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基于多视差立体显示的数字合成全息技术研究

龙　涛　钱可元
（清华大学深圳研究生院 半导体照明实验室，广东 深圳５１８０５５）

摘要　合成全息图利用多视差图像实现立体显示，并可通过分区曝光实现大面积制作。介绍了数字合成全息的原

理及其实验系统，针对其制作过程中的两种图像采样方式，研究了图像的分割和重组原则。通过对单元全息图合

成拍摄中图像重叠投影的分析，基于非成像光学理论设计制作了能实现这一功能的透镜，并借助光学软件对其进

行了仿真。最后利用所设计的透镜进行了合成全息实验，结果表明，利用所设计的重叠投影透镜和适当的图像处

理方法，能合成出轮廓清晰、立体感强的全息立体图。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）立体显示一直是人们研究的热点。在众多３Ｄ立体显示方案中，数字合成全息技术利用３Ｄ物

体的二维（２Ｄ）视差图像来实现立体显示，原理上既利用了视差立体显示的思想，又利用了光学全息“可原物

光衍射复现”的本质特点。结合当前的空间光调制技术和计算机图像处理技术，它理论上可以实现任意场景

的大面积、真彩色、全视差立体显示［１］，在广告、展示等方面具有广阔的应用前景，成为世界各国研究的热点。

２０世纪９０年代，美国麻省理工学院的多媒体实验室开始致力于大面积、大视角的数字合成全息图的研

究，并发表多篇论文论述了其技术难点和关键问题［２～４］。合成全息图通常是将一个大面积全息图分成许多

小单元来进行记录，在对每个小单元全息图进行拍摄时，需实现对图像物光光场的会聚，并保证会聚光场的

均匀。利用普通柱透镜虽能实现光束的会聚，但不能使物光图像的不同部分重叠在一起，且无法保证会聚光
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场的均匀性［５］。利用复眼透镜可实现会聚光场的均匀，也满足物光图像重叠会聚的要求，但复眼透镜构造复

杂，且像差的影响也较大［６］。目前多是利用衍射光学元件（ＤＯＥ）或全息光学元件（ＨＯＥ）来进行全息图的拍

摄［７］。利用ＤＯＥ小巧灵活的特点，再结合光学透镜可以得到大视场角的三维全息图，但ＤＯＥ元件设计加

工困难，且以这种元件拍摄的合成全息图多是基于单像素点来进行合成，为了保障合成全息图的分辨率，就

要使每次曝光的单元全息图尺寸很小，这又使得拍摄完一幅大面积全息图的时间非常长。国内论述过自制

ＨＯＥ的方法
［８］，但这种方式制作的元件实质是通过牺牲图像的分辨率来实现光场的均匀，不仅衍射效率低，

且光场的会聚程度也受到限制，而光场的会聚程度直接决定着全息图的再现视场角。文献［９］提出利用线阵

透镜来实现合成全息图的拍摄，也无法实现光束的有效会聚，视场角不可能大。

本文通过分析单元全息图合成拍摄过程中图像的重叠投影过程，基于非成像光学理论设计制作了重叠

投影透镜来实现这一功能，并利用所制作的透镜实验得到了理想的全息立体图。

２　合成全息的原理及系统

合成全息图是将许多视差图像记录在同一块全息干板上来实现立体显示，并将一个大面积全息图分成

许多小的单元，通过依次对这些小单元全息图进行曝光来合成一幅完整的大面积全息图。

合成全息图分为水平视差和全视差两种，本文仅涉及水平视差，即只利用水平视差图像来合成全息立体

图。设有一全息干板犇，要在其上再现出一个立体图像犱，可以将犇分割为狀个小单元犇１、犇２、犇３、…、犇狀 进

行记录，对应的图像犱也应分为犱１、犱２、犱３、…、犱狀 共狀个部分，且与狀个单元全息图一一对应。对犇犻单元，三

维立体感是依靠双目视差原理产生的，需使犇犻向不同的视场方向再现出不同的图像，根据全息的特点，就需

将不同的图像同时从其各自对应的方向投影到犇犻单元上，并和参考光相干被同时记录。

如图１所示，设犇犻向不同方向再现的图像为犱犻１、犱犻２、犱犻３、…、犱犻犿，那么可以将这犿个图像块拼合成一幅

新图像进行记录。记录时需将图像中不同的图像块重叠投影到犇犻上，为使人无论在何处看到的图像都具有

三维立体感，应保证相邻图像块的视角间隔小于人双眼对全息图的视角差，同时为保证再现的立体像具有一

定的连续性，犿的值通常较大。但在进行曝光拍摄时，需利用空间光调制器［液晶空间光调制器（ＳＬＭ）或数

字微镜（ＤＭＤ）等］显示拼接后的图像，由于ＳＬＭ像素的限制，单元犇犻的大小通常选为１～２ｍｍ。

图１ 合成全息原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

进行单元全息图拍摄的关键，就是要利用某种重叠投影透镜将犱犻１到犱犻犿这犿 个图像块重叠投影到犇犻

单元上，并保证投影光场的均匀，而常规柱透镜是无法实现对各图像块投影成像的。光束的会聚角越大，全

息图再现的视场角就会越大。

进行数字合成全息图拍摄的光路［１０］如图２所示，ＨｅＮｅ激光器发出的激光通过半透半反镜后被分成两

束，然后各经过一扩束准直系统得到两束较理想的扩束平行光，一束作为参考光，从全息干板的背面入射到

干板上；另一束透过ＳＬＭ，ＳＬＭ由计算机控制显示拼接后的图像，作为物光。成像透镜先将ＳＬＭ 上显示的

图像进行放大成像，再由柱透镜将图像的不同部分重叠投影到全息干板上，干板前后均设置光学孔径隔挡杂

散光，其狭缝小孔和单元全息图尺寸匹配。每曝光一次，全息干板移动一定的距离进行下一个单元全息图的

拍摄。
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图２ 合成全息图的拍摄系统

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

３　视差图像的采样和重组

制作合成全息图首先要对一个３Ｄ模型从不同的角度进行采样，得到其不同视角的一组２Ｄ图像。采样

有多种不同的方式，例如沿直线等距离采样或沿圆周等角度采样，而采样位置决定着全息图的再现观察范

围。采样之后，接着要对得到的视差图像进行分割重组，在进行图像重组时，为保证最终再现像不失真，应根

据每个图像块相对全息图的投影方向来选择图像块，以单元全息图犇犻为例，在生成犇犻对应的图像犱犻１～犱犻犿

图３ 沿直线采样时重组图像块的选择

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｂｌｏｃｋｓｗｈｅｎｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｈｅｓｃｅｎｅａｌｏｎｇａｌｉｎｅ

时，应根据犱犻１、犱犻２、犱犻３、…、犱犻犿 相对于犇犻的入射角来选择

其对应的采样图像。下面对直线和圆周两种采样方式下

图像的重组分别进行说明。

对于直线采样情形，如图３所示，设采样点距全息

干板的距离为犺２，全息干板宽犇，被等分成狀个小单元

犇１，犇２，…，犇狀，每个单元宽犇／狀。对其中第犻个单元犇犻而

言，其对应的图像为犱犻，根据前面的分析可知，犱犻由犿 个

窄条图像块犱犻１、犱犻２、犱犻３、…、犱犻犿 拼接而成，然后被成像透

镜放大成像在干板前距干板犺１ 处，犺１ 处放置柱透镜将不

同图像块重叠投影到犇犻单元，由于犱犻１、犱犻２、犱犻３、…、犱犻犿 各

图像块相对于犇犻的入射角是确定的，且该入射角对不同

的单元不变，可整体考虑，设为数组ｄｅｇ：

ｄｅｇ＝ θ１，θ２，θ３，…，θ［ ］犿 ，

式中θ犽是犱犻中的第犽个图像块犱犻犽 相对犇犻的入射角。在

图３中连接犇犻和犱犻犽中点并延长交于采样直线上一点犾犼，

则犾犼的位置为

犾犼 ＝ｔａｎθ犽·犺２＋犇犻． （１）

　　 这样可确定犱犻的第犽条图像块犱犻犽应该取自在犾犼处采样图像的第犻条图像块（此处假设已将每个采样图

像都等分成了狀条，与全息干板上的狀个单元对应）。通常犾犼点不会正好对应某个采样点，而是介于两个采样

拍摄点之间，例如图中的犾犽－１和犾犽，这时可以利用犾犽－１和犾犽点的采样图像通过线性插值得到犾犼点的图像，也可

以采取就近原则，从犾犽－１ 和犾犽 中选择更接近犾犼点的采样图像作为犾犼点的图像。

圆周采样的情况基本类似，只是计算方法稍有不同，如图４所示。因为现在是等角度采样，所以必须计

算出犾犼点所对应的采样角度。设采样圆周的半径为犚，各角度标注如图４所示，则有

０７０９０１３



４９，０７０９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 沿圆周采样时重组图像块的选择

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｂｌｏｃｋｓｗｈｅｎｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｈｅｓｃｅｎｅａｌｏｎｇａｎａｒｃ

ａｒｃｓｉｎ（犇犻ｃｏｓθ犼）／犚＝θ犻， （２）

θ犽 ＝θ犻＋θ犼， （３）

可得

θ犽 ＝ａｒｃｓｉｎ（犇犻ｃｏｓθ犼）／犚＋θ犼． （４）

　　所以，犱犻的第犽条图像块犱犻犽应该取自于在角度θ犽处

采样得到的２Ｄ图像的第犻条图像块。

４　重叠投影透镜的设计和仿真

在合成全息图的拍摄中，需利用某种柱透镜将犱犻１～

犱犻犿各图像块重叠投影到一处，要根据图像块数对透镜曲

面进行分段设计。

在图２所示的数字合成全息图拍摄系统中，激光透

过ＳＬＭ后所携带的图像信息，先经成像透镜放大成像，

然后才被重叠投影透镜会聚投影到全息干板上。由于

ＳＬＭ像素尺寸的限制，激光透过ＳＬＭ后会衍射出多级衍射图像。为消除不同级衍射图像的影响，可在图像

的频谱面上设置小孔进行滤波，只让０级图像通过，根据傅里叶光学知识，该面就是成像透镜的后焦面，如图

５所示。物光图像经过小孔后的传播行为可按几何光学进行近似，实验也证实在小孔后不同的距离处放置

投影屏均可以得到清晰的像。在其后２３ｃｍ处，测得像面宽３．６ｃｍ，据此可以估算出０级图像的发数角约

９°，如图６所示。

图５ 使用空间滤波小孔后物光图像的传递光路

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｕｓｉｎｇａｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

图６ 柱透镜原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

根据实际系统中所成图像的大小设定柱透镜尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ。由于图像具有９°的发散角，可将

透镜前表面设计为曲面，用于对发散物光进行准直；后表面为柱状曲面，只需对其横截面曲线进行设计。

图６为透镜俯视图，其后表面曲线沿水平方向被均分成３０段，每段宽２ｍｍ，而单元全息图宽１ｍｍ，为此需

分别设计每段曲线，使其能将各自对应的图像块投影到其后１ｍｍ 宽的单元全息图上，全息图距透镜
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图７ 柱透镜前表面曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

５０ｍｍ。透镜加工时所选材料为有机玻璃，其对 ＨｅＮｅ

激光的折射率为１．４８９６。

由于物光的轴对称性，透镜的前表面可设计成旋转

曲面，参照图７所示坐标系，设Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３是由点光源发

出的３条光线，经透镜前表面折射后变为平行光，３条光

线在到达狔轴时光程相等，据此可以列出前表面上任意

１点（狓，狔）所满足的方程：

犪２＋犫槡
２
＝ （犫－狓）

２
＋狔槡

２
＋狀１狓， （５）

式中狀＝１．４８９６为材料折射率，犪＝３０ｍｍ，犫＝犪／ｔａｎ４．５°。

令犮＝ 犪２＋犫槡
２，（５）式可以化简为

狔
２
＝ （狀

２
１－１）狓

２
－２（狀１犮－犫）狓＋（犮

２
－犫

２）． （６）

这是一种双曲线方程，所以其前表面为旋转双曲面。

在对后表面曲线进行设计时，利用光线追迹的方法，使每段２ｍｍ宽曲面都能将光线折射到其后１ｍｍ

宽的全息单元上，并保证光线的均匀分布。可在两边各均匀取样１００个点，通过样点的一一对应来进行光线

追迹，并通过迭代计算出各样点的坐标值，然后将计算出的样点导入３Ｄ计算机辅助设计（ＣＡＤ）软件生成柱

面曲线，进而建立柱透镜的３Ｄ模型。

利用ＴｒａｃＰｒｏ软件对柱透镜进行光学仿真的结果如图８所示。由于对称性，只对透镜右上角１／４区域

进行了仿真，仿真图像为入射在透镜端面上的８个小箭头，每个箭头尺寸２ｍｍ×２ｍｍ，间隔２ｍｍ，经过柱

透镜后在其后５０ｍｍ远处会聚，会聚所得的图像如图８（ｂ）所示。为了看清图像细节，像面探测器的尺寸设

定为透镜尺寸的１／４，即３０ｍｍ×３０ｍｍ。

图８ 对柱透镜光学仿真的结果。（ａ）柱透镜前端面上的像；（ｂ）经过柱透镜会聚后的像

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ；

（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｂｙｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

５　合成全息实验过程及结果

利用所设计的重叠投影透镜进行合成全息图制作的实验过程如下。１）进行２Ｄ视差图像的采样。为简

便起见，可利用ＣＡＤ软件先建立一个３Ｄ立体模型，然后渲染输出其一组水平视差图像，实际实验中是建立

了一个椅子的模型，并从８０°视场范围沿圆周等角度采样得到１６０幅不同的２Ｄ图像，采样角度间隔为０．５°。

２）对得到的２Ｄ图像进行处理和分割。根据全息干板所划分的单元数将每幅图像等分成４０份，并转换成灰

度图。３）对分割的图像进行重组。根据前面所述图像重组原则，生成４０幅新图像，每幅图像由３０个图像块
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组成，并调整其大小使之与ＳＬＭ的像素匹配。４）将得到的新图像序列依次通过ＳＬＭ 输出来进行单元全息

图的曝光拍摄。每幅图像都被透镜会聚投影到全息干板上，形成一条１ｍｍ宽的像，参考光从干板的背面斜

入射，干板前后设置１ｍｍ宽的狭缝挡板。５）每曝光一次，全息干板移动１ｍｍ进行下一次曝光拍摄。虽然

有４０幅图像，但因前后有１５幅图像没有图像信息，所以只需拍摄２５次得到整个反射全息图。

最终得到的合成全息图如图９所示，整个全息图宽２５ｍｍ，由２５条１ｍｍ条纹组成，最右边特意设置了

一条１ｍｍ宽的线作为参照，整个图像观察视场范围约３０°，同理论设计结果一致。改变观察角度能看到椅

子连续转动，立体感很强。由于是反射体全息图，在室内白光下即可见到椅子清晰的３Ｄ轮廓，衍射效率较

高，图９是从３个不同视场方向看到的图像。

图９ 实验图片。（ａ）～（ｃ）分别是从－１５°、０°、１５°三个视场方向看到的像

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）～（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ－１５°，０°ａｎｄ１５°ａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ

从图中看到各单元像模糊、不同像之间还存在间隙等问题，是由透镜加工误差所引起的。由于当前设计

的每个单元全息图只有１ｍｍ宽，对透镜曲面加工的精度要求较高，而在透镜加工中所选用的机械加工精度

还远没达到该要求，导致实际制作的透镜和仿真设计的结果存在较大的误差。

６　结　　论

基于图像块进行合成全息图的拍摄关键在于实现拼接后图像的重叠投影，而现有的光学元件无法实现

这一功能，为此通过光学设计制作了图像重叠投影透镜，并利用所制透镜拍摄出了理想的合成全息图。相对

于ＤＯＥ或是透镜阵列，该透镜不仅制作简便，且光能利用率更高，理论上图像分辨率也更高。由于机械加

工精度的限制，制作出的透镜还存在较大误差，致使每个单元全息图的光场分布不均匀，相邻单元之间还存

在一定的缝距，这是需要进一步优化和改进的地方。

目前本实验只进行了水平视差的设计，且由于有机玻璃折射率的限制，所制透镜焦距还不够短，导致其

对光场的会聚角不够大，接下来将考虑多透镜组合来增大光束的会聚角，并进行全视差真彩色全息图的合成

制作。相对于传统的全息技术，数字合成全息技术必将在建筑规划设计、军事应用、广告展示等立体显示领

域具有广阔的应用前景。

参 考 文 献

１Ｓ．Ａ．Ｂｅｎｔｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｄｅｏｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９１，１６００：８２～９５

２Ｍ．Ｗ．Ｈａｌｌｅ，Ｓ．Ａ．Ｂｅｎｔｏｎ，Ｍ．Ａ．Ｋｌｕｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｕｌｔｒａｇｒａｍ：ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９１，

１４６１：１４２～１５５

３Ｍ．Ｗ．Ｈａｌｌｅ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｓａｓｄｉｓｃｒｅｔｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２１７６：７３～８４

４Ｍ．Ａ．Ｋｌｕｇ，ＡｒｎｏＫｌｅｉｎ，ＷｅｎｄｙＰｌｅｓｎｉａｋ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃｓｆｏｒｆｕｌｌｐａｒａｌｌａｘｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９７，３０１１：

１０～２０

５ＭａｓａｈｉｒｏＹａｍａｇｕｃｈｉ，ＨｉｄｅａｋｉＥｎｄｏｈ，Ｔｏｓｈｉｏ Ｈｏｎｄａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆａｆｕｌｌｐａｒａｌｌａｘｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｗｉｔｈａｄｉｇｉｔａｌｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９４，１９（２）：１３５～１３７

６ＪｉａＷｅｎｗｕ，ＷａｎｇＹｕｅｆｅｎｇ，ＨｕａｎｇＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｌｙ′ｓｅｙｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

０７０９０１６



４９，０７０９０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１０，４７（１１）：１１０８０１

　 贾文武，汪岳峰，黄　峰 等．像差对复眼透镜光束整形性能的影响分析［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（１１）：１１０８０１

７Ｍ．Ａ．Ｋｌｕｇ．Ｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４７３７：１４２～１４９

８ＸｉａｏＱｉｕｊｕ，ＹｕＪｉａ，ＷａｎｇＪｉｎｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００７，３３（Ｓｕｐｐｌ．）：６７～６８

　 肖秋菊，于　佳，王金城 等．一种用于制作数字合成全息图的光学全息元件［Ｊ］．光学技术，２００７，３３（Ｓｕｐｐｌ．）：６７～６８

９ＬｏｕＹｉｍｉｎ，ＷａｎｇＨｕｉ，ＪｉｎＨｏｎｇｚｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔａｎｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｌｅｎｓａｒｒａｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１）：１２５～１２８

　 楼益民，王　辉，金洪震 等．计算机辅助透镜阵列合成全息术的研究［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（１）：１２５～１２８

１０ＷａｎｇＪｉｎｃｈｅｎｇ，Ｇｕｏ Ｈｕａｎｑｉｎｇ，Ｌａｎｇ Ｈａｉｔａｏ犲狋犪犾．．Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｏｌｏｇｒａｍ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００２，１３（７）：７４０～７４５

　 王金城，郭欢庆，郎海涛 等．数字合成全息系统［Ｊ］．光电子·激光，２００２，１３（７）：７４０～７４５

０７０９０１７


