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摘要　全息信息简化是基于波前再现的全息三维显示技术重要的课题。对全息三维显示的信息量与再现像的视

差角与视场角的关系进行了分析，指出全息三维显示的巨大信息量是为了提供足够的视差和视场，以达到人眼立

体视觉效果。在牺牲垂直视差并保证足够的水平视差角和视场角的条件下，利用光栅对全息图进行取样，计算了

光栅取样全息图对信息压缩的极限，分析了简化后全息图再现像的特点和存在的问题，对于信息压缩后的光栅取

样全息图的再现进行了设计。
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１　引　　言

一幅用于三维显示的实际全息图信息量至少达

到１０１０ｂｉｔ，如以３０Ｈｚ帧频传输这样的信息，至少

需要数百千兆赫的带宽［１］。早在２０世纪６０年代，

很多著名全息专家就对于全息信息问题给予了极大

的关注［２－４］，但是由于当时的相关技术与全息三维

动态显示的要求距离太远，关于全息信息量及其简

化的讨论似乎没有实际意义，因而这一问题很快就

淡出了研究热点，除了一些零星的研究［５－７］，至今没

有突破性的进展。目前，由于计算机、通讯以及光电

显示技术的极大进步，基于波前再现的全息技术再

次成为三维显示研究的热点技术之一［８］，全息信息

量及其简化也再次成为不可回避的问题。

计算全息的灵活性决定了其在三维显示中具有

巨大的应用潜力［９］。对于计算全息而言，信息量的

研究显得更为重要。作为数字化全息图，不仅要考

虑计算量和存储容量问题，还要考虑数据传输和显

示。显然，巨大的信息量对于全息数据传输和最终

的显示都会带来很多困难。为了达到实时显示目

的，虽已提出了很多高速算法［１０－１２］，但信息量并没

有因为计算速度的提高而减少。

本文在分析全息信息量与视差角和视场角关系

的基础上，指出全息图的巨大信息量主要是为了提

供足够大的视差角和视场角。根据人眼三维视觉原

理，对光栅取样全息图（ＧＳＨ）的信息简化进行了全

面的研究，给出了信息简化的极限。对既可以减少

信息量又可以保证足够视差角和视场角的光栅取样

全息图技术的实现进行了详细的论述。

０２０９０１２１
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２　全息图信息量与视差和视场关系

设物光波和参考光复振幅分别犗（狓ｈ，狔ｈ）＝犃ｏ（狓ｈ，狔ｈ）ｅｘｐ［ｉφｏ（狓ｈ，狔ｈ）］和犚（狓ｈ，狔ｈ）＝ｅｘｐ［ｉφｒ（狓ｈ，狔ｈ）］，采

用博奇编码方法计算全息图时，全息图的振幅透射率为

τ（狓ｈ，狔ｈ）＝０．５｛１＋犃ｏ（狓ｈ，狔ｈ）ｃｏｓ［φｏ（狓ｈ，狔ｈ）－φｒ（狓ｈ，狔ｈ）］｝． （１）

　　全息图的信息量可以用（１）式的空间自由度来表示，而空间自由度是空间带宽积的２倍
［１３］。τ（狓ｈ，狔ｈ）的

空间带宽积可以用图１计算。设图１中物体和全息图相对于光轴狕对称放置。可以看出，全息图上最大空间频

率是由物体边缘（犗１ 或犗２）发出的光线与参考光在全息图边缘处干涉形成的，所以可以用点全息图来分析

全息图的空间带宽积。

图１ 菲涅耳计算全息原理光路

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｍ

在菲涅耳近似下，物光相位分布为φｏ（狓ｈ，狔ｈ）＝犽
（狓ｈ－狓ｏ）

２
＋（狔ｈ－狔ｏ）

２

２狕ｏ
，而参考光相位分布为φｒ（狓ｈ，

狔ｈ）＝犽
（狓ｈ－狓ｒ）

２
＋（狔ｈ－狔ｒ）

２

２狕ｒ
，犽＝

２π

λ
，λ为全息图记录波长。全息图的空间频率为
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（２）

式中犳ｏ狓，犳ｏ狔 和犳ｒ狓，犳ｒ狔 分别是物光波和参考光的空间频率：
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代入（２）式可以得到
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设全息图尺寸为犠ｈ狓×犠ｈ狔，物体大小犠ｏ狓×犠ｏ狔，物点与全息图最近距离是狕ｏｍｉｎ。通过（４）式，可得全息图的

最大空间频率和最小空间频率分别为
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最大频率和最小频率与参考光坐标 （狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）有关。（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）选取的原则是，必须保证物光和参考光分

离。当计算全息采用博奇编码方法时，分离的条件是全息图最小空间频率必须满足（参见图１狔ｈ１ 点）
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解之得
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狕ｏｍｉｎ狕ｒ

犠ｈ狓
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犠ｈ狔

２
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犠ｏ狔

２狕ｏｍｉｎ
． （８）

直射光和再现光刚好分离时，

狓ｒ
狕ｒ
＝
狕ｒ－狕ｏｍｉｎ
狕ｏｍｉｎ狕ｒ

犠ｈ狓

２
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犠ｏ狓
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，　　

狔ｒ
狕ｒ
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狕ｏｍｉｎ狕ｒ

犠ｈ狔

２
＋
犠ｏ狔

２狕ｏｍｉｎ
， （９）

代入（５）式，有

犳ｈ狓ｍａｘ＝
１

λ

狕ｒ－狕ｏｍｉｎ
狕ｏｍｉｎ狕ｒ

犠ｈ狓＋
犠ｏ狓
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ｏｍｉｎ

，　　犳ｈ狔ｍａｘ＝
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犠ｈ狔＋
犠ｏ狔
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ｏｍｉｎ

． （１０）

　　全息图相当于一个观察窗口，图２给出了通过全息窗口观察再现像的过程。ω是视差角，ω越大，再现像

的视差越大，立体感越强。ψ是视场角，它反映了能够观看的空间大小。

图２ 全息图尺寸与视差角、视场角关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒａｌｌａｘａｎｄｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ

　　在旁轴近似下，

ω狓 ＝
犠ｈ狓

狕ｏｍｉｎ
， ω狔 ＝

犠ｈ狔

狕ｏｍｉｎ
，

ψ狓 ＝
犠ｏ狓

狕ｏｍｉｎ
， ψ狔 ＝

犠ｏ狔

狕ｏｍｉｎ

烅

烄

烆
，

（１１）

由（１０）式，此时全息图最大空间频率可以表示为

犳ｈ狓ｍａｘ＝
１

２λ

Δ狕ｒｏ
狕ｒ
ω狓＋ψ（ ）狓 ，

犳ｈ狔ｍａｘ＝
１

λ

Δ狕ｒｏ
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ω狔＋ψ（ ）狔

烅

烄

烆
，

（１２）

式中Δ狕ｒｏ＝狕ｒ－狕ｏｍｉｎ。全息图的带宽积为

犅ｈ＝犠ｈ狓犳ｈ狓ｍａｘ犠ｈ狔犳ｈ狔ｍａｘ＝

ω狓ω狔狕ｏｍｉｎ

λ
２

Δ狕ｒｏ
狕ｒ
ω狓＋ψ（ ）狓 Δ狕ｒｏ

狕ｒ
ω狔＋ψ（ ）狔 ．　（１３）

根据抽样定理，抽样频率应大于全息图最大频率的

２倍，则全息图的抽样点数至少为

犖ｈ＝
４ω狓ω狔狕ｏｍｉｎ

λ
２

Δ狕ｒｏ
狕ｒ
ω狓＋ψ（ ）狓 Δ狕ｒｏ

狕ｒ
ω狔＋ψ（ ）狔 ．（１４）

如果物体尺寸比全息图大很多，比值ω狓／ψ狓，ω狔／ψ狔

很小，（１４）式可以近似为

犖ｈ≈
４狕２ｏｍｉｎω狓ω狔ψ狓ψ狔

λ
２ ． （１５）

（１４）式称作全息图的自由度，自由度可以表征全息

的信息量［１３］。（１４）式表征了全息图的信息量与观

察物体时视差角和视场角的关系，视差角和视场角

越大，所需要的信息量也就越大。

以一个实际例子来说明（１４）式的数量级。在平

面电视显示中，图像的大小与观察者的距离有一最佳

设计［１４］。实验表明，２ｍ观看距离上获得较强临场感

的图像面积约为０．８ｍ２。根据幅型比例１６∶９计算，在

２ｍ观 察距 离时，屏 幕显 示尺 寸为 １１９６ ｍｍ×

６７３ｍｍ。假设在计算全息图时，物体的大小等于电视

屏幕尺寸，即犠ｏ狓≈１１９６ｍｍ，犠ｏ狔≈６７３ｍｍ。为了使

得双目视差起作用，全息图在水平（狓）方向的宽度

犠ｈ狓必须大于或等于瞳距犠ｅ，人眼双瞳距离一般为

犠ｅ＝６５ｍｍ，同时考虑运动视差对立体视觉的影响，

为此设全息图尺寸为犠ｈ狓×犠ｈ狔＝１００ｍｍ×１００ｍｍ。

设物体纵向深度为Δ狕ｏ＝５００ｍｍ，物体中心与观察者

距离为２０００ｍｍ，参考光坐标狕ｒ＝２０００ｍｍ，因此

狕ｏｍｉｎ＝１７５０ｍｍ，Δ狕ｒｏ＝２５０ｍｍ，ω狓＝ω狔＝０．０５７１，

ψ狓＝０．６８３４，ψ狔＝０．３８４６；设全息图计算时波长选取

人眼最灵敏的波长λ＝０．５５５×１０
－３ ｍｍ，根据以上

参数计算（１４）式结果为 犖ｈ≈３．４×１０
１０。如果以

３０Ｈｚ帧频传输这样信息，经计算传输带宽约为

５１０ＧＨｚ，这个结果和文献［１］给出的数据是一致的。

３　全息图的信息压缩与简化

３．１　降低垂直视差

在观察距离一定的情况下，全息图尺寸越大，视
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差越大，立体感越强。但人眼获得立体视觉主要取

决于水平视差，只有当眼睛上下移动才能感知垂直

视差，所以当观察者静止或者只有水平移动时，可以

降低垂直视差的要求，即可以减小全息图在垂直方

向的视差角ω狔。减小ω狔的条件是必须保证其在垂直

方向像点的衍射角小于人眼的分辨极限。设全息图

垂直方向的宽度为犠ｈ狔Ｅ 时，其对应方向的像点可以

被人眼分辨，根据衍射原理则有犠ｈ狔Ｅ ≥λ／δＥ，δＥ 是

人眼的分辨角，当取犠ｈ狔Ｅ ＝λ／δＥ 时，有

ω狔 ＝
犠ｈ狔Ｅ

狕ｏｍｉｎ
＝

λ
狕ｏｍｉｎδＥ

， （１６）

这是一个很小的量，代入（１４）式并作近似后，得到

犖ｈ狔ｓ＝４狕ｏｍｉｎ
ω狓ψ狓ψ狔
λδＥ

． （１７）

（１７）式和（１５）式的比值为

犖ｈ狔ｓ
犖ｈ

＝
λ

狕ｏｍｉｎδＥω狔
． （１８）

　　众所周知，在中等亮度和对比度下人眼的分辨角

为１′～１．５′，即２．９０×１０
－４
～４．３６×１０

－４ｒａｄ。在动

态显示时，可选取δＥ＝１．５′＝４．３×１０
－４ｒａｄ

［１５］，对于

２ｍ处的图像，人眼可分辨的像点间隔为０．８６ｍｍ。

作为比较，将第２节最后提到的例子中ω狔＝０．０５７１

代入（１８）式得到犖ｈ狔ｓ／犖ｈ≈１／７７。在不考虑垂直视

差的情况下，全息图信息量约是原来的１／７７。

３．２　全息图水平方向取样

为了获得水平立体视差，全息图在狓方向的尺寸

难以减小。根据衍射原理，１００ｍｍ宽度的全息图，再

现像分辨角为δｉ狓＝
λ
犠ｈ狓

＝
０．５５５×１０－３

１００
＝５．５５×

１０－６。这个分辨角远远小于人眼的分辨角δＥ＝

４．３×１０－４ｒａｄ。所以全息图的巨大信息量并不是

为了提供适当的分辨率，而是为了实现足够大的视

差角。其结果就使得全息图显示出很高的分辨率，

但眼睛无法分辨。从分辨率这个角度来看，全息图

的信息在水平方向仍然是冗余的。那么是否可以既

保证全息显示具有足够大的视差角，又不浪费全息

图再现像的分辨率呢？

人眼在观察全息图时，是通过进入瞳孔的细小光

束观察物体的，如图３所示。如果视线从犃点移动到

犅点，观察到的物点并无人眼可分辨的变化，则犃和

犅之间的部分全息图可以去掉。因此可以通过对全

息图取样减少全息图的大小。Ｂｕｒｃｋｈａｒｄｔ等
［２－３］曾经

提出通过对全息图的取样减少全息信息量，但对于当

时的光学全息图，所提出的方法是很不实用的，所以

对这一技术没有进行深入的研究，但在计算全息中则

具有重要意义。

图３ 全息图的取样

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｕｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

下面讨论通过光栅函数对全息图取样后对再现

像的影响，设光栅函数为

犵（狓ｈｈ）＝
１

犱
ｒｅｃｔ

狓ｈ（ ）犪 ｃｏｍｂ
狓ｈ（ ）［ ］犱

ｒｅｃｔ
狓ｈ
犠ｈ
（ ）

狓

， （１９）

式中犪是光栅的透光部分，犱是光栅周期，犠ｈ狓 是全息图在狓方向的长度。全息图被光栅取样后，透射率为

τｇ（狓ｈ，狔ｈ）＝τ（狓ｈ，狔ｈ）ｒｅｃｔ
狓ｈ（ ）犪 ｃｏｍｂ

狓ｈ－Δ狓ｈ（ ）［ ］犱
ｒｅｃｔ

狓ｈ－Δ狓ｈ
犠ｈ

（ ）
狓

． （２０）

把这样的全息图称作光栅取样全息图。

将全息图透射率（１）式写成指数形式，并仅考虑狓方向，

τ（狓ｈ）＝
１

２
＋
犃ｏ
４
ｅｘｐ｛ｉ［φｏ（狓ｈ）－φｒ（狓ｈ）］｝＋

犃ｏ
４
ｅｘｐ｛－ｉ［φｏ（狓ｈ）－φｒ（狓ｈ）］｝， （２１）

式中φｏ（狓ｈ）＝犽
（狓ｈ－狓ｏ）

２

２狕ｏ
，φｒ（狓ｈ）＝犽

（狓ｈ－狓ｒ）
２

２狕ｒ
。（２１）式的第一项是直流项，不参与成像，第二项包含原

物体像，第三项包含原物体共轭像。考虑第二项被光栅取样后的分布

τｇ（狓ｈ）＝
犃ｏ
４犱
ｅｘｐ｛ｉ［φｏ（狓ｈ）－φｒ（狓ｈ）］｝ｒｅｃｔ

狓ｈ（ ）犪 ｃｏｍｂ
狓ｈ（ ）［ ］犱

ｒｅｃｔ
狓ｈ
犠ｈ
（ ）

狓

． （２２）

全息图再现时，可能会有移动Δ狓ｈ，所以把（２２）式写成
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τｇ（狓ｈ）＝
犃ｏ
４犱
ｅｘｐ｛ｉ［φｏ（狓ｈ－Δ狓ｈ）－φｒ（狓ｈ－Δ狓ｈ）］｝ｒｅｃｔ

狓ｈ（ ）犪 ｃｏｍｂ
狓ｈ－Δ狓ｈ（ ）［ ］犱

ｒｅｃｔ
狓ｈ－Δ狓ｈ
犠ｈ

（ ）
狓

＝

　
犃ｏ
４犱
ｅｘｐ

ｉπ

λ狕ｏ
狓２（ ）ｏ ｅｘｐ －ｉπλ狕ｒ狓（ ）２ｒ ｅｘｐ ｉπλ狕ｏ（狓ｈ－Δ狓ｈ）［ ］２ ｅｘｐ －ｉπλ狕ｒ（狓ｈ－Δ狓ｈ）［ ］２ ×

　ｅｘｐ －ｉ
２π

λ狕ｏ
狓ｏ（狓ｈ－Δ狓ｈ［ ］）ｅｘｐｉ２πλ狕ｒ狓ｒ（狓ｈ－Δ狓ｈ［ ］） ｒｅｃｔ

狓ｈ（ ）犪 ｃｏｍｂ
狓ｈ－Δ狓ｈ（ ）［ ］犱

ｒｅｃｔ
狓ｈ－Δ狓ｈ
犠ｈ

（ ）
狓

．（２３）

用再现光犆（狓ｈ）＝犚（狓ｈ）＝ｅｘｐｉ
２π

λ

（狓ｈ－狓ｒ）
２

２狕［ ］
ｒ

照明上述分布，从全息图出射的光复振幅为

狌ｉｇ（狓ｈ）＝
犃ｏ
４犱
ｅｘｐ

ｉπ

λ狕ｏ
狓２（ ）ｏ ｅｘｐ ｉπλ狕ｏ（狓

２
ｈ－２狓ｈΔ狓ｈ＋Δ狓

２
ｈ［ ］）ｅｘｐ ｉπλ狕ｒ（２狓ｈΔ狓ｈ－Δ狓

２
ｈ［ ］）ｅｘｐ －ｉ２πλ狕ｒ狓ｒ狓（ ）ｈ ×

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ狕ｏ
（狓ｏ狓ｈ－狓ｏΔ狓ｈ［ ］）ｅｘｐｉ２πλ狕ｒ（狓ｒ狓ｈ－狓ｒΔ狓ｈ［ ］） ｒｅｃｔ

狓ｈ（ ）犪 ｃｏｍｂ
狓ｈ－Δ狓ｈ（ ）［ ］犱

ｒｅｃｔ
狓ｈ－Δ狓ｈ
犠ｈ

（ ）
狓

．

（２４）

（２４）式表达的是从全息图出射的光。可以证明，衍射后在像平面上的复振幅分布为

狌ｉｇＯ（狓ｉ）＝犪犠ｈ狓犃ｅｘｐ －ｉ
π

λ

狓２ｉ
狕（ ）
ｏ

ｅｘｐｉ
２π

λ狕ｏ

狓ｉΔ狓ｈ
狕（ ）
ｏ
∑
ｓｉｎπ

狀
犱（ ）犪

π
狀
犱
犪

ｓｉｎ
π犠ｈ狓

λ狕ｏ
狓ｉ－狓ｏ＋

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓－

狀
犱
λ狕（ ）［ ］ｏ

π犠ｈ狓

λ狕ｏ
狓ｉ－狓ｏ＋

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓－

狀
犱
λ狕（ ）ｏ

．

（２５）

光强分布为

犐ｉ＝ 犪犠ｈ狓犃∑
ｓｉｎπ

狀
犱（ ）犪

π
狀
犱
犪

ｓｉｎ
π犠ｈ狓

λ狕ｏ
狓ｉ－狓ｏ＋

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓－

狀
犱
λ狕（ ）［ ］ｏ

π犠ｈ狓

λ狕ｏ
狓ｉ－狓ｏ＋

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓－

狀
犱
λ狕（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎
ｏ

２

． （２６）

（２６）式即是光栅取样全息图再现的像点分布，可以

看出，由于光栅取样，再现像变为多级像点，多极像

点坐标为

狓ｉ＝狓ｏ－
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓＋

狀
犱
λ狕ｏ，

狀＝０，±１，±２，…， （２７）

式中狓ｏ是原物点坐标，也是理想像点坐标。
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓

是由于全息图位移Δ狓而产生的像点位移，它既与

全息图的移动量Δ狓有关，也与物点与参考光源的

距离Δ狕ｏｒ有关。当Δ狕ｏｒ＝狕ｏ－狕ｒ＝０时，
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓＝

０，说明此时全息图的位移并不产生像点的位移。这

正是无透镜傅里叶变换全息图，根据傅里叶变换的

位移性质，当函数移动时，其变换函数只发生相移而

不产生位移。

从 （２７）式 可 知， 每 一 像 点 强 度 被 因 子

ｓｉｎ［π（狀／犱）犪］

π（狀／犱）犪
限 制， 当 （狀／犱）犪 ＝± １ 时，

ｓｉｎ［π（狀／犱）犪］

π（狀／犱）犪
＝ ０，像点振幅为零，此时狀ｃ ＝

±（犱／犪）。比狀ｃ大的级次虽然不一定等于零，但振幅

很小，可以忽略不计。因此可以认为多级像点集中在

狓ｏ－
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓±狀ｃ

λ狕ｏ
犱
范围内，因此多级像点范围的

宽度为

Δ狓ｉ＝２λ狕ｏ／犪． （２８）

根据瑞利判据，如果Δ狓ｉ
２
＝
λ狕ｏ
犪
小于人眼的分辨极

限，则像点的离散人眼不能分辨，仍然认为是一个像

点。因而对于取样单元全息图的宽度犪要求为
λ狕ｏ
犪
≤

δＥ狕ｏ，即犪≥
λ
δＥ
。显然这个要求和犠ｈ狓Ｅ＝

λ
δＥ
是一致

的。当λ＝５５５ｎｍ时，犪＝
０．５５５×１０

－３

４．３×１０
－４ ＝１．２９ｍｍ。

图４表示当犱＝４犪，狕ｏ＝２０００ｍｍ，λ＝５５５ｎｍ时，

随着光栅取样全息图的移动多级像点的分布。图中

的虚线轮廓线是ｓｉｎ
［π（狀／犱）犪］

π（狀／犱）犪
分布曲线。

下面计算光栅取样全息图的信息量。在光栅全

息全息图中，一个取样单元取样全息图宽度为犪＝

λ
δＥ
，ω狓ａ＝

犪
狕ｏｍｉｎ

＝
λ

狕ｏｍｉｎδＥ
，根据（１７）式，取样单元全息

图信息量为

犖ｈ狔犪ｓ＝４狕ｏｍｉｎ
ω狓ａψ狓ψ狔
λδＥ

＝４ψ
狓ψ狔
δ
２
Ｅ

． （２９）
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图４ 光栅取样全息图的多级像点以及像点的移动。（ａ）无位移；（ｂ）位移犪；（ｃ）位移２犪；（ｄ）位移３犪

Ｆｉｇ．４ ＭｕｌｔｉｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆＧＳＨａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｔｉｏｎｗｈｅｎＧＳＨｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓ（ａ）ｚｅｒｏ，（ｂ）犪，（ｃ）２犪，（ｄ）３犪

图５ 光栅取样全息图过程

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｕｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

取样光栅周期为犱，单元全息图的总数是犠ｈ狓／犱，最

后可得光栅取样全息图的信息量为

犖ｈ狔狓ｓ＝
犠ｈ狓

犱
犖ｈ狔犪ｓ＝４

犠ｈ狓

犱
ψ狓ψ狔
δ
２
Ｅ

＝４狕ｏｍｉｎ
ω狓
犱
ψ狓ψ狔
δ
２
Ｅ

．

（３０）

其与（１７）式的比值为

犖ｈ狔狓ｓ
犖ｈ狔ｓ

＝
λ
犱δＥ

＝
犪
犱
． （３１）

（３１）式表明犱越大，信息量越小。但由图３可知，观

察者通过取样全息图观看再现像时，好像是通过栅

栏看物体，犱越大，“栅栏”效应越明显，这一问题将

在下一节讨论。

４　取样全息图栅栏效应的消除及垂直

方向扩展

全息图的简化过程可以用图５来说明。仅考虑

水平视差时，只需要计算图５（ｂ）所示的宽度为犠ｈ狔Ｅ
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的条形全息图就可以了。在保证水平视差的同时，

可以进一步用光栅对条形全息图取样，如图５（ｃ）所

示。这样在进行全息图计算时，只需计算被取样部

分全息图就行了，在减少计算量的同时，存储容量和

传输带宽也大大减少了。但是，当直接通过光栅取

样全息图观察再现像时［图５（ｃ）］，不仅产生 “栅栏”

效应，而且在垂直方向双眼被固定在很窄的条形全

息图区域，当眼睛上下移动时将会移出再现光场而

无法观察到再现像。

４．１　栅栏效应的消除

当全息图移动Δ狓ｈ 时像点移动
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓ｈ，如果

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狓ｈ很小以至于难以察觉，就可以将光栅取样

全息图拷贝到“栅栏”空隙中，如图６所示，Ｈ０是原

光栅取样全息图，Ｈ１、Ｈ２和 Ｈ３是 Ｈ０分别移动

Δ狓ｈ＝犪，２犪，３犪后的状态，将四个全息图叠加后得到

全息图 Ｈｓ。图中的数字０，１，２，３分别对应 Ｈ０，

Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３。

图６ 光栅取样全息图的叠加

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｓ

设光栅取样全息图的周期是犪的整数倍，则全

息图的叠加数为 犕Ｈ ＝犱／犪，全息图每一次移动

Δ狓ｈ＝犪，全息图的最大位移量为Δ狓ｈｍａｘ＝（犱／犪－１）

犪。图７是叠加后全息图再现像分布，可以看出，它

与单个光栅全息图像比，像点有明显的扩展。但是

当人眼观察再现像时，并看不到图７所示的叠加像，

因为人眼是通过来自单元全息图的光线观察像点

的，眼睛在静止时，只能看到来自某一单元附近的全

息图成像光束。可以用图８来说明人眼观察再现像

的情况。首先计算单只眼睛静止时观察某个像点

狓ｉ３时有几个单元全息图参与再现。设人眼的瞳孔

直径为犱ｅ，进入瞳孔的光束覆盖全息图的宽度为狋ｈ

＝
犱ｅ

狕ｏ＋狕ｅ
狕ｏ，因此覆盖单元全息图的数量为Δ狀＝

狋ｈ
犪

＝
犱ｅ
犪

狕ｏ
狕ｏ＋狕ｅ

，当眼睛紧贴全息图观察时Δ狀＝
犱ｅ
犪
达到

最大，若瞳孔直径选３ｍｍ，犪＝１．２９ｍｍ，Δ狀≈２。

也就说有两个相邻的单元全息图再现的像点狔ｉ同

时进入眼睛，两个像点距离为Δ狕ｏｒ
狕ｒ
犪＝

２００

２０００
×１．６＝

０．１６ｍｍ，前面已经指出，对于２ｍ处的图像可以分

辨的像点距离为０．８６ｍｍ，所以０．１６ｍｍ间距此时

人眼是不能分辨的。

图７ 叠加全息图再现像

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｅｏｆＧＳＨｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

然后再考虑左右眼分别通过光栅全息图 Ｈ３和

Ｈ２的单元全息图３和２观察再现像的情况。此时

两只眼睛分别看到像点狓ｉ２，狓ｉ３，通过视轴辐合后，观

察者感觉到的像点位于狓ｉ。也就是说，当观察叠加

光栅取样全息图的再现象时，看到的不是横向扩展

的模糊像，而是像点的纵向移动。

参照图８可以算出纵向移动大小为

Δ狕ｉ＝
Δ狓ｉ

ωｅ
＝
Δ狓ｉ
犇ｅ
狕ｏ， （３２）

式中犇ｅ 是双眼的瞳距。因为全息图最大位移量为

Δ狓ｈｍａｘ，所以像点的最大位移为
Δ狕ｏｒ
狕ｒ

犱
犪
－（ ）１犪，像点

纵向移动为

Δ狕ｉ＝
Δ狓ｉ
犇ｅ
狕ｏ ＝

Δ狕ｏｒ（犱－犪）

狕ｒ犇ｅ
狕ｏ． （３３）

Δ狕ｉ能否被人眼察觉，取决于人眼的纵向分辨率。人

眼的纵向分辨率可用图９来说明。犈ｒ，犈ｌ表示双眼，

眼睛对于犘１和犘２点的远近是以视角ω１和ω２大小

来判断的，根据图９可以得到它们的差为

Δω＝ω２－ω１ ＝
犇ｅ

狕ｏ－Δ狕ｏ
－
犇ｅ
狕ｏ
． （３４）

　　如果这个视角差小于人眼的分辨率角δＥ，则人

眼不能分辨。或者说如果能够觉察Δω，必须满足

犇ｅ／（狕ｏ－Δ狕ｏ）－犇ｅ／狕ｏ≥δＥ，由此可以到眼睛的纵向

分辨距离为

０２０９０１２７
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图８ 左右眼通过光栅取样全息图看到的像点

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｌｅｆｔｅｙｅａｎｄｒｉｇｈｔｅｙｅ

图９ 眼睛纵向分辨率计算

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｙｅ

Δ狕ｏ≥
狕２ｏδＥ

狕ｏδＥ＋犇ｅ
≈
狕２ｏδＥ
犇ｅ
． （３５）

　　 令δ狕ｅ＝狕
２
ｏδ犈／犇ｅ，是人眼纵向距离分辨极限，

为了使得位移Δ狕ｉ不可分辨，则要求：Δ狕ｉ≤δ狕ｅ，即

Δ狕ｏｒ（犱－犪）

狕ｒ犇ｅ
狕ｏ≤

δＥ狕
２
ｏ

犇ｅ
，解之得

犱≤
δＥ狕ｏ狕ｒ

Δ狕ｏｒ
＋犪． （３６）

将第２节最后提到的例子相关数据代入，即犪＝

１．２９ｍｍ，狕ｒ＝２０００ｍｍ，狕ｏ＝１７５０ｍｍ，δＥ＝４．３×

１０－４，代入（３６）式得：犱≤７．３ｍｍ。取犱为犪 的整

数，犱最大可以为５犪＝６．４５ｍｍ。

４．２　取样全息图的垂直扩展

为了使眼睛在垂直方向移动时仍能看到再现

像，将叠加后的光栅取样全息图再沿着狔方向重复

拷贝，将形成图１０所示的全息图。那么这样的全息

图再现情况如何呢？

图１０ 光栅取样全息图的纵向扩展

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐａｎｄｉｎｇＧＳＨｓａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图１０可以看出，在狔方向的全息图实际上是

一个取样单元全息图的重复，取样单元再现像分布

可以利用（２５）式得到。令犠ｈ狓＝犪，犱＝犪，并将变量

狓改为狔，（２５）式变为

狌ｉｇＯ（狔ｉ）＝犅
ｓｉｎ

π犪

λ狕ｏ
狔ｉ－狔ｏ＋

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狔（ ）［ ］ｈ

π犪

λ狕ｏ
狔ｉ－狔ｏ＋

Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狔（ ）ｈ

，

（３７）

图１１ 眼睛垂直移动时像点的移动

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｍｏｔｉｏｎｗｈｅｎｅｙｅｍｏｖｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

式中犅包含了与像点分布无关的量。Δ狔ｈ 是全息

图在狔方向的位移，如果相邻全息图是密接的，则

相邻全息图间的位移为 Δ狔ｈ＝犪，像点的移动为

Δ狔ｉ＝
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
犪。

与狓方向再现原理一致，眼睛在静止时，只能

看到邻近的几个取样单元全息图的再现像，而难以

觉察像点的横向模糊。但当双眼上下移动时将看到

像点随着移动。利用图１１可以分析眼睛上下移动

０２０９０１２８
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时再现像点狔ｉ 的移动。设眼睛上下移动距离为

Δ狔ｅ，视线扫过的全息图宽度为Δ狔ｈ＝
Δ狔ｅ
狕ｏ＋狕ｅ

狕ｏ，对

应像点的移动为

Δ狔ｉ＝
Δ狕ｏｒ
狕ｒ
Δ狔ｈ ＝

Δ狕ｏｒ
狕ｒ

Δ狔ｅ
狕ｏ＋狕ｅ

狕ｏ． （３８）

　　可以用前述例子数据估计位移量，狕ｏ＝１７５０ｍｍ，

狕ｒ＝２０００ｍｍ，设眼睛上下移动距离为Δ狔ｅ＝５０ｍｍ，

可以算出当在狕ｅ＝１００ｍｍ处观察全息图时，再现

像点的纵向移动约为６ｍｍ。

５　结　　论

光栅取样条形全息图的信息量由（３０）式表示，即

犖ｈ狔狓ｓ＝４
犠ｈ狓

犱
ψ狓ψ狔
δ
２
Ｅ

＝４
犠ｈ狓犠ｏ狓犠ｏ狔

犱狕２ｏｍｉｎδ
２
Ｅ

，设犠ｈ狓＝１００ｍｍ，

犠ｏ狓＝１１９６ｍｍ，犠ｏ狔＝６７３ｍｍ，狕ｏｍｉｎ＝１７５０ｍｍ，经

过计算已知犱＝５犪＝６．４５ｍｍ，将数据代入计算得

到犖ｈ狔狓ｓ＝８．８×１０
７，和３．４×１０１０相比大大减少，计

算速度将提高３８５倍，存储空间大幅减小。尽管为

了消除“栅栏”效应和增加纵向移动范围，需要对简

化全息图进行拼接，但并不增加计算量、存储容量和

信息传输带宽，因为所有的拼接都可以在显示终端

进行。

如果仍以３０Ｈｚ帧频传输信息，当每帧信息量

为犖ｈ狔狓ｓ＝８．８×１０
７ 时，则需要的传输带宽约为

１．３２ＧＨｚ，与５１０ＧＨｚ相比要小很多，如果按目前一

路高清晰度电视的传输带宽３０ＭＨｚ计算，意味着若

要传输全息信号，则需要占用１３２０ＭＨｚ／３０ＭＨｚ＝

４４路高清晰度电视频道，就目前电视所能达到的传

输带宽而言，传输一两路可以进行三维显示的全息信

号应该是没有问题的，而且随着千兆电视网的迅速发

展，以及对全息信号进行数字化压缩，传输带宽将不

会是太大的问题。目前制约动态全息三维显示的最

大问题是显示终端，因为目前一般的显示器件的像素

数远远低于一帧可进行三维显示全息图所需要的像

素数［１６］，为了满足全息显示所要求的像素数，一个有

效的方法是采用显示器拼接技术［１７－１８］，显然本文的

全息信息简化理论及其拼接技术同样对终端显示器

件设计具有指导意义。
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