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摘要：全息存储具有高存储密度、长寿命、高速率等优点，是解决大数据时代海量数据存储的有效方法之一。深度学习

可用来结合全息存储系统解调复振幅信息。本文聚焦全息存储系统中衍射距离、衍射强度图像、深度学习解码的关

联机制，探究不同衍射距离下强度图像对复振幅信息的表征差异及对深度学习模型的影响规律。本研究明确了超采样率

与衍射距离的关联规律：超采样率越高，获取特定对比度强度衍射图所需的衍射距离越远。在超采样率 20、衍射距离

1.4 mm 条件下，强度衍射图的复振幅特征与 Unet 特征提取机制高度匹配，可提升相位、振幅特征映射效率，使训练

前期误码率快速趋近 0，实现复振幅精准解调并提升全息存储保真度。该条件下的匹配规律，可为其他采样率的相关研

究提供借鉴。
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 1   引　言

在信息时代，数据已成为驱动科研创新、产业升级

的核心资源，数据存储的安全性与高效性直接影响数据

价值的挖掘与应用，因此解决大规模数据存储问题至关

重要[1]。随着数字技术的飞速发展，各类数据呈爆炸式

增长，传统磁存储、硬盘等存储设备逐渐暴露出存储密

度有限的短板，难以满足海量数据的长期存储需求[2-3]。

在此背景下，三维纳米光子存储技术、全息存储等光存

储技术，凭借低能耗、高稳定性、长存储寿命等突出优

势，恰好契合了大规模数据长期存储的核心需求，成为

当前极具潜力的理想存储解决方案[4-9]。

全息数据存储的核心原理是将数据信息映射为二维

阵列形式的数据页，并通过光干涉的方式在感光介质中

记录三维全息图，其优点在于可利用光场的多维度特性

实现高密度数据存储。传统全息存储技术采用单一二进
 
 

收稿日期：2025−11−29；修回日期：2026−01−28；录用日期：2026−01−29；网络出版日期：2026−02−13
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (U22A2080，62405057)
*通信作者：杨毅，yiyang@fjnu.edu.cn；谭小地，xtan@fjnu.edu.cn
版权所有©2026 中国科学院光电技术研究所 

Article
2026 年 2 月, 第 53 卷, 第 2 期

250371 (Page 1 of 10)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.250371
https://cstr.cn/32245.14.oee.2026.250371
mailto:yiyang@fjnu.edu.cn
mailto:xtan@fjnu.edu.cn


制振幅编码方案，该方式的优势是探测器可直接读取振

幅数据页，简化了硬件读取流程[10-12]。由于全息存储是

记录光场的傅里叶变换分布，仅对振幅进行编码时，同

相位的数据信息会在频谱面中心区域叠加汇聚，导致感

光介质出现饱和，进而显著降低存储系统的信噪比，限

制了存储密度的进一步提升[13]。为避免这一问题，研究

人员提出引入相位维度参与数据编码，其傅里叶面光强

集中于频谱中心的问题大大减弱，使系统信噪比得到进

一步优化。同时，通过多灰阶相位调制，单张数据页的

信息承载量大幅提升，编码率显著优于传统纯振幅编

码[14-15]。在此基础上，通过多维度复振幅数据页编码，

能够进一步挖掘光场的信息存储潜力，实现更高的单页

编码效率。

相位信息的引入也带来新的挑战：探测器无法直接

感知光场相位，必须将相位信息转化为可探测的强度信

号，并从衍射强度图中反演重建原始相位编码数据。根

据相位解码过程是否依赖参考光，现有相位重建方法可

分为干涉法[16-17] 和非干涉法[18-23]。其中，干涉法需通过

引入参考光与再现光束形成干涉条纹实现相位解码，不

仅系统结构复杂，且对环境稳定性要求极高，易受外界

干扰影响解码精度。相比之下，非干涉法中的无透镜式

方案更具应用潜力，尤其是基于深度学习的非干涉复振

幅解码全息存储系统，可直接利用强度衍射图实现复振

幅信息的高效解码[24]。

深度学习技术凭借强大的图像特征提取与映射能力，

能够从不同衍射距离采集的强度衍射图中挖掘隐含的相

位信息，进而精准恢复原始复振幅数据页[25]。值得注意

的是，不同衍射距离对应的强度衍射图会呈现不同尺度

的特征信息，这一差异直接影响深度学习模型对复振幅

信息的提取与重建效果。因此，探究最优衍射距离，对

于提升基于深度学习的复振幅解码精度、充分发挥复振

幅编码的高密度存储优势具有重要意义。本文聚焦全息

存储系统中衍射距离、衍射强度图、深度学习解码的关

联机制，探究不同衍射距离下衍射强度图对复振幅信息

的表征差异及对深度学习模型的影响规律。研究结果表

明：当衍射距离为 1.4 mm 时，该距离下强度衍射图所

承载的复振幅特征，与 U 型卷积神经网络 (Unet) 的特征

提取机制具有更高的匹配度；此条件下，模型对相位、

振幅信息的特征映射效率显著提升，训练过程中误码率

(symbol error rate, SER) 可在迭代前期快速趋近于 0，实

现复振幅信息的精准解调，有效提升了全息存储信息的

保真度。

 2   理论推导

实现全息数据存储主要分为数据编码、数据记录、

数据再现、数据解码四个过程。

 2.1  不同超采样率与衍射距离的关系

在光学探测过程中，焦面处的探测器无法直接捕获

相位信息，仅能捕获光场的强度分布。基于角谱传输理

论[26]，通过近场衍射携带复振幅信息的重建光束在近场

传播时，其相位信息会耦合到强度衍射图中，与振幅信

息共同构成强度分布的完整衍射图。具体过程为初始光

场可被分解为沿不同方向传播的平面波，这些平面波在

近场传播中通过传递函数完成相位调制与能量重分布，

最终叠加形成传播后的光场。其中，振幅信息直接体现

为强度衍射图的基础亮度基底，振幅越强对应区域的灰

度值越高；相位信息则通过平面波叠加时的干涉效应间

接呈现，相邻码块的相位差会改变平面波的叠加方式，

形成具有特定疏密、走向与明暗规律的干涉条纹。从强

度衍射图的空间分布特征来看，每个码块的中间区域主

要承载振幅信息，而码块的边缘区域则主要承载相位信

息。需要注意的是，衍射距离的变化会改变强度衍射图

中码块的对比度；对于采用不同超采样率编码的数据页，

其衍射强度图达到特定对比度所需的衍射距离也存在明

显差异。

光场在自由空间传播可通过角谱的线性变化描述，

近场 (菲涅尔衍射) 条件下，角谱传播对空间频率分量引

入的相位调制由传递函数的二次相位决定[27]：

H( fx, fy;z) = exp(−jπλz( f 2
x + f 2

y )) , (1)

式中：H表示传递函数；fx、fy 表示空间频率，表征光场

的空间变化速率。

Φ = λz( f 2
x + f 2

y ) , (2)

式中：Φ体现光场传播过程对相位调制。如图 1(a) 相位

信息随衍射距离增加的变化示意图所示。焦平面 z0 时

Φ=0 不发生衍射，此时光场强度轮廓分布如 1(b) 所示；

随着衍射距离 z增大，当衍射距离较小时，Φ对空间高

频率分量的相位调制不足，高频干涉条纹尚未充分展开，

如图 1(c) 所示，因此衍射光的光强分布变化不大；当处

于最佳衍射距离 zopt 时，此时不因距离过短导致高频分

量未展开使得条纹模糊，也不因距离过长导致高频分量

衰减使得条纹弥散，如图 1(d) 所示；而当衍射距离过大

时，高频分量的相位快速变化导致条纹弥散，如图 1(e)
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所示，使得衍射光的光强分布发生强烈变化，降低局部

对比度。此外，光场的最高空间频率随着超采样率的增

大而增大，因此将高频分量的相位展开不重叠且不弥散

所对应的衍射距离更远。

此外，由式 (2) 可知，近场传播过程中引入的相位

调制量 Φ与传播距离 z和空间频率的平方成正比，因此

强度衍射图的变化主要由数据页中高空间频率分量的相

位展开所决定。采样率的改变直接影响数据页中空间频

率分量的分布特性：在采样率较低时，高空间频率分量

较为突出，在较短的传播距离下即可获得明显的相位调

制；而随着采样率的提高，空间频率分量分布趋于集中，

高频分量在相同传播距离下的相位调制相对减弱。为使

强度衍射图达到相同的相位展开程度，需要相应增大传

播距离。图 2(a-c) 分别展示了超采样率为 10、20、30

时，不同衍射距离下的衍射强度图及对应的相位、振幅

数据页。随衍射距离增大，强度图呈现“轮廓显现到

轮廓最清晰最后随衍射距离不断增大轮廓弥散的变化规
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图 1  相位信息随衍射距离增加的变化示意图。(a) 衍射强度图

随衍射距离变化示意图；(b-e) 衍射强度图中相位信息随衍射

距离变化示意图

Fig. 1  Schematic diagram of phase information variation with increasing
diffraction distance. (a) Schematic diagram of diffraction intensity map as

a function of diffraction distance; (b-e) Schematic diagrams of phase
information in diffraction intensity map as a function of diffraction

distance
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图 2  不同超采样率在不同衍射距离下对应衍射强度图像。(a-c) 超采样率分别为 10、20、30 对应的衍射强度图和相位、

振幅数据页

Fig. 2  Diffraction intensity images corresponding to different oversampling ratio at various diffraction distances. (a-c) Diffraction intensity images, phase
diagrams, and amplitude data pages for an oversampling ratio of 10, 20 and 30 respectively
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律。当超采样率为 10 时，0.3 mm 开始出现码块轮廓，

0.4 mm 时轮廓最清晰，0.5 mm 时轮廓弥散；超采样率

为 20 时，1.3 mm 开始出现轮廓，1.4 mm 时轮廓最清晰，

1.5 mm 时轮廓弥散；超采样率为 30 时，3 mm 开始出

现轮廓，3.1 mm 时轮廓最清晰，3.2 mm 时轮廓弥散。

该实验结果验证了上述衍射强度图与衍射距离的对应关

系：超采样率越高，相位干涉条纹充分展开即轮廓最清

晰所需的衍射距离越远。

 2.2  数据编码

基于 2.1 节中讨论的超采样率与衍射距离的泛化关

联分析，接下来以超采样率为 20 的情况作为具体实例，

通过实验针对性研究其对应的最佳衍射距离；而其他超

采样率下的最优衍射距离，可借助 2.1 介绍的二者规律

来分析。首先，实验中通过振幅型空间光调制器 (spatial
light modulator, SLM) 与相位型空间光调制器的配合，可

分别完成对信号光复振幅信息中振幅分量与相位分量的

独立调制：具体而言，振幅数据页被上载至振幅型 SLM，

相位数据页则被上载至相位型 SLM，二者协同实现对信

号光复振幅的完整调控。本文采用的数据页编码为 16
阶复振幅编码如图 3 所示。振幅型 SLM 将光强分为

256 个灰阶；相位型 SLM 将 0~2π 的相位分成 256 个灰

阶；相位四灰阶数值设定为 (0, 65, 130, 205)，振幅四灰

阶数值设定为 (10, 57, 128, 250)。数据页尺寸大小为 320
pixel×320 pixel，由 16×16 个码块组成，超采样率设置

为 20。

 3   实验结果

图 4(a) 为非干涉式复振幅解码全息存储系统。首先，

波长为 532 nm 的激光器 (MSL-FN-532) 发出激光，经过

准直及扩束后光束扩展为原来的 5 倍，随后经过扩束的

光束入射到偏振分束棱镜后分为信号光路和参考光路两

部分。信号光路的激光会先照射到偏振片 P1 上 (P1 设
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图 3  16 阶数据页编码。(a) 相位 4 灰阶数据页；(b) 振幅 4 灰阶数据页

Fig. 3  16th order data page encoding. (a) Phase 4 grayscale data page; (b) Amplitude 4 grayscale data page
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图 4  全息存储系统。(a) 全息存储系统光路图；(b) 偏振敏感材料制备流程

Fig. 4  Holographic storage system. (a) Schematic of holographic storage optical system; (b) Preparation process of polarization-sensitive materials
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置为水平偏振状态)，随后这束水平偏振光入射到调制振

幅信息的空间光调制器 SLM1 (UPOLabs，HDSLM80RA，

像素尺寸 8 μm×8 μm) 上，接着将编码好的振幅数据页

上传至 SLM1，利用 SLM1 对入射光的振幅调制特性，

间接实现对光场振幅的调控；完成振幅调制后的光场继

续传播，经过偏振片 P2 (P2 设置为垂直偏振状态) 时，

只有与 P2 偏振方向匹配的光分量能够透过，紧接着完

成振幅调制后的信号光束通过透镜 L1、L2 组成的 4f系

统照射到 SLM2 (UPOLabs，HDSLM80R-PLUS 集成式，

8 μm×8 μm) 上，HWP2 和 P3 用于调节信号光波的偏振

态来满足 SLM2 的需求，将编码好的相位数据页上载到

SLM2 实现相位调控。另外 L3、L4 组成的 4f确保信号

光与参考光在偏振敏感材料 (PQ/PMMA) 中发生干涉。

最后一个 L5、L6 组成的 4f系统来确保相机 CMOS 上采

集到衍射强度图。图 4(a) 中标注 z为本文讨论的衍射距

离，即透镜 (Len6) 后焦面处到 CMOS 的距离。

实验采用菲醌掺杂聚甲基丙烯酸甲酯 (PQ/PMMA)

有机光致聚合材料作为体全息存储介质。该材料具有偏

振敏感响应、高感光性、较高衍射效率及良好的长期稳

定性，适用于体全息多通道记录与再现实验。本实验所

用样品尺寸为 1 cm×2 cm×4 cm。PQ/PMMA 体块材料按

照文献 [28-29] 中成熟工艺制备，所得样品如图 4(b) 长

方体黄色方块所示。

图 5 展示了不同衍射距离 z为 1.3  mm、1.4  mm、

1.5 mm 处的仿真结果与实验采集结果。从图像细节来看，

仿真图中各码块呈现出均匀的灰度分布，码块边缘轮廓

清晰；而实验图在相同衍射距离下，码块的形状、灰度

层次及整体排布规律均与仿真图高度吻合，仅在局部区

域存在微弱的环境噪声导致的亮度波动，这一结果验证

了仿真模型对实际光场衍射过程的准确刻画。同时可以

观察到，随着衍射距离从 1.3 mm 增大至 1.5 mm，无论

是仿真图还是实验图中，数据页内相邻码块之间的间隔

都呈现出明显的扩大趋势，码块的分散程度随传播距离

增大而提升。

选择从 1.3 mm 这一衍射距离开始探究，主要基于

近场衍射的特性与编码方案的适配性：本研究采用的是

320 pixel×320 pixel、16 阶复振幅编码的数据页，其空间

频率相对较高，近场衍射效应较强；若衍射距离过短 (如

小于 1.3 mm)，光场的传播效应尚未充分体现，衍射强

度图中码块的相位特征无法有效映射为可区分的亮度分

布，不利于深度学习提取振幅与相位的细节特征；而

1.3 mm 的距离恰好处于光场既保留局域编码特征、又能

通过衍射将相位信息转化为强度分布的有效区间内，既

能保证衍射强度图包含足够的复振幅编码信息，又可避

免因衍射距离过短导致的特征混淆，因此是本实验中近

场衍射探究的合理起始点。

若衍射距离超过 1.5 mm，光场会进入近场向远场过

渡的区域，此时原有的近场衍射特性逐渐减弱：码块间

的干涉条纹因过度衍射变得弥散，衍射强度图的特征辨

识度大幅下降，深度学习模型难以从中提取有效的复振

幅编码信息，因此 1.5 mm 是本实验近场衍射探究的合

理终点。

 4   数据分析

 4.1  数据重建

结合角谱传输理论中“强度衍射图承载复振幅双重

信息”的特性，本文利用卷积神经网络 (CNN)，在特征

提取与逆问题求解方面的优势，构建了“衍射强度图-复

振幅信息”的映射模型，以实现从衍射强度图到原始复

振幅的解码。

考虑到复振幅解码本质是从单一强度观测值反演两

个独立物理量的逆问题，可以将这一过程拆解为“强度-

振幅”与“强度-相位”两个子任务，采用双网络独立建模

的方案：设计两个结构完全一致的 Unet，分别作为振幅

解码网络 (CNN1) 与相位解码网络 (CNN2) 如图 6 所示。

两个网络的输入均为 320 pixel×320 pixel 的衍射强度图，

输出则对应相同尺寸的振幅数据页与相位数据页；网络

隐藏层采用 ReLU 激活函数以增强特征非线性表达能力，

输出层则使用 Sigmoid函数将结果映射至与原始编码匹

配的灰度区间[30]。

每种衍射距离的数据量样本总数都为 1980。为保证

网络的泛化能力，训练数据集的构建过程如下：通过

SLM1 和 SLM2 加载 300 对不同的振幅、相位数据页，

采集其仅过材料未记录的图像作为基础样本；随后对这

300 张图像进行数据增广操作，包括上下翻转、左右翻

转、旋转 90°、180°、270°，扩展得到 1800 张图像组成

训练集。测试数据集的构建过程如下：再现时采集 30

张不同曝光强度的衍射强度图像，随后对这 30 张图

像进行同样的数据增强操作，包括上下翻转、左右翻
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转、旋转 90°、180°、270°，扩展得到 180 张图像组成

测试集。

网络训练完成后，将图 5(b) 中不同衍射距离下采集

的实际衍射强度图输入 CNN1 与 CNN2，两个网络会分

别输出对应的振幅数据页与相位数据页；最后对输出结

果进行硬判决分类，即可恢复出原始的 16 阶复振幅编

码信息。

图 7 展示了不同衍射距离 z=1.3  mm、 z=1.4  mm、

z=1.5 mm 下，测试数据经深度学习解码后的 SER 随训

练迭代次数 (epochs) 的变化曲线：其中图 7(a) 对应相位

信息解码的 SER 变化，图 7(b) 对应振幅信息解码的

SER 变化。

从曲线细节来看，三条曲线在训练初期前 5 个

epochs 均呈现快速下降趋势，但差异随迭代推进逐渐显

现：当衍射距离为 1.4 mm 时，无论是相位解码还是振

幅解码的 SER 曲线，都在训练迭代前期 (约 10~15 个

epochs 内) 迅速趋于 0，且收敛后曲线始终稳定在 0 附

近，几乎无明显波动；而 1.3 mm 与 1.5 mm 衍射距离对

应的曲线，不仅收敛速率慢于 1.4 mm，且在收敛后仍存

在小幅波动，例如 1.3 mm 对应的相位 SER 曲线在后期

出现短暂的微小抬升，1.5 mm 对应的振幅 SER 曲线则

有持续的轻微震荡，稳定性明显弱于 1.4  mm 的结

果。图 7(c) 为深度学习恢复 1.4 mm 衍射强度图像相

位、振幅信息，验证了该方法可以百分百精准重建存储

的信息。

这一实验结果清晰表明，1.4 mm 是超采样率为 20

时本存储系统的最佳衍射距离：在此距离下，强度衍射

图像所承载的复振幅特征信息，与 Unet 神经网络的特

征提取机制具有更高的适配性。具体而言，1.4 mm 衍射

距离对应的强度分布中，相位差诱导的干涉条纹既清晰

呈现了相位的空间变化规律，又未因衍射过强而出现条

纹模糊；振幅差异对应的灰度分布既保留了足够的明暗

区分度，又避免了近场衍射不足导致的特征重叠。

 4.2  其他超采样率对应最佳衍射距离讨论

图 8 展示了不同超采样率对应衍射距离采集的衍射

强度图像深度学习测试数据在训练过程中的 SER。

图 8(a, b) 为超采样率为 10 时，相位、振幅的解码结果。

其中 z=0.4 mm 对应的曲线无论是相位还是振幅，该距

离下的 SER 下降速率显著快于 0.3 mm、0.5 mm，在训

练前期 (约 20 epochs 内) 就快速回落至较低区间，后续

也持续维持更优的 SER 水平。这一结果说明，超采样率

为 10 时，z=0.4 mm 为较优的衍射距离；图 8(c, d) 为超

采样率为 30 时，相位、振幅的解码结果。二者的 SER

变化趋势与超采样率 10 的情况一致，但对应的衍射距

离区间明显扩大。其中 z=3.1 mm 对应的曲线表现最优，

相位与振幅解码的 SER 均呈现更快的下降速率，说明该

距离为超采样率为 30 时较优衍射距离。
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图 5  不同衍射距离仿真衍射强度图和实验图。(a) 仿真衍射强

度图；(b) 实验衍射强度图

Fig. 5  Simulation intensity images and experimental diagrams at different
diffraction distances. (a) Simulation intensity images; (b) Experimental

intensity images
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Fig. 6  Deep learning training and testing process
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图 7  不同衍射距离测试数据随训练过程的误码率。(a) 相位解码结果；(b) 振幅解码结果；(c) 深度学习恢复 1.4 mm 衍射强度图

像相位、振幅信息

Fig. 7  SER of test data at different diffraction distances during the training process. (a) Phase decoding results; (b) Amplitude decoding results; (c) Deep
learning based recovery of phase and amplitude information from 1.4 mm diffraction intensity images
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图 8  不同超采样率对应衍射距离采集的衍射强度图像深度学习测试数据随训练过程的 SER。(a, b) 超采样率为 10 相位、振幅解

码结果；(c, d) 超采样率为 30 相位、振幅解码结果

Fig. 8  Deep learning test data (SER) during the training process for diffraction intensity patterns captured at different diffraction distances under varying
oversampling ratios. (a, b) Phase and amplitude decoding results at an oversampling ratio of 10; (c, d) Phase and amplitude decoding results at an

oversampling ratio of 30
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上述结果也进一步验证了“超采样率越高，获取特

定对比度衍射图所需的衍射距离越远”这一规律。超采

样率提升至 30 后，较优的衍射距离增大至 3.1 mm，远

高于超采样率 10 对应的 0.4 mm。这说明更高的超采样

率对应更丰富的相位、振幅细节，需要更远的衍射距离

让这些细节在强度图中充分展开，从而与 Unet 的特征

提取机制形成更好的匹配。

 5   结　论

本文围绕全息存储系统中衍射距离、强度衍射图与

特定 Unet 深度神经网络解码的核心关联展开研究，重

点探究超采样率与衍射距离的内在关系，并针对特定参

数组合下的最优衍射距离进行量化分析。

研究通过调控透镜焦平面外的衍射距离，以

1.3 mm、1.4 mm、1.5 mm 为典型研究对象，结合实验

与仿真手段，分析了不同衍射距离下强度衍射图对复振

幅信息的表征差异。结果表明，在 16 阶复振幅编码、

16×16 码块、320 pixel×320 pixel (像素尺寸为 8 μm) 及超

采样率 20 的参数组合下，1.4 mm 为该系统的最优衍射

距离。此距离下，强度衍射图中相位干涉条纹清晰且无

过度模糊，振幅灰度分布区分度良好且无特征重叠，与

Unet 网络的特征提取机制适配性最优，可实现解码误码

率的快速收敛与稳定趋近于 0，保障复振幅信息的精准

解调。

同时，本研究明确了超采样率与衍射距离的关联规

律：超采样率越高，获取特定对比度强度衍射图所需的

衍射距离越远。该规律及最优衍射距离的量化结果，为

同类全息存储系统中衍射距离的选取与参数优化提供了

具体参考，也为后续拓展不同编码方案、存储介质下的

相关研究奠定了基础。
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Abstract

Objective In the context of the information age, massive data growth has posed severe challenges to traditional storage technologies such
as magnetic storage and hard disks, which are limited by low storage density, high energy consumption, and short service life, failing to
meet  the  long-term  and  low-cost  storage  demands  of  large-scale  datasets.  Holographic  data  storage,  as  a  promising  optical  storage
technology  with  advantages  of  high  density,  long  lifespan,  and  high  speed,  has  become  a  key  solution  to  address  this  bottleneck.  Deep
learning can be used to combine the holographic storage system to demodulate the complex amplitude information. This paper focuses on
the  correlation  mechanism  between  the  diffraction  distance,  diffraction  intensity  image,  and  deep  learning  decoding  in  the  holographic
storage system,  and explores  the  differences  in  the  representation of  complex amplitude information by intensity  images  under  different
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diffraction distances and the influence patterns on the deep learning model.

Methods To achieve the research objectives,  firstly,  a theoretical  analysis was conducted on the relationship between the oversampling
rate and the diffraction distance. The non-interference complex amplitude decoding holographic storage system was emphasized, and the
optimal diffraction distance of 20 for the oversampling rate was explored under this system. A decoding framework based on deep learning
was  constructed,  leveraging  the  powerful  image  feature  extraction  and  mapping  capabilities  of  the  U-Net  neural  network.  Intensity
diffraction  images  corresponding  to  different  diffraction  distances  were  collected,  which  contained  the  implicit  phase  and  amplitude
information  of  the  complex  amplitude  data  pages.  These  intensity  diffraction  images  were  used  to  train  the  U-Net  model  to  explore  the
intrinsic correlation between the diffraction distance and the feature description of the complex amplitude. Additionally, by adjusting the
oversampling rate  parameters,  the relationship between the oversampling rate  and the diffraction distance was analyzed,  and the symbol
error  rate  (SER)  decoding  performance  indicators  were  statistically  compared  under  different  experimental  conditions  to  verify  the
relationship between the oversampling rate and the diffraction distance.

Results  and  Discussions Firstly,  it  clarifies  the  correlation  rule  between  oversampling  rate  and  diffraction  distance:  the  higher  the
oversampling  rate,  the  longer  the  diffraction  distance  required  to  obtain  an  intensity  diffraction  pattern  with  a  specific  contrast.  This  is
because a higher oversampling rate leads to a more compact distribution of spectral information, thus requiring a longer diffraction distance
to separate the complex amplitude features hidden in the intensity image. Secondly, under specific conditions (oversampling rate of 20 and
diffraction distance of 1.4 millimeters),  the complex amplitude features carried by the intensity diffraction pattern match highly with the
feature extraction mechanism of the U-Net neural network. This matching effect improves the efficiency of feature mapping of phase and
amplitude  information  during  model  training,  and  makes  the  SER  approach  0  in  the  early  stages  of  iteration,  which  is  superior  to  the
decoding performance under other diffraction distance conditions. Finally, the oversampling rates of 10 and 30 correspond to the optimal
diffraction distances of 0.4 mm and 3.1 mm respectively, further verifying the correlation rule between oversampling rate and diffraction
distance elucidated in this paper.

Conclusions This paper focuses on the core correlations between the diffraction distance, intensity diffraction pattern, and the specific
Unet  deep  neural  network  decoding  in  the  holographic  storage  system.  It  particularly  explores  the  intrinsic  relationship  between  the
oversampling  rate  and  the  diffraction  distance,  and  conducts  quantitative  analysis  on  the  optimal  diffraction  distance  under  specific
parameter  combinations.  The  correlation  rule  between  the  oversampling  rate  and  the  diffraction  distance  is  clarified:  the  higher  the
oversampling rate, the greater the diffraction distance required to obtain the specific contrast intensity diffraction pattern. This rule and the
quantitative  results  of  the  optimal  diffraction  distance  provide  specific  references  for  the  selection  of  diffraction  distance  and  parameter
optimization  in  similar  holographic  storage  systems,  and  lay  the  foundation  for  subsequent  research  on  different  encoding  schemes  and
storage media.
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