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摘要 随着元宇宙概念的逐渐火爆，用于虚拟现实和增强现实（VR/AR）的可穿戴近眼显示设备也获得了巨大的关注。

一款终极的VR/AR头戴式设备必须将显示器、传感器和处理器集成在一个紧凑的外壳中，人们可以长时间舒适地佩戴，

同时提供良好的沉浸式体验和友好的人机交互体验。面向视觉舒适度的设计理念对于下一代 VR/AR设备至关重要。

在众多可以提供三维视觉效果的显示技术中，全息显示技术能够提供包含所有三维观看线索的真实自然的三维显示效

果，同时由于其衍射成像的特点在人眼视觉像差矫正及保持紧凑外形尺寸等方面都具有独特的优势，成为了未来近眼显

示设备的潜在理想技术方案。在这篇综述中，从视觉舒适度的角度调研和总结了全息近眼显示技术的最新进展。首先

在视觉感知的背景下介绍了人眼视觉系统，随后对全息近眼显示在动眼眶、视场角、散斑噪声、三维波前计算和全彩色显

示等有关视觉舒适度的研究方向进行了全面综述，最后总结和讨论了全息近眼显示技术在未来的潜在应用场景。
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Abstract With the concept of metaverse gradually becoming popular, wearable near-eye display devices for virtual and
augmented reality (VR/AR) have received considerable attention. An ideal VR/AR headset device must integrate the
display, sensor, and processor into a compact form factor, so that people can wear it comfortably for long durations, while
providing a good immersive experience and friendly human-computer interaction experience. The design concept of visual
comfort is crucial for the next generation VR/AR equipment. Among many display technologies that can provide three-
dimensional visual effects, holographic display technology can provide real and natural three-dimensional display effects
including all three-dimensional viewing clues. Meanwhile, owing to its diffraction imaging characteristics, holographic
display technology has unique advantages in human visual aberration correction and maintaining compact overall
dimensions, and it has become a potential ideal technical solution for near-eye display equipment. In this review, the latest
developments in the holographic near-eye display technology was investigated and summarized from the perspective of
visual comfort. First, the human visual system was introduced in the context of visual perception. Then, the research
works of holographic near-eye display in eyebox, field of view, speckle noise, hologram generation algorithms, and full-
color display were comprehensively reviewed. Finally, the potential application scenarios of holographic near-eye display
technology were summarized and discussed in this study.
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1 引 言

近眼显示技术是未来实现虚拟现实（VR）和增强

现实（AR）体验的重要技术支撑，近年来在工业界和学

术界都获得了广泛的关注和快速的发展。在 VR/AR
显示中，近眼显示技术为人眼提供具有临场感及互动

性的虚拟图像，从而为用户提供全新的视觉体验。其

中，VR通过佩戴完全遮挡式的目镜设备为人眼提供

完全虚拟和沉浸式的视觉效果，而 AR则通过结合较

为轻便的眼镜式设备及光学透视元件将虚拟图像与人

眼观看的真实环境进行虚实的融合，可实现与虚拟信

息和现实世界的全方位互动。因此，基于近眼显示技

术的 VR/AR设备在教育、娱乐、商业、医疗、通信等与

人们生活密切相关的领域具有广阔的应用前景。

无论是面向消费级用户还是商用型用户，理想的

近眼显示设备需要同时具有两个方面的舒适度，即设

备的佩戴舒适度和人眼的视觉舒适度，其中人眼的视

觉舒适度又可以进一步体现在观看的参数和观看的内

容两个方面。设备的佩戴舒适度主要指近眼显示设备

需要在设计上尽可能小型化和轻量化，减轻佩戴时的

质量和体积，便于实现长时间的佩戴观看。人眼视觉

的舒适度则从观看参数和观看内容两个方面来分析其

影响，其中参数方面的影响主要包括动眼眶和视场角

两个观看参数，动眼眶是人眼能够观看到完整虚拟图

像的空间范围，视场角则是指虚拟图像对人眼的张角

跨度。较大的动眼眶和视场角能够提供非常好的

VR/AR观看体验。观看内容方面对舒适度的影响则

主要包括图像清晰度、三维效果及彩色效果这 3个与

图像重建质量密切相关的因素，这些因素保证了人眼

能够观看到足够逼真的虚拟图像，获得极好的视觉体

验。通常在 VR/AR显示技术中，需要硬件和算法的

配合来为人眼提供舒适的观看效果，其中设备佩戴舒

适度很大程度上依赖于光学器件的设计水平，例如，目

前在设备的轻量化方面，基于全息光学元件（HOE）加

工技术的衍射光波导模块可以将很多光学元件的功能

（如光束会聚、发散、反射、分光等）集成在平面 HOE
上［1］，同时还具有光学穿透式观看效果，因而成为了当

前实现微型化 VR/AR的理想解决方案。而在视觉舒

适度方面，则需要借助于硬件和算法的协同优化设计，

高空间带宽积的空间光调制设备能够为 VR/AR显示

同时提供较大的观看动眼眶和视场角，而算法则为产

生具有临场感和高保真度的重建图像提供了一定的基

础条件。目前在各种近眼显示的解决方案中，较为常

见的技术路径包括双目立体显示、变焦显示、光场显示

和全息显示。

双目立体显示技术是一种发展较为成熟的技术，

已初步应用于多种 VR/AR产品中，在近眼显示设备

中，利用两个屏幕（或单个屏幕的不同部分）分别显示

两个视角略有不同的图像，并通过特定设计的光路到

达左右眼，两幅图像通过人脑融合后，可以获得沉浸式

三维体验［2］。此类显示方式最大的缺陷是在观看时人

眼的会聚平面与调焦平面不一致，会产生辐辏冲突

（VAC），长时间观看后会导致严重的头晕和疲劳现

象［3］。此外，三维再现像是通过大脑将两幅不同视角

的图像经过合成处理后的伪三维图像，与人眼观看真

实世界时的三维感知方式有较大的不同。

变焦显示是为了解决双目显示中的辐辏冲突而快

速发展的一种用于近眼显示的技术方案。在变焦中，

通过空间或时间复用的方法创建出多个焦平面图像，

形成一种在空间中同时存在的多平面显示模式，不同

的平面图像显示三维内容中不同深度上的图像信息，

因此也被称为多焦面显示。空间复用方法可以通过特

殊的光路将微显示器（如 LCD）上的不同区域通过一

系列的分束器映射到不同位置的焦平面上形成主动投

射式的多焦面显示［4］，也可以设计具有多焦点透镜功

能的被动式衍射元件将微显示器上的不同子区域映射

到不同的轴向位置［5］。然而，由于将显示器件进行了

多图像区域分割，该显示方式中图像的分辨率受到了

极大的限制。在时间复用方法中，通常使用可调谐的

变焦透镜来动态改变光学聚焦机制，配合微显示器件

进行时序控制，在不同的时间单位上将位于不同焦平

面上的图像内容进行投影显示，利用时间先后顺序依

次显示多个焦平面的图像，当刷新速度足够快时，人眼

可以同时观看到多个平面上的内容，这种方法虽然可

以保持高分辨率的显示，但是要求器件具有较高的刷

新速率。此外无论是空间复用还是时间复用方案，都

在进行变焦显示的设计中引入了很多额外的电机元

件，这也极大地增加了近眼显示设备的复杂度，阻碍了

设备的小型化和轻量化。

光场显示技术通过控制和重建空间中的光线信息

（光线的强度和方向）来显示三维图像，是近眼显示技

术的一个热门研究方向。在近眼光场显示中，通常使

用微透镜阵列作为光线的调控器件［6］，将微显示器的

多个像素集合成为一个宏像素整体，在宏像素中，每个

具体的像素通过和其正前方的微透镜结合来控制发射

的光线强度和方向，因此从微显示器所有像素发出的

光线经过微透镜阵列调节后便可以看成是具有不同强

度和方向的光线合集，这些光线将在空间中重建组合

生成三维可视化图像。光场显示本质上可以看作一种

以光线作为载体的较为粗糙和简略的波前调制，可以

有效地克服辐辏冲突，为人眼提供精确和逼真的三维

观看效果，同时微透镜阵列的使用也可以使整个系统

具备更加紧凑的结构。然而在光场显示中，利用微显

示器有限的空间带宽积对光线的强度和方向所组成的

四维信息进行调节和重建时，将会导致重建图像的分

辨率和三维深度效果存在较为严重的相互制约问题，

这大大降低了实际的观看体验。尽管基于多层液晶显

示器的光场近眼显示技术可以有效地克服这种制约问

题［7］，但是却以额外增加系统的复杂度为代价。此外，

微透镜阵列的高成本也成为了阻碍近眼光场显示技术

走向实用化的一个因素。

上述近眼显示技术有一个共同点：基于几何光学

成像原理来实现三维图像的重建和显示。然而光的

本质是电磁波，在自由空间及光学系统中以波的形式

传播，受到系统孔径的限制会发生衍射及干涉等现

象。传统的几何光学成像原理以光线作为基本模型，

是对于波长远远小于系统特征尺寸条件下的近似分

析，因此无法产生更准确和自然的光波调控能力，从

而无法为人眼提供更加精确和自然的三维观看体验。

与这些技术相比，全息显示通过干涉和衍射方式可将

三维物体或场景发射的全部光波前信息进行精确和

完整的记录及再现，并且通过人工波前调控还可以灵

活地对波前进行额外的像差矫正以便于满足不同视

力人群的观看，是目前最理想的能够为人眼提供观看

所需的所有三维视觉线索的技术［8-9］，因此被认为是下

一代真三维近眼显示的终极解决方案。目前全息显

示的实现过程如下：先在计算机中对三维物体到全息

图平面的完整物理波前传播过程进行模拟计算，生成

一张能够包含三维物体完整衍射波前的二维衍射图

案，称为计算全息图（CGH），随后将这张计算全息图

显示在光学衍射元件上并根据全息图的内容对入射

的照明光束进行（振幅或相位的）像素级别的调制，调

制后的衍射光束将按照原三维物体发射光波的传播

方式进行一个“逆向波前重构”，将原三维物体的完整

光波信息进行虚拟再现，此时人眼进行观看时就等同

于是在观看原三维物体，因此可以获得所有的三维观

看线索，实现具有临场感的真三维显示效果。与双目

显示、变焦显示和光场显示相比，全息显示技术不仅

在三维波前重建方面具有高精确度，同时由于衍射和

干涉成像的原理，使全息显示可以在原理上不需要使

用任何透镜等额外的光束偏折元件便可以在自由空

间中进行三维图像再现、像差矫正及面向不同视觉障

碍的观看等多种功能，这对于近眼显示设备的小型化

和轻量化具有很大的优势。因此从这两个优势因素

来说，基于全息技术的近眼显示设备无论在佩戴舒适

度还是在视觉舒适度方面都比其他的显示技术更具

潜力。

本文主要从视觉舒适度方面对全息近眼显示技术

的研究进展进行了调研和综述。首先简要介绍人眼视

觉系统的基本知识，从而更好地了解与全息近眼显示

设计相关的视觉感知方面的行为，然后分别从观看参

数（动眼眶和视场角）及观看内容（图像清晰度、三维波

前重建、彩色效果）这两个影响视觉舒适度的角度回顾

了国内外主要科研团队的研究成果，最后对全息近眼

显示技术在未来的潜在应用前景方面所面临的问题和

挑战进行了分析和总结。

2 人眼视觉系统

人眼视觉系统本质上可以描述为一个迭代感知的

过程［10-11］，如图 1所示。该过程从人的左右眼分别接收

到周围环境中光信号的刺激开始，双眼接收到不同视

角范围内的光信号刺激，并经过眼球的光学系统后分

别聚焦到视网膜（“传感器”）上。随后再将视网膜接收

到的信号传输到专门处理视觉信息的大脑皮层中，对

所看到的信息内容进行认知、识别和理解，让我们最终

了解所看到的内容，并进一步指导具体的行为来对眼

前看到的环境进行作用，以此带来下一时刻的视觉

刺激。

人类约 70%的信息是通过眼睛来获取的。人们

所生活的现实物理世界是三维的，而人眼视觉系统主

要通过心理线索和生理线索这两方面来感知三维信

息。心理线索主要包括在日常生活中观察到的一些

较为常见的视觉效果，包括阴影、透视、照明和遮挡

等。这些心理线索可以通过显示一些经过计算机特

殊设计和渲染后的二维图像来“欺骗”大脑，从而获得

某些程度的三维视觉效果。生理线索则主要包含由

单眼和双眼观看时产生的会聚、调焦、运动视差和双

目视差这 4个方面［8］。在观看位于人眼正前方的三维

场景或目标时，双眼的眼球将会进行不同角度的转

动，使双眼的视线集中于所观看目标的一点上，这就

是人眼视觉系统里的会聚。与此同时，人眼又可以随

意调节眼球晶状体的肌肉，改变眼球对光线的聚焦能

力，使人眼可以自由聚焦在不同距离的目标点上。一

些传统技术不具备同时实现会聚和调焦一致的能力，

例如，双目立体显示技术由于显示画面的位置固定，

在观看时双眼需要将会聚位置锁定在显示画面上，而

双目图像产生的三维内容又需要人眼不断改变眼球

对焦位置进行三维深度信息的感知，这样便产生了会

聚和调焦的冲突，从而导致了观看时的视觉疲劳，长

时间的观看将会严重危害健康。因此，对于近眼显示

设备来说，能够提供会聚和调焦一致的真三维显示画

面是非常重要的。

视网膜上的感光层负责对进入人眼并投射到视网

图 1 人眼视觉系统迭代感知过程［11］

Fig. 1 Iterative perceptual process of human visual system[11]



2011001-3

封面文章·特邀综述 第 59 卷 第 20 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

题［7］，但是却以额外增加系统的复杂度为代价。此外，

微透镜阵列的高成本也成为了阻碍近眼光场显示技术

走向实用化的一个因素。

上述近眼显示技术有一个共同点：基于几何光学

成像原理来实现三维图像的重建和显示。然而光的

本质是电磁波，在自由空间及光学系统中以波的形式

传播，受到系统孔径的限制会发生衍射及干涉等现

象。传统的几何光学成像原理以光线作为基本模型，

是对于波长远远小于系统特征尺寸条件下的近似分

析，因此无法产生更准确和自然的光波调控能力，从

而无法为人眼提供更加精确和自然的三维观看体验。

与这些技术相比，全息显示通过干涉和衍射方式可将

三维物体或场景发射的全部光波前信息进行精确和

完整的记录及再现，并且通过人工波前调控还可以灵

活地对波前进行额外的像差矫正以便于满足不同视

力人群的观看，是目前最理想的能够为人眼提供观看

所需的所有三维视觉线索的技术［8-9］，因此被认为是下

一代真三维近眼显示的终极解决方案。目前全息显

示的实现过程如下：先在计算机中对三维物体到全息

图平面的完整物理波前传播过程进行模拟计算，生成

一张能够包含三维物体完整衍射波前的二维衍射图

案，称为计算全息图（CGH），随后将这张计算全息图

显示在光学衍射元件上并根据全息图的内容对入射

的照明光束进行（振幅或相位的）像素级别的调制，调

制后的衍射光束将按照原三维物体发射光波的传播

方式进行一个“逆向波前重构”，将原三维物体的完整

光波信息进行虚拟再现，此时人眼进行观看时就等同

于是在观看原三维物体，因此可以获得所有的三维观

看线索，实现具有临场感的真三维显示效果。与双目

显示、变焦显示和光场显示相比，全息显示技术不仅

在三维波前重建方面具有高精确度，同时由于衍射和

干涉成像的原理，使全息显示可以在原理上不需要使

用任何透镜等额外的光束偏折元件便可以在自由空

间中进行三维图像再现、像差矫正及面向不同视觉障

碍的观看等多种功能，这对于近眼显示设备的小型化

和轻量化具有很大的优势。因此从这两个优势因素

来说，基于全息技术的近眼显示设备无论在佩戴舒适

度还是在视觉舒适度方面都比其他的显示技术更具

潜力。

本文主要从视觉舒适度方面对全息近眼显示技术

的研究进展进行了调研和综述。首先简要介绍人眼视

觉系统的基本知识，从而更好地了解与全息近眼显示

设计相关的视觉感知方面的行为，然后分别从观看参

数（动眼眶和视场角）及观看内容（图像清晰度、三维波

前重建、彩色效果）这两个影响视觉舒适度的角度回顾

了国内外主要科研团队的研究成果，最后对全息近眼

显示技术在未来的潜在应用前景方面所面临的问题和

挑战进行了分析和总结。

2 人眼视觉系统

人眼视觉系统本质上可以描述为一个迭代感知的

过程［10-11］，如图 1所示。该过程从人的左右眼分别接收

到周围环境中光信号的刺激开始，双眼接收到不同视

角范围内的光信号刺激，并经过眼球的光学系统后分

别聚焦到视网膜（“传感器”）上。随后再将视网膜接收

到的信号传输到专门处理视觉信息的大脑皮层中，对

所看到的信息内容进行认知、识别和理解，让我们最终

了解所看到的内容，并进一步指导具体的行为来对眼

前看到的环境进行作用，以此带来下一时刻的视觉

刺激。

人类约 70%的信息是通过眼睛来获取的。人们

所生活的现实物理世界是三维的，而人眼视觉系统主

要通过心理线索和生理线索这两方面来感知三维信

息。心理线索主要包括在日常生活中观察到的一些

较为常见的视觉效果，包括阴影、透视、照明和遮挡

等。这些心理线索可以通过显示一些经过计算机特

殊设计和渲染后的二维图像来“欺骗”大脑，从而获得

某些程度的三维视觉效果。生理线索则主要包含由

单眼和双眼观看时产生的会聚、调焦、运动视差和双

目视差这 4个方面［8］。在观看位于人眼正前方的三维

场景或目标时，双眼的眼球将会进行不同角度的转

动，使双眼的视线集中于所观看目标的一点上，这就

是人眼视觉系统里的会聚。与此同时，人眼又可以随

意调节眼球晶状体的肌肉，改变眼球对光线的聚焦能

力，使人眼可以自由聚焦在不同距离的目标点上。一

些传统技术不具备同时实现会聚和调焦一致的能力，

例如，双目立体显示技术由于显示画面的位置固定，

在观看时双眼需要将会聚位置锁定在显示画面上，而

双目图像产生的三维内容又需要人眼不断改变眼球

对焦位置进行三维深度信息的感知，这样便产生了会

聚和调焦的冲突，从而导致了观看时的视觉疲劳，长

时间的观看将会严重危害健康。因此，对于近眼显示

设备来说，能够提供会聚和调焦一致的真三维显示画

面是非常重要的。

视网膜上的感光层负责对进入人眼并投射到视网

图 1 人眼视觉系统迭代感知过程［11］

Fig. 1 Iterative perceptual process of human visual system[11]
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膜上的光信号进行感知，该层由两种类型的光感受器

组成：视锥细胞和视杆细胞［10］。视杆细胞仅由一种光

敏色素组成，通过提供单色光信号的反馈负责在弱光

条件下的亮度感觉（暗视觉）。视锥细胞则针对不同的

光波长分为 3种类型，负责在明亮条件下感知颜色和

细节（明视觉）。视杆细胞和视锥细胞在视网膜上具有

不同的密度，完全由视锥细胞组成的视网膜中央区域

被称为中心凹（foveal）区域（围绕眼球成像系统的中央

光轴大约 5. 2°的区域），而更远的区域称为周边视觉

（peripheral）区域。眼睛的视觉分辨率在中心凹达到

最高，能够在此处生成十分清晰的图像，之后在区域之

外的视觉分辨率便明显下降。近眼显示设备可以根据

此特点来设计和优化所显示图像的分辨率，例如，在图

像的中央区域设计高分辨率的显示图像以满足人眼在

中心凹区域的观看清晰度和舒适度，而在周视区域可

以适当减小图像的显示分辨率从而提高和优化数据的

处理效率，避免显示冗余的视觉信息。

人眼是双目视觉系统，双眼的协同工作除了可以

更好地感知三维立体信息外，还可以带来更加广泛的

观看视角范围，双眼视觉可以在平视状态下提供接近

接近 220°的水平观看视场角（FOV）［12］。图 2显示了人

眼双目视觉系统在不同水平角度区域内的感知情况。

尽管整个观看视场角可以跨越 220°的范围，但在大多

数情况下，有效的双目观看范围仅局限于 120°左右。

因此，设计适应于人眼自然观看视野的近眼显示技术

能够充分保证观看时的沉浸式体验。对于 VR显示，

人眼所看到的内容全部来自于设备的显示再现，因此

需要为人眼提供约 100°水平视场角的显示画面来满足

人眼观看真实物理世界时的视野条件，从而获得良好

的沉浸式观看体验。而对于 AR设备来说，由于在最

终显示效果中有真实环境内容的叠加，可以将设备所

显示画面的最低水平视场角降至约 20°便可在一定程

度上保证虚实融合的沉浸式观看体验［13］。

近眼显示不同于传统的屏幕式（如电视、电脑、手

机屏幕等）显示方式，其显示设备在提供光学图像时的

出瞳面需要与人眼的瞳孔进行有效衔接，以保证人眼

能够接收到虚拟图像发射的全部光波信号，同时由于

人眼瞳孔的位置被限定在很小的范围内，因此人眼只

需要在一个较小的范围内实现对显示图像的观看，这

个可以移动的观看范围被称为动眼眶（eyebox）。对于

单眼来说，动眼眶一般是由于眼球的转动而使瞳孔可

以移动覆盖的范围，在水平和垂直方向上均为 12 mm
左右，因此近眼显示系统的出瞳平面通常需要大于这

一尺寸。对于任意光学显示系统来说，动眼眶与视场

角的乘积通常为一个正比于系统空间带宽积的常数，

这就意味着当显示系统固定后，动眼眶与视场角之间

存在一个此消彼长、互相制约的关系。增加显示的动

眼眶就意味着降低观看的视场角，反之亦然。因此，在

近眼显示设备空间带宽积受限的情况下，需要针对这

两个参数进行优化和取舍以保证观看体验，同时也需

要不断努力突破光学系统空间带宽积的限制。

以上关于人眼视觉系统的描述内容可帮助更充分

地了解人眼系统的工作原理及对三维世界的感知特

点，从而为近眼显示设备的设计和优化提供理论基础

和指导。为了使设备提供最优的观看舒适度和沉浸式

观看体验，需要设计最大化符合人眼视觉系统的全息

近眼显示设备。

3 全息近眼显示：观看参数

3. 1 动眼眶（eyebox）
尽管和普通的屏幕显示方式相比，近眼显示由于

其佩戴和观看方式的特殊性已经将观看图像的动眼眶

窗口限定在了以眼球转动为指标的微小范围内（毫米

尺度范围），但由于当前全息显示系统有限的空间带宽

积导致的动眼眶和视场角的互相取舍之间的矛盾，在

毫米级尺度的动眼眶内来观看全息三维再现图像仍然

是一个非常具有挑战性的任务。图 3（a）为基于傅里

叶全息的近眼显示系统，在该系统中全息三维图像重

建于无穷远处，因此在空间光调制器之后使用傅里叶

透镜将重建图像聚焦于傅里叶面前后的空间中，随后

再使用作为目镜（eyepiece）的透镜对重建图像进行放

大并将其重投影至无穷远处后进行三维观看。此时动

眼眶的尺寸将根据傅里叶透镜和目镜的焦距比例对空

间光调制器的面积进行缩放后得到。图 3（b）为基于

菲涅耳全息的近眼显示系统。由于在菲涅耳全息图的

生成算法中对全息图波前施加了等价于透镜功能的二

次相位因子，该光路中全息图像通过自由衍射传播直

接重建于空间光调制器之后一定距离的空间中而不需

要使用任何透镜元件，之后同样使用目镜对全息图像

进行放大和重投影后实现三维观看。此时动眼眶的尺

寸与目镜的焦距（或目镜到眼球的距离）成固定的比

例。考虑到近眼显示系统的轻量化和紧凑化的要求，

图 2 人眼视觉系统在不同视场角的内容感知［12］

Fig. 2 Content perception of human visual system at different
field angles[12]
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基于菲涅耳全息的光路系统通常会作为主要的全息近

眼显示技术方案。

由于系统的空间带宽积受限，为了能够提供一定

视角的观看画面，就需要相应地牺牲一部分动眼眶的

尺寸，因此在全息近眼显示系统中动眼眶的尺寸通常

无法满足人眼的观看舒适度，需要采用额外的手段来

实现观看窗口的扩展，较为直接的思路是将原始系统

中动眼眶的有效波前区域进行重复性的拼接从而实现

动眼眶面积的成倍拓展，常见的拼接方法包括空间拼

接法和时序拼接法。空间拼接法通常在系统中添加额

外的分束元件（例如可以对入射光束进行特殊波前调

制的全息光学元件 HOE），将原光路中的光束进行分

束后便可实现动眼眶波前光束的复制［14-15］，同时在空

间中形成新的“动眼眶阵列”，将原始的动眼眶尺寸进

行成倍的扩展。Park等［16］使用此方法通过添加特殊

设计的薄膜光栅将动眼眶在水平方向上实现了 3倍面

积的复制。随后该团队又结合空间光调制器的高阶衍

射光束将动眼眶尺寸在垂直方向上扩展了 3倍，最终

实 现 了 9 倍（3×3）于 初 始 动 眼 眶 的 观 看 面 积 ，如

图 4（a）所示［17］。与之相比，时序拼接法则将位于不同

位置的动眼眶波前先后在时间顺序上依次显示，如

图 4（b）所示，配合上同步多角度照明光路，可以在不

同的时间使用不同角度的照明光束将全息图在波前横

截面内平移到不同的位置上［18］，也可以将全息图施加

不同的载频相位来实现全息图在波前横截面内的移

动，在不同的时间上显示具有不同载频相位的全息图

使其出现在相应的位置上。结合瞳孔追踪技术，可以

根据不同时刻瞳孔所处的位置进行快速实时的照明光

束或全息图的变换和显示，使位于不同位置的动眼眶

在不同的时间节点上进行拼接，实现动态的动眼眶扩

展效果，如图 4（c）所示［19］。从上述两种技术的分析中

可以看出：空间拼接法通过特殊的光学分束元件直接

在空间上形成大面积的动眼眶，该方法可以实现固定

的大尺寸动眼眶，然而动眼眶面积的扩展能力受限于

分束元件在空间带宽上的设计和制造；而时序拼接法

则在理论上可以实现更大范围的扩展，但是却牺牲了

系统的时间带宽，对空间光调制器件、照明光束的角度

变换装置及瞳孔追踪装置的帧率都有非常高的要求。

图 3 基于傅里叶全息和菲涅耳全息光路的全息近眼显示系统及其对应的动眼眶示意图。（a）基于傅里叶全息的近眼显示系统；

（b）基于菲涅耳全息的近眼显示系统

Fig. 3 Holographic near-eye display based on Fourier and Fresnel holography and their corresponded eyebox illustration.
(a) Holographic near-eye display based on Fourier; (b) holographic near-eye display based on Fresnel holography
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因此，对于动眼眶的扩展技术来说，本质上还是要追求

具有更高的空间或时间带宽的全息显示器件来实现足

够大的全息图像观看窗口。

3. 2 视场角

在全息近眼显示中，视场角（θFOV）通常被定义为

所显示的图像对人眼的张角，大的观看视场角对于保

证良好的沉浸式观看体验是非常重要的。然而与动眼

眶的情况相似，光学显示系统在空间带宽积上的局限

性同样极大地限制了视场角的范围。在全息显示系统

中，用于显示全息图的空间光调制器件的衍射角直接

决定了整个系统的观看视场角。在平面波照明条件

下，空间光调制器件的衍射角的表达式为

θdiff = arcsin ( λ/2p)≈ λ/2p， （1）
式（1）：λ代表照射光波的波长；p代表空间光调制器的

像素尺寸。目前常用的商业化型空间光调制器的像素

尺寸大约在 3. 5~12 μm左右，因此在直接以衍射角作

为观看视场角的情况下可计算出全息重建图像的视场

角通常不超过 10°（视场角约为衍射角的 2倍）。例如，

对于像素尺寸为 3. 5 μm、分辨率为 1080p的空间光调

制器来说，在 532 nm的绿色激光照明显示下，其水平

方向的观看视场角可通过衍射角公式计算：θFOV =
2θdiff ≈ λ/p≈ 8. 7°。这样的角度范围对于达到高舒适

度观看的要求还相差甚远。从衍射角的计算公式可以

看出，将空间光调制器的显示面积进行光学缩放后来

减小像素的尺寸是增大视场角的一种有效方法，如

图 5（a）所示，若通过共轭成像光学将空间光调制器所

在的平面以 0. 5的缩放因子共轭成像于 4f系统的出瞳

面上，得到像素尺寸 p=3. 5/2 μm的虚拟全息图平面，

新的视场角则根据衍射公式重新计算：θFOV ≈ λ/p≈
17. 4°，由此可以将观看视场角扩大一倍。然而，由于

受到显示系统空间带宽积的限制，视场角的增加往往

会以牺牲动眼眶为代价，因此为了保证足够的动眼眶

尺寸来观看全息图像，视场角也还无法增大到能满足

合格观看舒适度的程度。

全息近眼显示系统的视场角通常与衍射角直接相

关，因此一个有效增加视场角的方法是引入一定角度

的照明光束来取代平面波照明，这样便可以通过增加

入射光束的角度来增加系统的衍射角。在使用发散或

会聚光束照明的情况下，衍射角的计算公式可重写为

θdiff = arcsin ( λ/2p)+ θ in ≈ λ/2p+ θ in， （2）

图 4 动眼眶扩展方法。（a）空间复用法［17］；（b）基于不同角度照明拼接的时间复用法［18］；

（c）基于载频相位和眼瞳追踪技术的时间复用法［19］

Fig. 4 Eyebox expansion. (a) Spatial multiplexing[17]; (b) temporal multiplexing based on multiple illumination and spatial tiling[18];
(c) temporal multiplexing based on phase shifting and pupil tracking[19]

式中：θin是照明光束的入射角。从式（2）可以看出，增

加照明光束的入射角将提高最终系统的衍射角，因此

与平面波照明相比，使用球面波光束进行照明将拥有

更大的观看视场角［21］。值得注意的是，在这种情况下

整个系统的空间带宽积仍然是固定的，因此使用球面

波照明的方式来增加观看视场角本质上也是以牺牲动

眼眶为代价。以会聚球面波照明为例，此时系统的出

瞳也已不再是空间光调制器的有效面积，而是会聚球

面波在其聚焦平面上的有效衍射光斑，该焦平面的波

前与空间光调制器平面的波前则互为傅里叶变换的关

系，因此可以将动眼眶看作是位于空间光调制器的傅

里叶频谱面上。

除了使用球面波照明光束增加衍射角外，还可以

在全息近眼显示系统中引入额外的光学衍射元件来对

波前进行调制，从而改善和提升观看性能。在图 5（b）
中，来自苏州大学的研究人员在空间光调制器之后放

置了一个离轴全息衍射透镜对衍射光束进行会聚，利

用离轴全息透镜替代传统目镜进行视角扩大。同时该

全息透镜还具有波长选择性，可以实现穿透式的观看，

将全息重建图像与人眼前方的环境光进行叠加实现增

强现实的观看效果［20］。

如果要在不牺牲动眼眶的情况下扩大视场角，增

加系统的空间带宽积就成为了一个十分必要的艰巨任

务。根据之前的分析可知，系统的空间带宽积直接正

比于所使用的空间光调制器的像素数目，因此提高空

间带宽积的最直接思路就是增加可以对波前进行调制

的像素数目。传统的空间带宽积扩展方法包括空间复

用法和时间复用法两种。空间复用法采用多个空间光

调制器进行空间上的拼接来实现具有大像素数量的全

息波前调制［22-27］，这种方法虽然可以提升整个系统的

空间带宽积，但其庞大的调制器数量、质量、体积及高

昂的成本对于近眼显示设备来说不太现实。与之相

比，时间复用法利用空间光调制器的不同帧在时间上

先后显示图像的不同内容进行拼接来实现视场角的扩

展［28-34］，该方法对调制器的帧频要求较高，同时为了将

不同帧显示的内容在不同位置上进行拼接，还需要配

合不同角度的照明光束。因此传统的空间带宽积扩展

方法都面临不同程度的挑战。

区别于传统的空间复用或时间复用方法，新兴的

空间带宽积扩展方法则直接使用新型的波前调制元件

来扩大全息图微显示器件的像素数目或调制自由度。

基于亚波长微纳结构的超表面材料可以实现比普通液

晶空间光调制器更小（约 300 nm）的像素化波前调制

单元，因此在同样的显示面积上可以设计更多的像素

数目，极大地扩展了空间带宽积，也可以将视场角大幅

度提高（约 60°），同时由于超表面全息图轻薄的二维尺

度结构也使其在未来近眼显示设备的轻量化设计上极

具潜力［35-37］。然而目前超表面全息图的缺点是无法实

现高动态的全息波前调制，同时制备成本较高、制备时

间较长。与直接制备超高像素密度的空间光调制器件

相比，另一个极具潜力的方法是在系统中添加额外的

非周期波前调制元件，通过对光束的非周期性衍射或

散射来打破原阵列像素化空间光调制器的周期性衍射

规律，从而进一步增加衍射光束的空间频率带宽来增

加衍射角，与动态空间光调制器一起组合后实现高带

宽和高自由度的新型“组合波前调制”方式［38-41］。

图 6（a）展示了来自韩国 KAIST机构的研究人员于

2017年首先报道的使用全息散射介质来扩大光波衍

射角度的方法［40］，在数字微镜（DM）调制器后添加全

息散射元件，将原 DM调制器件的衍射角提高了约

2600倍，这是一个十分可观的提高量。然而基于随机

散射介质的波前重建需要对系统进行十分复杂的矫正

过程，并且波前调制的精度低下。随后该课题组在

2019年对该方法进行了改进，将全息散射介质换成了非

周期光子筛器件，并直接紧贴于 LCD微显示屏的后

方［41］，如图 6（b）所示，非周期光子筛是由一系列位置随

机分布的微小孔径组成的，每个孔径与 LCD的像素一

一对应，其作用是破坏原本周期性排列的 LCD像素结

构，使像素的位置进行非周期性的伪随机排列分布，这

样的非周期排列破坏了原本的周期性衍射级次，使原先

高衍射级次的光线可以在波前重建中被利用，从而增加

光束调制的自由度，本质上与随机散射介质有异曲同工

之妙。总的来说，当前新兴的空间带宽积扩展方法在全

息三维波前的调节精度与传统空间复用或时间复用方

法相比处于劣势，但在系统轻量化设计上的优势使得其

在全息近眼显示光学设计上具备一定的竞争力。

图 5 视场角扩展。（a）通过共轭成像来增大视场角；（b）通过离

轴全息透镜来增大视场角［20］

Fig. 5 FOV expansion. (a) FOV enlargement through conjugate
imaging; (b) FOV enlargement through off-axis holographic

lens[20]
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式中：θin是照明光束的入射角。从式（2）可以看出，增

加照明光束的入射角将提高最终系统的衍射角，因此

与平面波照明相比，使用球面波光束进行照明将拥有

更大的观看视场角［21］。值得注意的是，在这种情况下

整个系统的空间带宽积仍然是固定的，因此使用球面

波照明的方式来增加观看视场角本质上也是以牺牲动

眼眶为代价。以会聚球面波照明为例，此时系统的出

瞳也已不再是空间光调制器的有效面积，而是会聚球

面波在其聚焦平面上的有效衍射光斑，该焦平面的波

前与空间光调制器平面的波前则互为傅里叶变换的关

系，因此可以将动眼眶看作是位于空间光调制器的傅

里叶频谱面上。

除了使用球面波照明光束增加衍射角外，还可以

在全息近眼显示系统中引入额外的光学衍射元件来对

波前进行调制，从而改善和提升观看性能。在图 5（b）
中，来自苏州大学的研究人员在空间光调制器之后放

置了一个离轴全息衍射透镜对衍射光束进行会聚，利

用离轴全息透镜替代传统目镜进行视角扩大。同时该

全息透镜还具有波长选择性，可以实现穿透式的观看，

将全息重建图像与人眼前方的环境光进行叠加实现增

强现实的观看效果［20］。

如果要在不牺牲动眼眶的情况下扩大视场角，增

加系统的空间带宽积就成为了一个十分必要的艰巨任

务。根据之前的分析可知，系统的空间带宽积直接正

比于所使用的空间光调制器的像素数目，因此提高空

间带宽积的最直接思路就是增加可以对波前进行调制

的像素数目。传统的空间带宽积扩展方法包括空间复

用法和时间复用法两种。空间复用法采用多个空间光

调制器进行空间上的拼接来实现具有大像素数量的全

息波前调制［22-27］，这种方法虽然可以提升整个系统的

空间带宽积，但其庞大的调制器数量、质量、体积及高

昂的成本对于近眼显示设备来说不太现实。与之相

比，时间复用法利用空间光调制器的不同帧在时间上

先后显示图像的不同内容进行拼接来实现视场角的扩

展［28-34］，该方法对调制器的帧频要求较高，同时为了将

不同帧显示的内容在不同位置上进行拼接，还需要配

合不同角度的照明光束。因此传统的空间带宽积扩展

方法都面临不同程度的挑战。

区别于传统的空间复用或时间复用方法，新兴的

空间带宽积扩展方法则直接使用新型的波前调制元件

来扩大全息图微显示器件的像素数目或调制自由度。

基于亚波长微纳结构的超表面材料可以实现比普通液

晶空间光调制器更小（约 300 nm）的像素化波前调制

单元，因此在同样的显示面积上可以设计更多的像素

数目，极大地扩展了空间带宽积，也可以将视场角大幅

度提高（约 60°），同时由于超表面全息图轻薄的二维尺

度结构也使其在未来近眼显示设备的轻量化设计上极

具潜力［35-37］。然而目前超表面全息图的缺点是无法实

现高动态的全息波前调制，同时制备成本较高、制备时

间较长。与直接制备超高像素密度的空间光调制器件

相比，另一个极具潜力的方法是在系统中添加额外的

非周期波前调制元件，通过对光束的非周期性衍射或

散射来打破原阵列像素化空间光调制器的周期性衍射

规律，从而进一步增加衍射光束的空间频率带宽来增

加衍射角，与动态空间光调制器一起组合后实现高带

宽和高自由度的新型“组合波前调制”方式［38-41］。

图 6（a）展示了来自韩国 KAIST机构的研究人员于

2017年首先报道的使用全息散射介质来扩大光波衍

射角度的方法［40］，在数字微镜（DM）调制器后添加全

息散射元件，将原 DM调制器件的衍射角提高了约

2600倍，这是一个十分可观的提高量。然而基于随机

散射介质的波前重建需要对系统进行十分复杂的矫正

过程，并且波前调制的精度低下。随后该课题组在

2019年对该方法进行了改进，将全息散射介质换成了非

周期光子筛器件，并直接紧贴于 LCD微显示屏的后

方［41］，如图 6（b）所示，非周期光子筛是由一系列位置随

机分布的微小孔径组成的，每个孔径与 LCD的像素一

一对应，其作用是破坏原本周期性排列的 LCD像素结

构，使像素的位置进行非周期性的伪随机排列分布，这

样的非周期排列破坏了原本的周期性衍射级次，使原先

高衍射级次的光线可以在波前重建中被利用，从而增加

光束调制的自由度，本质上与随机散射介质有异曲同工

之妙。总的来说，当前新兴的空间带宽积扩展方法在全

息三维波前的调节精度与传统空间复用或时间复用方

法相比处于劣势，但在系统轻量化设计上的优势使得其

在全息近眼显示光学设计上具备一定的竞争力。

图 5 视场角扩展。（a）通过共轭成像来增大视场角；（b）通过离

轴全息透镜来增大视场角［20］

Fig. 5 FOV expansion. (a) FOV enlargement through conjugate
imaging; (b) FOV enlargement through off-axis holographic

lens[20]
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值得注意的是，尽管全息近眼显示系统的视场角

和动眼眶都可以在系统空间带宽积扩展后得到提高，

但是由于人眼瞳孔活动范围的局限性使得近眼显示技

术对提升动眼眶的需求较为有限。因此相比于动眼眶

的提高，很多全息波前空间带宽积扩展的工作或许更

加注重于提高观看视场角方面的表现。

4 全息近眼显示：观看内容

4. 1 观看清晰度（衍射噪声）

由于全息显示是基于相干衍射和干涉原理对光波

前进行调控和重建的，在全息显示中通常使用具有高

相干性的激光来作为照明光源。然而，高相干性激光

的使用会导致重建图像中产生明显的散斑噪声，严重

影响用户的观看体验。在全息显示中，入射到全息图

上的光波前根据全息图的分布进行振幅或相位的调

制，调制后的波前继续衍射传播后在指定的空间位置

重建出特定的三维光波。通常基于像素化空间光调制

器的全息显示系统由于衍射置限效应导致重建光波无

法实现对于三维物点的理想聚焦，反而形成了具有一

定尺寸的衍射光斑，光斑之间互相重叠的区域经过再

次干涉叠加之后形成了最终人眼所观看的图像效果

（这里忽略了人眼瞳孔的衍射影响）［42］。在干涉叠加过

程中，由于光束具有高相干性，各光斑的相位对最终叠

加后的图像效果起着重要的作用，当光斑之间的相位

呈现随机分布时，相干叠加后的光斑由于存在相消干

涉的影响呈现出随机性的强度分布，产生了显著的散

斑噪声。散斑噪声的存在严重影响了全息图像的观看

质量，因此有效抑制散斑噪声对于实现高观看舒适度

的全息近眼显示设备十分必要。散斑噪声的抑制通常

采用噪声平均和相干性抑制两种主流技术路线，其中

相干性抑制又可以根据空间相干性和时间相干性进一

步分为复振幅调制法和弱相干照明法。

由于散斑噪声以图像上的随机强度分布的形式存

在，最直接的散斑抑制方法就是按时间顺序依次显示

多个具有不同独立散斑噪声的重建图像，在高速显示

的条件下，利用人眼视网膜对多个图像光信号的停留

效应，在光信号停留时间内将多个具有不同随机强度

特性的散斑噪声图像在视网膜上进行强度平均，这样

可以将不同图像中不相关的散斑噪声图案进行匀化处

理，从而降低图像的散斑对比度，提高图像的信噪比，

有效抑制所显示内容的散斑噪声。在全息图的计算

中，通常会对目标三维物体施加随机相位分布使其成

为漫射体后再计算其传播到全息图的波前，因此在时

间平均法中，通过对目标三维物体依次施加一系列具

有统计独立的随机相位分布后再分别计算出每个随机

相位物体对应的全息图。这些全息图在人眼视网膜的

光信号停留时间内以高帧率依次加载并显示于空间光

调制器上，重建图像中的散斑噪声被平均化后得到有

效的抑制［32，43-48］。图 7（a）中展示了高速叠加 20张基于

随机相位漫射体计算的全息图后的散斑抑制效果［43］。

研究表明，如果时序显示N张相位无关的全息图，那么

经过平均后的重建图像中散斑对比度将下降 N［46］。

该方法实现方式较为简单，因此被广泛用于全息显示

中散斑噪声的抑制。与散斑噪声平均化原理不同，另

图 6 基于非周期波前调制的空间带宽积扩展。（a）利用全息散射介质［40］；（b）利用非周期光子筛［41］

Fig. 6 Spatial bandwidth product expansion based on non-period wavefront modulation. (a) Using holographic scattering media[40];
(b) using non-period photon sieve[41]

一种时间平均方法则将目标图像通过不同的下采样方

式分割成一系列像素分离的子图像，每张子图像单独

计算一张对应的全息图，由于子图像中相邻像素距离

较远，在重建时相邻的像素光斑并未发生重叠从而未

发生随机相消干涉，因此不会产生散斑噪声，这样通过

时序显示所有子图像对应的全息图后便可以将全部像

素在时间顺序上全部显示完整，实现无散斑噪声的全

息再现［42，49］。尽管时间平均法可以用较为简单的光学

系统结合特定的全息图算法来实现散斑抑制，然而其

缺点也较为明显。显示一个不受散斑噪声影响的清晰

全息图像，需要计算和显示多张全息图，这对全息图的

计算效率及空间光调制器件的刷新速率有很高的要

求。同时由于显示一帧图像消耗了太多调制器件的时

间带宽，现有器件的帧率无法再进一步显示高动态的

全息视频。因此，需要寻求能够通过单张全息图来实

现散斑噪声抑制的方法。

复振幅调制法是基于单张全息图从光的空间相干

性原理出发来抑制散斑的一种方法。由于人眼仅能感

知到相干光波信号的振幅（强度）信息，全息图通常仅

负责重建图像波前的振幅分量而相位分量则呈现随机

状态（如时间平均法中施加随机相位的漫射体模型），

这便导致了相邻光斑之间的相位容易出现较大的变

化，再次干涉之后产生与目标图像相差较大的干涉相

长或相消（即亮暗程度不同的散斑噪声）。因此，全息

图在重建时不仅需要调制目标图像的振幅分量，还要

同时调控图像像素光斑的相位信息，使光斑之间经过

再次干涉之后的强度分布能够得到有效的控制，不出

现随机无序的强度变化，这就是复振幅调制的最终目

的。由于常见的空间光调制器仅显示纯相位全息图，

基于相位型全息图的复振幅调控成为了近年来的研究

热点。目前常见的方法主要包括迭代优化法和光栅编

码法。在迭代优化法中，较为直接的思路是以传统的

GS相位恢复算法为基本框架，在全息显示的目标图像

波前上除了施加振幅约束外，同时再施加一个均匀的

相位约束，以此构成“振幅+相位”的双重约束条件来

进行迭代优化，使得到的相位全息图可以在经过衍射

传 播 之 后 同 时 重 建 出 精 确 的 振 幅 信 息 和 相 位 信

息［52-53］。此外，通过设计数字化重建图像与目标图像

图 7 全息显示中的散斑抑制。（a）时间平均法［43］；（b）基于双相位编码的复振幅调制法［50］；（c）部分相干光源照明法［51］

Fig. 7 Speckle noise suppression. (a) Time average method[43]; (b) double-phase based complex amplitude modulation[50];
(c) partially coherent illumination[51]
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一种时间平均方法则将目标图像通过不同的下采样方

式分割成一系列像素分离的子图像，每张子图像单独

计算一张对应的全息图，由于子图像中相邻像素距离

较远，在重建时相邻的像素光斑并未发生重叠从而未

发生随机相消干涉，因此不会产生散斑噪声，这样通过

时序显示所有子图像对应的全息图后便可以将全部像

素在时间顺序上全部显示完整，实现无散斑噪声的全

息再现［42，49］。尽管时间平均法可以用较为简单的光学

系统结合特定的全息图算法来实现散斑抑制，然而其

缺点也较为明显。显示一个不受散斑噪声影响的清晰

全息图像，需要计算和显示多张全息图，这对全息图的

计算效率及空间光调制器件的刷新速率有很高的要

求。同时由于显示一帧图像消耗了太多调制器件的时

间带宽，现有器件的帧率无法再进一步显示高动态的

全息视频。因此，需要寻求能够通过单张全息图来实

现散斑噪声抑制的方法。

复振幅调制法是基于单张全息图从光的空间相干

性原理出发来抑制散斑的一种方法。由于人眼仅能感

知到相干光波信号的振幅（强度）信息，全息图通常仅

负责重建图像波前的振幅分量而相位分量则呈现随机

状态（如时间平均法中施加随机相位的漫射体模型），

这便导致了相邻光斑之间的相位容易出现较大的变

化，再次干涉之后产生与目标图像相差较大的干涉相

长或相消（即亮暗程度不同的散斑噪声）。因此，全息

图在重建时不仅需要调制目标图像的振幅分量，还要

同时调控图像像素光斑的相位信息，使光斑之间经过

再次干涉之后的强度分布能够得到有效的控制，不出

现随机无序的强度变化，这就是复振幅调制的最终目

的。由于常见的空间光调制器仅显示纯相位全息图，

基于相位型全息图的复振幅调控成为了近年来的研究

热点。目前常见的方法主要包括迭代优化法和光栅编

码法。在迭代优化法中，较为直接的思路是以传统的

GS相位恢复算法为基本框架，在全息显示的目标图像

波前上除了施加振幅约束外，同时再施加一个均匀的

相位约束，以此构成“振幅+相位”的双重约束条件来

进行迭代优化，使得到的相位全息图可以在经过衍射

传 播 之 后 同 时 重 建 出 精 确 的 振 幅 信 息 和 相 位 信

息［52-53］。此外，通过设计数字化重建图像与目标图像

图 7 全息显示中的散斑抑制。（a）时间平均法［43］；（b）基于双相位编码的复振幅调制法［50］；（c）部分相干光源照明法［51］

Fig. 7 Speckle noise suppression. (a) Time average method[43]; (b) double-phase based complex amplitude modulation[50];
(c) partially coherent illumination[51]
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之间损失函数的梯度下降算法通过不断迭代搜索最优

的 相 位 全 息 图 也 可 以 实 现 高 质 量 的 全 息 显 示 效

果［54-56］。光栅编码法则将全息图平面的复振幅波前通

过一定的算法直接编码到纯相位光栅中作为相位全息

图。在全息图重建时，目标复振幅信息被隐含在特定

的衍射级次中，通过空间滤波系统进行选择性滤波后

便 可 将 所 需 的 目 标 复 振 幅 波 前 完 全 恢 复［50，57-61］。

图 7（b）显示了一种较为常用的双相位编码方法，该方

法首先将目标复振幅函数分解为两个双相位函数的

和，再将双相位函数通过周期性棋盘格光栅采样后编

码为相位全息图［50］。与迭代方法相比，光栅编码方法

计算速度较快，复振幅的调制精度较高，是目前使用比

较广泛的全息复振幅调制方法。复振幅调制法通过调

控重建图像中的相位信息来实现散斑噪声抑制，已被

证明可以实现高质量的全息图像重建［60-61］。然而，该

方法由于给重建图像的波前施加了均匀或平滑的相位

分布，等价于将原目标物体建模成向特定角度发射光

波的非漫射体（例如施加均匀相位的镜面反射体），这

类模型与漫射体模型相比具有十分有限的数值孔径，

导致三维重建图像中的景深分辨能力受限（即不同空

间距离的物体聚焦模糊效果不明显），在一定程度上影

响了三维立体视觉效果，因此该方法对于能否合理地

实现全息真三维显示效果来说还有待于更进一步的研

究和讨论［47］。

除了基于空间相干性原理来抑制散斑噪声外，减

少光源的时间相干性是另一种基于单张全息图来抑制

散斑的有效方法。由于全息显示系统不需要完美的单

色照明，通常采用部分相干光源（即足够窄的波段并且

具有较小的发射面积）来提供低时间相干性的照明。

同时，为了从这些照明中获得全息重建所需要的空间

相干性，需要在光源后增加额外的空间滤波来增强光

源的空间相干性。单色或白光 LED可以作为很好的

部分相干光源，并且已经广泛用于全息近眼显示的散

斑噪声抑制［51，62-64］。使用部分相干光源的缺点是其较

低的时间相干性会导致图像轻微模糊（降低图像清晰

度）及限制三维图像的深度范围。此外，用于空间相干

性增强的针孔滤波器系统也会给系统的通光效率造成

很大的损失。除了使用 LED外，其他具有高空间相干

性和低时间相干性的光源也可以作为全息近眼显示设

备的理想光源选择，获得具有消除散斑的高质量全息

图像。剑桥大学的研究人员使用各种部分相干光源进

行实验后发现，超发光二极管（sLED）和微型发光二极

管（mLED）在各方面性能上是较为合适的全息显示光

源［51］，如图 7（c）所示。

大多数传统的全息图计算模型都是基于理想的光

学显示系统来进行计算的，因此当全息图被显示在真

实光学系统中进行重建时，由于实际的光学系统在许

多方面都偏离了理想的系统参数，不可避免地会导致

图像质量的下降。针对此问题，斯坦福大学的研究人

员将物理光学系统加入全息图优化算法中［65-68］。研究

人员在全息图像观看位置放置了一个摄像头来捕捉光

学重建的全息图像，并将此图像与理想图像进行比较

后对全息图进行迭代优化，如图 8（a）所示。在每次迭

代中，全息图都朝着减少光学重建图像与理想目标图

像之间误差的方向进行更新，根据该优化策略最终得

到的全息图将在光学系统中显示出非常高质量的全息

图像［65］。图 8（b）则显示了研究人员进一步将该方法

从二维图像显示拓展到了真三维图像显示的成果［66］。

图 8 基于光学重建图像反馈的全息图优化。（a）二维图像显示效果［65］；（b）三维图像显示效果［66］

Fig. 8 Optimization of hologram from feedback of optical captured image. (a) Camera-in-the-loop optimization for 2D holographic
display[65]; (b) camera-in-the-loop optimization for 3D holographic display[66]

除了相干散斑噪声外，由于空间光调制器件具有

像素化结构，像素之间存在微小的间隔，而入射到间隔

部分的光则不参与全息图的波前调制，直接被器件的

基底材料进行反射或透射后形成零级衍射光束，该光

束直接叠加在全息重建图像上形成零级衍射噪声，影

响图像的观看质量。尽管零级衍射噪声可以通过引入

透镜组合进行滤波后消除，但是对于近眼显示设备来

说该方法增加了系统的复杂度和体积，难以满足系统

紧凑性和轻量化的要求。因此零级衍射噪声的抑制可

以从硬件和算法两个层面来寻求解决。目前大多数空

间光调制器设备在进行像素化调制时都具有偏振选择

特性，即只对特定偏振方向（如水平线偏振光）的入射

光束进行调制，同时在调制过程中会根据所调制的相

位产生偏振方向的改变，而像素间隙反射的零级光波

则维持了入射光束的偏振方向。因此可以通过控制入

射光束的偏振态以及在空间光调制器之后施加检测偏

振片来一定程度上消除零级衍射噪声［60］。不过该方法

需要空间光调制器具有较大（远大于 2π）的相位调制

范围。另一方面，本着“既然无法消除，就想办法加以

利用”的原则，可以将零级衍射光束也看成是参与重建

全息图像的光波来加以利用。来自阿卜杜拉国王科技

大学的研究人员把零级衍射光束对全息重建光波的影

响加入构建波前衍射逆运算的计算模型中，进行全息

图的协同优化算法设计，这样便可以在全息图重建时

将所有的光束一起进行衍射重构后再现出高质量的全

息图像［69］，解决了零级衍射噪声带来的烦恼。

4. 2 三维波前重建

在全息近眼显示中，为了方便地计算从目标三维

物体或场景发射的光波到全息图平面的衍射传播，通

常需要先对三维目标进行数字化渲染，获得目标的三

维模型，该模型数据能够充分表达三维场景发射的空

间光波信息。随后采用数值衍射算法模拟计算三维模

型发出的光波到全息图平面的物理衍射传播过程，获

得从三维场景传播到全息图平面的完整数字化光波前

信息并进行编码后生成计算全息图（CGH）。计算全

息图记录了三维物体发射的全部光波前信息，将其显

示于空间光调制器上并对入射的相干光源进行调制

后，便可通过衍射传播后在观看者眼中再现出原物体

完整的真三维波前，结合光学穿透式系统设计，能够为

人眼提供具有真实临场感和沉浸式的虚实融合真三维

显示效果。目前常用的数字化三维模型通常以几何模

型和图像模型两种数据形式进行表征和存储［70］。因此

全息图的数值生成算法可以被归纳为基于这两种模型

数据的算法，并最终根据不同三维模型的渲染特点再

现出人眼观看所需的三维信息。

几何模型通常包含点云模型和多边形模型，前者

将三维物体看成是由大量单独发射的离散点光源组成

的，通过计算所有点光源衍射波前的相干叠加来得到

全息面上的波前信息［60］。点云模型对三维物体的表达

精度较高，然而由于其逐点衍射计算的特点导致计算

效率很低。采用查找表、波前记录平面等算法可进一

步对计算进行加速［71］，例如，在图 9（a）所示的波前记

录平面算法中，在距离三维点云很近的距离建立一个

中间平面（波前记录平面）后以该平面为界将计算分为

两个阶段，使得整个过程所需计算的采样点数量大幅

度减少［72-73］。虽然比起传统逐点衍射算法有了极大的

提升，但离实时计算仍有差距。而多边形模型则利用

计算机图形渲染软件的强大功能将三维物体利用微小

的多边形进行模拟，如图 9（b）所示，每个小多边形作

为单独的发光面发出光波，该模型的衍射计算本质上

是计算无数个与全息图具有倾斜空间几何关系的倾斜

平面到全息图平面的传播［74］，相比于点云计算，这种

（倾斜）平面之间的衍射计算可以借助于快速傅里叶变

换算法（FFT）进行加速，因此具有相对较高的计算效

率。然而多边形模型对三维物体形貌的依赖程度较

高，计算效率也随着渲染精度的提高而下降，并且较多

图 9 基于几何模型的全息图波前计算。（a）点云模型中采用波前记录平面加速衍射计算［73］；（b）多边形模型中的几何关系［74］

Fig. 9 CGH generation based on geometry models. (a) Point-cloud based CGH algorithm accelerated by wavefront recording plane[73];
(b) local coordinates of polygon based algorithm[74]
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除了相干散斑噪声外，由于空间光调制器件具有

像素化结构，像素之间存在微小的间隔，而入射到间隔

部分的光则不参与全息图的波前调制，直接被器件的

基底材料进行反射或透射后形成零级衍射光束，该光

束直接叠加在全息重建图像上形成零级衍射噪声，影

响图像的观看质量。尽管零级衍射噪声可以通过引入

透镜组合进行滤波后消除，但是对于近眼显示设备来

说该方法增加了系统的复杂度和体积，难以满足系统

紧凑性和轻量化的要求。因此零级衍射噪声的抑制可

以从硬件和算法两个层面来寻求解决。目前大多数空

间光调制器设备在进行像素化调制时都具有偏振选择

特性，即只对特定偏振方向（如水平线偏振光）的入射

光束进行调制，同时在调制过程中会根据所调制的相

位产生偏振方向的改变，而像素间隙反射的零级光波

则维持了入射光束的偏振方向。因此可以通过控制入

射光束的偏振态以及在空间光调制器之后施加检测偏

振片来一定程度上消除零级衍射噪声［60］。不过该方法

需要空间光调制器具有较大（远大于 2π）的相位调制

范围。另一方面，本着“既然无法消除，就想办法加以

利用”的原则，可以将零级衍射光束也看成是参与重建

全息图像的光波来加以利用。来自阿卜杜拉国王科技

大学的研究人员把零级衍射光束对全息重建光波的影

响加入构建波前衍射逆运算的计算模型中，进行全息

图的协同优化算法设计，这样便可以在全息图重建时

将所有的光束一起进行衍射重构后再现出高质量的全

息图像［69］，解决了零级衍射噪声带来的烦恼。

4. 2 三维波前重建

在全息近眼显示中，为了方便地计算从目标三维

物体或场景发射的光波到全息图平面的衍射传播，通

常需要先对三维目标进行数字化渲染，获得目标的三

维模型，该模型数据能够充分表达三维场景发射的空

间光波信息。随后采用数值衍射算法模拟计算三维模

型发出的光波到全息图平面的物理衍射传播过程，获

得从三维场景传播到全息图平面的完整数字化光波前

信息并进行编码后生成计算全息图（CGH）。计算全

息图记录了三维物体发射的全部光波前信息，将其显

示于空间光调制器上并对入射的相干光源进行调制

后，便可通过衍射传播后在观看者眼中再现出原物体

完整的真三维波前，结合光学穿透式系统设计，能够为

人眼提供具有真实临场感和沉浸式的虚实融合真三维

显示效果。目前常用的数字化三维模型通常以几何模

型和图像模型两种数据形式进行表征和存储［70］。因此

全息图的数值生成算法可以被归纳为基于这两种模型

数据的算法，并最终根据不同三维模型的渲染特点再

现出人眼观看所需的三维信息。

几何模型通常包含点云模型和多边形模型，前者

将三维物体看成是由大量单独发射的离散点光源组成

的，通过计算所有点光源衍射波前的相干叠加来得到

全息面上的波前信息［60］。点云模型对三维物体的表达

精度较高，然而由于其逐点衍射计算的特点导致计算

效率很低。采用查找表、波前记录平面等算法可进一

步对计算进行加速［71］，例如，在图 9（a）所示的波前记

录平面算法中，在距离三维点云很近的距离建立一个

中间平面（波前记录平面）后以该平面为界将计算分为

两个阶段，使得整个过程所需计算的采样点数量大幅

度减少［72-73］。虽然比起传统逐点衍射算法有了极大的

提升，但离实时计算仍有差距。而多边形模型则利用

计算机图形渲染软件的强大功能将三维物体利用微小

的多边形进行模拟，如图 9（b）所示，每个小多边形作

为单独的发光面发出光波，该模型的衍射计算本质上

是计算无数个与全息图具有倾斜空间几何关系的倾斜

平面到全息图平面的传播［74］，相比于点云计算，这种

（倾斜）平面之间的衍射计算可以借助于快速傅里叶变

换算法（FFT）进行加速，因此具有相对较高的计算效

率。然而多边形模型对三维物体形貌的依赖程度较

高，计算效率也随着渲染精度的提高而下降，并且较多

图 9 基于几何模型的全息图波前计算。（a）点云模型中采用波前记录平面加速衍射计算［73］；（b）多边形模型中的几何关系［74］

Fig. 9 CGH generation based on geometry models. (a) Point-cloud based CGH algorithm accelerated by wavefront recording plane[73];
(b) local coordinates of polygon based algorithm[74]
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应用于计算机创造的虚拟三维物体，难以计算和显示

真实物理环境下的三维目标。

与几何模型相比，图像模型由于其广泛性和实用

性在渲染、存储和计算方面具有一定的优势。同时图

像模型还易于集成复杂物理现象如折射、镜面反射、阴

影、光泽等真实物理效果，有利于提升全息显示的真实

感，因此近年来逐渐成为了全息图计算的主要三维数

据源。基于图像的三维模型也分为两种：多平面模型

和光场模型。多平面模型可以从点云或 RGB-D三维

数据转化得到，将目标场景内容近似量化为多个位于

不同深度的二维平面图像，从而将逐点衍射计算简化

为平面之间的快速衍射计算并采用基于快速傅里叶变

换的算法来实现加速，同时还可以有效地保留高分辨

率三维深度信息［43-44，75-76］。图 10（a）显示了剑桥大学的

研究人员使用改进的多平面算法提升全息图的计算效

率并实现了全息增强现实的观看效果［44］。多平面内容

的全息图算法由于模型简单、计算效率较高得到了较

为广泛的使用。然而基于多个平面图像来对复杂连续

性的三维场景进行渲染时，需要考虑平面图像的数量

与三维深度分辨能力的取舍关系，平面分割的数量越

多，所渲染的三维深度信息越精确，但计算复杂度也将

成比例上升。通常对于计算机中常见的 256灰阶图像

格式来说，采用 RGB-D（即三维目标的“彩色强度图+
256灰阶深度图”）的方式可以将目标图像按照 256阶
灰度的深度图来精细分割为 256张代表不同深度平面

上的内容图像，因此最大需要计算 256个衍射传播，再

配合先进的人工智能算法，可以在普通消费级硬件上

实现全息图的实时计算生成［61］，并且该 256级的深度

分割也足够达到较为优秀的三维观看效果。因此配合

RGB-D形式的多平面模型在全息近眼显示中展现出

较大的潜力。与之相比，光场模型也可看成是基于图

像的数据模型。与多平面图像在深度方向上的采样不

同，光场数据中的图像可以看成是对三维目标场景在

不同角度的拍摄采样。光场数据本质上是目标光线信

息的收集，根据平面波的角谱衍射理论，将全息图看成

是由一定数量、单独发射不同角度光线集的微小全息

元（Hogel）构成的，如图 10（b）所示，从而建立了目标

场景的光场信息与每个子全息元角谱之间的传播关

系，并根据此关系实现光线信息和全息图波前信息的

转化［77］。每一个全息元可以看作是将全息图中的多个

子像素拼合组成的一个“宏像素”，整个宏像素在计算

时可近似看作是对应于某个角度的光场图像中的一个

像素，而宏像素中的每个子像素则代表了光场数据中

的角度方向采样，因此当一张全息图的分辨率确定后，

在全息图计算时需要考虑光场数据中图像的空间分辨

率和角度分辨率的取舍问题，当每个角度图像的分辨

率较大时（对应于全息重建图像中较高的分辨率），所需

采样角度的数量随即减少（对应于全息重建图像中较

低的三维深度分辨能力），反之亦然，因此传统的光场全

息图无法同时兼顾重建图像的高分辨率和高三维深度

感这两方面。近年来，通过全息元重叠覆盖的方法，使

相邻的全息元可以进行子像素的共享［78-80］，不需要牺牲

像素数量来进行角度和空间分辨率的取舍，可以在有

限的全息图分辨率内对具有高空间分辨率和高角度分

辨率的光场数据进行全息波前计算和转化，同时实现

高空间分辨率和高三维深度感的全息再现图像。

值得注意的是，由于近眼显示系统中动眼眶的范

围通常为毫米到厘米的级别，对于实现单目观看的全

息近眼显示设备来说，重建的三维图像中对于能否实

现遮挡内容的观看（体现在 4种基本三维线索中的双

目视差和运动视差）则要求较低。由于眼睛瞳孔被限

制在有限的移动范围内，在移动中也很难捕捉到被前

景遮挡住的背景内容信息，对于近眼显示的三维观看

效果来说会重点注重三维深度信息的再现能力，而对

图 10 基于图像模型的全息图波前计算。（a）多平面模型的全息图计算和显示［44］；（b）光场模型的全息图计算和显示［77］

Fig. 10 CGH generation based on image models. (a) Hologram calculation and display of multi plane model[44]; (b)hologram calculation
and display of light field model[77]

前后遮挡内容的计算和显示则相对较为弱化，这与通

常基于屏幕的裸眼三维显示器（允许大范围的移动观

看）中需要呈现出一定的遮挡效果以满足双目视差和

运动视差的情况来说是有一些区别的。基于此分析，

在面向全息近眼显示的波前计算中，从三维光波到全

息图的衍射计算可相对注重提高计算的效率而牺牲对

于复杂光波环境（如前后遮挡内容）的计算设计需求，

因此使用相对简单和高效的基于图像模型（如典型的

代表“投影式”三维深度信息的 RGB-D数据）的全息图

算法将有望成为主要思路。

由于人眼视网膜在围绕光轴 5°左右的范围内具有

较高的分辨率感知（中心凹区域），在远离眼球中心区

域其分辨能力则随着角度的增大而逐渐下降。因此，

可以根据人眼视觉在信息感知方面的特点对全息近眼

显示中的任意三维模型数据进行不同分辨率的中心凹

渲染处理，提高或保留所显示图像内容中位于中心凹

区域内的采样点数量以确保在显示时提供较高的观看

分辨率，而适当降低位于外围周视区域内的采样点数

量使其仅够维持简单的周视背景效果即可，从而通过

优化目标三维数据的采样分布来实现对全息图计算的

加速［81-84］。与此同时，中心凹渲染技术也可以与眼动

追踪技术结合，当人眼在观看中进行转动时，使用眼动

追踪设备实时追踪和探测人眼的注视方向，从而对所

显示三维内容中的不同区域进行动态实时的中心凹渲

染、计算和再现。

4. 3 彩色效果

尽管在很多情况下，单色显示已能够满足一些应

用的需求（例如在一些仅需显示特殊符号、标识、指示

信息的应用领域），但全息近眼显示的终极目标仍然是

在面向更加复杂的应用场景中提供真正让人舒适和沉

浸的真三维视觉画面，因此实现全彩色的显示效果对

于提升人眼的观看体验仍然是十分重要的。由于相干

光波的衍射计算具有波长独立性，1张全息图只能在

特定的单色波长照明下再现其记录的三维图像内容。

在彩色全息显示中，首先采用 3基色分解法将彩色三

维目标的三维模型数据分解为红绿蓝 3基色分量各自

对应的独立单色三维模型数据，然后再分别针对各自

颜色分量的三维模型来计算不同颜色分量波长下的全

息图，得到 3张分别记录着红绿蓝 3基色分量内容的全

息图。在光学显示系统中，只需利用红绿蓝 3基色的

相干光源分别对各自基色的全息图进行照明和重建，

将各自基色分量的图像内容在空间中同一位置进行再

现和混合后便可重新合成出全息彩色图像。因此，可

以简单地将彩色全息显示看成是对 3种单色模型的独

立重复性全息计算和显示，并在显示过程中将 3个基

色的重建内容进行空间混合来得到最终的彩色显示效

果。根据这一原理，最简单的彩色全息图显示便是将

3张全息图分别显示在 3个空间光调制器上，然后分别

用红绿蓝 3色光源照明，通过一定的光学设计方法将 3

个颜色的重建图像在空间中同一位置实现重合。然而

由于近眼显示设备对体积、质量及成本具有较为苛刻

的要求，该方法通常难以适用于全息近眼显示。

时间复用法通常在 1个空间光调制器上按时间顺

序依次显示红绿蓝 3基色的全息图，并配合同步控制

系统分别控制红绿蓝 3色光源进行各自同步的独立照

明［85-87］。例如，当空间光调制器上显示红色分量全息

图时，系统将控制红色光源进行单独照明而关闭其他

颜色的光源。绿色和蓝色全息图的控制和显示方式依

此类推。只要在人眼视网膜的光信号停留时间内以高

速刷新速度依次显示出红绿蓝 3色图像，人眼便可将 3
色图像进行非相干的强度混合后合成出彩色的图像。

时间复用法在全息图的计算和显示方面较为简单，本

质上是将红绿蓝不同波长的全息图进行 3次独立的计

算和显示，主要依赖于硬件上的自动化时序控制系统

及空间光调制器的高显示帧率，成本较高。同时还可

以进一步结合消散斑技术实现高清晰度的彩色全息显

示。例如在图 11（a）中，首尔国立大学的研究人员利

用 DMD的高速调制特性实现了基于时间复用的消散

斑全彩色全息 AR显示效果，DMD的高刷新速率可以

在人眼的视觉停留时间内快速显示多张 3基色波长的

重建图像，因此可以同时实现基于时间复用的散斑噪

声匀化抑制效果及彩色图像融合效果［47］。图 11（b）则

显示了北京理工大学的研究人员结合复振幅调制技术

和时间复用技术实现的彩色全息AR显示［87］。

空间复用法则通过特殊的算法将红绿蓝 3色分量

的全息波前信息编码到 1张全息图中，并配合特定的

光路设计将红绿蓝 3色分量的重建图像同时显示在空

间中的同一位置进行彩色图像的融合。较为简单的

全息图生成方法是首先分别独立计算红绿蓝 3基色分

量的全息图，然后将 3个颜色的全息图进行拼接后合

成为 1整张全息图。在光学重建时，将空间光调制器

的划分为面积相同的 3个区域，每个区域负责显示 1
个颜色分量的全息图，并在每个区域配合对应颜色的

光源照明［88］。该方法本质上是将 1个空间光调制器的

有效显示面积进行 3等分后分割成 3个子显示器，在

每个子显示器上分别显示对应颜色的全息图进行彩

色重建，其缺点是通过面积分割降低了彩色全息图像

的显示分辨率。更加先进的方法则是通过复用编码

算法将红绿蓝 3基色全息图波前通过不同的离轴传播

角度同时混合到 1张完整分辨率的全息图中，该全息

图同时包含了 3基色全息图波前，如图 12（a）所示，在

显示时可使用白光 LED光源直接对全息图进行照明，

3基色分量的重建光波将在频谱面上进行分离，经过

滤波后各颜色分量的图像独立在空间中进行重建并

最终实现彩色融合［89］。为了使近眼显示设备具备更

紧凑和更轻量化的结构，通常使用轻薄的光波导元件

实现光束的偏折，传统的方法通常先由空间光调制器

件显示并调制全息图，随后重建的全息图像经过光波
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前后遮挡内容的计算和显示则相对较为弱化，这与通

常基于屏幕的裸眼三维显示器（允许大范围的移动观

看）中需要呈现出一定的遮挡效果以满足双目视差和

运动视差的情况来说是有一些区别的。基于此分析，

在面向全息近眼显示的波前计算中，从三维光波到全

息图的衍射计算可相对注重提高计算的效率而牺牲对

于复杂光波环境（如前后遮挡内容）的计算设计需求，

因此使用相对简单和高效的基于图像模型（如典型的

代表“投影式”三维深度信息的 RGB-D数据）的全息图

算法将有望成为主要思路。

由于人眼视网膜在围绕光轴 5°左右的范围内具有

较高的分辨率感知（中心凹区域），在远离眼球中心区

域其分辨能力则随着角度的增大而逐渐下降。因此，

可以根据人眼视觉在信息感知方面的特点对全息近眼

显示中的任意三维模型数据进行不同分辨率的中心凹

渲染处理，提高或保留所显示图像内容中位于中心凹

区域内的采样点数量以确保在显示时提供较高的观看

分辨率，而适当降低位于外围周视区域内的采样点数

量使其仅够维持简单的周视背景效果即可，从而通过

优化目标三维数据的采样分布来实现对全息图计算的

加速［81-84］。与此同时，中心凹渲染技术也可以与眼动

追踪技术结合，当人眼在观看中进行转动时，使用眼动

追踪设备实时追踪和探测人眼的注视方向，从而对所

显示三维内容中的不同区域进行动态实时的中心凹渲

染、计算和再现。

4. 3 彩色效果

尽管在很多情况下，单色显示已能够满足一些应

用的需求（例如在一些仅需显示特殊符号、标识、指示

信息的应用领域），但全息近眼显示的终极目标仍然是

在面向更加复杂的应用场景中提供真正让人舒适和沉

浸的真三维视觉画面，因此实现全彩色的显示效果对

于提升人眼的观看体验仍然是十分重要的。由于相干

光波的衍射计算具有波长独立性，1张全息图只能在

特定的单色波长照明下再现其记录的三维图像内容。

在彩色全息显示中，首先采用 3基色分解法将彩色三

维目标的三维模型数据分解为红绿蓝 3基色分量各自

对应的独立单色三维模型数据，然后再分别针对各自

颜色分量的三维模型来计算不同颜色分量波长下的全

息图，得到 3张分别记录着红绿蓝 3基色分量内容的全

息图。在光学显示系统中，只需利用红绿蓝 3基色的

相干光源分别对各自基色的全息图进行照明和重建，

将各自基色分量的图像内容在空间中同一位置进行再

现和混合后便可重新合成出全息彩色图像。因此，可

以简单地将彩色全息显示看成是对 3种单色模型的独

立重复性全息计算和显示，并在显示过程中将 3个基

色的重建内容进行空间混合来得到最终的彩色显示效

果。根据这一原理，最简单的彩色全息图显示便是将

3张全息图分别显示在 3个空间光调制器上，然后分别

用红绿蓝 3色光源照明，通过一定的光学设计方法将 3

个颜色的重建图像在空间中同一位置实现重合。然而

由于近眼显示设备对体积、质量及成本具有较为苛刻

的要求，该方法通常难以适用于全息近眼显示。

时间复用法通常在 1个空间光调制器上按时间顺

序依次显示红绿蓝 3基色的全息图，并配合同步控制

系统分别控制红绿蓝 3色光源进行各自同步的独立照

明［85-87］。例如，当空间光调制器上显示红色分量全息

图时，系统将控制红色光源进行单独照明而关闭其他

颜色的光源。绿色和蓝色全息图的控制和显示方式依

此类推。只要在人眼视网膜的光信号停留时间内以高

速刷新速度依次显示出红绿蓝 3色图像，人眼便可将 3
色图像进行非相干的强度混合后合成出彩色的图像。

时间复用法在全息图的计算和显示方面较为简单，本

质上是将红绿蓝不同波长的全息图进行 3次独立的计

算和显示，主要依赖于硬件上的自动化时序控制系统

及空间光调制器的高显示帧率，成本较高。同时还可

以进一步结合消散斑技术实现高清晰度的彩色全息显

示。例如在图 11（a）中，首尔国立大学的研究人员利

用 DMD的高速调制特性实现了基于时间复用的消散

斑全彩色全息 AR显示效果，DMD的高刷新速率可以

在人眼的视觉停留时间内快速显示多张 3基色波长的

重建图像，因此可以同时实现基于时间复用的散斑噪

声匀化抑制效果及彩色图像融合效果［47］。图 11（b）则

显示了北京理工大学的研究人员结合复振幅调制技术

和时间复用技术实现的彩色全息AR显示［87］。

空间复用法则通过特殊的算法将红绿蓝 3色分量

的全息波前信息编码到 1张全息图中，并配合特定的

光路设计将红绿蓝 3色分量的重建图像同时显示在空

间中的同一位置进行彩色图像的融合。较为简单的

全息图生成方法是首先分别独立计算红绿蓝 3基色分

量的全息图，然后将 3个颜色的全息图进行拼接后合

成为 1整张全息图。在光学重建时，将空间光调制器

的划分为面积相同的 3个区域，每个区域负责显示 1
个颜色分量的全息图，并在每个区域配合对应颜色的

光源照明［88］。该方法本质上是将 1个空间光调制器的

有效显示面积进行 3等分后分割成 3个子显示器，在

每个子显示器上分别显示对应颜色的全息图进行彩

色重建，其缺点是通过面积分割降低了彩色全息图像

的显示分辨率。更加先进的方法则是通过复用编码

算法将红绿蓝 3基色全息图波前通过不同的离轴传播

角度同时混合到 1张完整分辨率的全息图中，该全息

图同时包含了 3基色全息图波前，如图 12（a）所示，在

显示时可使用白光 LED光源直接对全息图进行照明，

3基色分量的重建光波将在频谱面上进行分离，经过

滤波后各颜色分量的图像独立在空间中进行重建并

最终实现彩色融合［89］。为了使近眼显示设备具备更

紧凑和更轻量化的结构，通常使用轻薄的光波导元件

实现光束的偏折，传统的方法通常先由空间光调制器

件显示并调制全息图，随后重建的全息图像经过光波
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图 11 时间复用法实现全彩色全息近眼显示。（a）基于高帧率 DMD的时序彩色全息AR显示［47］；（b）基于波前复振幅调制的时序彩

色全息AR显示［87］

Fig. 11 Full-color holographic near-eye display based on temporal multiplexing. (a) Temporal multiplexed full-color holographic AR
display by using high frame rate DMD[47]; (b) temporal multiplexed full-color holographic AR display combined with complex

amplitude modulation optics[87]

图 12 空间复用法实现全彩色全息近眼显示。（a）频谱滤波［89］；（b）波导超表面全息图［90］

Fig. 12 Full-color holographic near-eye display based on spatial multiplexing through. (a) Frequency filtering[89]; (b) waveguide
metasurface hologram[90]

导的耦合输入和耦合输出光栅调制后偏折进入人眼进

行观看，此时光波导主要负责对全息重建光波进行传

输路径的调整，为了实现彩色重建效果，通常在波导上

曝光多层结构的体全息光栅对红绿蓝 3基色全息重建

光波进行耦合调节。近年来随着微纳加工技术的发

展，可以直接将全息图的波前调制功能制备于波导上，

使波导在对入射光波或出射光波进行耦合时，可以同

时实现全息图的波前调制，大大节省空间光调制器件

的使用成本。在图 12（b）的工作中，红绿蓝 3色光波通

过光栅以不同的照明角度耦合进入光波导，在耦合输

出端通过精密制备的二元超表面全息图对 3色光波进

行调制后在人眼中合成重建出彩色全息图像［90］。

5 全息近眼显示的应用展望

未来已来。尽管近年来许多公司都在竞相研发消

费级别的可穿戴 VR/AR设备，希望为人们提供能够

将虚拟世界和现实世界进行实时无缝融合的全新显示

体验，但目前的产品距离所需要的足够的舒适度和沉

浸感体验还很遥远。前文根据观看参数和观看内容这

两个主题对全息近眼显示技术进行了分类总结归纳。

全息显示最大的优势是能利用单张全息图将任意多维

度空间光波前信息（三维目标发出的真三维彩色波前

信息以及其他光束调制元件包含的波前调制信息）进

行完整的记录，并通过自由空间衍射传播进行精确重

建。因此基于全息显示的下一代 VR/AR光学有望实

现非常紧凑的结构设计和低成本的系统配置。基于全

息显示的原理，可以仅使用微型光源、空间光调制器

件、体全息衍射元件等通过集成后实现眼镜式的 AR
设备，如图 13所示［60］。全息近眼显示技术无疑将在未

来继续快速发展，为广泛的潜在应用开辟新途径。要

将全息近眼显示技术推向消费级市场，需要找到一些

“杀手级应用”并为其开发合适的技术/产品。下面从

室内和室外两个场景对全息近眼显示可能的应用前景

进行讨论。

室内场景——全息近眼显示设备将在娱乐、教育

和医疗等室内活动中具有一定的应用潜力。首先，娱

乐行业将最大限度地利用 VR/AR技术的优势，但游

戏并不是AR和VR在娱乐领域的唯一应用。电影院、

文艺演出、博物馆等场所都可以利用 VR/AR的技术

来推广他们的产品并吸引更多的客户。通常来说，VR
显示是娱乐领域中最受欢迎的实现方式，因为它为用

户提供了完整封闭的沉浸式体验。与其他 VR显示技

术相比，全息 VR显示的独特优势在于其能够轻松地

为用户创建具有自然的、无视觉疲劳的真三维显示效

果。通过与动眼追踪、手势识别、体感设备相结合，用

户还可以和所显示的虚拟三维内容进行交互来进一步

增强VR产品的娱乐体验。例如，在VR游戏中可以尝

试使用手势或身体动作来代替传统的硬件设备，实现

游戏所需的操作和命令，仿佛自己置身于真实的三维

世界中，增强游玩的真实感，而在 AR游戏中则可以在

现实世界中通过穿透式光学显示和虚拟重建的三维物

体进行虚实结合的互动体验（例如著名的增强现实游

戏 Pokemon Go）。在基于 VR显示进行博物馆、文艺

展览或虚拟购物时，可以使用不同的手势命令与虚拟

的全息三维重建物体进行指令互动（如旋转、缩放等操

作）。此外，配合真实场景的数字化实时三维拍摄、获

取、重构和建模等技术，为全息图提供真实场景的实时

三维数据模型，用户便通过全息显示体验跨越当前所

处时空的行为事件，如欣赏虚拟人物和场景的艺术表

演和音乐会、体验远在千里之外的世界各地的旅游景

点等。在教育领域，全息近眼显示设备可以在课堂教

学中通过在眼前显示虚拟三维模型来帮助增强对知识

图 13 可穿戴式全息AR眼镜原型及潜在应用场景［60］

Fig. 13 Compact prototype of holographic AR glass and its potential applications[60]
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导的耦合输入和耦合输出光栅调制后偏折进入人眼进

行观看，此时光波导主要负责对全息重建光波进行传

输路径的调整，为了实现彩色重建效果，通常在波导上

曝光多层结构的体全息光栅对红绿蓝 3基色全息重建

光波进行耦合调节。近年来随着微纳加工技术的发

展，可以直接将全息图的波前调制功能制备于波导上，

使波导在对入射光波或出射光波进行耦合时，可以同

时实现全息图的波前调制，大大节省空间光调制器件

的使用成本。在图 12（b）的工作中，红绿蓝 3色光波通

过光栅以不同的照明角度耦合进入光波导，在耦合输

出端通过精密制备的二元超表面全息图对 3色光波进

行调制后在人眼中合成重建出彩色全息图像［90］。

5 全息近眼显示的应用展望

未来已来。尽管近年来许多公司都在竞相研发消

费级别的可穿戴 VR/AR设备，希望为人们提供能够

将虚拟世界和现实世界进行实时无缝融合的全新显示

体验，但目前的产品距离所需要的足够的舒适度和沉

浸感体验还很遥远。前文根据观看参数和观看内容这

两个主题对全息近眼显示技术进行了分类总结归纳。

全息显示最大的优势是能利用单张全息图将任意多维

度空间光波前信息（三维目标发出的真三维彩色波前

信息以及其他光束调制元件包含的波前调制信息）进

行完整的记录，并通过自由空间衍射传播进行精确重

建。因此基于全息显示的下一代 VR/AR光学有望实

现非常紧凑的结构设计和低成本的系统配置。基于全

息显示的原理，可以仅使用微型光源、空间光调制器

件、体全息衍射元件等通过集成后实现眼镜式的 AR
设备，如图 13所示［60］。全息近眼显示技术无疑将在未

来继续快速发展，为广泛的潜在应用开辟新途径。要

将全息近眼显示技术推向消费级市场，需要找到一些

“杀手级应用”并为其开发合适的技术/产品。下面从

室内和室外两个场景对全息近眼显示可能的应用前景

进行讨论。

室内场景——全息近眼显示设备将在娱乐、教育

和医疗等室内活动中具有一定的应用潜力。首先，娱

乐行业将最大限度地利用 VR/AR技术的优势，但游

戏并不是AR和VR在娱乐领域的唯一应用。电影院、

文艺演出、博物馆等场所都可以利用 VR/AR的技术

来推广他们的产品并吸引更多的客户。通常来说，VR
显示是娱乐领域中最受欢迎的实现方式，因为它为用

户提供了完整封闭的沉浸式体验。与其他 VR显示技

术相比，全息 VR显示的独特优势在于其能够轻松地

为用户创建具有自然的、无视觉疲劳的真三维显示效

果。通过与动眼追踪、手势识别、体感设备相结合，用

户还可以和所显示的虚拟三维内容进行交互来进一步

增强VR产品的娱乐体验。例如，在VR游戏中可以尝

试使用手势或身体动作来代替传统的硬件设备，实现

游戏所需的操作和命令，仿佛自己置身于真实的三维

世界中，增强游玩的真实感，而在 AR游戏中则可以在

现实世界中通过穿透式光学显示和虚拟重建的三维物

体进行虚实结合的互动体验（例如著名的增强现实游

戏 Pokemon Go）。在基于 VR显示进行博物馆、文艺

展览或虚拟购物时，可以使用不同的手势命令与虚拟

的全息三维重建物体进行指令互动（如旋转、缩放等操

作）。此外，配合真实场景的数字化实时三维拍摄、获

取、重构和建模等技术，为全息图提供真实场景的实时

三维数据模型，用户便通过全息显示体验跨越当前所

处时空的行为事件，如欣赏虚拟人物和场景的艺术表

演和音乐会、体验远在千里之外的世界各地的旅游景

点等。在教育领域，全息近眼显示设备可以在课堂教

学中通过在眼前显示虚拟三维模型来帮助增强对知识

图 13 可穿戴式全息AR眼镜原型及潜在应用场景［60］

Fig. 13 Compact prototype of holographic AR glass and its potential applications[60]
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的理解与练习（例如显示物理三维模型或自然地理场

景），同时也可以通过与全息重建的三维模型进行手势

互动来开展一些虚拟实验等方面的教学。此外，全息

VR/AR显示可以使教师实现远程实时授课，使教师

和学生可以根据需求在各自舒适的环境中进行场所独

立的教学活动。例如，当专家在进行面向大众化的公

开授课或专题讲座时，可以使用全息 AR技术使在世

界不同地方的不同人群都实现身临其境地学习。医疗

健康是全息 AR的另一个具备潜力的应用，由于全息

显示系统的紧凑特点及真三维显示效果，可以提供无

视觉疲劳的长时间佩戴观看，全息图可以在医务工作

者眼前触手可及的范围内实时显示患者的器官、组织

等真三维再现图像，同时配合全息图的数字化多功能

波前调制，可以通过添加不同的相位调制快速方便地

对空间中的虚拟全息图像进行旋转、移动、缩放等交互

式全息调控功能，以便于医生进行远程精确诊断。此

外还可以通过全息图将人体骨骼、肌肉、内脏器官等通

过虚实融合的全息 AR光学显示在皮肤上，提供一种

仿佛能够“看穿”皮肤和身体的感觉，帮助医生进行更

高级别的无接触式诊断、注射或特殊手术等操作。所

有这些应用情景都将使全息三维图像随时随地显示在

医生眼前，从而代替位于固定位置的平面显示器图像。

室外场景——未来的 AR眼镜被认为是手机乃至

所有移动便携式电子设备的终极进化。理想状态下甚

至期望能够像现在的眼镜一样一直保持日常佩戴状

态。当人们在户外环境中行走或驾驶时，将使用 AR
眼镜进行通信、发送/接收消息、查看应用程序等各种

操作。与室内应用场景不同的是，近眼显示设备在室

外活动中更多将聚焦于和现实世界进行信息交互的虚

实融合活动，其特点是全息重建图像不再以能够重建

高精度复杂和逼真的虚拟三维物体或场景为主要目

标，而是将逐渐趋向于在眼前不同的观看聚焦位置通

过自适应调焦方式显示简单的可视化平面信息（例如

文本信息、符号标识、简单图片等），并重点关注于所显

示内容与眼前所观看真实场景内容的指向性融合。在

这种情况下，基于数字化全息波前编码的灵活自由变

焦调节功能将会发挥巨大的作用。与室内应用中全息

三维图像需在眼前固定距离内具有自然且准确的三维

深度观看线索不同，在室外环境下由于人们在具有更

加广阔视野的环境中进行活动，全息 AR眼镜应当能

够通过实时改变全息图的波前调制能力在不同变焦显

示类型之间进行切换。例如，当全息 AR眼镜需要向

正在行走或驾驶中的人显示文本/电话消息、地图/交
通导航或其他引导式的虚拟平面图像时，无论人眼此

时聚焦注视于眼前近处或远处任何距离的景色，都应

始终保持为人眼提供能够清晰观看的虚拟图像，以避

免人眼在观看真实场景和虚拟图像时由于所需聚焦位

置不同而频繁进行眼球调焦切换造成眼部不适甚至发

生危险。在这种情况下，全息 AR图像应该随着眼睛

对现实世界中不同目标距离的观看而自适应地聚焦在

人眼前正在观看的实际深度位置。这种显示效果通常

被定义为全焦深（all-in-focus）显示，可通过使用基于超

大景深波前调节的全息视网膜投影显示技术［91-96］或能

够在不同深度距离上同时显示多个无串扰图像的全息

多平面显示技术［97-98］来实现。另一方面，当全息AR眼

镜需要向正在观看单独目标（如建筑物或静止的人等）

的人显示独特的指示或说明时，需要在眼前特定距离

位置进行全息图像的显示，当眼镜从一个目标向另一

个目标移动时，需要即时更新所显示的内容并且随着

新目标的距离和位置来改变图像的重建距离实现正确

的观看调焦。这种全息显示效果可通过普通的全息图

算法配合实时调焦相位因子来实现。可以肯定是的，

全息显示由于其灵活的三维波前调控能力，有望在更

多的应用场景中展现出多样化的功能，以取代目前所

有的便携式设备，包括智能手机、平板电脑、相机、手

表、导航、手持游戏机甚至笔记本电脑。

6 结 论

随着 VR/AR市场需求的不断增加，推动观看舒

适的全息近眼显示技术从基础研究走向应用化道路是

十分重要且艰巨的任务。当前全息显示技术存在很多

待突破的瓶颈问题，仍无法满足消费级市场的需求。

但全息显示以其特有的真三维波前调控重建方式及基

于衍射成像的轻量化系统设计成为了未来近眼显示设

备的理想化技术方案。本综述从视觉舒适度的角度总

结和回顾了全息近眼显示在观看动眼眶、观看视场角、

全息图像噪声抑制、三维波前计算和重建、全彩色融合

等方向近年来的研究进展，并对未来潜在的应用场景

进行了讨论和展望。在未来的全息近眼显示研究中，

时空带宽积的扩展、散斑噪声的抑制、全息图的高效实

时生成及基于新型波前调制器件的系统优化设计等方

面将会成为解决全息显示众多瓶颈问题的重要研究方

向。作者希望能够与广大同领域的研究人员一起努力

在全息近眼显示技术方面取得新的突破，期待在未来

能够建立真正的全息元宇宙世界。
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