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基于连续变频技术的三维图像激光打印方法与系统
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摘要　提出了一种基于４犳成像系统和衍射光栅结构的连续变频技术，利用该技术设计并制造了一套三维（３Ｄ）图

像激光打印系统，可实现幅面为１５ｃｍ×２０ｃｍ的大视角（大于９０°）、真彩色３Ｄ图像的激光打印输出。分析了３Ｄ

图像中的变频结构特性，获得了变频结构参数的数学表达式。详细解析了连续变频结构的实现原理，推导了变频

规律。通过实验证实了连续变频原理与输出系统的有效性，实现了彩色３Ｄ图像的激光打印输出。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）图像打印是有望引领下一代信息显示

革命的重要技术，一直以来备受瞩目。如何在二维

（２Ｄ）平面介质上打印输出３Ｄ图像是人们孜孜以求

的重要课题。美国麻省理工学院［１］、日本东京工业大

学［２－３］、亚利桑那大学［４－５］、美国斑马影像公司［６］相继

利用数字合成全息打印技术实现了幅面可扩展的彩

色全息打印输出。该技术原理与全息体视技术相近，

利用光折变聚合物对全息信息进行了简化记录，实现

大幅面高衍射效率的全息显示。但是，这类技术需要

专门的记录设备和显示材料对全息信息进行输出，而

且仅限于单幅反射全息的制作，难以批量印刷复制，

所以价格昂贵，导致使用范围受限。

点阵全息图［７］是由按一定位置坐标排列的微小

光栅像素构成的全息图，可在平面上实现３Ｄ立体、

光变等视觉效果，可实现卷对卷的大批量印刷复制，

是实现３Ｄ图像全息显示
［８－９］的重要途径。但是，目

前并没能很好地解决光栅像素中光栅空频的连续调

制这个业内难题，导致图像的３Ｄ立体效果不强、观

察角度受到限制。Ｆｒａｎｋ
［１０－１１］利用三组不同夹角

０２０９００９１
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图２ 连续变频光学系统原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｒｅａｌｉｚｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

的光束进行干涉获得了３种空间频率调制的点阵全

息图，仍无法实现连续空频调制。文献［１２］利用多

组相对位置可变的棱镜分光系统和透镜聚光系统实

现了空频的连续调制，但是这种机构要求棱镜组在

绕光轴轴向转动的同时沿着光轴上下移动，结构复

杂，不利于光路稳定。

本文在大量前期工作的基础上［１３－１６］，针对上述

问题提出了一种基于连续变频技术的３Ｄ激光打印

方法与系统，利用４犳成像系统和衍射光栅等简单

结构实现了空频的连续调制，基于上述结构搭建了

一套３Ｄ激光打印系统，可实现大幅面、大视角、真

彩色３Ｄ图像的打印输出。

２　基本原理

２．１　３犇图像中的变频结构

基于点阵全息原理的３Ｄ图像结构如图１所

示，３Ｄ图像位于（狓，狔）平面上，由光栅像素点阵构

成，每一个光栅像素中填充有一定频率Λ和角度θ

的光栅。图像在照明光的作用下，在距离图像平面

犣处的（狓′，狔′）平面上形成一个由不同观察区域构

成的观察窗口，观察者在不同观察区域中可以看到

不同视角的３Ｄ图像信息。光栅像素中的光栅频率

和角度，由照明光的入射角、衍射光线的出射角以及

衍射波长共同确定，根据光栅方程其关系满足如下

条件：

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓαｄ－ｃｏｓαｉ
ｃｏｓβｄ－ｃｏｓβ
（ ）

ｉ

， （１）

Λ＝
（ｃｏｓαｄ－ｃｏｓαｉ）

２
＋（ｃｏｓβｄ－ｃｏｓβｉ）槡

２

λ
， （２）

式中αｉ，βｉ分别为照明光线的方向余弦角，αｄ，βｄ分别

为衍射光线的方向余弦角，λ为衍射波长。照明光线

的方向余弦根据观察条件设定。衍射光线的方向余

弦可由光栅像素与观察区域的相对位置计算得到：

ｃｏｓαｄ＝
狓′－狓

（狓′－狓）
２
＋（狔′－狔）

２
＋狕槡

２
， （３）

ｃｏｓβｄ＝
狔′－狔

（狓′－狓）
２
＋（狔′－狔）

２
＋狕槡

２
． （４）

由（１）～（４）式可知，大视角真彩色３Ｄ图像中光栅

像素的频率和角度将随着像素坐标的相对位置发生

变化。因此，要实现大视角真彩色３Ｄ图像的打印

输出必须解决光栅频率和角度连续调制输出问题。

图１ ３Ｄ图像结构参数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄｉｍａｇｅ

２．２　连续变频实现原理

为实现光栅频率和角度的连续调制输出，提出

了一种基于４犳成像系统和衍射光栅的光学系统，

其结构如图２所示，包括焦距为犳１ 的第一傅里叶变

换透镜与焦距为犳２ 的第二傅里叶变换透镜构成的

４犳光学系统和位于第一傅里叶变换透镜与第一傅

里叶变换透镜后焦距之间的衍射光栅。衍射光栅可

以沿着光轴移动，也可以绕着光轴转动。通过调节

衍射光栅与第一傅里叶变换透镜之间的距离犱０ 可

实现光栅频率的连续调制，通过衍射光栅的转动可

实现光栅角度的连续调制。

０２０９００９２
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设单位强度的平行光入射到上述系统，第一傅

里叶变换透镜的后焦面（狓，狔）上的光场分布为

犝（狓，狔）＝犮′ｅｘｐｊ犽
狓２＋狔

２

２（犳１－犱０［ ］）×

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

狋（狓０，狔０）ｅｘｐ －ｊ犽
狓狓０＋狔狔０

犳１－犱（ ）
０

ｄ狓０ｄ狔０，（５）

式中狋（狓０，狔０）为衍射光栅的透射率函数。第二傅里

叶变换透镜后焦面上的光场分布为

犝（狓１，狔１）＝

犮″∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犝（狓，狔）ｅｘｐ －ｊ犽
狓狓１＋狔狔１

犳（ ）
２

ｄ狓ｄ狔．（６）

当狋（狓０，狔０）＝ｃｏｓ（２π犪狓０）时，

犝（狓１，狔１）＝

犮ｅｘｐｊπλ犪
２（犳１－犱０［ ］）ｃｏｓｊ２π

犪（犳１－犱０）

犳２
狓［ ］１ ，（７）

式中ｅｘｐ［ｊπλ犪
２（犳１－犱０）］为常数相位因子，最终在

第二傅里叶变换透镜的后焦面上的光场强度分布为

犝（狓１，狔１）＝犃ｃｏｓｊ２π
犪（犳１－犱０）

犳２
狓［ ］１ ． （８）

犝（狓１，狔１）同样是余弦分布函数，其频率是参数犱０

的线性函数，犮′，犮″，犮，犃为常数，可知通过调节参数

犱０ 可实现光栅频率的线性连续调制。

图３ ３Ｄ激光打印系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实　　验

３．１　基于连续变频技术的３犇激光打印系统

为证明上述方法的有效性，利用连续变频技术

设计了一套３Ｄ激光打印系统，其结构示意图如图３

所示，激光器发出的激光经空间滤波器扩束准直后

形成平行光进入由第一傅里叶变换透镜、衍射光栅

和第二傅里叶变换透镜构成的光栅空频和角度连续

调制光路，在第二傅里叶变换透镜后的区域形成指

定空频和取向的光栅条纹信息，在第二傅里叶变换

透镜后焦面上设置有视场光阑用于限制干涉条纹的

成像区域，透过视场光阑的光栅条纹经过半透半反

镜（ＢＳ）、镜面透镜和微缩物镜在感光材料上形成高

频光栅条纹。运动控制器在计算机设定的程序控制

下协调激光器快门的脉冲时序、衍射光栅的移动和

转动以及精密平移台的二维移动，在感光材料上记

录４参量（狓，狔，Λ，θ）调制的３Ｄ彩色图像信息。实

时检测光路对感光材料表面成像用于实时观测记录

过程。自动聚焦光束监控并实时调整聚焦物镜与感

光材料表面的距离，保证高频光栅条纹在感光材料

表面精确成像。

图４为基于连续变频技术的３Ｄ激光打印系统实

物照片。系统所用激光波长为３５１ｎｍ，光栅频率调

节范围０～３０００ｌｉｎｅ／ｍｍ，可覆盖大视角（大于９０°）真

彩色３Ｄ图像所需的所有频率范围，光栅转角调节范

围为０°～３６０°，打印幅面为１５ｃｍ×２０ｃｍ。

图４ ３Ｄ激光打印系统实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　３犇图像的激光打印输出实验

菲涅耳透镜结构的空间频率从透镜中心到边缘

逐步增大，为验证系统的有效性，首先设计了一个菲

涅耳透镜结构进行打印输出。理想的菲涅耳透镜结

构的空间频率随着坐标位置连续变化，实际打印过程

中需要进行分区域采样，设定每个采样区域中的空间

频率为定值，当采样频率足够高时可逼近理想的菲涅

耳透镜的效果。设计菲涅耳透镜的口径为５ｃｍ，焦距

为５ｃｍ，其频率变化范围是３～１０２５ｌｉｎｅ／ｍｍ。

图５（ａ）为利用图４所示的３Ｄ激光打印系统输出的

菲涅耳透镜结构的显微照片，图中所示光栅结构的空

频和取向随着采样区域逐步变化。图５（ｂ）为在光刻

胶板上的菲涅耳透镜结构的宏观显示效果。
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在此基础上利用自行设计的软件将计算机３Ｄ

模型转化为３Ｄ图像，然后利用图４所示系统对图像

进行了打印输出。图６显示的是在白光照明下老虎

模型的真彩色３Ｄ图像的显示效果，获得很好的立体

效果和颜色表现。通过上述实验初步证明了３Ｄ激光

打印方法与系统的有效性。

图５ ３Ｄ激光打印系统输出的菲涅耳透镜。（ａ）变频光栅结构显微照片；（ｂ）菲涅耳透镜的宏观显示效果

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓｏｕｔｐｕｔｅｄｂｙ３Ｄｌａｓｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＦｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

图６ ３Ｄ激光打印系统输出的老虎模型３Ｄ图像的显示效果

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｉｇｅｒｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｅｄｂｙ３Ｄｌａｓｅｒ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

提出了一种基于连续变频技术的３Ｄ激光打印

方法与系统，利用简单的４犳系统与衍射光栅组合

实现了光栅频率和角度的连续调制输出。对３Ｄ图

像特性与变频机构原理进行了详细分析，设计并搭

建了一套３Ｄ激光打印系统可实现１５ｃｍ×２０ｃｍ

幅面的大视角彩色３Ｄ图像的打印输出。实验证明

了系统的有效性。
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