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激光与光电子学进展
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全息打印技术综述
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摘要　全息打印技术具有立体影像效果好及制作灵活性好等特点，在现代生活、商业和军事等领域具有广泛的应

用前景和重要价值。阐述了全息打印技术的原理、方法及技术研究现状。重点从打印系统的光路特点等方面对现

有全息打印技术进行归纳和分析，并对全息打印技术今后的发展趋势进行了展望。
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１　引　　言

全息技术是利用干涉和衍射原理记录并再现物体真实三维（３Ｄ）图像的技术
［１，２］。全息技术采用卤化

银、重铬酸盐明胶和光致抗蚀剂等制成感光胶片来记录全息图，再现出来的影像３Ｄ立体感强，形象逼真。

光学全息在记录大尺寸全息图时往往需要大口径的光学干涉记录系统，因此对硬件和记录环境的要求比较

高。而且光学全息无法记录虚拟３Ｄ物体的全息图，其应用在一定程度上受到限制。

近年来，全息打印技术得到迅猛发展，该技术将计算机技术和全息技术相结合，不仅可以制作真实３Ｄ

物体的全息图还可以制作通过计算机３Ｄ建模获取的虚拟３Ｄ物体的全息图。通过全息打印技术制作的大

幅面、大视角、真彩色的３Ｄ激光全息图像已成功应用于商业广告、产品展示等领域。目前该技术已在美国、

日本等发达国家得到重视［３，４］，我国也有部分学者从事该技术的研究工作［５～８］。

全息打印技术主要涉及计算机３Ｄ建模与渲染、３Ｄ物体图像信息的获取与处理、３Ｄ物体全息图快速计

算和全息图记录方法等领域。重点阐述了全息打印技术的基本原理，全息打印中３Ｄ图像信息的编码、合成

及记录方法，并对全息打印技术的未来发展趋势进行展望。
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２　有参考光束的全息打印方法

传统的全息打印技术是利用干涉记录的原理，将物体发出的光波和参考光波以干涉条纹的形式记录下

来，将物光波前的全部信息储存在记录介质中。当用光波照射全息图时，由于衍射原理能重现出原始物光

波，从而形成逼真的３Ｄ像。

图１ 轿车模型的全息显示

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｏｆｃａｒｍｏｄｅｌ

１９９９年，美国的ＺｅｂｒａＩｍａｇｉｎｇ公司
［９，１０］发明了数

字合成彩虹全息图（如图１所示）。其制作过程是：１）利

用计算机图形软件，产生一系列带有视差的二维（２Ｄ）图

像，并用电寻址的透射液晶屏以相干光照明的方式进行

显示；２）针对每幅２Ｄ视差图像，采用彩虹全息在光致聚

合物胶片上记录一幅２ｍｍ×２ｍｍ 的基元全息图，这种

基元全息图也被称为全息像素，简称“Ｈｏｇｅｌ”；３）利用计

算机控制的分步重复技术，将３００×３００个“Ｈｏｇｅｌｓ”排列

成６０ｃｍ×６０ｃｍ的全息图单元；４）将多个全息图单元拼

合在一起，合成一幅超大尺寸的全息图。其特点是：采用

光致聚合物记录全息图，无需显影、定影等复杂的后处理；衍射效率高，颜色鲜艳，水平和垂直视角均可达

１００°。该方法理论上可以制成面积任意大的全息图，但对相干记录过程的控制要求比较严格。

重庆大学的王丁等［１１，１２］应用全视差点阵合成全息图的方法，将合成全息记录和计算机数字处理技术相

结合，利用计算机准确、有效地收集３Ｄ物体的全视差光强分布信息并对其编码后用单色激光器将全视差编

码信息依次记录在同一张３Ｍ全息打印胶片的不同区域，经过冲洗等后续步骤后得到的全息片可在普通灯

光照明情况下获得立体再现像。人眼在视区内横向或纵向移动时，能看见物体的全视差再现像。其基本制

作原理是：１）获取多角度平面投影视图。可采用模拟法借助计算机进行图像仿真及处理，或是直接用摄相机

拍摄实物对象后进行处理；２）信息编码（把视角矩阵中相同位置的像素点提取并合成为 Ｈｏｇｅｌ图，如图２所

示）；３）全息记录（由２Ｄ平台携带全息板单步曝光记录如图３所示）；４）再现观察。

图２ 编码示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

图３ 全息记录光路

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

２０１１年，哈尔滨师范大学的关承祥等
［１３］提出了３Ｄ显示多通道全息图记录方法。在一个平面内分成了

犉×犕个通道，同时将整幅图像分割成了犉×犕个子图像分别同时曝光记录。那么相应的曝光时间就缩短为原

来的１／（犉×犕）。图４为３Ｄ全息图记录装置，图５为打印全息图的再现像从三个不同视角观察时的效果。

其基本原理是：１）将３Ｄ物体转换为不同视角的２Ｄ图像阵列（可以用模拟法或ＣＣＤ直拍法）；２）将每幅

２Ｄ图像按光学通道格局分割处理成子图像（点阵合成法）；３）运算处理子图像获得通道合成图像，在液晶空

间光调制器ＳＬＭ上显示，控制全息底片移动，每移动一次，每个光学通道显示一幅子合成图像，并在全息底

片记录一个子区。其中，记录一个子区的过程为：激光器输出激光同时控制多通道的电动快门开启工作，多

个通道同时记录，形成的物光束打在全息底片的一侧，参考光打在全息底片的背面上。通过多个光学通道将

信息逐块记录在全息底片上，并拼合成大幅面全息图。多通道同时记录的优点是可以显著减少制作大幅面

全息图所需的时间，但同时也使系统结构比一般单通道记录方式更为复杂。

苏州大学的陈林森等［１４］提出一种实现３Ｄ全息显示的数字化彩虹全息记录方法。根据两步法彩虹全息
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图４ 记录装置

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｅｔｕｐ

图５ 再现像在三个视角的观察效果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓ

的基本原理，通过分区域分幅的方式对多视角图形的波前进行数字化编码，通过迭代傅里叶变换（ＩＦＴＡ）
［１５］

获得夫琅禾费光场分布，在位相型硅基液晶空间光调制器上按视角顺序输入该编码信息，利用透镜的傅里叶

变换特性再现多视角子图像，通过干涉法记录并逐区域拼接获得完整的全息图像。

该方法的实施步骤为：１）获得３Ｄ物体的分视角平面数字图像；２）对每幅图像进行分色并分割成子图，

再对子图进行分组，在各图像中对应位置相同的子图为一组；３）针对每一组子图，采用ＩＦＴＡ算法计算每一

图６ 数字化 Ｈ１ 编码示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｄｉｎｇＨ１

子图在远场的光场分布，提取位相信息，将这一组子图的

位相信息分布按视角排列，编码成 Ｈ１；４）用空间光调制

器显示 Ｈ１，并放置于透镜的前焦面，在透镜后焦面上通

过透镜的傅里叶变换的平移不变形性，形成多视角图像

再现，引入相干光，通过干涉光路在记录材料上记录从空

间光调制器上再现出的图像；５）对应下一组子图的位置，

移动记录材料的位置；６）重复步骤３）～５），至所有子图

记录完毕后，即完成３Ｄ图形的全息记录过程。

该方法的记录方式为：原图像与参考光在全息干板

同侧干涉曝光记录。对分色处理的图像分别编码可以实

现彩色彩虹全息显示。图６为数字化Ｈ１ 编码示意图。

中国海洋大学的王金城等［１６，１７］为了实现可在白光

下再现的全视差拼接合成全息图，结合图像处理技术，合成全息图的原理，提出一种激光直写拍摄技术。实

验得到了具有５７°的较大观察视场的数字合成全息图，并实现了１ｍ×１ｍ大面积拼接。这种技术利用合成

全息图自动拍摄装置，结合图像处理技术和计算机自动控制技术，避免了母全息图的制作过程，用激光打点

一次完成白光再现合成３Ｄ全息图的制作。利用这种技术还可以将一幅全息图分割成若干单元分别制作，

然后再拼接复原成一幅大面积显示全息图，从而解决了超大面积全息图制作的困难，并且降低了制作成本。

图７为原始图像序列，其制作步骤：１）原始图像序列由软件生成，像素总量为５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ的原始图
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像（如图７所示）；２）原始各视角图相同位置像素组合生成子图（Ｈｏｇｅｌ），其采用的方法也是点阵合成法（如

图８所示）；３）子图像的曝光记录。

图７ 原始图像序列（其中的两幅）

Ｆｉｇ．７ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｃｕｂｅ

图８ 合成的 Ｈｏｇｅｌ图像（其中相邻的５幅图像）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｇｅｌｓ（ａｄｊａｃｅｎｔ

５ｈｏｇｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎ）

图９ 实验拍摄的全视差全息图再现效果

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｆｕｌｌｐａｒａｌｌａｘｈｏｌｏｇｒａｍ

实验所采用的激光器为氦氖激光器，功率７０ｍＷ，

记录材料为银盐干板．干板上下左右移动步长设定为

１ｍｍ，曝光５０×５０次，每个点曝光时间３ｓ，最终得到全

息图尺寸为５ｃｍ×５ｃｍ （图９所示）。该方法的记录方

式为：携带子图（Ｈｏｇｅｌｓ）信息的物光与参考光干涉记录。

日本东京工业大学的 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
［１８，１９］提出基于

高密度光场重建的彩色全视差全息立体图制作方法。基

于高密度光场重建的全息显示方法的基本原理是：１）利

用线跟踪法或者图像渲染技术获取一系列曝光图像；２）

通过ＳＬＭ承载图像分别在相对应的阵列位置干涉曝光；３）白光再现。这种方法中采用厚全息记录材料记

录体全息图，厚度约为１０μｍ，可在白光下再现。如果采用红绿蓝三个激光器就可以实现彩色图像，图１０为

再现效果图。其系统结构如图１１所示。

图１０ 再现效果

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图１１ 光学系统装置图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　无需参考光束的全息打印方法

用计算编码的方式代替传统光学全息记录过程，即简化了实验光路又解决了零级光和串扰光的麻烦。

该方法把参考光直接编码在被打印的计算全息图中，在记录过程中无需借助参考光和物光干涉产生全息图。

日本的Ｙｏｓｈｉｋａｗａ等
［２０～２２］对数字全息条纹打印机进行了研究。采用傅里叶变换方法成功实现了彩虹

全息图计算，并构建了基于硅上液晶显示芯片（ＬＣＯＳ）的全息打印系统，实现了彩虹全息图的打印。图１２

为条纹打印机原理图，图１３为彩虹全息图的再现效果。

日本的Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等
［１８］基于波前的高密度光场重建全息显示。利用光线抽样板的方法来计算全息图
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图１２ 条纹打印机原理图

Ｆｉｇ．１２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｐｒｉｎｔｅｒ

图１３ 彩虹全息图再现效果

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍ

（如图１４所示），在靠近物体位置给定一个矩形窗口（光线采样平面），通过矩形窗口的光线利用计算机图像

渲染技术派生出来。基于波前的高密度光场重建全息显示基本原理：１）在物体前放置抽样板，采集图像；２）

随机相位与采样图像结合并进行傅里叶变换；３）模拟离轴干涉法生成计算全息图；４）单幅全息图分别缩微打

印。该计算方法的原理为视角投影图（加随机相位）的傅里叶变换加菲涅耳衍射过程。图１５为计算全息打

印机光学系统结构，图１６为采用光线采样面法获得的全息图的再现结果。

图１４ 基于光线采样平面的计算全息原理示意图

Ｆｉｇ．１４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＧＨｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇｒａｙｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｎｅ

图１５ 计算全息打印机光学系统结构

Ｆｉｇ．１５ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＧＨｐｒｉｎｔｅｒ

图１６ 采用光线采样面法的全息再现结果。（ａ）聚焦前面物体；（ｂ）聚焦后面物体

Ｆｉｇ．１６ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒａｙｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｎｅｓ．（ａ）Ｃａｍｅｒａｆｏｃｕｓｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｆｒｏｎｔｏｂｊｅｃｔ；

（ｂ）ｃａｍｅｒａｆｏｃｕｓｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔ
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４　结　　论

全息打印技术是光、机、电和计算机技术的高度集成，与纯光学方法记录３Ｄ实际物体全息图的方式相

比，全息打印的特点是灵活性好，可重复性好，可实现真实场景及虚拟３Ｄ场景的全息显示。全息打印中往

往需要对复杂３Ｄ场景进行信息处理和编码，并通过模拟算法实现全息图的计算。随着一些快速计算软件

和硬件的出现，全息图计算的速度已经得到显著的提高。近年来，科研工作者在该领域的研究已取得了较大

的进展，但目前全息打印技术仍不够成熟。如何把打印全息图做精、做大、做好，使其得到真正广泛的应用，

仍有许多问题亟待解决。尤其是在彩色３Ｄ场景的信息处理及编码方法、高质高效的彩色全息打印系统设

计、高性能真彩色记录材料的研制等方面仍具有较大的发展空间。
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２０１１，８０４３：８０４３０６

１９Ｓ．Ｍａｒｕｙａｍａ，Ｙ．Ｏｎｏ，Ｍ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆｕｌｌｃｏｌｏｒｆｕｌｌｐａｒａｌｌａｘｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００８，６９１２：６９１２０Ｎ

２０Ｈ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ，Ｋ．Ｔａｋｅｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃｏｍｐａｃｔｄｉｒｅｃｔｆｒｉｎｇｅｐｒｉｎｔｅｒｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００４，５２９０：１１４～１２１

２１Ｈ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｉｎＪａｐａｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１１，８０４３：８０４３０５

２２Ｈ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ，Ｔ．Ｙａｍａｇｕｃｈｉ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｆｏｒ３Ｄｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，７（１２）：

１０７９～１０８２

１１０００２７


