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摘要　提出了一种基于分数傅里叶变换的多平面成像方法。由空间光调制器给出时序加载全息图的同步信号到

外部控制电路，外部控制电路根据时序信号控制聚合物分散液晶屏的开关，使非成像位置的聚合物分散液晶屏为

开态，让光通过；使成像位置的屏为关态，接收图像。时序加载不同的全息图，在不同屏上得到了不同的像，利用人

眼的视觉暂留效应，实现了多平面全息成像的三维显示。该投影方法可以通过控制光学系统参数和计算全息图时

的采样条件调节深度范围，系统简单，易于实现。
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１　引　　言

人类通过立体视觉获得空间的深度感和层次

感，主要是依靠焦点调节、单眼移动视差、双目会聚、

双目视差四个方面的生理暗示获得立体视觉［１］。三

维（３Ｄ）成像技术必须至少依据其中一种生理暗示

机理产生深度信息来实现显示［２］。目前，已经产业

化的３Ｄ显示技术多采用双目视差的方法提供深度

信息。它们将图景成像在单一距离的平面（显示屏

幕）上，而不顾及情景的深度关系，这会造成调焦与

会聚的冲突：为了看到一个清晰的立体的像，观察者

必须要将眼睛会聚到一个距离，但又需要将双眼调

焦到另一个距离。由于人眼是一个耦合的系统，同

时调焦和会聚是很难做到的。而调焦与会聚的冲突

会造成深度感知失真和视觉疲劳［３］。

０２０９０１７１
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全息显示通过对于物体光波波前的记录和重建

使物体在空间内成再现像，从而提供给人眼视觉系

统所需的全部深度信息，符合人的观看生理习惯，故

被认为是理想的３Ｄ显示方式。计算全息技术用计

算机生成全息图（ＣＧＨ）
［４－５］模拟物光和参考光的

干涉，将物体信息记录在全息图中，通过对加载全息

图的空间光调制器（ＳＬＭ）
［６－７］的照射，进行物光波

前的重现，实现物体的显示。计算全息图的算法是

对于全息面与成像面之间变换关系的描述。由于相

位全息图比振幅全息图具有更高的衍射效率，因此

本文采用计算相位全息图的方法。

对于传统的全息成像，相位全息图的计算方法

一般采用经典的 ＧａｓｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）迭代方

法［８］，其具体思想是，在全息面和成像面上施加振幅

约束条件，使得相位项通过不断迭代，逐渐收敛到最

优值，ＧＳ算法中采用傅里叶变换来描述光的传播，

而这种描述必须是焦平面之间的传播关系，即成像

距离等于透镜焦距。

本文提出一种基于分数傅里叶变换（ＦＲＦＴ）的

改进的ＧＳ算法，可以将物体成像在透镜后的多个

平面上。通过将不同景深的图像分时的成像在不同

的深度位置上，利用人眼的视觉暂留效应，使得人眼

看到的是不同平面上图像的总和，实现了三维显示。

２　多平面全息成像原理

２．１　分数傅里叶变换算法

分数傅里叶变换最早是在１９８０年由Ｎａｍｉａｓ
［９］

提出来的，起初 Ｎａｍｉａｓ的想法只是把传统的傅里

叶变换进行拓展，定义一个更广泛的变换公式，为了

解决量子力学中的偏微分方程而提出的。其数学公

式为

犉（狌）＝犆ｐ∫犳（狓）ｅｘｐ［ｉπ（狓
２ｃｏｔφ－２狓狌·ｃｓｃφ＋狌

２ｃｏｔφ）］ｄ狓＝

犆ｐ∫犳（狓）ｅｘｐ｛ｉπ［狓
２ｃｏｔ（犪π／２）－２狓狌·ｃｓｃ（犪π／２）＋狌

２ｃｏｔ（犪π／２）］｝ｄ狓， （１）

式中犪是分数傅里叶变换的阶数，φ＝犪π／２，１９９３年，Ｍｅｎｄｌｏｖｉｃ等
［１０－１１］把分数傅里叶变换和光学传播结合

了起来，并且推出了在透镜系统中的分数傅里叶变换的表达式

犉（狌）＝∫犳（狓）·ｅｘｐｉπ
狓２

λ犳ｅｔａｎ（犪π／２）
＋

狌２

λ犳ｅｔａｎ（犪π／２）
－

２狓狌

λ犳ｅｓｉｎ（犪π／２［ ］｛ ｝） ｄ狓， （２）

图１ 分数傅里叶变换的光学描述

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

式中犳（狓）为全息面的光场复振幅，犉（狌）为成像面

的光场复振幅，如图１所示，其中犳ｅ称为标准焦距，

它把系统中的参数联系起来，图中参数的具体数值

为犚＝ｔａｎ（犪π／４），犙＝ｓｉｎ（犪π／２），因此，成像距离狕

与透镜焦距犳ｅ的关系为

狕＝犳ｅ·ｔａｎ（犪π／４）·ｓｉｎ（犪π／２）． （３）

　　从（１）～（３）式中，可以看出与传统的傅里叶变

换不同，分数傅里叶变换在描述光的传播时，成像距

离可以是任意值，这样表征光学系统比傅里叶变换

更加灵活。

同时在分数傅里叶变换中，当变换阶数犪＝１

时，分数傅里叶变换的公式就变成了标准的傅里叶

变换公式，而相应地，在图１中就有狕＝犳ｅ，这说明

傅里叶变换是分数傅里叶变换的一种特殊情况。

基于分数傅里叶变换的改进ＧＳ算法的原理是

在全息面和成像面上施加振幅约束条件，让相位项

进行不断的迭代最终收敛到最优值的一个过程，具

体流程如图２所示。在全息面，光场的复振幅取常

数值，相位是随机相位，经过分数傅里叶变换操作传

播到成像面，在成像面上，保留相位项，用目标图像

的强度来代替光场的振幅，然后进行逆分数傅里叶

变换操作使光场传播回到全息面，在全息面，继续保

留相位项，把振幅项去掉，用单位强度替换所有像素

的振幅项，再继续进行分数傅里叶变换传播到成像

面，如此进行循环操作，通过一定次数的迭代之后，

在全息面上光场的相位值收敛到最优值，那么此时

０２０９０１７２
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的相位分布就成为二维（２Ｄ）图像在全息面上的相

位，经过编码之后得到的全息图就是２Ｄ图像的相

位全息图，这个相位全息图的作用就是在成像面上

重建清晰的２Ｄ图像。这个全息图的计算过程一般

也被称为相位恢复过程。

图２ 改进的ＧＳ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ 全息图的再现

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．２　多平面全息图的重建

相位全息图生成之后，就可以进行全息图的重

建工作，全息图的重建同样要采用分数傅里叶变换

所对应的光学结构来实现［１２］。

利用分数傅里叶变换可以将图像投影到透镜之

后的任意平面上［１３］。这是因为在分数傅里变换公

式中，在透镜焦距犳ｅ取定的情况下，阶数犪的变化

导致了成像距离狕的变化，由（３）式可得阶数犪取值

范围为０～２，与之对应的成像距离狕的取值为０到

无穷远处。从理论上来讲，只要在软件中进行离散

傅里叶变换的计算时满足采样定理，该算法得到的

全息再现像就可以成像在透镜后任意距离的平面

上。可以根据实际需要选择成像距离狕，由（３）式得

到阶数，然后采用分数傅里叶变换迭代算法计算相

位全息图，最后把全息图加载到空间光调制器上，利

用图３所示的分数傅里叶变换光学系统把图像重建

在距离狕处。

当在ＳＬＭ上时序地加载距离随变换阶数变化

的相位全息图，就可以实现多平面的分时投影成像，

如图４所示。

图４ 多平面全息成像示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓ

作为接收多平面成像载体的聚合物分散液晶

（ＰＤＬＣ）膜是把预聚物与液晶以某种比例混合，经

过相分离，液晶从聚合物中析出形成微滴，聚合物固

化把液晶微滴包裹在其中的一种复合膜。ＰＤＬＣ的

工作原理为：不加电场时，聚合物中的液晶微滴的指

向矢随机杂乱取向，此时由于液晶的寻常光折射率

狀ｏ与聚合物的折射率狀ｐ不匹配，所以液晶微滴对光

有较强的散射作用，ＰＤＬＣ外观呈现不透明或半透

明乳白状，此时处于关态；当施加电压高于阈值时，

微滴中液晶分子的指向矢将沿外电场方向排列，如

果狀ｏ与狀ｐ匹配，光可以通过ＰＤＬＣ膜，从而ＰＤＬＣ

膜将呈现透明状，此时处于开态。若撤去电场作用，

则膜又恢复到关态［１４］。

同时，通过外部电路控制 ＰＤＬＣ屏的开关与

ＳＬＭ投影图像同步，就可实现多平面分时成像。

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析

３．１　实验与结果

实验装置如图５所示：采用λ＝５３２ｎｍ的绿色

激光进行全息重建，激光器出射光经过分光棱镜投
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射在ＳＬＭ上，包含相位全息图信息的光经过分光

棱镜和透镜成像在ＰＤＬＣ屏上。

在本实验中对于三幅计算全息图分别取阶数

犪１＝１．１，犪２＝１．２５，犪３＝１．４，成像透镜的焦距犳ｅ＝

０．５ｍ，由（３）式可得三幅图的再现距离分别为狕１＝

０．５７８２ｍ，狕２＝０．６９１３ｍ，狕３＝０．７９３９ｍ。由几何

关系可知，Ａ为倒立的像，Ｂ和Ｃ为正立的像。将

ＰＤＬＣ屏分别放置在三个成像距离处，依次得到的

全息再现像如图６所示。

实验中，在成像透镜的后焦面上用一个空间滤

波片有效地滤去了零级波，但是高次衍射级仍会存

在。由图６可知，对于不同的阶数，分数傅里叶变换

全息图都可以很好地成像，即成像质量不随阶数而

改变，因此，在不降低成像质量的情况下，该系统比

傅里叶投影系统具有了很大的灵活性。

ＳＬＭ 时序加载全息图的同步信号输出到外部

电路，使用软件强制ＳＬＭ 刷新频率为５０Ｈｚ，即每

幅全息图的持续加载时间为２０ｍｓ。外部电路从接

收到的ＳＬＭ时序信号中找出加载每幅全息图的触

发信号，以此为计时起点，每２０ｍｓ为一个计数周

期。外部电路同时控制激光器的输出与ＰＤＬＣ屏

的电压。

在每一个计数周期内，ＳＬＭ 只投影一幅全息

图，由同步电路控制与该图像成像位置对应的

ＰＤＬＣ屏上的电压为零，即该屏为关态，接收图像；

其他两个屏上的电压大于阈值电压，即为开态，让光

线透过。这样就实现了单幅图的全息成像。时序加

载不同的全息图，同步电路依次控制不同的屏为关

态，使成像在不同的位置，就完成了多平面的全息投

影。如图７所示，三个屏上由近及远依次得到 Ａ、

Ｂ、Ｃ三个像。人眼由于视觉暂留效应，认为是同时

看到了不同平面上的图像，即感知到不同的深度信

息，因此实现了三维显示。

图６ 不同阶数全息图的再现像

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

图７ 多平面全息成像

Ｆｉｇ．７ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

３．２　分析与讨论

在本实验中使用的改进的ＧＳ算法是在全息面

和成像面上施加振幅约束条件，让相位项不断迭代，

最终使全息面上光场的相位值收敛到最优值的。为

此，定义迭代误差

犚ＭＳ＝ ∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳犻，犼－犵犻，犼）／（犕×犖槡
）， （４）

式中 犕和犖 分别为狓方向和狔方向的采样点数，为

采样到第（犻，犼）个点时像面复振幅值，为目标图像的

第（犻，犼）个像素的复振幅值。

对于不同阶数的三幅全息图分别计算了迭代误

差，如图８所示，狓轴代表的是迭代次数，狔轴代表的

是均方根（ＲＭＳ）值。可以看到随着迭代次数的增

加，像面复振幅值与目标图像的复振幅值越来越接

近。可以看出对于三个不同的阶数，该迭代算法的

收敛速度都很快。经过１０次迭代以后，不同阶数的

ＲＭＳ都减少到很小的值，经过２０次迭代以后，

ＲＭＳ值基本不再改变。所以在本实验选择较小的

迭代次数来提高运算速度。

在本实验中三幅计算全息图分别取阶数犪１＝

１．１，犪２＝１．２５，犪３＝１．４，实现的成像深度为０．５７８２～

０．７９３９ｍ。取不同的阶数和采用不同的成像透镜

可以改变这个成像距离，但是都必须满足奈奎斯特

采样定理，即相邻采样点的相位跳变值不能超过π，
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否则会造成混叠现象。由此可得出分数傅里叶变换

阶数所应满足的关系式：

πｄ狓
２

λ犳ｅｔａｎ（犪π／２）
犕（ ）２

２

－
犕
２
－（ ）１［ ］

２

＜π，（５）

πｄ狔
２

λ犳ｅｔａｎ（犪π／２）
犖（ ）２

２

－
犖
２
－（ ）１［ ］

２

＜π．（６）

　　在实验中，全息面的采样间隔ｄ狓＝ｄ狔＝１２．３μｍ，

狓方向和狔方向的采样点数分别为犕＝１２８０，犖＝

１０２４。由（５）、（６）式得到阶数范围是０．３９６＜犪＜

１．６０４，由（３）式可得到最大成像深度为０．０９３７～

０．９０６３ｍ。类似地，可以通过改变光学系统参数和采

样条件得到需要的成像深度范围。

图８ 不同阶数全息图的ＲＭＳ误差值

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

４　结　　论

提出了一种新的相位全息图的计算方法，该方

法是一种基于分数傅里叶变换的迭代算法，它是一

种改进的ＧＳ算法，利用这种算法生成的计算全息

图，可以把图像投影到透镜之后的任意平面上。据

此，将含有不同深度信息的全息图成像在透镜后的

不同平面上。使用空间光调制器时序加载全息图，

并用同步控制信号控制聚合物分散液晶屏的开关，

利用人眼的视觉暂留效应，实现了多平面全息成像

的三维显示。对于成像的深度范围进行了讨论，可

以通过控制光学系统参数和计算全息图时的采样条

件得到需要的深度范围，实验系统简单、可行。
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