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静态三维象的全息屏幕投影

系统的参数及其象差

徐昆贤

(上海市激尤技术研究所〉

提要:分析和计算 了我们所研制的静态三维全息投影系统的结构 参数及其象

差2 以期达到对全息投影系统计算原理的系统化和按不同应用要求确定最佳系统结

构的目的。

Parameters and aberrations of holographic screen projection 

system for static three dimensional images 

XuKu何Z馄饨

(Sbangbai Institute of Laser T，ωbnology) 

Abst ract : Tbe parameters and aberrations of holographic projection system for static tbree­

dimensional images are analysedωachieve the sys怡matization of computation principle on 

bolographic projection system and optimum structure of projection system according to different 

operation. 

一、 引 .... ‘­
C:J 

在三维全息投影系统中，全息屏幕的性

质决定着投影系统的主要特性。为了记录全

息屏幕，可采用会聚光束或发散光束的记录

系统口，2)。我们研制的全息屏幕象是用发散

光束记录，由于记录和再现时的光路变化2 因

此有比较大的象差2 减小投影象的分辨率和

视觉区域，并会限制三维象的景深。

本文研究了在给定屏幕象的视觉特性的

要求下3 如何计算主要由投影物镜和全息屏

幕所组成的全息投影系统的参数、全息屏幕
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的象差、屏幕满足近轴工作的条件以及有象

差全息屏幕所成三维象的最大景深等问题。

二、 投影系统的参数计算

该投影系统的光路如图 1 所示。在全息

片 E 附近的再现全息实象由投)~t 物镜 L 把

其投射在全息屏幕 S 上;然后屏幕把己放大

的三维象转移到供观察的视觉区域 d" 。

根据视觉区域是定义为投影物镜出瞌经

全息屏幕所成的象2 视觉区域 dv 可由屏幕焦

距儿及投影物镜瞠孔 dl、焦距 fi 和放
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图 1

大率β 确定:

du=dt 寸?马、 (1) 

式中 β=车;也是全息屏幕的尺寸，由是全
'""H 

息图的尺寸。 由几何关系， dv 亦可表示为z

du= dt 主 (2) 

Ro 为投影物镜出睡到屏幕的距离， Rr 为视

觉区域到屏幕的距离。

通常全息图平面 E 不与基准平面

P~ (P~ 为全息屏幕经投影物镜所成的象的平

面〉重合，所以在 P~ 上的屏幕尺寸 4 不应大

于全息图的尺寸 dH， 即 d~<dH。所以:

4咛=dH (3) 

投影系统的放大率β只是对与基准平面

P~ 相重合的全息图在屏幕上的象的放大率。

若 E 平面与 P: 平面的偏离量 为 b， 则在
b<<f~ 的条件下3 这时经投影物镜放大的象的

横向放大率变为:

/β9b 飞ββ土(丁) (4) 

P~ 在 E 右边取(+)号p 在左边取(-)号。

通常屏幕上所投影的三维象的参数，如

dv、 Rr、 Ro 和 β等是按使用要求预先给定

的。 根据图 1 的几何关系可知投影物镜口径

和焦距为:

马=43?
fl -Rc 

1 一一一一一-一-(1+β) 
, 

因此投影物镜的相对孔径为:

A=豆~=生豆土ß)

fi Rr 
观察的视场角为z

(5) 

(6) 

(7) 

dsA tgW = 
2仇。十β)

(8) 

(8)式表明当给定屏幕尺寸 ds 和投影物镜的

A、 β 值时，增大视场角 W 唯一办法是减小

视觉区域乱。因此视觉区域越大则视场角

越小。

投影物镜的孔径为z

tg"-A 一一
2(1+β) 

(9) 

从 (1) 和 (7)式可得全息屏幕的焦距 f~:

f~= Rr/(l+去) (10) 

一般为了能有效地观察屏幕上的三维象和减

小视觉区域象差，须使 Rr<5ds， 兰卡<1。 因
.1 2 

此由(町、 (7) 和 (10)式可得:

dt >0.25du 

R o> 0.25Rr 
(11) 

(11)式为投影物镜孔径及物镜距屏幕的距离

的最小限额值。

当

由 (8) 式我们可得:

dsA 
= 一一一一一一 的gW

2 (1+β) 

β皿ax~ (兰兰)机W-1
时， (12) 式变为:

(12) 

(13) 

dv 岳王 be (14) 

式中 be 为人眼的双目距，一般为 65 毫米。 为

了满足双目视觉的要求2 必须使 dv> be， (14) 

式的情况不满足双目视觉的要求。因此 (13)

式的放大率β 为投影物镜放大率的上限3 而

全息图尺寸白的下限应为

dn 二~d./βmax (15) 

三、全息屏幕的象差

全息屏幕有相当大的相对孔径2 加之它

是由发散光束记录的3 所以再现条件势必与

记录条件不同。于是再现时就会引起相当大

的几何象差(见图 2) ，象差斑尺寸为:
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cL .... 一/一一τ一「飞-坠

「二←十J 丁
图 2 全息屏幕再现时产生的弥散斑

δ 〈必) =a;-R1 tg 归 (a;) (16) 

式中也为屏幕的座标5 归(均为以机(功入射

的光线经屏幕后光线的衍射角。全息屏幕系

由点源记录的菲涅尔波带板全息图，因此根

据光栅定律有:

[sin 伊l(a;)+sin 俩位)l=~一 (17) 
λ!l d (的

式中一上一是在 5 点处屏幕的衍射分辨率;
d (a;) 

λ2 是再现波长。

若在记录和再现时的分辨率保持不变，

由几何学(见图 3)有下面关系:

[sin 伊o(必) -s坦伊r (a;) l=--.!.一 (18) 
λ1 d (a;) 

式中 λ1 是全息屏幕的记录波长;何(功、机(a;)

分别为物光束和参考光束在屏幕 g 点处的入

射角。由 (17)和 (18)式得:

归如(功=生于[归阳(a;) -sin仰)J
-sin 伊1 位) (19) 

把 (19)式代入 (16) 式则可求象差斑尺寸

o (x) 。
z 

图 4 投影系统满足傍轴近似工作的示意图

象在巧。因此在高斯象面上的距离 O.t1仇即

为弥散斑 δ(码的度量。图中L!a;=句句为全

息屏幕的成象范围。如果希望屏幕在傍轴近

似下工作，则要求:

L1a;..ç血max<<Ro (20) 

式中 Ro 为用发散光束记录屏幕时，物点源

到屏幕的距离。

由图 4 的几何关系和 (20) 式有:
L1xmax ___ d 

w (21) 
Zmax ~ (R1 二fZ田口)

考虑到 (2) 式，则由上式可得 O~ 到全息屏幕

的最大距离:

L1X mn R ,R" Zma立..ç-;:，-"， ~~~_ Dl:X -L flJ U n -, (22) 
R1dl - [平L1Xmnx RoJ 

象在屏幕后取(+)号3 在屏幕前取(一)号。

(22)式为三维象投影时象在屏幕前(或

后〉空间离开量的限制条件。若 (22) 式不满

足3 则该屏幕不能按傍轴近似条件成象，因而

不可能获得清晰象。 由图 4 亦可知， 全息屏

幕存在象差还会减小视觉区域此。这是由

于全息屏幕部分所形成的物镜睦孔象的位置

在空间上不重迭。在 -'Yl 处，物镜睦孔向右

移动 Q 值3 而在 X!l 处则向左移动 Q 值，其有

效视觉区域 d~， 为:

d"， = dl 去-Q， (23) 

一般 Q~o (吟，因此要增大视觉区域3 要求减

小全息屏幕的象差。

四、全息屏幕所成三维象的景深

图 3 全，息屏幕的记录几何学 为了能在视觉区域内看到清晰象，要求

如图 4 所示p 当透镜-屏幕系统无象差 屏幕最大象差斑对人眼的张角等于(或小于)

时p 物点 O 成象在 。与当系统有象差时则成 人眼的分辨率 Dmax (1 .......， 3γ3] 。
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由图 4 的几，何关系有z

ð(x) 
一一-一岳王DmBX (24) 
R1十 L皿ax

要有高的成象清晰度就要求有良好的系统分

辨率J 因此全息屏幕的球差是我们所关心
的。点全息图的球差 E络. 5] 为:

ð (x) =γx4 (25) 
式中

1/1 . 1.1 1 \ 
一(一+一一+一一寸) (26) 2\ R '6 • R; 'R'ó R~ J 

把 (25)式代入 (24)式即得不同座标 m 处的象

距屏幕的离开量 Zmax

R, 
Z~.~= \ 

…叫句肌JtJmdu )
一一……\ 'V .-. 9γ / 

当 x= O 时3

当

Z~.~ = R1 
= ------,,= 

mnx 才 ， 4/ ')'d v3 

- ' V 4 Dwax 

也=./旦旦旦 -di
V 3γdv 12 

Z max =∞ 

(27) 

(28) 

(29) 

我们研制的三维全息投影系统中的全息

屏幕参数为:

Ro = O.71 米} Rr =2.0 米，

Ro= 1. 64 米} R1 =3.31 米。

dl =0.109 米} dv = 0.219 米。

因此有: γ = 1 .4602 米-3

Dmax = 3' ~ 10-3 弧度，

所以 ð (x) = 0.01288 毫米。

对角钱尺寸为 400 毫米的屏幕的不同座

标 必与最大象景深 Zm凹的关系见表 1 和1 图

5。

表 1 全息屏幕的不同部分的三维象的崇深

Zm8X 

(米)

03 0 < >: 

图 5 全息屏幕座标 Z 与三维象景深 Z皿.x 的关系

由图 6 可知:如果象成在屏幕前空间p 则

屏幕在其 0.07 米范围内可成 1 米景深三维

象。在屏幕后空间成象时3 则可在 0.17 米范

围内成 1 米景深的三维象。 对我们制 造 的

出/2=200 毫米的全息屏幕来说p 不论在屏幕

前3 后空间成象均有半米的景深。
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