано инвертированное распределе-
ние интенсивности в Фурье-плоскости от рассчи-
танного чисто-фазового модулятора (512x512 пик-
селов). Для наглядности на рис. 10e показаны цен-
тральные 128x128 пикселов от полученного распре-
деления амплитуды. 
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 а) б) 

 
 в) 

   
 г) д) 

Рис.10. Кодирование полутонового модулятора: (a) и (b) инвертированная амплитуда и фаза  
идеального амплитудно-фазового модулятора (128x128 пикселов); (c) структура чисто-фазового  

модулятора (512x512 пикселов); (d) инвертированное распределение интенсивности в Фурье-плоскости  
от чисто-фазового модулятора (512x512 пикселов); (e) центральные 128x128 пикселов от (d). 

Среднеквадратичная ошибка составила – 0.1; 
эффективность – 0.02. Малое значение эффективно-
сти объясняется достаточно яркими побочными 
максимумами, лежащими за пределами первона-
чального информационного окна 128x128 пикселов. 
Эти добавочные максимумы (в углах рис. 10d) яв-
ляются дополнительными дифракционными поряд-
ками, которые появляются из-за квазипериодиче-
ской (шахматной) структуры фазы модулятора при 
данном методе кодирования (см. рис. 10c). Несмот-
ря на небольшую эффективность полученное рас-
пределение интенсивности внутри первоначального 
информационного окна с большой точностью по-
вторяет геометрическую форму заданного распре-
деления интенсивности, т.е. форма креста повторя-
ется с высокой точностью (см. рис. 10e). 

4.4. Пространственные  
согласованные фильтры.  

С помощью фазовых согласованных фильтров, 
которые рассчитываются алгоритмом кодирования 
амплитуды фазой и предназначены для работы в 
первом порядке дифракции (4), можно существенно 
повысить параметр дискриминации при распознава-
нии изображений. Под дискриминацией здесь пони-

мается отношение корреляционных сигналов на вы-
ходе Фурье-коррелятора для согласованного с 
фильтром изображения и несогласованного. 

Данная дискриминация увеличивается из-за того, 
что при учете амплитудной информации фазовый 
согласованный фильтр приближается к инверсному 
фильтру, для которого корреляционный пик дости-
гает максимума. Эта гипотеза подтверждается сле-
дующим численным примером. На рис. 11 показана 
фаза пространственного фильтра (a), согласованного 
с изображением буквы “A”. Корреляционный сигнал 
на выходе Фурье-коррелятора в этом случае показан 
на рис. 11b. Корреляционный сигнал для распозна-
вания этим фильтром буквы “B” показан на рис. 10c, 
буквы “C” – на рис. 10d.  

Аналогичные результаты для распознавания 
букв “A”, “B” и “C” с помощью полностью кодиро-
ванного и частично кодированного фильтров пока-
заны на рис. 11-12.  

Для оценки качества распознавания использова-
лось отношение энергии распределенной по всей 
дифракционной картине к энергии пришедшей в об-
ласть пика (центральные 5х5 пикселов). При ис-
пользовании полностью кодированного фильтра, 
корреляционные пики находились в 1-м порядке 
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дифракции, соответственно энергия пришедшая в 
один корреляционный пик уменьшалась вдвое, но 
эффективность распознавания при использовании 
данного фильтра возрастала (см. Таблица 4). При 
использовании частично кодированного фильтра, 
энергия корреляционных пиков распределялась ме-
жду 1-м и 0-м порядками, что приводило к еще 
большим энергетическим потерям, но пики в 0-м 

порядке приобретали более выраженный δ-
образный вид и, следовательно, эффективность рас-
познавания существенно возрастала (см. Таблица 4). 
Таким образом, параметр дискриминации распозна-
вания при использовании частично кодированного 
фильтра увеличивается в несколько десятков раз. 

   

  
Рис.11. Распознавание букв “A”, “B” и “C” с помощью не кодированного фазового согласованного 

 с “A” фильтра (a) в нулевом порядке дифракции; корреляционные сигналы на выходе Фурье-коррелятора  
при распознавании “A” (b) и “B” (c) и “C” (d). 

  

  
Рис.12. Распознавание букв “A”, “B” и “C” с помощью фазового кодированного методом локального фазового 

скачка, согласованного с “A” фильтра (a) в первом порядке дифракции; корреляционные сигналы  
на выходе Фурье-коррелятора при распознавании “A” (b) и “B” (c) и “C” (d). 
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Рис.13. Распознавание букв “A”, “B” и “C” с помощью частично кодированного согласованного  

с “A” фильтра (a) в нулевом порядке дифракции; корреляционные сигналы на выходе Фурье-коррелятора  
при распознавании “A” (b) и “B” (c) и “C” (d). 

Таблица 4. Исследование согласованной фильтрации. 

Тип фильтра Распоз-
навае-
мая 
буква. 

Поря-
док 

дифрак
-ции. 

Эффективность. 
(отношение 

энергии по всему 
образу к энергии 
пришедшей в 

центральные 5х5 
пикселов). 

Степень 
распознавания. 

(отношение эффект. 
при распознавании 
А к эффект. при 
распознавании 

заданного символа). 

Эффективность 
распознавания. 

(отношение степени 
распознавания не 

кодированным фильтром 
к степени распознавания 
заданным фильтром). 

А 0 0,2458 – 
В 0 0,1268 1,9385 

Не 
кодированный 

С 0 0,1014 2,4241 

_ 

А 1 0,3267 – – 
В 1 0,0338 9,6657 4,9862 Кодированный 

С 1 0,0189 17,2857 8,9170 
А 0 0,3022 – – 
В 0 0,0020 151,11 77,95 

Частично 
кодированный 

С 0 0,0024 127,52 65,78 
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Заключение 
Получены следующие результаты: 

• рассмотрен алгоритм частичного кодирования 
амплитуды бинарной фазой с линейной зависи-
мостью ширины фазовой ступеньки в ячейке ко-
дирования от величины амплитуды; 

• параметром степени частичности кодирования 
выступает уровень амплитуды, ниже которого 

амплитуда кодируется в фазу, а выше которого 
заменяется на постоянную величину; 

• метод применен к расчету фазовых ДОЭ, гене-
рирующих лазерные моды Гаусса-Эрмита, а 
также пространственных согласованных фильт-
ров; 

• численно показано, что варьирование степени 
частичности кодирования позволяет менять в 
широких пределах энергетическую эффектив-
ность и ошибку формирования модовых пучков; 
при этом метод частичного кодирования не ус-
тупает известным итеративным методам. 

• численно показано, что помощью частичного 
кодирования фазовых согласованных фильтров, 
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работающих в первом порядке дифракции, мож-
но существенно повысить параметр дискрими-
нации при распознавании изображений. 
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Abstract  

The paper considers an algorithm for partial encoding of the amplitude by a binary phase with a 
linear dependence of the phase step width in the coding cell on the amplitude. The parameter of the 
degree of encoding is the threshold amplitude level, below which the amplitude is encoded in a 
phase, and above which it is replaced by a constant value. The method is applied to the calculation 
of phase spatial Fourier filters consistent with the two-dimensional images. 
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