
52, 060901(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

060901-1

大视角的全息真彩色显示方法
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摘要 大视角的真彩色显示是全息显示的重要目标。提出一种使用白光发光二极管(LED)作为再现光源，通过旋转

反射镜实现大视角彩色全息显示的方法。通过空分的方法，使每个颜色分量的全息图加载到空间光调制器(SLM)的

三分之一区域。白光 LED经过滤光片照射到空间光调制器上，通过调整红绿蓝(RGB)三色分量原图的大小实现再现

像的完全重合。当加载不同视角的全息图时，再现像经过旋转反射镜呈在不同的位置。保证全息图的切换速度与反

射镜的转动速度一致，当切换速度足够快时，通过人眼的暂留效应可看到大视角的全息再现像。实验结果验证了所

提出方法的可行性。
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Abstract Wide-viewing-angle color display is an important goal of holographic display. A method to achieve
wide-viewing-angle color holographic display using white light illumination and a rotating mirror is proposed.
By using spatial multiplexing method, each color component hologram is loaded on one third area of the spatial
light modulator (SLM). White light LED illuminates the SLM after a filter, and complete over lapping of
reconstructed image can be realized by adjusting the original size of three color components. When holograms
are loaded on SLM with different viewing angles, reconstructed image is reflected in different locations by
rotating mirror. The switching speed of the holograms should be the same with rotation speed of mirror. When
the switching speed is fast enough, the wide-viewing-angle holographic reconstruction can be seen according
to the persistence of vision effect. The experimental result verifies the feasibility of the proposed theory.
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1 引 言
全息显示技术是一种理想的三维(3D)显示方式 [1-3]。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)的大视角计算全息真彩色显示 [4-10]成为当前的研究热点。目前的彩色再现方

法主要有两种：一种是使用单个 SLM。如 Nakazaki等 [11]提出了时序法全息显示，该系统使用一片 SLM和红

绿蓝三色光源，将三幅全息图轮流输入到 SLM 上，使用同步控制电路保证再现光的颜色和全息图记录场景

的颜色相同，利用人眼的视觉暂留效应便可观看到物体的彩色再现像。另一种是使用三个 SLM。Yaras等 [12]

依据空间复用的方法，采用多个图形处理器(GPU)和三基色发光二极管(LED)光源建立了实时彩色显示系

统，该系统通过三色 LED分别照明三片 SLM实现了彩色全息再现。然而，由于受限于 SLM等光电器件的限
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制，再现像的视角都比较小。为了扩大再现像的观看视角，Yaras等 [13]用多个 SLM 倾斜排列成一个圆孤，可

以将视场角扩大到 24°；也有学者提出利用 4f系统来扩大视场角 [14]。目前已有的技术虽然可以获得大视角

的再现效果，但系统本身都比较复杂，同时对多个 SLM的无缝拼接技术 [15-19]要求比较高，如果要再现彩色的

3D图像，将会进一步增加系统的复杂度。

本文提出一种以白光作为再现光源，利用旋转反射镜实现大视角真彩色全息显示的方法。通过空分的方

法，使每个颜色分量的全息图加载到 SLM的三分之一区域，通过制作特定的滤光片，使白光经过滤光片后分别

变为红、绿、蓝三种颜色的光并分别照射到 SLM的相应区域，从而实现了白光 LED作为再现光。然后使用一个

旋转反射镜，用同步控制电路控制其旋转速度与全息图的切换速度相同。当加载不同视角的全息图时，再现

像经过旋转反射镜的反射呈现在不同的位置，根据人眼的视觉暂留效应，可以观察到大视角的彩色再现像。

2 原 理
2.1 彩色再现原理

为了简化光路，采用对单个 SLM进行空分的方法来实现彩色再现。将红、绿、蓝三种颜色的全息图分别

加载到 SLM的三分之一区域，红绿蓝三种颜色光分别照射加载了相应颜色全息图的 SLM，如图 1所示，三种

颜色的再现像经过透镜后将在接收屏上重合。因此，可以在接收屏上看到彩色的再现结果。全息图的处理

方式为：根据图像处理的方法用计算机将一幅彩色场景分色成红、绿、蓝三种颜色场景，为了避免再现光波

长不同引起的色差问题，对三种颜色场景图按一定比例进行缩放。在全息图进行再现的过程中，再现像的

尺寸 h = fλ/p ，其中 f是透镜的焦距，λ是波长，p是 SLM的像素间距。因此，h r :h g :hb = λ r :λ g :λb ，其中 hr、hg、hb

分别是红绿蓝三种颜色的再现像尺寸。设置红绿蓝三色再现光的波长分别为 λ r = 632.8 nm 、λ g = 514.5 nm 、

λb = 488.5 nm ，以蓝色场景为基准，则红绿蓝场景图的缩放比例 aor 、aog 、aob 满足 aor :aog :aob = 0.77:0.95:1。将

缩放后的三基色场景图制成三幅全息图，根据合成彩色全息图的结构，为了实现白光再现，这里设计了一个

包含红绿蓝三种颜色的滤光片，如图 2所示，将滤光片置于 SLM前方并对齐，白光 LED经过一空间滤波器具

有空间相干性，再通过滤光片照射到全息图上。该方法所使用的滤光片是根据 SLM 的尺寸进行定制，用平

移台来固定并调整它与 SLM的相对位置。这样，保证了物体的记录光波的波长与再现光波的波长相等。当

使用白光照明时，红绿蓝三种颜色的再现像在同一位置叠加，便可观看到物体的彩色再现像。

图 1 彩色再现原理

Fig.1 Principle of color reconstruction

图 2 滤光片结构

Fig.2 Structure of filter
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2.2 大视角显示原理

计算全息三维显示的一个重要性能指标是再现像的大小与视场角，由于衍射条纹的最大空间频率是由

SLM 的像素间距决定，因此，全息图所允许的最大衍射角 ϕ 是由 SLM 的像素大小 p和参考光波的波长 λ决

定，表示为

ϕ = arcsin[λ/(2p)] , (1)

由(1)式可以看出，当使用 λ = 632.8 nm 的光波来照射像素尺寸为 8 mm的 SLM时，最大衍射角约为 2.26°，因此

再现像的观看视角约是 2 ϕ =4.5°。为了扩大再现像的观看区域，使用旋转反射镜来扩大再现像的观看区域。

实验系统的整体原理图如图 3所示，选用精密型电动旋转台来固定旋转反射镜，其速度可以达到 100°/s，定位

精度约为 0.1°。当用再现光照射 SLM时，通过旋转反射镜的反射，观看者可以在接收位置观察到物体的再现

像。当转动旋转反射镜时，物体的再现位置也会有所改变。记录同一物体的不同视角全息图，按照上述空分

复用方法分别生成相应视角的彩色全息图。输入第一幅视角图，设在初始状态时物体的再现位置位于接收屏

中间，当向左转动旋转反射镜 2.5°时，根据反射作用，物体的再现像位置相应向左偏移 5°，可以在左侧 4.5°的视

角范围内观看到再现像；同理，当向右转动旋转反射镜 2.5°时，根据反射作用，物体的再现像位置同样向右偏移

5°，可以在右侧 4.5°的视角范围内观看到再现像，如图 4所示。这里在 50 ms内控制旋转反射镜分别转动 2次，

并用同步控制电路控制在 SLM上同步加载不同视角的全息图，根据人眼的视觉暂留效应，将看到大视角的物

体再现像。在这里，使用刷新速度为 60 Hz的 SLM，当然，目前市场上已经有 240 Hz的 SLM，如果使用更高刷

新率的 SLM和更高速度的旋转反射镜，根据时间复用的方法，分别在不同的时刻 t1、t2、t3、t4、t5、…加载不同视角

的全息图，再现像经过旋转反射镜的反射将呈现在不同的位置，当切换速度足够快时，可以进一步扩大再现像

的观看视角。

图 3 实验原理图

Fig.3 Principle of experiment

图 4 再现视角图

Fig.4 View angle of reconstructed image

3 实 验
实验中首先记录同一物体的 3幅不同视角图，通过计算机编程分别对物体的 3幅视角图进行三基色分

色处理，然后按照 aor :aog :aob = 0.77:0.95:1的比例将不同单色场景图进行缩放。以其中一幅视角图为例，缩放

后三种颜色场景的结果如图 5所示。待记录彩色场景的像素数为 256 pixel×1080 pixel，图 5(a)中红色分量

的像素数为 197 pixel×197 pixel，图 5(b)中绿色分量的像素数为 243 pixel×243 pixel，图 5(c)中蓝色分量的

像素数为 256 pixel×256 pixel。然后通过编码得到该视角的红、绿、蓝三种颜色的相位全息图，并合成一幅

新的彩色全息图，如图 6所示。同理，按上述处理方法再分别对物体的另外两幅视角图进行处理，并得到相
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应视角的彩色全息图。实验中所使用的 SLM是反射式 SLM，像素数为 1920 pixel×1080 pixel，调制方式为相

位调制，像素间距为 8 mm。会聚透镜的焦距为 f=15 cm。输入第一幅视角的彩色全息图，当采用白光 LED
照射 SLM时，观看者将看到视区约为 4.5°的彩色再现像；接着输入第二幅视角的彩色全息图，同时控制旋转

反射镜转动 2.5°，根据旋转反射镜的反射，观察者将在相邻的区域看到物体的第二幅彩色再现像，观看角度

约 4.5°。按照上述步骤将三幅视角的彩色全息图依次输入至 SLM上，并控制旋转反射镜每次旋转的角度为

2.5°。使用文中所提出的方法，观察者可以同时看到物体的 3个不同视角的彩色再现像，观看区域可以扩大

到约 13.5°。数值再现结果如图 7所示。

图 5 色差补偿。(a) 缩放后的红色场景图 ; (b) 缩放后的绿色场景图 ; (c) 蓝色场景图

Fig.5 Chromatic compensation. (a) Scaled red scene; (b) scaled green scene; (c) scaled blue scene

图 6 彩色全息图

Fig.6 Color hologram

图 7 物体的再现结果。(a) 再现像 1; (b) 再现像 2; (c) 再现像 3

Fig.7 Reconstruction result. (a) Reconstruction image 1; (b) reconstruction image 2; (c) reconstruction image 3

从结果可以看出，所提出的方法可以实现大视角的彩色全息显示。经过反射镜以后，三种颜色的再现像

会有错位，通过在全息图上加载一定的相位偏移进行消除，从而得到理想的再现结果。此外，如果使用像素间

距为 6.4 mm的 SLM，由(4)式可知每个时刻的观看视角将为 5.6°，此时使用该方法，再现像的观看视角将扩大到

约 17°。由于器件限制，目前视角只能扩大到十几度，在后续工作中，将进一步寻找高刷新率的 SLM和更高转

速的旋转反射镜，希望可以进一步扩大再现像的观看视角。此外，所提出的方法使用白光 LED作为再现光，可

以大大降低对人眼的伤害，系统比较简单，而且易于与其他提高显示性能的方法相结合，具有实用意义。

4 结 论
本文提出一种使用白光作为再现光源，通过旋转反射镜实现大视角真彩色全息显示的方法。该方法相

对于已有的彩色再现方法，降低了系统复杂度，并且可以将视角扩大到 13.5°。此外，该方法采用白光 LED
作为再现光源，可以避免激光作为再现光对人眼的伤害，具有一定的使用价值。
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