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一种基于逆运算算法的衍射光栅成像优化方法
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摘　要：本文以逆运算算法为基础，提出了一种衍射光栅成像优化方法。该方法针对衍射光栅成像过程中的光强分布不均

匀和图像失真问题，通过构建逆运算模型对光栅的衍射效应进行数值模拟和补偿。首先，我们详细分析了光栅衍射的物理

机制和影响因素，进而建立了光栅衍射的正向模型。接着，以此为基础，我们设计了逆运算算法，通过迭代优化方法反向

求解光栅结构参数，以达到优化成像质量的目的。实验结果表明，这种优化方法能够显著提高衍射光栅成像的分辨率和对

比度，为应用于高精度成像领域的衍射光栅提供有力支撑，有效抑制了衍射条纹和图像中的杂讯。
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1. 引言

衍射光栅，作为光学成像中的核心元件，其衍射性能

对成像系统的分辨率和清晰度起着决定性的作用。近年来，

国际光学界对衍射光栅成像优化进行了广泛而深入的研究。

Yu 等人通过构建光栅衍射模型，并结合迭代优化算法，成

功实现了对光栅结构的逆向设计和优化，显著提高了衍射效

率和成像质量 [1]。Petersen 等则进一步将深度学习技术引入

逆运算算法中，通过训练神经网络来预测和优化光栅结构，

为光栅设计提供了新的思路和方法 [2]。

除了持续深入的理论研究，还有一系列成果在实际应

用中展现出来。例如，在光谱分析领域，基于逆运算算法的

优化光栅已成功应用于高分辨率光谱仪中，实现了对复杂光

谱的高精度测量和分析。在通信领域，优化光栅的设计也显

著提高了光纤通信系统的传输效率和稳定性 [3]。

然而，尽管衍射光栅成像优化方法取得了显著的进展，

但仍存在一些挑战和问题需要解决。例如，在计算复杂度和

收敛速度方面仍有待进一步提升，特别是在处理大规模光栅

结构时面临的挑战更为突出 [4]。此外，非理想条件下的光栅

衍射特性变化规律以及环境噪声、制造误差等因素对成像质

量的影响机制仍需深入探讨。

针对上述问题，本论文提出了一种基于逆运算算法的

衍射光栅成像优化方法的研究。通过引入先进的数值计算方

法和智能优化算法来提高计算精度和效率；同时，深入研究

非理想条件下的光栅衍射特性变化规律以及影响因素的作

用机制，为光栅的实际应用提供更为全面和准确的指导。

2. 衍射光栅的原理

衍射光栅，作为光学领域的关键元件之一，其成像原

理是，当一束光波通过具有周期性结构的衍射光栅时，将发

生衍射与干涉，进而形成特定的光强分布和光谱分散 [5]。

在衍射光栅中，光栅的周期性结构对成像效果起着决

定性作用。这种结构通常由宽、等间距等一系列平行的狭缝

构成，每一条狭缝都能被视为点状光源 (pointpoint)。当光波

经过这些狭缝时，就会产生衍射现象，即光波绕过狭缝的边

缘，向各个方向传播，光波绕过狭缝的边缘就会产生衍射现

象。这些由每个狭缝产生的衍射光波在空间中相互叠加，进

而形成干涉现象 [6]。

为了更精确地描述衍射光栅的成像过程，需要引入光

栅方程。通过光栅方程，可以准确确定各级衍射光的出射角

度，从而实现对光的空间调制的精确控制 [7]。然而在衍射光

栅成像系统中，由于光波的衍射和干涉作用，光栅的出射光

场通常呈现出复杂的分布模式。为了优化成像效果，提高图

像的质量和分辨率，本文将使用一种逆运算的方法优化衍射

成像。

3. 基于 Canny 算子进行边缘检测的方法

本文首先使用 Canny 算子对衍射光栅生成的图像进行

边缘检测。

3.1 使用高斯 - 牛顿滤波平滑图像

高斯 - 牛顿滤波是一种基于高斯函数的线性滤波算法，

其原理是将图像中每个像素点的周围像素值与一个高斯权

重矩阵进行加权平均，从而得到该像素点的新像素值。在本
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文中，对于一个 3*3 的邻域窗口，我们可以根据高斯函数得

出其权重计算公式如公式 2，其中为标准差，其值越大，则

说明权重分布越均匀，滤波效果越好。

（2）

在实际运用过程中，为了使加权和不超过像素值的最

大范围，我们将上式进行归一化，使得 ，最

终得到公式 3.

（3）

3.2 识别关键区域

在本文中，识别关键区域使用了 Canny 算子，其属于

先平滑后求导的方法。根据 x 方向和 y 方向的卷积模板图可

知，x 方向上的偏导数可以从下面的一行像素值减去上面一

行的像素值， 从 3*3 的邻域窗口得到； 同样，Y 方向的偏

导数可以从右边一列的像素值减去左边一列的像素值得到。

由此，我们可以得到该点梯度的幅值和方向分别如公式 4 和

公式 5 所示。

（4）

（5）

其中， 反映了图像的边缘强度，幅值越大，表示

像素区域灰度值变化越明显，更能代表边缘点。 反映

了梯度的方向，可通过该值确定非极大值抑制时的对比方向。

3.3 非极大值抑制

接下来，我们对幅值图像进行了非极大值抑制。首先

将角度划分成四个方向范围：水平（0°）、-45°、垂直

（90°）、+45°、垂直（90°）、+45°（0°）、-45°、

垂直（90°）、＋ 45°。然后，我们对 3*3 的邻域窗口的

四个基本边缘方向进行非极大值抑制，具体做法是：如果中

心点在沿其方向上的邻域的梯度幅值最大，则保留；否则抑

制。最终生成识别后的图片以便后续用作算法输入。

4. 基于逆运算优化成像与结果评估

4.1 优化成像

LUT（Look Up Table，颜色查找表）是将一组 RGB 值

输出到另一组 RGB 值，使画面色彩发生变化的一种方法。

本文采用 LUT 技术来实现了一种逆运算算法优化衍射光栅

的成像。

在本文中，我们将一副输入图片定义为 lin 矩阵，矩阵

元素的位置代表了图片对应的位置，矩阵元素的大小代表了

该位置 RGB 的值；将经过波导后的输出图片定义为 lout。

然后，我们利用 LUT 来建议一个 lin 和 lout 的映射关系。

使用衍射光栅成像生成 N 张 RGB 图片 lin，并经过第 3

章的处理以后得出 N 张优化输出的图片 lout。将每个 lout 图

片整理为 lout=[x, y, R, G, B] 的矩阵文件，最终生成 N 个 lout

颜色文件。然后，逐个遍历这些颜色文件，将位置为 (x, y)

的颜色信息添加到最终的 LUT 的第 x*y 行，即可获得最终

的 LUT 表。

图 1 是通过算法优化后生成的成像结果。

图 1 优化后的成像

4.2 结果评价

本文使用了两种方式对上述算法结果进行了评价。

第一种方式是使用标准差，均值以及颜色空间坐标最

大距离作为评价体系。我们将图片分成 N 份，左上角是 (0, 0)，

右下角是 (N, N)，这样可以得到一个 N*N 的举证，读取颜色，

并计算标准差，计算公式如公式 6.

（6）

使用这个公式作为评价标准的意义在于其反映了整幅

图片的颜色均匀性。我们的实验成像图片通过我们设计的逆

运算算法矫正后，标准差下降了 50% 左右。

但是这种评价方法只能反映出每种颜色是否相对均匀，

结果并不准确。因此，本文还使用另一种方法对算法优化结

果进行评价，即将 RGB 颜色转换为 UV 颜色空间。通过转

换结果可知，使用逆运算算法调整后，颜色空间的最大距离
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大大减小，取得了很好的优化效果。

5. 结论

本文详细介绍了衍射光栅的成像原理和通过逆运算优

化其成像的原理，然后本文研究了通过 Canny 算子对图片进

行边缘检测，优化识别图片的边缘；最后，本文通过求解

LUT，通过逆运算对衍射光栅的成像结果进行优化。本文的

研究提出了一种高效的基于逆运算的算法优化衍射光栅的

成像方法，其对成像结果的优化结果取得了应用的成效。通

过实验验证，我们所提出的算法在多种场景下均表现出良好

的性能和效果，证明了这一逆运算算法的强大能力和在图像

处理中广泛应用的前景。同时，我们也认识到在实际应用中

仍存在一些挑战和问题需要解决，例如算法的实时性、鲁棒

性以及对不同类型图像的适应性等。未来，我们将继续深入

探索深度学习在图像处理中的更多可能性，不断完善和优化

算法性能，以期在更多领域实现广泛应用和推广。
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