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彩色全息显示方法与系统概述
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摘要 彩色全息显示是全息视频显示技术发展的重要目标。概述了基于空间光调制器实现彩色全息显示的方法与系

统构建问题。首先，介绍了彩色全息显示中三个单色全息像叠加生成彩色全息再现像的基本原理。分析了全息图生成

的方法，比较了光全息图、数字全息图、计算机生成全息图的不同。其次，讨论了彩色全息显示系统构建时空间光调制

器的选择以及多波长照明下的相位调制特性问题。在实际系统中，红、绿、蓝三色激光或者发光二极管都可以用作系统

照明光源。然后，描述了基于时分复用、空间复用、空间划分、空间叠加方法构建的彩色全息显示系统架构，指出彩色全

息重构结果受到空间光调制器像素结构和色差等问题的影响。最后，展望了彩色全息显示技术的发展方向。
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Abstract Color holographic display is an important aim of holographic video display technology. In this paper，
an overview of the issues about the methods and system design of color holographic display based on spatial
light modulator (SLM) is presented. Firstly, the basic principles that three monochromatic holographic images
are combined into a color image are introduced. The methods of generating holograms are analyzed and the
comparison of three kinds of holograms including optical holograms, digital holograms, and computer-
generated holograms (CGHs) is achieved. Secondly, the choice of SLM to design a color holographic display
system and the phase modulation characteristics for multi-wavelength illumination are discussed. It is feasible
to employ either red, green, and blue (RGB) lasers or light- emitting diodes (LEDs) as illumination source in
practice system. Then, the configurations of color holographic display system by use of different methods
including time division multiplexing, space division multiplexing, spatial division, and spatial multiplexing are
described, and it is pointed out that the color holographic reconstructions are corrupted by effects arising from
the discrete nature of SLM and the chromatics. Finally, the prospective development of color holographic
display technology is given.
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1 引 言
随着现代传感器、通讯、存储和计算技术的高速发展，人们对医学成像、地质勘探、娱乐、军事等方面的显
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示技术提出了更高的要求。这些要求远远超出当前二维(2D)显示的范畴，因此，真彩色三维(3D)显示已成为

现代信息社会的一种必然需求。彩色全息显示作为一种具有前景的真三维显示技术，不仅能够提供几乎接近

于真实世界的 3D图像，还能提供所有视点上、所有距离上的 3D视觉，是最具吸引力的真彩色 3D表现形式之

一[1-3]。光全息术诞生于 1948年，主要分为波阵面记录与重现是两个独立过程[4]。徐大雄[5-6]在激光全息方面开

展了诸多开创性的工作，提出和研制了多种高衍射效率、高分辨率全息新记录介质。尽管光全息术能够提供

逼真的彩色 3D体验，但是无法满足动态、实时的需求。1993年，美国麻省理工学院(MIT)媒体实验室摒弃了机

械地模拟光全息物理过程的做法，根据全息图重构时衍射成像的要求来计算全息图，并且用动态空间光调制

器(SLM)-声光调制器（AOM）实现了世界上第一台视频全息显示系统，实现了小尺寸彩色 3D物体的显示 [7]。

由此，全息术由胶片时代发展到数字时代。因为视频全息显示技术在动态、实时显示方面具有巨大的优势，所

以国内外的众多研究者对视频全息显示的理论、算法和系统实现进行了大量的相关论证研究 [8-18]。

人可以辨别几千种颜色色调和亮度，相比之下只能辨别几十种灰度层次，因此，颜色是信息描述的一种

重要载体。彩色全息显示作为一种近乎完美的成像技术，其重构的景象几乎与原始的景物一样，人眼分辨

不出有什么区别。然而，彩色的匹配记录和显示对所有的媒体都是一个挑战，而全息术比大多数其它媒体

还要困难。因此，彩色全息显示的实现方法是视频全息显示的一个重要研究目标。彩色全息显示需要解决

的关键问题是带给观察者 3D体验的同时提供色彩体验。目前，基于 SLM构建的彩色全息显示验证系统，大

多数采用三基色光源照明全息图，通过控制三基色光源的强度比和强度空间分布实现彩色全息显示 [19-22]。

本文主要介绍基于空间光调制器实现彩色全息显示的基本原理，进一步探讨在构建系统的过程中涉及到的

生成全息图、选择空间光调制器、设置照明光源以及系统架构等问题。根据全息显示利用衍射成像的原理，

分析讨论了彩色全息显示面临的重构尺寸、视角以及由于不同波长照明光源引起的色差等问题。在总结彩

色全息显示发展现状的同时，对其进一步的发展方向进行了展望。

2 彩色全息显示的实现
人眼具有色相加处理功能，其中的六七百万锥状细胞中可分为 3个主要的感觉类别，分别对应红、绿、蓝

(R,G,B)。国际照明委员会在 1931年设计了特定波长值的单色光为主原色，分别为红 700 nm，绿 546.1 nm，

蓝 435.8 nm。当原色相加时可以产生二次色：红蓝相加时为深红色，绿蓝相加时为青色，红绿相加时为黄

色。彩色全息显示也是基于颜色叠加匹配的原理，构建相应的显示系统，一般通过控制三基色光源的强度

比和强度空间分布，重构显示彩色物体。

以二维图像为例，给出相应的模拟实验证明色彩叠加原理的可行性。如图 1所示，原始彩色图像内容为

四种颜色的字母，依次为红色 A，绿色 H，蓝色 U，白色 W。首先将其这幅彩色图像分成 RGB三基色部分，然

后采用 Gerchberg-Saxton(GS)算法 [23]分别计算 RGB三色分量图像对应的相位全息图。紧接着模拟每个相

位全息图的全息再现结果，最后将三色全息再现结果通过时序叠加或是空间叠加的方式组合成彩色图像，

完成对原始彩色图像的全息再现。

图 1 彩色全息显示数值模拟示意图

Fig.1 Numerical simulation of color holographic display
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2.1 全息图的生成

为了实现彩色全息显示，首先要生成全息图。经典的光全息术采用干涉的方法获得全息图。在全息图

的记录过程中对于全息干板（或胶片）以及物体的稳定性提出了比较苛刻的要求，而且，受到激光照明的限

制，光全息图仅可能获取到中、小尺寸的物体，无法获取到远处的物体和景物背景。

光传感器的迅速发展已经使得用数字的方法来实现全息图的获取成为可能。数字全息术是一种相干

成像的技术，其中全息图被实时地用数字方法记录，采用的是数字电荷耦合器件（CCD）或互补金属氧化物

半导体（CMOS），然后用计算机进行数值重构或是采用光学方法重构 [24-26]。数字记录得到全息图的方法具

有实时测量的潜力，在许多情况下具有优势，因此数字全息术成为一个备受关注的研究课题，诸多学者开展

了光学系统、减少散斑噪声以及波前重构算法等方面的研究 [27-31]。需要指出的是，数字全息术的最大局限在

于 CCD（或 CMOS）的分辨率是有限的，而且该类电子装置记录的是正实数的 2D阵列，而光波场是由复值表

示的 3D场。

计算机产生全息图(CGH)最早由 Lohmann等 [32] 提出。他们引入了一种纯数字实现的全息图方法并称

之为迂回相位方法，此方法可以归属于基于单元（相对基于点像素）的全息图。计算机产生全息图巧妙地将

计算与光学结合起来，以规避光全息术中记录阶段的相干光照明、化学处理方法以及记录物体尺寸的限

制。国内，20世纪 80年代出版了专著《计算机制全息图》[33]，并且作者开创性地将 CGH技术用于制作凹面全

息光栅及合成孔径雷达信号光学处理等方面。当然，CGH不但可以通过模拟光全息物理过程的获得，也可

以根据全息图重构时衍射成像的要求采取一种面向衍射的计算方法。MIT多媒体实验室的工作正是这种

在自由空间用逆传播来求解光波场的方法，可以得到更快的速率和更小的带宽 [34]。CGH作为复波场的一种

数值表示方法发展到今天可以实现相当广泛的波阵面变换。例如，根据传播域可以分为菲涅耳和傅里叶型

等；根据透射约束，有灰度值、二值、相位和振幅型等；同时，根据记录的手段，它们也可以分为基于点像素或

基于单元的全息图。CGH的研究热点在于如何在保证重构质量的情况下减少运算量、提高计算速度，目前

已经从算法改进、优化以及硬件提升等方面开展了很多相应的研究 [35-41]。近期，Tsang等 [39]提出了一种基于

插值波前记录平面技术的菲涅耳全息图快速生成算法，通过采用图形处理单元（GPU），可以达到 4 × 106 个

对象点 40 frame/s的计算速度。在特定情况下这已经可以满足动态实时的全息图计算需求，因此计算机产

生全息图的方法将是彩色全息显示编码的一种重要途径。此外，计算彩色彩虹全息术颜色复现机理 [41]以及

彩色计算全息颜色的匹配问题的研究 [42]对于彩色全息显示有很好的借鉴作用。压缩全息技术结合了全息术

和压缩感知理论 [43-44]，可以从 2D全息测量数据中重建 3D层析对象，也是彩色全息显示值得关注的一个研究

方向。

2.2 空间光调制器

彩色全息显示的核心器件是实现全息视频系统的核心器件空间光调制器，通过计算机控制实现对光的

波阵面在空间和时间上的编程调制，通过改变波阵面的振幅、相位、偏振实现对 3D景物的绘制和重构。如

今正处在 SLM技术百花齐放的时代，常见的全息显示系统分别基于声光调制器、微机电系统(MEMS)或是液

晶 SLM(LC-SLM)建立。

MIT的研究者先后建立了 Mark-I,II,III,三代全息显示系统，其基本思想是采用 AOM作为动态显示的手

段并通过扫描调制器的图像来形成一个大的显示窗口。AOM系统需要通过声光交互将计算得到的数字条

纹转换成高频模拟信号，在系统的构造过程中会面临一些问题。2013年基于 AOM 的全息视频显示系统取

得了重要进展，Smalley等 [11]将各向异性漏模态调制器用于全息视频显示，并给出了单个通道各向异性波导

得到的全息立体效果图，尺寸为 35 mm×20 mm。

数字微镜器件 (DMD)是基于 MEMS 工艺器件的典型代表，美国德克萨斯州西南大学医学中心采用

DMD器件建立了全息动态显示系统 [8]。不少研究者在此基础上开展了关于 DMD 对全息图的调制机理与衍

射原理的研究，并将 DMD分辨力、微镜尺寸、间隔、旋转角度、参考光入射角以及衍射条件等因素结合到计

算全息编码等方面 [45-46]，这些工作对利用具有离散像素结构的动态 SLM进行全息编码的理论、算法和系统实

现都是一种参考。DMD由 3D 微刻蚀技术制造，可以制造相当复杂的光学系统，可是从全息显示的观点来

看，它的像素尺寸难以变小、刷新频率不足。针对以上问题，2012年，比利时校际微电子研究中心(IMEC)报
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道了基于 MEMS工艺制作模块化亚波长衍射光调制器用于高清晰度的全息显示 [47]，该器件中的小反射镜单

元上下快速运动，使全息图以动态形式呈现，如果预期显示目标得以实现将是一个令人振奋的突破。

液晶技术具有惊人的资源和多功能特性。大多数液晶 SLM采用电寻址方式，可以用于形成透射或反射

装置。作为液晶 SLM 的一种，硅基液晶（LCOS）在基于强度调制的 2D显示应用领域，与液晶显示器（LCD）
相比没有突出的优势。但是在全息显示、自适应光学、光束偏转、激光材料加工的应用中，LCOS具有广泛的

应用前景 [48]。LCOS工作在光反射的状态，将平板显示技术与硅微电子技术嫁接起来，该技术具有物理尺寸

小、高分辨率、高填充率等诸多优势，而且反射式结构使光两次通过调制器得到双倍的效应，使得调制器变

得更薄；结果使 LCOS得到快 4倍的响应速度。

采用不同调制类型的可编程空间光调制器显示 CGH已成为全息显示系统的一个普遍选择。如上文所

述，光波场是由复值表示的 3D场，全息术能够通过调制光束的振幅和相位来合成一个光的波阵面。因此实

现复调制是彩色全息显示中的一个重要任务。然而，在 SLM平面上实现对整个复光场区域的完全控制是困

难的，因为目前 SLM仅能表示有限的复数值集合，其振幅调制和相位调制一般是耦合的，不可以同时独立地

调节入射光的相位和振幅。针对这一问题，已经有一些解决方法。可以选择纯振幅调制器 [49]或是纯相位调

制器 [50]实现复调制，也可以在显示系统中通过分光棱镜级联两片 SLM 的配置方案，主要方法 [51-54]有：两个

SLM分别显示全息图实部和虚部；两个 SLM分别用于调幅和调相。当然为了减少系统中使用 SLM的数量，

也可以在单片 SLM 上划分不同的区域 [55]实现以上调制。能在整个复平面上编码实现复调制是一种理想的

情况，而近期，从简化彩色全息显示系统的角度考虑，需要牺牲一定的复调制能力。基于相位调制 SLM建立

系统是实现彩色全息显示的优先发展方向。虽然，失去振幅或是相位的变化都会使重构质量下降，但与振

幅系统相比，相位系统能够提供更好的性能，其中一致的透射率（或反射率）可使光能的利用率最大化。

对于彩色全息显示中 SLM的相位调制，理想的情况下它应该能够对所用的多波长都能得到 2π 线性相

位调制能力。实际上，通常采用的液晶 SLM的相位调制能力取决于入射光波长、入射角度、偏振态等因素。

彩色全息显示系统需要采用多基色光源，入射光的波长发生改变，液晶 SLM的调制特性曲线也不尽相同，因

此，准确测量多波长情况下的相位调制特性曲线是实现彩色全息显示的前提条件。目前，相位调制特性曲

线的测量方法主要包括泰曼格林干涉仪法、双缝干涉测量法以及径向剪切干涉法等 [56-57]，也可以通过椭偏仪

法测量相位调制的色散特性 [58]。近期出现的利用全息干涉计量原理和数字全息变焦系统进行测量的方法也

是一个有益的探索 [59]。在获得相位调制特性曲线后，调整驱动电压、对光学器件进行优化配置、通过查表法

调整相位偏差等对于改善全息重构质量都能够提供帮助 [21,60]。

2.3 照明光源

激光作为光源，具有亮度高、单色性好、方向性好等诸多优势。目前已有以红、绿、蓝三基色（或多基色）

激光为光源的激光显示技术，可以提供高清、全色的显示效果。同时，激光作为一种相干性光源，被广泛应

用于目前的全息显示系统，同样彩色全息显示可以采用多基色的激光作为光源实现。通常，彩色全息系统

中的激光光源在经过扩束、滤波后，产生均匀的准直光束用于照明 SLM。但是，彩色全息显示并不限于采用

准直光束照明。近期，为了减少傅里叶全息投影系统中透镜的数量，Buckley[61]采用光纤耦合激光器作为光

源提供球面波照明，通过编码等效透镜至菲涅耳全息图，最终的系统仅仅采用单一透镜。Makowski等 [22]采

用三色的光纤耦合激光作为系统的光源，类似于三色发散球面波照明空间光调制器，实现了彩色全息显

示。Chuan等 [62]分析了会聚球面波照明条件下的全息投影技术，分别消除了菲涅耳全息投影和傅里叶全息

投影中的零级衍射光的干扰。李俊昌等 [63]分析了数字全息中球面波照明下消除零级光干扰的方法。

选择多基色的激光作为光源实现彩色全息显示也存在一定的问题。首先，在相干光学的处理中，重构图

像面临散斑噪声的影响。已经存在多种消除激光散斑噪声影响的研究[64-67]，但是相对来说，它们都是比较复杂

的。其次，当观察者直视时，激光作为光源会面临一定的安全问题，所以对于激光的功率有着严格的限制。为

了解决以上问题，很多研究者基于发光二极管（LED）建立彩色全息显示系统[68-70]。与激光器相比，LED的成本

低且易于操作。单色发光二极管具有部分相干性，可以提供一定的时间相干性和空间相干性[71-72]，其辐射光可

以用作全息图的照明。刘翠萍等 [73]从色度上分析研究了发光二极管用于彩色全息图照明的可行性 ,并开展了

相应的色度测量与评价实验。此外 LED安全性良好，可以有效地满足人眼直视观察的需求。尽管由于其低相
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干性，全息重建质量可能会降低，但是选择多色的 LED作为光源实现彩色全息显示仍然是一种有效的途径。

3 系统构建
3.1 时分复用

实现彩色全息显示的时分复用方法一般采用三基色光源（以激光为例）分时照明单片空间光调制进行

光学重构。系统原理图如图 2所示（为了方便说明，示意图中采用透射型 SLM）。

图 2 基于时分复用的彩色全息显示

Fig.2 Color holographic display based on time division multiplexing

时分复用方法通常将单位时间段 T 等分成三个子时间段 t1 ，t2 ，t3 ，则 t1 = t2 = t3 = T 3 ，在每个子时间段

t1 内，只有红色光源照明空间光调制器，此时加载红色分量全息图到 SLM上。在每个子时间段 t2 内，只有绿

色光源照明空间光调制器，此时加载绿色分量全息图到 SLM上。在每个子时间段 t3 内，只有蓝色光源照明

空间光调制器，此时加载蓝色分量全息图到 SLM上。时序工作示意图如图 3所示，依此类推，在每个单位时

间段 T 内都完成了红、绿、蓝三个单色全息再现像的显示，当单位时间 T 足够小时，即三色全息图切换的频

率足够高时，利用人眼的视觉暂留效应，可以实现观察到彩色全息再现像。

图 3 激光工作和 SLM加载全息图的时序示意图

Fig.3 Diagram of laser operating and sequence of hologram loaded to SLM

基于时分复用方法的彩色全息显示系统结构简单，使用器件较少，特别是仅需要一个空间光调制器。

但是它需要精确地保证单色光源的工作时间与加载对应颜色分量全息图时间的同步性。对于单色分量来

说在时间轴上有一定的能量损失。同时，因为需要高速切换三个单色全息图合成彩色全息重构像，系统对

于空间光调制器的响应时间也提出了较高的要求。铁电液晶可以提供非常快的切换频率，是一个通用的选

择。但是铁电液晶一般只能实现二进制调制，相位分阶数不足，会对衍射效率以及全息重构质量产生不利

的影响。2009年，Martínez等 [74]利用投影机中的色轮和铁电液晶实现了彩色全息显示系统，系统通过步进

电机控制彩色滤光轮旋转实现三色激光的时序工作控制。2011年，王涛等 [75]构建的时分复用的彩色全息显

示系统中采用了单一的半导体 RGB激光器作为光源，减少了分光棱镜的使用。激光控制器控制分时照明，

光路比较简洁。最终通过 CCD采集全息光电再现像，实现彩色全息再现像。

3.2 空分复用

实现彩色全息显示的空分复用方法一般采用三基色光源（以激光为例）分别照明三个空间光调制器进

行光学重构，并在重构平面实现三个单色全息再现像的合成。如图 4所示，具体的原理为：全息再现时，将计

算得到的三个单色全息图同时加载到对应的空间光调制器上，驱动电路同时驱动三个空间光调制器工作，

5



51, 030005(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

030005-

三色光源分别入射三个空间光调制器，最终的 RGB三色全息再现像在空间进行配准合成，得到彩色全息再

现像。2012年，王岳等 [76]建立的空分复用彩色全息显示系统借鉴了商业投影仪的结构，三个 LCOS呈 U形排

布，通过分光棱镜，X棱镜的共同作用，实现彩色全息显示。

图 4 基于空分复用的彩色全息显示

Fig.4 Color holographic display based on space division multiplexing

基于空分复用方法实现的系统具有更高的光学效率，并在色彩还原和分辨率等方面具有诸多优势，是

彩色全息显示发展的一个重要方向。但需要指出的是这种方法构建的系统结构较复杂，采用的器件较多，

如三个 SLM。而且系统存在三个单色全息再现像空间合成的精确配准问题。

3.3 空间划分

空间划分的方法仅使用单片高分辨率的 SLM，但是将 SLM 划分成三块子区域，每块子区域加载对应的

红、绿、蓝三色全息图，最终利用衍射特性，在重构平面形成彩色全息再现像。空间划分的方法和时分复用

的方法一样使用了较少的 SLM器件，然而损失了红、绿、蓝三色全息图的分辨率性能指标，如果采用更高分

辨率的 SLM，可以减少对全息重构质量的影响。2010年，Makowski等 [77]基于空间划分的方法建立了彩色全

息显示系统，系统原理如图 5所示，分别采用 He-Ne激光器、二极管抽运固态激光器以及氩激光器提供红、

绿、蓝三色激光光源，三色激光束经过扩束后同时照射一片空间光调制器三块子区域，最终得到的三色全息

再现像在投影屏上进行合成。其中，系统采用的空间光调制器为 Holoeye公司的 PLutoVIS，SLM 的分辨率

为 1920 pixel×1080 pixel，像素间距为 8 mm。单片 SLM 等分成三片区域，如图 5（a）所示，计算得到三色分

量全息图分别加载到对应的 1/3区域。系统示意图如图 5（b）所示，利用光阑的作用，使全息再现时每束激光

仅仅照射 SLM 的 1/3。后续改进的系统中 [22]，在 SLM 前方的位置水平地放置三色的光纤耦合激光作为系统

的光源，对应 SLM上的三个子区域，类似于三色发散球面波照明空间光调制器，最终实现了较好的彩色全息

显示效果，构建的系统结构更加紧凑且易于实现。此外，为了实现彩色双眼立体显示的效果，Choi等 [78]采用

空间划分的方法建立的系统中将 SLM 分为了六块子区域，分别对应左右眼视觉，这又进一步降低了全息图

的分辨率。

3.4 空间叠加

图 5 基于空间划分的彩色全息显示。(a)单片 SLM划分示意图 ;(b) 系统装置示意图

Fig.5 Color holographic display based on spatial division. (a) Division of the SLM; (b) scheme of the experimental setup
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空间叠加的方法主要有两种。一种是在 xy平面不同的位置形成三色全息再现像，感兴趣的彩色全息再

现像由三个单色全息再现像的重叠交集部分构成。典型的系统由日本学者 Ito等 [19] 给出，系统如图 6（a）所

示，采用了一个高分辨率的反射型 LCD 作为空间光调制器，它的像素间距是 10 μm ，分辨率是 1400 pixel×

1050 pixel。因为三色 LED放置在直角三角形的顶点上，三个单色全息再现像的位置相互不同，彩色全息再

现像的有效部分仅为三色分量的中间合成区域。另一种是全息投影显示二维图像时，利用不同波长照明菲

涅耳全息图，三色全息再现像重构在距离 SLM 不同 z处的平面，在特定的重合平面接收彩色全息再现像。

典型的系统由 Makowski等 [79] 构建，系统原理如图 6（b）所示，为了获得彩色全息图，图像的红、绿、蓝三部分

被编码在距离全息图不同的三个位置，当全息图被不同波长的光照明时在不同的位置获得三幅全息再现

像，在距离全息图 100 mm平面处获取彩色全息再现像。

图 6 基于空间叠加方法的彩色全息显示示意图。(a)同一平面 ;(b)不同平面

Fig.6 Schematics of color holographic display based on spatial multiplexing. (a) At the same plane; (b) at different planes

4 成像分析
4.1 像素结构问题

LC-SLM 采用用一个单独寻址的矩阵来控制像素对光进行调制。如图 7所示，LC-SLM 的像素几何结

构由像素大小 d 、像素间距 Δd 所确定。像素大小与像素间距的相对比率的平方称为填充因子。通常像素

结构的 SLM 具有有限大小的填充因子（即小于 100%），当采用这类像素结构的空间光调制器进行全息显示

时，再现像的重构结果会受到像素结构的影响。

图 7 SLM像素结构图

Fig.7 Pixel structure of SLM

考虑远场衍射特性，当采用准直光照明时，全息重构关系可表示为
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U ( )x,y ≈ ℱ{ }t( )u,v , （1）

式中 t( )u,v 表示 SLM的透射率（反射率）函数，ℱ{ }表示傅里叶变换。

最终的衍射图样中心出现的一个亮斑，称为零级光，是由像素之间非活动区域产生的光的反射或透射造

成的。除此之外，最终的图样会产生显著的衍射效应，即产生多级衍射现象[80]。像素结构造成全息图傅里叶变

换的谐波复制现象，即多级衍射全息再现像。多级衍射全息再现像的能量分布受到 SLM 单个像素衍射因子的

调制。零级光和多级衍射光的存在影响了全息重构的视觉感受并且降低了光能的利用率。Arrizon等 [81]分析

了具有有限填充因子的 SLM的衍射效率问题。为了解决 SLM像素结构引起的零级光、多级衍射光和全息图对

应的多级衍射再现像对于全息重构的干扰，在全息投影应用中，目前大多数的研究立足于滤波的方法 [82-83]，即

采用加载等效透镜相位到全息图，达到分离重构图像与零级光位置的目的，再利用滤波器进行滤除零级光。

也可以通过设置 4f系统进行频域滤波从而消除高级衍射光的影响 [84]。此类滤波的方法与电寻址 SLM的可编

程特性相结合，可以获得简单有效的结果，但是降低了光能利用率。而通过引入校正光束与零级光束相互干

涉抑制零级光影响的方法提供了另一种思路 [85]。近期，利用相位压缩技术抑制零级光影响的研究工作也是在

此方法的基础上开展的 [86]。此外，数字全息中也有诸多消除零级衍射的研究工作 [63,87]。

全息图用于 3D 感知，为显示一个有用的全息图，观察者的两只眼睛都必须位于系统提供的视场范围

内。获取大的衍射角以及高的衍射效率是彩色全息显示的两个主要问题，根据光栅方程，目前基于单片

SLM 的全息显示系统不足以提供良好 3D感知所需要的视场角。而根据液晶相位光栅的理论，随着光栅周

期的减小，衍射角度变大，但是 1级衍射光效率也变得越来越小 [88]。全息再现主要利用 1级衍射实现，如果衍

射效率很低将无法提供 3D重构所需要的能量。现有的扩大全息显示系统视角的方法主要是基于多片 SLM
拼接的方法。其中多片 SLM的拼接方式多种多样，可以是“铺砖”似的利用半透半反镜将多片 SLM平面排列

无缝地拼接 [9]，也可以是多片 SLM 以扇形的结构拼接在一起扩展再现视角 [10,89]。采用多片 SLM 拼接扩大全

息再现视角的方法是可行的，但是需要采用复杂繁多的光学器件构建系统，而且多片 SLM 的无缝拼接本身

就是一个很大的挑战。如果彩色全息显示系统采用这种方法将进一步增加系统的复杂度，对于系统构建是

不利的。因此，对于彩色全息显示而言，采用单片 SLM 构建系统将是简单而有益的。近期，Liu等 [15]提出采

用分时和空间平铺的方法，通过叠加线性相位因子构建系统，达到等效于弯曲的 SLM 阵列的目的。

Wilkinson[90]将液晶和垂直生长的碳纳米管结合起来，创造了一种可以重新配置的 3D液晶装置结构，该阵列

的像素间距约为 1 μm ，接近全息显示的需要。

4.2 彩色全息显示的色差

彩色全息显示需要重构由不同波长（颜色）记录的图像，而且产生的重构图像必须精确地叠加以得到正

确的色彩显示。全息显示利用衍射成像，衍射本质上与波长相关。彩色全息显示中由于波长不同引起的色

差问题主要有两种，一种为倍率色差，另一种为纵向色差，分别如图 8所示。

图 8 彩色全息显示色差示意图。(a)倍率色差 ; (b)纵向色差

Fig.8 Schematics of chromatism with color holographic display. (a) Magnification chromatism; (b) longitudinal chromatism

以 Stanley等 [91]给出的全息图傅里叶重构几何分析为例，全息重构时，再现像的大小为

hx = λf
px

, hy = λf
py

, （2）
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式中 λ表示光源的波长，f 表示傅里叶透镜的焦距，px,py 表示空间光调制器横向和纵向的像素间距。由(2)式

可知，全息显示系统重构显示二维图像的大小与三个参数相关，若傅里叶透镜的焦距 f 和空间光调器的像素

间距 p 确定，则在采用红、绿、蓝三色激光器进行全息再现时，再现图像的大小与波长 λ成正比例关系，即

hR:hG:hB = λR:λG:λB . （3）

为了使三色波长照明下全息再现像得到同样的横向放大，通常选择对原始三色图像分量、三色全息图

或者最终的全息再现像进行必要的缩放操作。同样的方法也适用于基于菲涅耳重构的几何分析 [92]。

对于纵向色差而言，透镜对三基色波长产生了不同的焦距。在构建彩色全息显示系统时可以选择消色

差傅里叶透镜代替普通的透镜 [76]，消色差傅里叶透镜可以通过正负透镜的组合，使三基色波长近似具有相同

的焦距。当然也可以利用具有抵消色散属性的衍射光学元件矫正色差。因为 SLM 具有可编程特性，因此，

不添加任何光学元件，只是通过计算的方法编码衍射光学元件到 SLM 上也可以达到消除纵向色差的目的。

Wang等 [93]提出的彩色全息显示系统就是通过加载一个计算的相位分布到相位全息图上，生成一个可编程

的衍射光学元件，从而消除纵向色差。

5 结束语
目前构建的系统不能满足真彩色 3D 显示所希望的质量和技术要求，彩色全息显示仍然面临诸多挑

战。利用衍射成像需要滤除零级光、高阶衍射光和多级再现像，而且重构的图像被限制在一个有限的小区

域中，与此同时，最大衍射角决定了重构时的可观察视场。要实现真正的彩色全息显示仍然需要更多的研

究来进行改善。一方面，需要降低目前彩色全息显示中对光源相干性的要求，降低高分辨率要求，消除多级

衍射以及色差影响等。另一方面，如果能够实现全息图的快速生成和有效编码，获得亚波长特征像素的复

调制空间光调制器件，构建简单结构的系统，将会对彩色全息显示的实用化起到积极的推动作用。
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