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基于 FPGA技术的计算全息研究

简献忠，张 晗，范建鹏，周志刚
( 上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093)

摘要: 为了提高计算全息图的运算速率，根据现场可编程门阵列技术的并行处理特性，提出了一种基于现场可编程

门阵列技术的计算全息实现方法。利用该方法分别制作了点光源和 2 维图像的菲涅耳计算全息图，并由所生成的全息
图再现出原始图像。结果表明，用现场可编程门阵列技术实现分辨率为 50 × 50 的全息图的运算速度是传统 MATLAB实
现的 165 倍。该研究结果对实现计算全息的实时性具有重要的意义。
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Research of computer-generated hologram based on FPGA technology
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Abstract: A method based on parallel processing of field programmable gate array ( FPGA) technology was put forward to
accelerate the computation speed of computer-generated hologram ( CGH) ． Its Fresnel CGH of a point and two-dimension images
were produced particularly and the numerical reconstruction of CGH was realized． The experimental results show that the
computational speed of a resolution of 50 × 50 hologram based on FPGA is 165-fold of traditional MATLAB implementation． The
study is helpful for implementing real-time CGH．
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引 言

计算全息是建立在数字计算与现代光学基础上的

一种新的制作全息图的技术。传统的全息技术是用光
学的办法，即用干涉记录的方法制作全息图。计算全
息是用计算机编码制作全息图，把物波的数学描述输

入数字计算机处理后，直接产生全息图。与光学全息
相比，计算全息具有灵活方便、高重复性、适用范围广、
对环境要求低等优点

［1］，因而计算全息技术的研究越

来越受到重视。菲涅耳计算全息图［2-3］是当前应用最
广泛的计算全息图 ( computer-generated hologram，
CGH) ，一般通过逐点计算的方法获得全息面上每个
采样点的光强度分布

［4-5］，且通常使用矩阵实验室

( matrix laboratory，MATLAB ) 进行仿真得到全息图。
该方法可以实验研究或全息图的静态显示，对于实时

显示存在计算时间过长的技术缺陷，尤其对于 2 维物

体或 3 维物体的全息图，这种方法计算速率相对较慢，
无法做到实时显示。为了计算全息图的实用化，如何
实现全息图的实时显示是一个急需解决的技术问题。
鉴于现场可编程门阵列( field programmable gate array，
FPGA) 技术的并行性优势，作者提出了基于 FPGA 并
行处理的计算全息图制作方法，为实现计算全息的实

时性进行了探索。基于 FPGA技术的计算全息基本思
路是:将全息面上各点光波的数学模型变换为由仅与

水平或垂直方向有关的独立分量，通过大量的四则运

算来代替原来的三角函数和平方运算，减少了全息图

的运算量，使该优化算法便于 FPGA编程实现，并通过
显示绘图阵列 ( video graphics array，VGA) 接口显示得
到全息图。

1 计算全息图的实现算法

计算全息图是用于存储和再现波面信息的干涉

图。用计算机模拟产生光学干涉图需要预先知道干涉
图样的数学表达式，所以，制作计算全息图的第 1 步就
是要得到一幅干涉图样的数学表达式。
任何物体都可以看成是由有限个数的点组成的，计

算机模拟点光源的光学传播，得到该点在全息面上的光
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强分布，叠加所有物点的光强可得物光波在全息面上的

信息数据，然后数值计算物光波与参考光波的干涉图样

和对干涉图样数据进行编码，得到全息图的数据。
假设参考光与全息面垂直，那么全息面上各点处

的光强度可以用下式表示
［6-7］:

I( xh，yh ) = ∑
M

b = 1
Ab ×

cos 2π
λ
( xh － xb )

2 + ( yh － yb )
2 + zb槡[ ]2 ( 1)

式中，xb，yb 表示物体上的水平坐标和竖直坐标; xh，yh

表示全息面的坐标; zb 表示物体到全息面的距离; Ab

表示物体上第 b 个点光源在全息面上点( xh，yh ) 处的

幅值; λ表示参考光的波长。
由于物体上的采样间隔 Δx ＜＜ zb，Δy ＜＜ zb，将开平

方运算进行近似取值，为简单起见，分别用 xhb和 yhb来

代替( xh － xb ) 和( yh － yb ) 。可得
［8-10］:

I( xh，yh ) = ∑
M

b = 1
Abcos

2π
λ zb +

xhb
2 + yhb

2

2z( )[ ]
b

( 2)

由于含有平方运算，利用采样间隔 p 对( 2 ) 式进行归
一化处理，得到:

I( xh，yh ) = ∑
M

b = 1
Ab ×

cos 2π pZb

λ
+ p
2λZb
( Xhb

2 + Yhb
2[ ]{ }) ( 3)

经过归一化处理后，( 3 ) 式中的 Xhb，Yhb，Zb 均化为整

数。根据菲涅耳计算全息循环迭代算法原理，可以用
加法迭代运算来代替平方和运算，即物体上任意一个

物点( Xb，Yb，Zb ) 到全息面上任意一点( Xh，Yh ) 之间的

距离可以由该物点 ( Xb，Yb，Zb ) 与 ( Xh，Yh ) 相邻点

( Xh － 1，Yh － 1 ) 或( Xh，Yh － 1 ) 之间的距离确定。将( 3 ) 式
中的相位做单独列项处理可得:

I( Xh+k，Yh ) = ∑
M

b = 1
Abcos( 2πΦk ) ( 4)

Φ0 =
pZb

λ
+ p
2λZb
( Xhb

2 + Yhb
2 ) ，

Γ0 = p
2λZb
( 2Xhb + 1) ，Δ = p

λZb
( 5)

Φk+1 = Φk + Γk，Γk+1 = Γk + Δ ( 6)
对于( 3) 式中相位的计算，需要用到两个常数，从中单
独列出做如下处理:

Z_1 = p
2λZb
，Z_2 =

pZb

λ
，Zb =

zb
p ( 7)

( 5) 式 ～ ( 7) 式组成了完整的计算全息算法，( 5) 式用
于计算物体上任意一点在全息面上每行第 1 个点的光
强度值 I( x0，yh ) ，然后根据 ( 6 ) 式计算全息面上同一
行上其它点的光强度值 I( x0，yh + 1 ) ，I( x0，yh + 2 ) ，I( x0，

yh + 3 ) ，…，I( x0，yh + n ) 。

2 软件设计

为了便于说明，将( 5 ) 式称为基本处理单元，( 6 )
式称为加法处理单元。基本处理单元完成全息面上每
行初始相位及叠加值的计算，加法处理单元完成全息

面同一行上除第 1 个点外其余点的光强分布。
对于单点而言，可以在基本处理单元中直接输入

其坐标位置从而计算出初始相位，然后将其对应光强

值求出。对于 2 维图像来说，将物点坐标位置存于只
读存储器( read-only memory，ROM) 中，在基本处理单
元中调用即可。由于余弦函数是周期函数，可以采用
查找表的方式得到光强值，所以，由相位值得到光强分

布只需加一个查找表。
初始相位的计算是必不可少的，因此，为了提高运

算速度，只能从加法处理单元处考虑。从( 6 ) 式可以
看出，加法处理单元可采用并行计算，由初始相位一次

性得到全息面同一行上所有点的相位值，将多个加法

处理单元串联起来。其设计思路为: 第 1 个加法处理
单元的输入直接由基本处理单元计算得到的初始值进

行赋值，后面其余的所有加法处理单元的输入均为上

一个加法处理单元的输出值，并且每个加法处理单元

都输出全息面上一个点的光强值。
并行加法处理单元中加法处理单元的个数可根据

全息图分辨率来设定，当然也需要考虑 FPGA 芯片的
端口数量。基本处理单元和并行加法处理单元的原理
图分别如图 1 和图 2 所示。

Fig. 1 Basic processing unit

Fig. 2 Parallel addition processing unit

3 计算全息图的制作

用了 3 个模块来完成全息图的计算及显示: ( 1 )
计算全息运算模块; ( 2) 存储模块; ( 3) 显示控制模块。
系统框图如图 3 所示，本文中所用硬件如图 4 所示。
由于全息图的分辨率影响并行处理单元的个数，
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Fig. 3 System block diagram

Fig. 4 Hardware

并对 FPGA芯片内的逻辑单元及存储空间均有限制。
对于点光源而言，点光源的位置直接影响其在全息面

上的光强分布。以分辨率为 50 × 50 的点光源全息图
为例，假设点光源在全息面上的投影为其中心，3 个参
量分别设置为: 距离 zb = 500mm、采样间隔 p = 40μm
和波长 λ = 650nm。程序运算结果通过 VGA接口显示
的 50 × 50 全息图及其数值再现像如图 5 所示［11］。

Fig. 5 VGA display hologram of point source and numerical representation

下面以一幅写有“天”字，分辨率为 80 × 80 的 2
维图像为例来说明 2 维计算全息图的制作。首先需要
获取组成物体的点光源的位置;其次，由于组成物体的

每个点对全息面上所有点的光强分布均有贡献，需要

增加叠加模块来完成所有物点在全息面上的光强叠

加;最后，分辨率的变化和物点的多少会影响最终数据

量的大小，需要考虑存储器的容量，也可以将全息数据

存放于外部存储器中。程序编译报告如图 6 所示。由
图可得所用的 FPGA门数及存储空间大小。

Fig. 6 Compilation report

程序运行后，通过 VGA 接口显示的 80 × 80 2 维
计算全息图及其数值再现像如图 7 所示，原始图像如
图 8 所示。

Fig. 7 VGA display hologram of 2-D image and numerical representation

Fig. 8 Original image

4 试验结果分析

由程序运行结果得到，基本处理单元运算最大延

时为 37. 50ns，加法处理单元模块最大延时约为
8. 672ns。若采用并行运算实现一幅分辨率为 50 × 50
的全息图，则需要的时间约为 50 × 37. 50ns + 50 × 49 ×
8. 672ns = 23121. 4ns; 用 MATLAB 实现一幅相同分辨
率的点光源全息图，所需要的时间约为 0. 0038147s。
那么，采用基于 FPGA 并行运算实现计算全息图约比
MATLAB计算速率快 165 倍。

5 结束语

提出了一种基于 FPGA 的计算全息图生成方法。
通过分析菲涅耳全息图数学模型，运用迭代的方法简

化计算过程，极大地减少了计算量，并通过 FPGA的并
行处理特性，先计算全息面上每行第 1 个点的光强值，
其余位置的计算通过简单的乘法、加法运算叠加来得
到其光强，进一步加快了计算速度，有效缩短全息图的

计算时间，并由所生成的全息图再现出原始图像，验证

了该方法的可行性。由试验结果可以看出，采用基于
FPGA并行处理的方法实现计算全息图，可以大大提
高全息图的运算速度，而且制作过程相对比较简单，为

计算全息图的实时显示进行了有益的探索，该方

( 下转第 32 页)
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法具有很好的应用前景，为下一步实现 3 维立体图的
实时计算全息图研究奠定了良好的技术基础。
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