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摘要　基于颜色传递和匹配原理，讨论了彩色计算全息色系和计算机显示色系下颜色量的一般转换关系，同时研

究了计算全息物光波振幅和其对应的颜色量之间的等色传递问题，建立了计算全息物光波振幅与计算机显示色系

下颜色量之间所应满足的关系。在此基础上对计算彩色彩虹全息术颜色复现机理进行了详细的讨论，给出了计算

彩色彩虹全息术颜色复现时的三原色。
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１　引　　言

计算彩虹全息术是一项有别于光学彩虹全息的

新型全息显示技术［１～６］，通过计算机模拟光学彩虹

全息形成的过程，采用计算机编程对数字化的物光

波信息进行编码从而得到彩虹全息图，它不仅可以

突破光学全息难以拍摄实际景物的限制，可进行诸

如大楼、人物、自发光物体（例如火焰）等的三维

（３Ｄ）显示，而且还可以实现自然界尚不存在的虚拟

三维物体的显示［７～１０］。另外，计算彩虹全息还具有

灵活、方便、廉价以及可以进行完美的波前再现等诸

多优点，因此计算彩虹全息术已经成为实现三维显

示的重要技术，是目前三维显示的研究热点之一。

计算彩虹全息所用的颜色信息是彩色数字图像

信息。它既可以是计算机建模的彩色虚拟物体（图

像），也可以是通过照相或扫描设备采集的实际场景

彩色数字图像，它的颜色传递以及复现由计算机显

示器三原色红绿蓝（ＲＧＢ）决定
［１１，１２］。然而，彩虹全

息图再现是通过衍射成像，衍射像的颜色由计算全

０９０９００４１
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息图编码时原色物光波的振幅、全息图的空间频率

以及再现光的光谱分布等因素决定。计算彩虹全息

显示技术实际上是一项颜色复现技术，然而至今尚

未见有关计算彩虹全息术彩色复现机理分析的相关

报道。

本文基于颜色匹配及传递原理，讨论了彩色计

算全息色系和计算机显示色系下颜色量的一般转换

关系，同时研究了计算全息物光波振幅和其对应的

颜色量之间的等色传递问题，建立了计算全息物光

波振幅与计算机显示色系下颜色量之间所应满足的

关系。以此为基础，详细地分析了计算彩色彩虹全

息术颜色复现机理，并给出了计算彩色彩虹全息术

颜色复现时的三原色。

２　彩色计算全息术物光波振幅和计算

机显示色系下颜色量的关系

作为颜色标准，国际照明委员会制定了标准色

度学系统，即１９３１ＣＩＥＸＹＺ系统，所有其他的颜色

系统都可以与之相互转换［１３］。本节的研究目标是

将计算机显示色系［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］转换为彩色计算

全息色系［犚ｈ　犌ｈ　犅ｈ］。设任一颜色犆在［犚ｅ　犌ｅ

犅ｅ］色系下的颜色量为犚ｅ０，犌ｅ０，犅ｅ０，在１９３１ＣＩＥ

ＸＹＺ色系下的颜色量为犡，犢，犣，根据色度学色系

的转换原理［１４］，犚 ｅ０，犌ｅ０，犅ｅ０和犡，犢，犣之间的转化

关系为

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝

０．５１６４ ０．２７８９ ０．１７９２

０．２９６３ ０．６１９２ ０．０８４５

０．０３３９ ０．１４２６ １．

熿

燀

燄

燅０１６６

犚ｅ０

犌ｅ０

犅

熿

燀

燄

燅ｅ０

， （１）

犚ｅ０

犌ｅ０

犅

熿

燀

燄

燅ｅ０

＝

　２．５７９ －１．０７７ －０．３６５

－１．２４６ 　２．１６７ 　０．０４０

　０．０８９ －０．２６８ 　０．

熿

燀

燄

燅９９０

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

．　

（２）

　　通过（２）式可以得到［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］色系的光谱

三刺激值为
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式中珚狓（λ），珔狔（λ），珔狕（λ）是１９３１ＣＩＥＸＹＺ色系的光谱

三刺激值，图１为［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］色系的光谱色度

图，计算机显示色系和彩色计算全息色系［犚ｈ　犌ｈ

犅ｈ］的三原色分别为犚ｅ，犌ｅ，犅ｅ 和犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ，为了

使得采用三原色犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ能够匹配［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］

色系下的所有颜色，必须使得犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ 所围成的

色域大于犚ｅ，犌ｅ，犅ｅ 所围成的色域，例如可选取计

算机显示三原色的主波长为三原色计算波长，即

λｒ＝６１１ｎｍ，λｇ＝５４０ｎｍ，λｂ＝４６６ｎｍ。

图１ 计算机显示色系的光谱色度图
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设颜色犆在［犚ｈ　犌ｈ　犅ｈ］下的颜色量为犚ｈ，

犌ｈ，犅ｈ，根据色度学原理，颜色量犚ｅ０，犌ｅ０，犅ｅ０和犚ｈ，

犌ｈ，犅ｈ间的转换方程可以写成
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式中狉ｅｒ（λｒ），犵ｅｒ（λｒ），犫ｅｒ（λｒ）；狉ｅｇ（λｇ），犵ｅｇ（λｇ），犫ｅｇ（λｇ）

和狉ｅｂ（λｂ），犵ｅｂ（λｂ），犫ｅｂ（λｂ）分别是［犚ｈ　犌ｈ　犅ｈ］色

系的三原色在［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］色系下的色度坐标，即

彩色计算全息色系三原色计算波长所对应的３个光

谱色在计算机显示色系下的色度坐标，色度坐标和

其对应的光谱三刺激值之间的关系为
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　　（４）式和（６）式的转化系数可表示为
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犆ｅｂ犵ｅｂ（λｂ） 犆ｅｒ犵ｅｒ（λｒ）

犆ｅｂ犫ｅｂ（λｂ） 犆ｅｒ犫ｅｒ（λｒ）
，

Δ２ｇ＝
犆ｅｒ狉ｅｒ（λｒ） 犆ｅｂ狉ｅｂ（λｂ）

犆ｅｒ犫ｅｒ（λｒ） 犆ｅｂ犫ｅｂ（λｂ）
，

Δ３ｇ＝
犆ｅｂ狉ｅｂ（λｂ） 犆ｅｒ狉ｅｒ（λｒ）

犆ｅｂ犵ｅｂ（λｂ） 犆ｅｒ犵ｅｒ（λｒ）
，

Δ１ｂ＝
犆ｅｒ犵ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ犵ｅｇ（λｇ）

犆ｅｒ犫ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ犫ｅｇ（λｇ）
，

Δ２ｂ＝
犆ｅｇ狉ｅｇ（λｇ） 犆ｅｒ狉ｅｒ（λｒ）

犆ｅｇ犫ｅｇ（λｇ） 犆ｅｒ犫ｅｒ（λｒ）
，

Δ３ｂ＝
犆ｅｒ狉ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ狉ｅｇ（λｇ）

犆ｅｒ犵ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ犵ｅｇ（λｇ）
，

Δ＝

犆ｅｒ狉ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ狉ｅｇ（λｇ） 犆ｅｂ狉ｅｂ（λｂ）

犆ｅｒ犵ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ犵ｅｇ（λｇ） 犆ｅｂ犵ｅｂ（λｂ）

犆ｅｒ犫ｅｒ（λｒ） 犆ｅｇ犫ｅｇ（λｇ） 犆ｅｂ犫ｅｂ（λｂ）

．

　　通过上述分析知，当计算机显示色系的三原色

以及计算全息的三原色计算波长已知的情况下，计

算机显示色系下任意颜色的颜色量与其在计算全息

色系下颜色量之间转换方程的转化系数就确定了，

因而可以通过（６）式将颜色量犚ｅ０，犌ｅ０，犅ｅ０转化成

犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ。

计算全息图形成过程是一个物理过程，在计算

全息时所涉及的与光有关的物理量是振幅或复振

幅，而且再现像的颜色既与计算时的光振幅有关，也

与再现光源功率谱分布有关。设对于某一颜色犆，

计算时三原色光的振幅分别为犃ｏ犆ｒ，犃ｏ犆ｇ，犃ｏ犆ｂ，再现

光的振幅分别为犃ｉ犆ｒ，犃ｉ犆ｇ，犃ｉ犆ｂ，再现光源功率谱为

犘ｉ（λ），假设再现时，只有波长为λｒ，λｇ，λｂ 的３个原

色光参与再现，根据全息衍射再现原理，３个波长的

再现光强度满足关系式

犐ｉ犆ｒ＝犃
２
ｉ犆ｒ＝犽η犃

２
ｏ犆ｒ犘ｉ（λｒ）

犐ｉ犆ｇ＝犃
２
ｉ犆ｇ＝犽η犃

２
ｏ犆ｇ犘ｉ（λｇ），

犐ｉ犆ｂ＝犃
２
ｉ犆ｂ＝犽η犃

２
ｏ犆ｂ犘ｉ（λｂ

烅

烄

烆 ）

（９）

式中犽为常数，η为全息图的衍射效率，这３个原色

光在［犚ｅ０　犌ｅ０　犅ｅ０］色系中的匹配方程为

犚ｉ犆ｒ

犌ｉ犆ｇ

犅ｉ犆

熿

燀

燄

燅ｂ

＝

犆η犃狆ｒ
－狉ｅ０（λｒ） 犆η犃狆ｒ

－犵ｅ０（λｒ） 犆η犃狆ｒ
－
犫ｅ０（λｒ）

犆η犃狆ｇ
－狉ｅ０（λｇ） 犆η犃狆ｇ－犵ｅ０（λｇ） 犆η犃狆ｇ

－
犫ｅ０（λｇ）

犆η犃狆ｂ
－狉ｅ０（λｂ） 犆η犃狆ｂ－犵ｅ０（λｂ） 犆η犃狆ｂ

－
犫ｅ０（λｂ

熿

燀

燄

燅）

×

犚ｅ０

犌ｅ０

犅

熿

燀

燄

燅ｅ０

， （１０）

式中系数犆η犃狆ｒ，犆η犃狆ｇ，犆η犃狆ｂ统一表示为犆η犃狆τ，犆η犃狆τ＝

η犃
２
ｏ犆τ犘ｉ（λτ），则合成后的颜色在［犚ｅ犌ｅ犅ｅ］色系中

的三刺激值为

犚ｅｉ

犌ｅｉ

犅

熿

燀

燄

燅ｅｉ

＝

狉ｅｒ（λｒ） 狉ｅｇ（λｇ） 狉ｅｂ（λｂ）

犵ｅｒ（λｒ） 犵ｅｇ（λｇ） 犵ｅｂ（λｂ）

犫ｅｒ（λｒ） 犫ｅｇ（λｇ） 犫ｅｂ（λｂ

熿

燀

燄

燅）

×

犆η犃狆ｒ犮ｅｒ（λｒ）

犆η犃狆ｇ犮ｅｇ（λｇ）

犆η犃狆ｂ犮ｅｂ（λｂ

熿

燀

燄

燅）

， （１１）

式中系数犮ｅｒ（λｒ），犮ｅｇ（λｇ），犮ｅｂ（λｂ）统一表示为犮ｅτ（λτ），

犮ｅτ（λτ）＝－狉ｅ０（λτ）＋－犵ｅ０（λτ）＋
－
犫ｅ０（λτ），为了使再现

像的三刺激值与原来三刺激值相等，比较（１１）式和

（４）式，得

犃ｏ犆ｒ∶犃ｏ犆ｇ∶犃ｏ犆ｂ＝
犆ｅｒ

犘ｉ（λｒ）犮ｅｒ（λｒ）
犚槡 ｈ∶

０９０９００４３
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犆ｅｇ
犘ｉ（λｇ）犮ｅｇ（λｇ）

犌槡 ｈ∶
犆ｅｂ

犘ｉ（λｂ）犮ｅｂ（λｂ）
犅槡 ｈ．（１２）

（１２）式就是在功率谱分布为犘ｉ（λ）的光源照明全息

图时，以波长为λｒ，λｇ，λｂ 的光谱色为三原色的色度

系统中，三原色光的振幅与其三刺激值的关系，此时

各原色再现像的振幅比为

犃ｉ犆ｒ∶犃ｉ犆ｇ∶犃ｉ犆ｂ＝

　　
犆ｅｒ
犮ｅｒ（λｒ）

犚槡 ｈ∶
犆ｅｇ
犮ｅｇ（λｇ）

犌槡 ｈ∶
犆ｅｂ

犮ｅｂ（λｂ）
犅槡 ｈ．（１３）

　　上述讨论的意义是建立了计算机显示色系下颜

色量和其在计算全息时对应的物光波振幅之间的关

系，因而当计算全息色系的三原色计算波长、计算机

显示色系的三原色确定的情况下，即可首先由（６）式

确定颜色在彩色计算全息色系下的颜色量，再由

（１２）式即可计算得到该颜色在计算全息时的三原色

物光波振幅。

３　计算彩色彩虹全息术颜色复现机理

及其三原色

采用计算机制彩色彩虹全息术算法［５～７］对上述

振幅为犃ｏ犆ｒ，犃ｏ犆ｇ，犃ｏ犆ｂ的物光波进行编码，即可得到

彩色彩虹全息图。彩色彩虹全息再现原理如图２所

示。在彩色彩虹全息图中，实际上有３个单色彩虹

全息图，在白光照明时，每一个单色彩虹全息图将在

眼睛观察位置形成水平条状彩虹光谱分布，３个彩

虹图相对有一位移，把３个彩虹光分布展开如图３

所示。图中虚线框内的部分是重合的，重合的位置

就是人眼观察再现像的位置。虚框内的光就是实际

进入人眼的三原色光，全息像的颜色由虚框内的光

谱色合成，虚框的宽度和人眼的瞳孔直径犇ｅ相等。

假设全息图在计算时参考光和物光的夹角为θ，对

于３个计算波长λｒ，λｇ，λｂ，全息图对应的光栅主频

率分别为

犳ｒ＝
ｓｉｎθ
λｒ
，　犳ｇ＝

ｓｉｎθ
λｇ
，　犳ｂ＝

ｓｉｎθ
λｂ
．（１４）

图２ 彩色彩虹全息再现原理图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｏｒ

ｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

　　设再现光以参物夹角θ入射照明全息图，３个

图３ ３个彩虹狭缝像光分布展开图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒａｉｎｂｏｗｓｐｅｃｔｒａ

单色全息图对照射光中波长为λ的光其衍射角正弦

值为

ｓｉｎθｒλ ＝
λｓｉｎθ
λｒ

－ｓｉｎθ

ｓｉｎθｇλ ＝
λｓｉｎθ
λｇ

－ｓｉｎθ

ｓｉｎθｂλ ＝
λｓｉｎθ
λｂ

－ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

． （１５）

从（１５）式可以看出，３个全息图的光栅结构对其计

算波长的衍射角为零。图４虚框上边缘和下边缘所

对应衍射角分别为

ｓｉｎθ犇
ｅ
／２ ＝

犇ｅ
２狕ｅ
，　ｓｉｎθ′犇

ｅ
／２＝－

犇ｅ
２狕ｅ
． （１６）

式中狕ｅ为全息图到观察点的距离，因而进入眼睛的

三原色光谱宽度为

红原色：

λｒ１ ＝λｒ １－
犇ｅ

２狕ｅｓｉｎ（ ）θ ，　λｒ２ ＝λｒ １＋
犇ｅ

２狕ｅｓｉｎ（ ）θ ．
（１７）

绿原色：

λｇ１ ＝λｇ １－
犇ｅ

２狕ｅｓｉｎ（ ）θ ，　λｇ２ ＝λｇ １＋
犇ｅ

２狕ｅｓｉｎ（ ）θ ．
（１８）

蓝原色：

λｂ１ ＝λｂ １－
犇ｅ

２狕ｅｓｉｎ（ ）θ ，　λｂ２ ＝λｂ １＋
犇ｅ

２狕ｅｓｉｎ（ ）θ ．
（１９）

图４ 瞳孔宽度内的光谱展宽

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｅｎｉｎｇｉｎｒａｎｇｅｏｆｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ

　　各谱段的混合色就是彩色彩虹全息再现时的三

原色，计算合成颜色的三刺激值犚′ｅｉ，犌′ｅｉ，犅′ｅｉ，根据全

息衍射再现原理，再现三原色光的振幅犃′ｉ犮ｒ，犃′ｉ犮ｇ，

犃′ｉ犮ｂ分别正比于犃ｏ犆ｒ，犃ｏ犆ｇ，犃ｏ犆ｂ，但此时再现每一个
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分全息图的光并不是单色光，而是由（１７）～（１９）式

决定的有一定带宽的复色光，设再现时照明光的实

际功率谱分布为犘′ｉ（λ），则再现的三色光的光强为

犃′２ｉ犆ｒ＝犽η犃
２
ｏ犆ｒ∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）ｄλ＝犽
犆ｅｒ犚ｈ

犘ｉ（λｒ）犮ｅｒ（λｒ）∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）ｄλ

犃′２ｉ犆ｇ＝犽η犃
２
ｏ犆ｇ∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）ｄλ＝犽
犆ｅｇ犌ｈ

犘ｉ（λｇ）犮ｅｇ（λｇ）∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）ｄλ．

犃′２ｉ犆ｂ＝犽η犃
２
ｏ犆ｂ∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）ｄλ＝犽
犆ｅｂ犅ｈ

犘ｉ（λｂ）犮ｅｂ（λｂ）∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

（２０）

实际再现的三原色光的颜色在［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］色系中的匹配方程为

犚′ｉ犆ｒ＝犆Ｒ∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）－狉ｅ０（λ）ｄλ犚ｅ０＋∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）－犵ｅ０（λ）ｄλ犌ｅ０＋∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）
－
犫ｅ０（λ）ｄλ犅［ ］ｅ０

犌′ｉ犆ｇ＝犆Ｇ∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）－狉ｅ０（λ）ｄλ犚ｅ０＋∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）－犵ｅ０（λ）ｄλ犌ｅ０＋∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）
－
犫ｅ０（λ）ｄλ犅［ ］ｅ０ ．

犅′ｉ犆ｂ＝犆Ｂ∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）－狉ｅ０（λ）ｄλ犚ｅ０＋∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）－犵ｅ０（λ）ｄλ犌ｅ０＋∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）
－
犫ｅ０（λ）ｄλ犅［ ］

烅

烄

烆
ｅ０

（２１）

式中犆Ｒ ＝
犆ｅｒ犚ｈ

犘ｉ（λｒ）犮ｅｒ（λｒ）
，犆Ｇ ＝

犆ｅｇ犌ｈ
犘ｉ（λｇ）犮ｅｇ（λｇ）

，犆Ｂ＝
犆ｅｂ犅ｈ

犘ｉ（λｂ）犮ｅｂ（λｂ）
，合成光在［犚ｅ　犌ｅ　犅ｅ］色系中的三刺激

值为

犚′ｅｉ＝犆Ｒ∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）－狉ｅ０（λ）ｄλ＋犆Ｇ∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）－狉ｅ０（λ）ｄλ＋犆Ｂ∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）－狉ｅ０（λ）ｄλ

犌′ｅｉ＝犆Ｒ∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）－犵ｅ０（λ）ｄλ＋犆Ｇ∫
λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）－犵ｅ０（λ）ｄλ＋犆Ｂ∫
λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）－犵ｅ０（λ）ｄλ．

犅′ｅｉ＝犆Ｒ∫
λｒ２

λｒ１

犘′ｉ（λ）
－
犫ｅ０（λ）ｄλ＋犆Ｇ∫

λ
ｇ２

λ
ｇ１

犘′ｉ（λ）
－
犫ｅ０（λ）ｄλ＋犆Ｂ∫

λｂ２

λｂ１

犘′ｉ（λ）
－
犫ｅ０（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

（２２）

　　（２１）式的犚′ｉ犆ｒ，犌′ｉ犆ｇ，犅′ｉ犆ｂ即是计算彩色彩虹全息

术再现时的三原色，任意颜色的全息再现像都是由

该三原色以不同的比率匹配而成，分析得到计算彩

色彩虹全息术再现色系三原色的意义在于全面掌握

计算彩色彩虹全息术的颜色复现特性，为计算彩色

彩虹全息术的进一步实用化提供了技术依据。

以虚拟彩色三维物体为彩色彩虹全息图的计算

目标进行实验，设定全息图再现光源为射灯，实测得

到其光谱相对功率分布如图５所示。其在波长为

６１１、５４０、４６６ｎｍ的３个计算波长处相对功率比值

犘（λｒ）∶犘（λｇ）∶犘（λｂ）＝１∶０．７８２∶０．１８８。首先，根据

第２节彩色计算全息术物光波振幅和计算机显示色

系下颜色量的关系，得到计算目标所有物点原色物

图５ 射灯的相对光谱功率分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌａｍｐ

光波的振幅。其次，采用计算机彩色彩虹全息术算

法［５～７］，对物光波进行编码，得到数字化的彩色彩虹
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全息图。然后，采用自行研发的计算全息图直写系

统［１５］，将数字化的全息图输出在全息记录介质上，

通过后处理就得到可光学再现的彩虹全息图。最

后，采用射灯再现彩色彩虹全息图，并用彩色ＣＣＤ

相机（ＣａｎｏｎＥＯＳ４５０Ｄ）（镜头前加狭缝光阑）在不

同视角拍摄了全息再现像，原始彩色目标及拍摄得

到的彩色彩虹全息再现像如图６所示。

图６ 彩色三维目标及其彩色彩虹全息再现像。（ａ）彩色

三维目标；（ｂ）全息像的左视图；（ｃ）全息像的正视

　　　　　　图；（ｄ）全息像的右视图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｏｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｃｏｌｏｒｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｌｏｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｌｅｆｔ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ；

　　　　　（ｃ）ｒｉｇｈｔｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ

比较图６的彩色目标和其彩虹全息再现像，可

以看到全息再现像的色调和原始计算目标一致，然

而，彩色全息再现像的色饱和度有所下降，也就意味

着全息再现像和其在计算机显示器上的样本之间存

在色差。导致这一现象的主要原因是彩色彩虹全息

术颜色复现机理，在彩色彩虹全息图再现时，由于全

息图的空间频率是有限的，因而再现的三原色光在

人眼瞳孔范围内已不是起初计算时的单色光，而是

具有一定宽度的光谱，是这３个具有一定宽度的光

谱参与了颜色再现。另外，彩色全息再现像的颜色

与全息图的计算参数有密切关系，如参考光入射角、

瞳孔直径、观察距离等，这些计算参数将直接影响到

能够进入人眼的光谱成分，进而影响合成彩色像的

颜色。例如，当参考光入射角增大的时候，由于全息

图空间频率的增大，各彩虹光谱在空间分离得越明

显，能够进入人眼的光谱带宽也就越窄，全息再现像

的色饱和度也将提高，因而全息像和其原始彩色目

标之间的颜色误差也将越小。在全息图再现的时

候，若没有光谱的展宽，那么全息再现像的色饱和度

将和彩色计算全息的原始物体相等。

４　结　　论

基于颜色传递和匹配原理，较详细地分析了计

算彩色彩虹全息术的颜色复现机理，给出了计算全

息的物光波振幅和计算机显示色系下颜色量之间的

关系，讨论了计算彩色彩虹全息术颜色复现机理，并

给出了计算彩色彩虹全息术实际再现时三原色的计

算方法。
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