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三维全屏幕象差特性的研究

徐昆贤

(上海市激尤技术研究所)

提要:从全息屏幕对投影物镜出瞌象(即视觉区域)的形成及该出喧象对高斯象

的偏离出发3 研究了三维企息屏幕的象差特性。

Study of aberration characteristics for 3-D holographic screens 

Xu Kunxian 

(Shanghai Institute of Laser Technology) 

Abstract: The aberration characteristics of 3-D holographic screens are studied on the 

basis of exit pupil image of projection lens formed by holographic screen and the deviation of 

exit pupil image from Gauss image. 
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由高衍射效率和锐聚焦特性的全息屏幕

所组成的三维全息技影系统凶， 由于它能在

大视觉区域内获得高亮度的三维屏幕象和大

的三维景深咽，所以它在全息象和实物的三

维显示中有着广泛的应用。

在三维全息投影显示系统中，由全息光

学元件组成的全息屏幕既是参加系统成象的

光学元件，又是投影系统的显示屏。全息屏

幕作为一个专用光学系统，其中主要的因素

就是它的象差特性。

二、全息屏幕的近轴成象

全息屏幕的记录几何学示于图 1。屏幕
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中心与笛卡尔坐标系统重合。屏幕平面位于

(D，y 平面。图中 N，(-0, R)是屏幕记录时

物点 O 和参考点源 R 的位置， R; 是沿主光

线从屏幕中心 O至tl 凡的距离。向是屏幕法

线与 ON， 线的夹角。

2 

a 

图 1 屏幕记录几何学
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全息屏幕的显示几何学如图 2 所示.σ

是屏幕物空间的一物点(即再现点源); 1 是

物点。〈经屏幕形成)的近轴象。 Ro 是再现

点到屏幕的距离，品是象点到屏幕的距离.

I 

图 2 屏幕显示几何学

点班、全息图的近轴成象方程即为z

1 1 , 11 1 \ 
R1 =瓦士μ \Ro -瓦) (1) 

式中，且= !r, l , r ,= (Qi" 凯i， z,), ri, = 0 , R , 0 , 

1， μ = Âc/Ä。 λ。是记承波长，λ。是显示波长。

(1)式中参数的符号应按实象关系选择z

对透射屏幕:

signR1 = -signRo• 

sign RR = sign Ro. 

对反射屏幕

sign Rz = sign Ro, 
sign RB - - sigD Boo 

三、全息屏幕的光线象差

在对全息屏幕象差特性的研究中，一种

较方便的方法是研究由屏幕对投影物镜出瞌

象的形成，并研究该出瞌象对高斯象的偏离

ô,('Í=-Qi, y) 。如图 8 所示，投影物镜出睡上

C 点经屏幕所成的出瞌象。'与高斯象 I 的

偏离 0' 1 即为光线象差 δ" 它是，。和叭的

函数 ð， =f(吭，民) 。 图中，。是投影物镜上

C 点的方向矢量;门= (Qic， 的， ZC) J 们是来自

投影物镜出睦的投射光线在屏幕上的位置的

方向矢量，几= (Qi" Y. , z.) 。

图 3 投影物镜出睦平面、全息

屏幕平面和高斯象面的关系

全息屏幕的光线象差分量臼"'5J可写为z

ð"，=号!..Aω(仇的必

一号!.. A10 (协3y:)
- R1Aol lV1/+ RIAooa; + RzAllY 

←号!..Aω(Qill+的U

式中，

-号 A创 (3户3Qi9)

一 R1Ao11V1/+RIAOsY+ R1A llQi 

A_= .3?豆豆 Qi垃艺
R~ R; 

μ(ML 一 dW)
邱丁二/，

(2) 

饵，例=0， 1 (3) 

因此，由近轴成象公式 (1) 和光线象差公

式 (2)及 (3)就可确定由投影物镜出瞌 0 点

发出的、经在向量半径 r.- (侈， y , 0) 的屏幕

处所形成的与投影物镜出瞌平面相共辄的平

面上的视觉区域尺寸。

如图 4所示，在透镜-屏幕系统中，当屏

幕按 (1) 式近轴成象时，中间象点 B~ (由物

点 B 经投影物镜所成的象)由屏幕成象在

丘，而当全息屏幕存在象差时，则按(2)式成

象在窍。 E 对高斯象点 B: 的偏离 B~B~ 即

为屏幕光线象差的度量(对轴上主光线偏离

量为 0~ 0':) 。

对全息屏幕而言，投影物镜出睡 d， 与视
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图 4 全息屏幕视觉区域的形成光路

觉区域 df) 是共辄的。也就是说 d。是 dp 经
由屏幕所成的象凶。由图 4 几何关系可得:

旧，去 (4)

由图 4 的几何关系还可知:当屏幕有象差时

会使视觉区域乱减小。这是由于有象差的

屏幕在形成投影物镜出踵的位置在空间上的

不重迭仰。向上移动了 Q 值)。

所以，有象差的全息屏幕的有效视觉区

域为:

df)iff。哺旷膏

因此，我们若求出投影物镜出瞠经由屏幕后

所形成的物镜出瞌象(即视觉区域)的光线象

差3 不仅可以对屏幕的象差作出客观评价，而

且也可以了解屏幕象差对比变化的影响。

由于全息屏幕的聚焦特性，由屏幕上各

向量半径 r.- (窍" y, 0)处不同部分衍射的

光线均会落在每一单元视觉区域内。所以整

个全息屏幕的总视觉区域为不同屏幕部分所

形成的各单元视觉区域的总和。假定中心位

于 00 处的投影物镜出膛尺寸为 2bti， (1, =侈，
y) 的方形睦孔时，则在 a;..y 方向单元视觉区

域端点坐标可写为z

相

a;i =a;l十乌 (xo+b"" r ",) 

吨 =a;9十 δ"，(a;o- b"" 几)

yi =仇+δ，/的+bll ， 叫)
的=的+乌(的-bll， rν) 

(6) 

E 飞

因此在近轴近似情况下视觉区域的尺寸

可写为:
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比=~-a;i=叫去!
一 [δ"，(笃。 +b"" 俨"，)

-δ"，(a;o-b"" r ", ) ] 

向=必-yi =2bll ! ~~ ! 
一[岛(的十礼，几)

一马(yo- b", r ll)] (7) 

(7)式表明:第一项为由无象差屏幕所形成的

视觉区域尺寸，第二项是由全息屏幕的象差

使视觉区域尺寸减小。

比较(5) 和 (7)式有

Q.= [ð， (io+队， r，) 一队伍。一队， r ,)], 

ti, =a;， ν(8) 

对于￠方向 (y=O) 的屏幕象差可由 (2)

式直接写出:

15.，仇， a;.) = (生)RIÀooØ8

-(号)RIÀlρ刊IÀ9oX o (9) 

把 (3)式代入 (9)式，并令 RIO=RI，Rω=

Ro。 则可得物镜出瞌象端点的光线象差:

δ.，(a;ω土 b"" a;.) = δ"，(a;，饰， a;.) 

3 n ba; ( 1 1 飞 2
土~ R I ~ (τ矿一 ) 2 .L~I Rc \ R; - RiJ 

士 2Rl ~ (各一旦}
Ro \ R~ R11 

b; ( 1 1\ 
有(一一一)， (10) R?\ Ro R11 

一般地，队/Ro<<l， (ti,=a;, y) ， 因此 (10)

式第二项开始就可略去，故有:

δ"，(a;，ω土 b"" a;) = δ.，(a;，饨，必) (11) 

上式表明:投影物镜出睦范围边缘处 (a;ω土

b.，) 的光线象差的变化可看作与投影物镜出

睡中心 (a;，ω 处〉有相等的象差变化。

因此，视觉区域线尺寸可写为:

df) :::-!2b..(R1/IRol) -L/a; (12) 

Lla; =max{δ..(旬，同)一 ð"，(旬， a;9)} 

(13) 

(13)式表示投影物镜出瞌中心象的弥散

斑尺寸。其中a;l、句为屏幕成象范围的坐标。



~ 

距屏幕为 IRI 的物点由屏幕所形成的象

斑尺寸可写为:

Aw(R) =毕Lmax 怡e(:旬，的)
.J:f,1 [",..",.J 

一 δe(wω， Wll)} (14) 
我们可以按等式(2) 和 (3)求得列于表 1

的全息屏幕在不同成象范围上的象差鸟、马

值ω 图 5 为屏幕的象差曲线。

表 1 全息屏幕不同成象范围上的象差值

屏幕成象范围
x(y) , (mm) 

150 

一 100

一 50

O 

50 

100 

150 

儿(mm) /lv(mm) 

14.10 60.90 

一 5.60 27.40 

一1.50 8.50 

。 。

一 10.00 一 1. 90

一 34.00 一 0 .30

一 74 .00 0.60 

屏幕在最大成象范围 (Wl = -150 mm, 

岛 =150mm) 成象时的弥散斑尺寸可由 (14)

式求得:

Llw(R) =与4 皿ax {δd- Ô"'2} 
1tr [Zl,$I] 

1.64 
= 一一一~[ -0.0744 3.31 
一 ( -0.0141)J = -O.0293m 

所以，若投影物镜出瞠尺寸 2b"， X 2b ,, =100 x 

100 时，由 (12)式求得有效视觉区域只寸为:

3(mm) 

101 

、
\ 

80 

60 

150 
~ 

2>(皿m)

图 5 全息屏幕的象差曲线

d"糊=2b"， (RJ/ IRol) -Llx = 172mm 

我们曾按测量视觉区域平面上的不变照度范 

围来确定有效视觉区域的尺寸，证明上述结

果与实验相一致。
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考式。)、 (2)可以推断， Y.Q.探测的 X 光是

等离子体的韧致辐射，并非复合辐射。因为

波形的幅度比远远不符合于式(2) 中的 Z 的

四次方关系.

应该说明，示披图给出的电压变化，并不

能由上式 (3)所能表示，只是为了简单分析起

见才用它。探头的时间响应画数还得另外推

算，本文从略。但 X 光产额依藏于原子序数

Z 的关系是选择靶材的依据，根据这点可以

选择各种原子序数的材料，去做特殊目的的

实验。

本工作得到邓锡铭、徐至展同志的关心，

实验中得到殷光裕同志实验组的大力支持，

在此表示感谢。
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