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基于空分复用的大尺寸全息再现方法

李芳转 王 迪 王 翠 王琼华
四川大学电子信息学院 , 四川 成都 610065

摘要 在计算全息再现过程中，受空间光调制器 (SLM)自身像素尺寸的影响，再现像的尺寸很小。基于计算全息中

相位型全息图上的每一点都包含有物体各个点的全部相位信息，提出一种扩大计算全息再现像尺寸的方法。利用

空分复用法，将 SLM分为四部分，每部分上分别加载含有物体不同场景的相位型全息图。在光学再现过程中，通过

计算机控制加载到相应场景的全息图中相位光栅的变化，调节四个再现像的位置，实现了再现像的无缝拼接，从而

得到计算全息大尺寸再现。实验结果证明了该方法的可行性。将该方法跟现有的几种方法进行对比，并进行了相

应的讨论。
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Abstract In the reconstruction of the computer-generated holography, the size of the reconstructed image is

small because the pixel size of the spatial light modulators (SLM) is limited. As we know, each point of the

phase- only hologram contains all the phase information of the image in computer- generated hologram. A

method to enlarge the size of the reconstructed image is proposed. We divide the phase- only SLM into four

areas by using spatial multiplexing method, and load the holograms on the corresponding areas of the SLM,

respectively. In the optical reproduction, by changing the phase grating that loads onto the corresponding

scene hologram, we can adjust the position of the reconstructed image. Therefore, we can achieve large-size

reconstruction of the computer- generated hologram without tiling. The experiment verifies the feasibility of

the proposed method. We compare the proposed method with other methods and discuss the results.
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1 引 言
在信息爆炸、科技高速发展时代，显示技术以直观、快速和准确清晰传播信息的能力广受人们的青睐。

1948年，Gabor[1]为提高电子显微镜的分辨率提出全息术。由于全息可以记录物体所含的所有信息，是真正

的三维显示 [2-3]，所以自问世以来一直受到国际光学领域的重视。传统的光学全息是用干涉的方法记录全息

图，因此对环境和光路的要求特别严格，难以拍摄室外场景和动态物体的全息图 [4]。而计算全息的发明为全

息显示带来了很大的发展空间，它是利用计算机生成全息图代替光学全息的记录过程，其优点在于：1) 降低
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了对光路的严格要求；2) 利用可编程的空间光调制器代替光学干板实现实时的相位加载与调制 [5-7]，避免了

光学干板无法实现动态记录的缺点；3) 不需要实际存在的物体，通过程序的建模虚拟即可实现任何物体的

再现；4) 在程序编码时可以对再现像进行预处理 [8-9]，从而提高再现像的质量。因此与传统光学全息术相比，

计算全息具有独特的优点和极大的灵活性，大大地简化了全息图的制作程序，提高了全息图制作的效率。

计算全息显示发展至今，尽管在各方面取得了很大的进展，但仍然面临着一些挑战。如制作全息图的计算

量太大以至于计算速度达不到实时显示的要求；受目前市场上空间光调制器 (SLM)的像素大小的限制，很难

获得大尺寸、大视角的全息再现像，从而制约了它的进一步发展。

受 SLM自身结构的影响，计算全息的再现像很小，对此国内外研究者开展了相关的研究，并取得了一些

成果。Chen等 [10]通过时分复用法用单个 SLM来实现计算全息大尺寸再现，但其对光路和 SLM的刷新频率要

求较高。许多团队提出利用多个 SLM拼接实现大尺寸再现 [11-13]，但由于多个 SLM的拼接难以实现无缝拼接，

从而限制了它的实用性。Yamamoto等 [14]通过在 SLM阵列式拼接方法中引入透镜阵列实现了再现像的无缝

拼接，得到计算全息大尺寸再现，但系统结构很复杂、费用昂贵，且 SLM拼接会丢失物体的高频信息，实用性

较差。Tomoyoshi等 [15]通过改变原图的像素间距实现了全息再现像的放大，但其放大仍受空间光调制器的限

制，且会丢失物体的部分信息。

相位型全息图上的每一点都包含有物体各个点的相位信息，只要有光线照到加载了全息图的 SLM上就

会有再现像，只是照射面积不同再现像的质量不同。基于此，本文提出了一种扩大计算全息再现像尺寸的

方法，利用相位补偿法使再现像可以成像在再现区域的任何位置。采用空分复用法将 SLM划分为四部分，

每部分分别加载含有不同信息的全息图，将它们同时进行光学再现，然后将再现像进行拼接，实现了计算全

息大尺寸的再现。

2 理论分析
2.1 全息再现像尺寸的计算

计算全息显示的再现三维像的大小与视场角主要由目前 SLM 阵列的大小、像素尺寸以及再现光路决

定。令 SLM阵列大小为 ω ，计算全息再现像的大小为 d，视场角为 α ，则它们可以表示为

ω = pN , (1)
d = fλ/p , (2)

α = arctan[ω/(2f )]≈ ω/(2f ) , (3)
式中 f为傅里叶透镜的焦距，λ为光波波长，p为 SLM像素尺寸大小，N为 SLM的像素数。当取 SLM水平方向

上的像素数 Nx =1920，λ =532.8 nm，p=8 μm ，f=300 mm 时，由 (1)~(3)式有水平视场角和再现像的尺寸分别

为：α ≈ 2.6° ，d ≈ 20 mm 。可以看出由于受 SLM的限制，计算全息再现像的大小及其视场角都很小，无法满

足人们的实际需求。

由(1)~(3)式可以得到再现像大小和视场角之间的关系为

αd = Nλ/2 . (4)
可知，计算全息的再现像尺寸和视场角间相互制约，只与 SLM的像素数 N 有关。减小视场角可以得到大尺

寸的再现像，但原本的视场角已经很小，牺牲视场角得到大尺寸再现不是这里期待的结果。还可通过增大

SLM的像素数即减小像素的大小得到大尺寸全息再现，但在现有的基础上进一步减小像素尺寸存在很大的

技术挑战，很难实现。因此这里提出在不改变像素尺寸和透镜焦距的情况下用空分复用法实现大尺寸计算

全息再现的方法。

2.2 全息图的制作

SLM 具有离散的像素结构，可认为是一种光栅结构，所实现的光栅称为离散化光栅。为了实现再现像

位置的移动，在相位型 SLM 上加载离散相位光栅，其结构如图 1所示。它具有相位调制的功能，一般以 2π
为周期对光波进行相位调制，从而改变光的衍射方向 ,使得再现像的位置发生偏移。

图 1中 Δd = p ，l 为该光栅的周期数，θ 为光偏转角度。在实验中，只是对光线进行小角度的偏转，当光

2



中 国 激 光

0409001-

图 1 离散光栅的结构

Fig.1 Structure of discrete grating
线接近垂直入射到光栅上时，l 与 θ 的关系可以表示为

θ ≈ tan θ = λ
lp

. (5)
由于偏转角度很小，可近似地认为光偏转的角度大小等于需要偏移的位移的大小。即 θ ≈ Δ ，其中 Δ 为偏移

位移。

当用激光照射 SLM 时，在零级光周围会出现四个大小相等的再现像，即 ± 1级再现像，若以 0级光所在
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[16]。对于第一象限中的再现像，可以通过在相位全息图中加载不同的离散相位光栅来控制再现

像位置的偏移，使得再现像可以在再现域内灵活的移动。若要将其中心移动到 (x0 ,y0) ，则在 x方向和 y方向

的位移量分别可以表示为

Δx = λ
2p - x0 , (6)

Δy = λ
2p - y0 . (7)

由(5)式可得在 x 和 y 方向上加的光栅的周期数分别为

lx = λ
Δx p

, (8)
ly = λ

Δy p
. (9)

其他象限再现像的位移量推导与上面的同理。

离散相位光栅的相位表达式为

φ g = 2π
T

mod(bm + cn,T ) , (10)
式中 mod(·)表示取模运算 , T = lΔd 表示光栅的周期，m、n 是光栅的横纵范围，b、c 分别表示加载到 m 和 n

方向上的光栅。取不同的 b 和 c 值可以得到不同方向的光栅，取不同的 T 值可以得到不同光偏转角度的光

栅。可以看到，光通过光栅后相当于对光线进行了线性相位补偿。在计算机编码时将光栅的相位分布加载

到物体的相位型全息图中，通过程序控制使再现像偏移到特定的位置。令迭代傅里叶算法产生物体的相位

为 φ ，则最终加载到 SLM上的相位为

φnew = mod(φ + φ g , 2π) . (11)

3 实 验
3.1 实验光路

实 验 中 使 用 波 长 为 λ = 532.8 nm 的 绿 色 激 光 器 为 光 源 ，采 用 反 射 型 的 纯 相 位 SLM(1920 pixel ×
1080 pixel )，其像素大小为 8 μm ，光线通过滤波器和准直透镜后以小于 5°的入射角度照射到 SLM上，再经傅

里叶透镜成像在接收屏上。实验原理图如图 2所示。
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图 2 实验原理图

Fig.2 Schematic of experiment
3.2 具体实验

选取一幅图片 [如图 3(a)]，在 Matlab中进行处理，得到四幅子图，它们分别包含了原图的左上、右上、左

下、右下部分，如图 3(b1)~ (b4)所示。为了实现物体再现像的偏移，在制作原图的相位全息图时按照 (10)式加

载离散光栅，其仿真结果如图 4所示，图 4(a)为原图的仿真再现结果，图 4(b)为加载离散光栅后的仿真再现结

果。在光学实验验证中，取加载到 m 和 n 方向上的光栅均为 1，即 b = 1,c = 1。对于图 3(a)的再现结果如图 5
(a)所示；当取 l = 6 时，对于左下部分的再现像由 (6)~(9)式可得 || Δx = || Δy =1.11，再现结果如图 5(b)所示；取

l = 2 时，可得 || Δx = || Δy =3.33，再现结果如图 5(c)所示。同理对图 3(b1)处理后的再现结果如图 6(a)所示，分别

取 l = 6 、l = 2 时的实验再现结果分别如图 6(b)、(c)所示。从光学再现结果中可以看到，当 l取不同值时，再现

像的偏移量不同。因此证明了通过加载额外的相位，可以实现再现像位置的调节。

图 3 实验物体图。 (a) 原图 ; (b) Matlab处理后得到四幅子图片

Fig.3 Object image. (a) Original image; (b1)~(b4) four sub-images after processing by Matlab

图 4 再现像。 (a) 图 3(a)的仿真再现像 ; (b) 加光栅后的仿真再现像

Fig.4 Reconstructed images. (a) Simulation result of the original image Fig.3(a); (b) simulation result after processing
按上述方法分别制作图 3(b1)~(b4)中四幅图的全息图，并相应地加载相位光栅，然后将四幅全息图合成

一幅新的全息图。光学再现时可以通过改变加载到 SLM上的全息图的离散光栅来改变各个再现像的成像

位置，使四个再现像按一定的规律相邻，实现再现像的拼接。由于 1级再现像自身越靠近 0级光的部分能量

越大 [17]，为了保证得到亮度大且能量分布比较均匀的全息再现像，实验中选在 0级处进行拼接。图 7为最终

的实验结果，其中图 7(a)为原图的再现，图 7(b)为所提出的方法得到的结果。可以看到图 7(b)明显比图 7(a)
大，扩大倍数约为原图再现的 4倍。
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图 5 再现像。 (a) 图 3(a)的再现像 ; (b) || Δx = || Δy =1.11时的再现像 ; (c) || Δx = || Δy =3.33时的再现像

Fig.5 Reconstructed images. (a) Reconstructed image of the original image Fig.3(a); (b) reconstructed image when || Δx = || Δy =1.11;
(c) reconstructed image when || Δx = || Δy =3.33

图 6 再现像。 (a) 子图 3(b1)的再现像 ; (b) || Δx = || Δy =1.11时的再现像 ; (c) || Δx = || Δy =3.33时的再现像

Fig.6 Reconstructed images. (a) Reconstructed image of sub-image Fig.3(b1); (b) reconstructed image when || Δx = || Δy =1.11;
(c) reconstructed image when || Δx = || Δy =3.33

图 7 再现像对比。 (a) 图 3(a)再现像 ; (b) 加光栅拼接后的再现像

Fig.7 Comparison of reconstructed images. (a) Reconstructed image of original image Fig.3(a); (b) reconstructed image after stitching
3.3 分析讨论

目前调节再现像尺寸的方法有很多，包括改变透镜的焦距、对原图进行缩放及对全息图进行抽样等

等。但改变透镜焦距相应地就要调整光路，而这里提出的方法通过软件控制就可以实现，操作更方便；对原

图缩放的过程中可能造成物体部分信息的丢失，这里在对原图进行分割时，并没有丢失原来物体的信息，因

此保证了信息的完整性；对全息图进行抽样会相应地引入散斑噪声，图 8为提出的方法与对全息图进行抽样

实现大尺寸再现的仿真结果。图 8(a)为采用提出的方法得到的结果，图 8(b)为对全息图进行抽样实现大尺寸

再现的仿真结果。从结果可以看到所提出的方法具有一定的优势。由于只是采用 1个 SLM，再现像的大小

图 8 仿真再现结果。 (a) 采用提出方法的再现像；(b)全息图抽样后再现像

Fig.8 Simulation reconstructed images. (a) Reconstructed image by proposed method; (b) changing the sample pitch of hologram
5
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受限于一个确定的范围，当使用多个 SLM时，将更大程度地扩大再现像的尺寸，如文献 [14]中利用多个 SLM
和透镜阵列组件实现了大尺寸再现。在后续工作中，本课题组将继续深入研究，使用多个 SLM进行研究，得

到更大尺寸的全息再现像。

在实验的过程中，为了提高再现像的亮度，将拼接位置选在 0级光处，以得到高亮度的观看效果。如图 7
所示，在提高亮度的同时，观看效果受到影响。目前已经有不少消除 0级亮斑的方法，如在全息图中加载二

次相位，在光路中加入高通滤波器将其滤除以及使用 4f系统等。这里尝试了对单个像进行消 0级处理，结果

如图 9所示，由图 9可以看出，通过消 0级处理，可以得到无 0级干扰的再现像，但由于滤除了零级光，再现像

的亮度变得非常暗。针对四个拼接像的质量的提高，本课题组将在后续的工作中继续研究，希望可以获得

高质量的重建像，以满足实际的应用需求。

图 9 消 0级前后对比。 (a) 图 3(a)再现像 ; (b) 消 0级后再现像

Fig.9 Comparison of reconstructed image with and without the zero-order beam. (a) Reconstructed image of original image Fig.3(a);
(b) reconstructed image after eliminating the zero-order beam

4 结 论
本文提出了一种扩大计算全息再现像的尺寸的方法，利用相位补偿法和空分复用法相结合的方法实现了

计算全息大尺寸的再现。实验结果证明了该方法的可行性。在三维全息显示中，在不改变空间光调制器的像

素的大小以及透镜的焦距的情况下，利用该方法在一定程度上可以扩大全息再现的视场角。该方法简单易行，

系统结构简单，具有一定的实用价值，从而为实现较大尺寸物体的原尺寸的计算全息再现提供了可能。
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