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摘要　基于纯相位空间光调制器的计算全息显示系统的大尺寸再现，可从理论算法和实验光路两方面实现。在分

析了计算全息成像原理的基础上，提出了利用傅里叶变换的相似性定理扩大再现像尺寸的方法，从理论上实现了

再现物体频域到空域的可调节再现像尺寸的计算全息再现，并搭建了基于空间光调制器的实验平台，验证了再现

像尺寸在原基础上扩大２．７倍后亦可清晰再现。在此基础上，利用相移原理，一定程度上实现了中央零级光斑的

抑制。实验结果表明，该理论可有效实现计算全息再现像的放大，并在相移原理的辅助下得到不受中央零级影响

的清晰再现像。
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１　引　　言

随着显示技术的发展及人们对大尺寸、大视场

和真三维显示要求的提高，空间光调制器（ＳＬＭ）和

计算全息（ＣＧＨ）显示技术得到国内外学者的高度

关注。

ＣＧＨ显示技术与传统光学全息相比有以下优

点：１）不需要实际存在的透明物体，通过程序的建

模虚拟即可实现；２）省略了光记录时对光路严格复

０３０９００１１
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杂的硬件要求，通过计算机对物信息和参考光波的

模拟即可获得目标物体的相位信息；３）不需要记录

干板等记录介质，利用可编程的ＳＬＭ 即可实现实

时的相位加载与调制。其中不需要实际的记录光路

也是优于数字全息的特点之一。鉴于液晶空间光调

制器（ＬＣＳＬＭ）中的硅基液晶（ＬＣＯＳ）具有高集成

度、高分辨率、高开口率、小像素尺寸和快速响应的

特点［１］，被用于纯相位调制的相位承载［２］。但是由

于当前技术限制，ＬＣＯＳ的开口率不能达到１００％，

使再现像面存在严重影响再现质量的中央零级亮

斑［３，４］，同时目前的像素尺寸和像素数也严重影响

了再现像的尺寸［５］。针对再现像的扩大问题，很多

学者提出利用多ＳＬＭ 拼接技术
［６，７］、水平扫描［８］等

方法。但是复杂的拼接技术与高昂的费用及对竖直

方向信息的忽略并非可以实现全部信息的记载，制

约了该方向的发展。有人提出利用光学元件间距离

的调整改变再现像大小，但该方法止步于理论并没

有得到实验论证。

本文在现有方法的基础上［９］，分析了ＣＧＨ 再

现原理，提出了利用傅里叶变换的相似性定理实现

再现像尺寸的扩大，同时利用相移的方法在一定程

度上实现了零级亮斑的抑制，并建立了一套ＣＧＨ

显示系统用于实验验证。

２　傅里叶变换的相似性定理

与传统的光学全息类似，ＣＧＨ实际上就是根据

物光波和参考光波的干涉原理的数学函数式，利用

计算机算出干涉条纹的分布图。

假定研究的是平面物体，取直角坐标犗狓狔狕，将

平面物体放置在透镜的前焦面上，即狓０狔０ 平面，全

息记录面处于透镜的后焦面狓狔平面上，透镜焦距为

犳。这时全息记录面上的物光复振幅分布正好是放

置在透镜的前焦面上平面物体狅（狓０，狔０）的傅里叶

变换［１０］。即全息记录面上的物光复振幅分布为

犗（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ２犽犳）

ｊλ犳 ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狅（狓０，狔０）×

ｅｘｐ －ｊ２π
狓

λ犳
狓０＋

狔
λ犳
狔（ ）［ ］０ ｄ狓０ｄ狔０，（１）

犽为波数，表示单位长度上的相位变化。若参考光

与狕轴的夹角为θＲ，它在全息记录面上的复振幅分

布可表示为

犚（狓，狔）＝犚０ｅｘｐ（ｊ犽ｓｉｎθＲ狓）． （２）

于是记录平面上光场的强度分布为

犐（狓，狔）＝犚
２
０＋犗（狓，狔）犗

（狓，狔）＋

犚０ｅｘｐ（ｊ犽ｓｉｎθＲ狓）犗（狓，狔）＋

犚０ｅｘｐ（ｊ犽ｓｉｎθＲ狓）犗
（狓，狔）． （３）

　　当以振幅为犃的平面波垂直照射全息图，并通

过一个焦距为犳′的透镜形成实像时，若将全息图放

置于透镜的前焦面（狓，狔），观察屏放置于透镜的后

焦面（狓ｉ，狔ｉ）上。此时前焦面（狓，狔）上衍射光的光场

复振幅分布为

珘狌（狓，狔）＝犃犐（狓，狔）＝珘狌１（狓，狔）＋珘狌２（狓，狔）＋

珘狌２（狓，狔）＋珘狌４（狓，狔）． （４）

透镜后焦面 （狓ｉ，狔ｉ）上衍射光的光场复振幅分布

珘狌（狓ｉ，狔ｉ）可表示为
［７］

珘狌（狓ｉ，狔ｉ）＝
ｅｘｐ（ｊ２犽犳′）

ｊλ犳′
犉［狌（狓ｉ，狔ｉ）］＝

ｅｘｐ（ｊ２犽犳′）

ｊλ犳′
［珘狌１（狓ｉ，狔ｉ）＋珘狌２（狓ｉ，狔ｉ）＋

珘狌３（狓ｉ，狔ｉ）＋珘狌４（狓ｉ，狔ｉ）］＝

犝１＋犝２＋犝３＋犝４． （５）

　　由（１）～（５）式可知，（５）式中第一项衍射光经透

镜聚焦在透镜的后焦面上，形成一个中心亮点。第二

项衍射光是物光傅里叶变换的自相关函数，是中心在

轴上的晕轮光。第三、四项是中心在狓ｉ＝犳′ｓｉｎθＲ

处的物体的原始像和共轭像。利用纯相位全息图记

录的方法，在实验平台满足条件的情况下可避免共

轭像的出现（见第３节中的实验再现像）。

从傅里叶变换原理出发，借助傅里叶变换的相

似性定理，即若犉［犵（狓，狔）］＝犌（狌，狏），则

犉［犵（犪狓，犫狔）］＝
１

狘犪犫狘
犌
狌
犪
，狏（ ）犫 ． （６）

空域坐标（狓，狔）的“伸展”将导致频域坐标（狌，狏）的

压缩，加上整个频谱幅度的一个总体变化。当令频域

坐标在（狌，狏）两个方向上做相同倍数的压缩时，对

应得到的空域即再现平面得到响应程度的展宽，可

以得到再现像尺寸的扩大，且放大倍数在空间光调

制器和光源允许的条件下可实现任意倍数的放大。

３　实验结果与分析

３．１　实验光路

ＣＧＨ显示的原理图如图１所示。激光器发出

的光经空间滤波器、起偏器和扩束器，以一定角度入

射到ＳＬＭ上，计算机将ＣＧＨ 输入到ＳＬＭ 中对入

射光进行调制与显示，这样就可实时将ＣＧＨ 置入

再现光路中。由于ＳＬＭ 对入射光的调制作用，使

出射光带有了ＳＬＭ 所显示的全息图信息。这束出

０３０９００１２
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射光经傅里叶透镜后，在焦平面上再现出原物像。

若通过计算机改变输入ＳＬＭ 的全息图，就能在监

视屏幕上观察到实时变化的再现像，实现动态的全

息显示。

图１ ＣＧＨ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＧＨ

根据图１搭建了一套基于ＳＬＭ 的ＣＧＨ 显示

系统用于验证所提出的方法，如图２所示。采用波

长为５３２ｎｍ的半导体绿光激光器作为光源，选用

ＨＯＬＯＥＹＥ 公 司 的 ＰｌｕｔｏＶＩＳ 型 号 的 ＳＬＭ

（１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为８．０μｍ，面板

有效尺寸为１５．３６ｍｍ×８．６４ｍｍ），其在入射角小

于６°下具有理想相位调制特性，通过空间滤波器和

准直透镜，小角度入射至ＳＬＭ上反射后经过傅里叶

透镜后（通过实验表明：透镜距ＳＬＭ越近，再现像质

量越好），在其焦平面上实现ＣＧＨ成像的再现。

图２ 基于ＳＬＭ的ＣＧＨ显示系统

Ｆｉｇ．２ ＣＧＨｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＬＭ

３．２　再现图像

基于上述实验平台，利用 Ｍａｔｌａｂ软件生成目标

图像的相位图，并加载到空间光调制器上进行再现。

图３（ａ）为原图（２２０ｐｉｘｅｌ×２６０ｐｉｘｅｌ），图３（ｂ）为通

过 Ｍａｔｌａｂ计算生成的相位图，图 ３（ｃ）为通过

Ｍａｔｌａｂ模拟生成的再现图样，图３（ｄ）为实际光学平

台得到的再现像。需要说明的是：因实验中利用普

通数码相机进行记录，所得图样远不如实际人眼观

察的像清晰。

图３ 图像记录与再现。（ａ）记录原图；（ｂ）相位图；（ｃ）Ｍａｔｌａｂ模拟图；（ｄ）实验再现图样

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｒｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

图４ 再现像对比。（ａ）原再现图样；（ｂ）利用相似定理后再现图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

０３０９００１３



中　　　国　　　激　　　光

　　利用相似性定理重新计算的相位图的再现图

样，如图４所示。由图４中的衍射次级大亮点和中

央零级亮斑作为标定参考，可清晰证明利用傅里叶

变换的相似性定理后，再现像尺寸得到明显扩大，上

图的扩大倍数约为原图的２．７倍。

３．３　实验分析

以中央零级亮斑和次级亮点作为参照标定，由

图４利用相似性定理前后的再现像的比较可知，相

似性定理的运用使再现像尺寸得到明显的扩大，本

实验中的放大倍数为２．７倍左右，图样尺寸的扩大

程度理论上由展缩因子决定。由图４还可明显感受

到中央零级亮斑对再现像的影响［１１］。利用相移原

理［１２，１３］，对相位图加载相位，可实现对应再现像的

移动，结果如图５所示。由图５可知，不同的方向加

载相移量不同，会引起不同程度的图像移动，引入相

移后的再现像在一定程度上可避免中央零级的干扰

实现清晰成像。

图５ 相移前后对比。（ａ）原再现图样；（ｂ）利用相移定理后再现图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

４　结　　论

针对基于衍射理论的ＣＧＨ 显示系统，分析了

傅里叶变换全息成像的原理，并从该理论出发，探索

了傅里叶变换的相似性定理对再现像的影响。理论

上实现了计算全息的再现物体频域到空域的再现像

可调节放大，并搭建了基于ＰｌｕｔｏＶＩＳ型号的ＳＬＭ

实验平台验证了再现像尺寸在原基础上实现２．７倍

放大的清晰再现。并利用相移原理，在一定程度上

避免了中央零级亮斑对再现像的干扰，提高再现像

质量。
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