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一种基于液体透镜的全息色差补偿方法

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

摘要 在真彩色全息显示中，由波长不同引入的色差往往会影响再现像的观看效果。利用液体透镜的可变焦特性，

提出了一种基于液体透镜的全息色差补偿方法。利用电湿润原理制作了一个液体透镜，当改变液体透镜的电压

时，它的焦距也会随之改变。当三种颜色的激光时序照射相应颜色的全息图时，通过控制液体透镜的焦距相应地

改变，从而使三种颜色的再现像清楚地呈在同一位置。实验结果表明了该方法的可行性。
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Abstract In the color holographic display, the quality of reconstructed images are affected by chromatic

aberration caused by different wavelengths of color lasers. Using the zoom feature of the liquid lens, a method

of holographic chromatic aberration compensation based on a liquid lens is proposed. A liquid lens using the

principle of electrowetting is developed. When the voltage applied to the liquid lens changes, the focal length

changes accordingly. When three color lasers illuminate the corresponding holograms in turns, by keeping the

focal length of the liquid lens change accordingly, three color reconstructed images can display in the same

location clearly. The experimental results verify its feasibility.
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1 引 言
全息显示技术是一种理想的真三维显示技术 [1-4]。它利用干涉原理将物体发出的特定光波以干涉条纹

的形式记录下来，使物光波的全部信息都存储在记录介质中，所记录的干涉条纹图样被称为全息图。当用

光波照射全息图时，根据衍射原理能重现出原始物光波，从而形成原物体逼真的三维像。计算全息不仅可

以记录真实的物体和场景，还可以记录虚拟的物体和场景，并且它制作简单、成本低、效率高，因而具有独特

的优点和极大的灵活性。随着计算机软硬件性能的提升和光电器件技术的发展，基于空间光调制器(SLM)的
计算全息显示成为当前的研究热点 [5-13]。在计算全息真彩色三维显示中，传统的方法主要有空分复用法和时

分复用法。空分复用法使用三个 SLM和红、绿、蓝三个激光器 [14-16]，再现时三基色激光器分别照射加载了相

应颜色分量全息图的 SLM，三个 SLM 同时工作，最终再现出物体的彩色像。但这种方法需要进行精准的对

位操作，系统结构比较复杂，也会产生其他的干扰像。时分复用法使用三基色激光器和一个 SLM[17-18]，在不
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同的时间段分别用三种颜色激光器照射加载了相应颜色分量全息图的空间光调制器，当三色全息图的切换

频率足够高时，利用人眼的视觉暂留效应，可以观察到物体的彩色再现像。这种方法只使用一个 SLM，结构

比较简单，但是在全息图的再现过程中，由于波长不同，再现像的位置和大小也会不一样，从而带来了倍率

色差和轴向色差等问题，往往会影响再现像的观看效果。有学者提出增加二次相位因子来消除轴向色差，

也有学者提出使用数字透镜来代替传统的固体透镜。近年来，一些主动式变焦透镜 (如液晶透镜、液体透镜

等)被广泛应用于成像系统、变焦系统以及全息投影中 [19-20]。使用这些元件要比传统的机械元件更轻、更小、

更灵活，因此，它们具有一定的优势。

本文利用液体透镜的可变焦特性，提出了一种基于液体透镜的全息色差补偿方法，通过改变液体透镜

的焦距，可以使三种颜色的再现像清楚地呈在同一位置，实验结果表明了该方法的可行性。

2 原 理
液体透镜的结构如图 1所示，在该器件中使用两种不相溶的液体，液体 1是透明的油，液体 2是导电液

滴。把电极加在基板上，然后用四个涂有 Teflon的矩形氧化铟锡 (ITO)玻璃作为侧壁，当加电压时，接触角会

随着电压的改变而改变，其关系可表示为 [21]

cos θ = γ1 - γ2
γ12

+ ε
2γ12d

U 2 , (1)
式中 γ1 是侧壁和液体 1之间的表面张力，γ2 是侧壁和液体 2之间的表面张力，γ12 是两种液体之间的表面张

力，θ 是当施加电压时的接触角，d 是介电层的厚度，ε = ε0εr 是介电层的介电常数，U是加到电极上的电

压。在没有施加电压的情况下，液体之间的界面是向上弯曲，透镜是发散的。当对它连续加电压时，由于电

湿润效应液面会发生改变。当所加的电压超过某一临界值时，界面会向下弯曲，此时透镜就变成了会聚透

镜。因此，通过改变液体透镜的电压，它可以起到变焦的作用。

图 1 液体透镜的原理图

Fig.1 Principle of the liquid lens
根据衍射传播原理，在夫琅禾费近似条件下，空间光调制器后面的成像场分布可以用下式表示：

Uf (x,y) = exp(ikf )
iλf expé
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(xu + yv) dudv , (2)
式中λ是入射光波的波长，k = 2π λ , f 是 SLM后透镜的焦距，Uf (x, y) 是再现像的光场分布，U (u,v) 是全息面

的光场分布。此时，将在透镜的后焦面上看到物体的再现像。把用红光、绿光和蓝光照射透镜时的焦距分

别记为 fr，fg，fb ，fr ≠ fg ≠ fb ，因此再现像的位置也不同，从而会产生轴向色差。为了使红、绿、蓝三种颜色

的再现像呈在同一位置，使用液体透镜来改变焦距。当在 SLM上加载红色分量的全息图时，控制红色激光

照射 SLM，并调节液体透镜的电压，使 fr = f ；当在 SLM 上加载绿色分量的全息图时，控制绿色激光照射

SLM，同时调节液体透镜的电压，使 fg = f ；同理，当在 SLM 上加载蓝色分量的全息图时，用蓝色激光照射

SLM并调节液体透镜的电压使 fb = f 。通过改变液体透镜的电压，可以控制焦距，使 fr = fg = fb = f 。由 (2)式
可知，三种颜色的再现像将呈在同一位置，从而消除了轴向色差。当切换时间足够快时，根据人眼的视觉暂

留效应，将看到彩色的全息再现像。

色差补偿方法的再现光路如图 2所示，光路中包括红、绿、蓝三种颜色的激光器、三个滤波器、三个透镜、

三个分光棱镜、一个 SLM、一个液体透镜和一个接收屏。其中，滤波器和透镜是用来将激光器发出的光变成

准直的平行光，同步控制电路是用来控制全息图的切换、激光器的切换时间以及液体透镜的切换时间一
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致。激光照射 SLM后经过液体透镜，最终可以在接收屏上看到物体的再现像。

图 2 色差补偿方法的全息再现光路

Fig.2 Holographic reconstruction of chromatic aberration compensation method

3 实 验
首先用红、绿、蓝三种颜色的激光器对液体透镜进行测试，图 3是它的焦距随电压改变的关系图。从图 3

中可以看到，当电压相同时，对不同波长的光波，液体透镜的焦距是不同的；同样，当电压改变时，液体透镜

的焦距也会随着改变。

本实验采用一幅二维彩色场景作为记录图，采用Matlab软件对其进行红绿蓝分色处理，如图 4所示。然

后采用迭代傅里叶算法分别生成相应颜色分量的全息图。将绿色全息图加载到 SLM 上，并使用绿光照射

SLM，当接收屏上绿色的像的最清晰时，记录下此时液体透镜的电压，为 44.0 V。保持电压不变，分别将红色

全息图和蓝色全息图按一定次序输入到 SLM上，并用红色激光器和蓝色激光器分别照射加载了相应颜色全

息图的 SLM，从接收屏上可以观看到红色再现像的结果和蓝色再现像的结果，如图 5所示。结果表明，红色

再现像和蓝色再现像是模糊的，也就是所谓的轴向色差。

图 3 液体透镜的电压和焦距的关系

Fig.3 Relationship between the voltage and focal length of the liquid lens

图 4 三基色场景图。(a) 红色场景图 ; (b) 绿色场景图 ; (c) 蓝色场景图

Fig.4 Three primary color scenes. (a) Red scene; (b) green scene; (c) blue scene
根据文中所提的方法，重新改变液体透镜的电压，当绿光照射绿色分量全息图时，设置液体透镜的电压

U=44.0 V；当蓝光照射蓝色分量全息图时，设置液体透镜的电压 U=43.0 V；当红光照射红色分量全息图时，设
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图

5 电压 U=44.0 V时的再现像结果。(a) 绿色像 ; (b) 蓝色像 ; (c) 红色像

Fig.5 Results of reconstructed images when U=44.0V. (a) Green image; (b) blue image; (c) red image
置液体透镜的电压 U=44.6 V，结果如图 6所示。从图 6中可以看到，通过改变液体透镜的电压，可以得到清晰

的红绿蓝再现像，从而消除了轴向色差。当然，该方法还有一些问题没有解决，比如液体透镜本身会对系统的

成像质量产生一定的影响，造成光强减弱；由于受液体透镜孔径的影响，再现像的尺寸也会受到一定的限制；

其次所制作的液体透镜的响应时间为大约 70 ms，暂时无法满足视觉暂留效应的要求时间，通过数值再现给出

了彩色再现结果，如图 7所示。在后续的工作中，可以通过减小液体透镜介电层的厚度等方法来提高液体透镜

的响应时间。通过进一步深入的研究，搭建出效果较好的全息再现系统，使该方法更具有实用价值。

图 6 给液体透镜加不同电压时三种颜色的再现结果。(a) U=44.0 V时的绿色再现像 ; (b) U=43.0 V时的蓝色再现像 ;
(c) U=44.6 V时的红色再现像

Fig.6 Three color reconstructed images when different voltages are applied to the liquid lens. (a) Green image when U=44.0 V;
(b) blue image when U=43.0 V; (c) red image when U=44.6 V

图 7 彩色再现像

Fig.7 Color reconstructed image

4 结 论
提出了一种基于液体透镜的全息色差补偿方法。利用电湿润原理制作了一个液体透镜，当改变液体透

镜的电压时，它的焦距也会随之改变。当三种颜色的激光时序照射相应颜色分量的全息图时，通过控制液

体透镜的焦距相应地改变，从而使三种颜色的再现像清楚地呈在同一位置。实验结果表明了该方法的可行

性。该方法不仅可以消除全息再现过程中的轴向色差，而且光学再现系统非常简单，易于与其他提高显示

性能的方法相结合，具有实用意义。
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