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纯相位编码的无透镜全息视网膜投影近眼显示
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摘要 基于波前调控的全息视网膜投影显示（RPD）能够在无透镜条件下对图像光束进行会聚且可以实现图像景

深、视点位置、数量、间距等参数的自由调控。目前，无透镜波前调控全息 RPD多数选用振幅型全息图进行研究，存

在衍射效率低、共轭像串扰等问题。基于此，提出了一种无透镜全息 RPD的纯相位全息图计算方法，通过两步计算

即可得到所需全息图。首先，将目标图像乘以均匀相位后作为输入，在输入面和全息面之间进行基于角谱衍射的

Gerchberg-Saxton迭代后在全息面获得相位分布。然后，在迭代后的相位分布上乘以会聚球面波相位并对其编码得

到最终全息图。在实验中，通过时分复用技术实现了彩色 RPD并利用多球面波相位实现出瞳拓展，验证了该方法的

有效性。
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Based on Phase-Only Holograms

Tu Kefeng1,2, Pang Yujian1,2, Chen Tao1,2, Zhang Xu1,2, Liang Li1,2,
Wang Zi1,2*, Lü Guoqiang1,2**, Feng Qibin1,2

1Anhui Province Key Laboratory of Measuring Theory and Precision Instrument, School of Instrumentation and
Opto-Electronics Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China;

2National Engineering Laboratory of Special Display Technology, Academy of Opto-Electric Technology, Hefei
University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China

Abstract The holographic retinal projection display (RPD) technology based on wavefront modulation can converge an
image beam without a lens and realize the free adjustment of the image depth of field; position, number, and spacing of
viewpoints; and other parameters. At present, the amplitude-type hologram is mostly used to explore the lensless
wavefront modulation hologram RPD; however, using this type of hologram involves the problems of low diffraction
efficiency and conjugate image crosstalk. Hence, a calculation method of the phase-only hologram of the lensless
holographic RPD is proposed. The required hologram can be obtained in two steps. First, the target image is multiplied
by the uniform phase as the input. Upon performing the Gerchberg-Saxton iteration based on angular spectrum diffraction
between the input surface and the hologram surface, the phase distribution is obtained on the hologram surface. Further,
the phase distribution after iteration is multiplied by the phase of the converged spherical wave and encoded to obtain the
final hologram. In the experiment, the color RPD was realized by the time division multiplexing technology, and the exit
pupil expansion was realized by the multi spherical wave phase; thus, the effectiveness of the proposed method was
verified.
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1 引 言

近眼显示器（NED）作为实现增强现实并为人眼

提供交互式体验的基本设备之一，是目前的一项研究

热点［1-6］。传统的 NED存在辐辏 -聚焦冲突（VAC），长

期观看会使眼睛疲劳［7］。研究人员提出了多种方法来

克服或缓解 VAC问题，如多焦平面技术［8-9］、光场技

术［10-11］、全息技术［12-16］和视网膜投影技术（RPD）［17-21］

等。其中，RPD技术通过透镜将图像会聚在瞳孔位

置，在视网膜上成像。由于平行光源在瞳孔处产生了

小于瞳孔直径的出瞳孔径，大幅增加了 NED的景深，

能够缓解VAC问题［22］。

目前，RPD技术面临的关键问题是出瞳（eyebox）
受限。传统基于几何光学的 RPD利用透镜等几何光

学元件实现对图像光束的会聚并可以利用 LED阵

列［23］、动态倾斜镜［18］和 Pancharatnam-Berry偏转器［24］

等时分多路复用技术转换视点位置来扩大 eyebox范
围，但这些方法增加了NED的复杂度。更轻薄的全息

光学元件（HOE）能够替代透镜，在增加系统紧凑性的

同时通过角度复用特性实现 eyebox拓展。然而，HOE
也面临视点间距与瞳孔大小不匹配等问题［25］。

基于波前调控的全息 RPD通过对图像景深、视点

位置、数量、间距等参数的灵活控制可以完成视点间距

与人眼瞳孔大小匹配，从而实现连续视点［26］。Takaki
等［22］将目标图像的振幅乘以会聚球面波相位后再通过

衍射和编码得到最终的振幅全息图，实现了无透镜波

前调控全息 RPD。基于波前调控，无透镜全息 RPD可

以实现 eyebox的拓展。在全息图上乘以不同闪耀光

栅的球面波相位，使得图像会聚于多个视点，增加

eyebox范围［27］。Wang等［28］利用振幅全息图的共轭

光，使得视点数量增加至原有的两倍。另外，灵活的波

前调控也能在图像显示效果上起到作用，利用球面波

和平面波相位结合的方式，可以在保证图像再现质量

的同时拓展景深范围［29］。将三色 RPD波前信息编码

在单张全息图中并利用数字孔径滤波消除颜色串扰，

可以实现彩色动态全息 RPD显示［30］。Zhang等［31］通过

超多视点和 RPD结合实现了提供单目深度线索的

RPD。然而，目前的无透镜波前调控全息 RPD多数采

用振幅型全息图进行研究，存在衍射效率低、共轭像串

扰的问题。

本文提出了一种无透镜波前调控全息 RPD的纯

相位全息图计算方法。该方法通过两步计算得到纯相

位全息图。首先，将目标图像上乘以均匀相位后作为

输 入 ，通 过 在 输 入 面 和 全 息 面 之 间 的 Gerchberg-

Saxton（GS）迭代，于全息面上生成迭代后的相位分

布。之后，将迭代后的相位分布与会聚球面波相位相

乘，经编码后得到纯相位全息图。在此基础上，讨论了

该方法下再现图像的视场角和成像面距离。在实验

中，利用多球面波叠加后的相位替代单个球面波相位

扩大 eyebox的范围并通过时分复用技术实现彩色的

RPD来验证所提方法的有效性。

2 基本原理

纯相位全息图的计算可分为两个步骤，如图 1所
示：位于输入图像面的输入复振幅分布通过基于角谱

衍射的 GS迭代，在全息面获得迭代后的相位分布；将

图 1 纯相位全息图的计算和再现过程

Fig. 1 Calculation and reproduction process of phase-only hologram

全息面的相位分布乘以会聚的球面波相位，编码后即

可获得纯相位全息图。该纯相位全息图经空间光调制

器（SLM）加载后，可实现无透镜会聚图像光束至人眼

位置。

输入图像面是整个计算过程和 GS迭代的初始平

面，GS迭代在输入图像面和全息面之间进行。将目标

图像乘以均匀相位后作为输入复振幅，并经过衍射得

到在全息面的复振幅分布。该衍射过程中应用到的角

谱法可描述为

U 2 ( x2，y2 )= F-1{F [U 1 ( x 1，y1 )] ⋅H ( fx，fy )}，（1）
H ( fx，fy )=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

exp ( i 2π
λ
Z 1- λ2 f 2x - λ2 f 2y )，λ2 f 2x + λ2 f 2y < 1

0，else
，（2）

式中：F代表傅里叶变换；F−1代表傅里叶逆变换；U1

（x1，y1）为输入图像面复振幅分布；U2（x2，y2）为全息面

复振幅分布；H（fx，fy）为与传播距离 Z相关的传递函

数，正向传播时 Z为正值，逆向传播时为负值；λ为参考

光和物光的波长；fx、fy分别为 x轴和 y轴方向的空间频

率。提取全息面复振幅的相位信息并回传至输入图像

面，其过程可描述为

φ 2 ( x2，y2 )=
U 2 ( x2，y2 )

||U 2 ( x2，y2 )
， （3）

U '1 ( x2，y2 )= F-1{F [φ 2 ( x2，y2 )] ⋅H ( fx，fy )}，（4）
式中：| ⋅ |代表取振幅；U1'（x1，y1）为回传至输入图像面

的复振幅分布；φ2（x2，y2）为全息面的相位分布。对更

新的输入面图像振幅与目标图像进行振幅误差计算：

若不满足，则将输入图像面的振幅替换为目标振幅并

进入下一次循环；若满足误差要求则退出 GS迭代，并

保留全息面的相位分布。最后，将迭代后的相位分布

乘以会聚球面波相位，可获得所需 RPD相位分布。

φ ( x2，y2 )= φ a ( x2，y2 ) ⋅ exp
é

ë
ê
êê
ê-jk ( x22 + y 22 )

2f
ù

û
úúúú，（5）

式中：φa（x2，y2）为退出迭代后的全息面相位分布；φ

（x2，y2）为 RPD相位分布，经编码后为纯相位全息图；f
为全息图面与人眼距离。

在再现图像过程中，SLM位于全息面并加载被编

码后的纯相位全息图。光波在人眼位置处会聚，实现

视网膜投影显示。另外，会聚球面波相位具有透镜的

功能，输入图像面和成像面的距离满足透镜公式关系：

1
Z 1
- 1
Z 2
= 1
f
。 （6）

输入图像面和全息面距离 Z1需小于全息图面与

人眼距离 f，从视线方向上再现图像才能成像于 SLM
后方。在保持人眼离全息面距离 f=150 mm时，成像

面距离 Z2随输入图像面位置 Z1变化如图 2（a）所示。

同时，在角谱法计算中，输入图像尺寸和全息图相

同，而输入图像面图像U1（x1，y1）和成像面虚像U3（x3，
y3）满足透镜成像关系。因而，虚像尺寸和视场角大小

的表达式分别为

L 3 = Ndx2
Z 2
Z 1

， （7）

θFOV = 2arctan
L 3

2 ( Z 2 + f )
= 2arctan

Ndx2
Z 2
Z 1

2 ( Z 2 + f )
=

2arctan Ndx22f ， （8）

式中：L3为再现图像长度；N为全息面像素数；dx2为全

息面像素间距。当使用的空间光调制器像素数为

4096、像素间距为 3. 8 μm、θFOV在 f为 50~200 mm范围

内的变化趋势如图 2（b）所示。视点与 SLM距离在

200 mm以内时，再现图像视场角均在 4°以上且随着 f
缩短快速增大。值得注意的是，视场角大小受到全息

图一级光最大衍射角的限制，最大为衍射角两倍。在

入射光波长 λ为 520 nm条件下，一级光最大衍射角为

θ= arcsin ( λ2d )， （9）

式中：θ为一级光最大衍射角；d为全息图像素间距。

代入相关数据可得，θ约为 7. 8°。

图 2 全息图计算过程距离参数的影响。（a）输入图像面与成像面位置关系；（b）会聚球面波焦距与视场角的关系

Fig. 2 Influence of distance parameter on hologram calculation. (a) Position relationship between input image plane and imaging plane;
(b) relationship between focal length of spherical wave and field of view
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全息面的相位分布乘以会聚的球面波相位，编码后即

可获得纯相位全息图。该纯相位全息图经空间光调制

器（SLM）加载后，可实现无透镜会聚图像光束至人眼

位置。

输入图像面是整个计算过程和 GS迭代的初始平

面，GS迭代在输入图像面和全息面之间进行。将目标

图像乘以均匀相位后作为输入复振幅，并经过衍射得

到在全息面的复振幅分布。该衍射过程中应用到的角

谱法可描述为

U 2 ( x2，y2 )= F-1{F [U 1 ( x 1，y1 )] ⋅H ( fx，fy )}，（1）
H ( fx，fy )=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

exp ( i 2π
λ
Z 1- λ2 f 2x - λ2 f 2y )，λ2 f 2x + λ2 f 2y < 1

0，else
，（2）

式中：F代表傅里叶变换；F−1代表傅里叶逆变换；U1

（x1，y1）为输入图像面复振幅分布；U2（x2，y2）为全息面

复振幅分布；H（fx，fy）为与传播距离 Z相关的传递函

数，正向传播时 Z为正值，逆向传播时为负值；λ为参考

光和物光的波长；fx、fy分别为 x轴和 y轴方向的空间频

率。提取全息面复振幅的相位信息并回传至输入图像

面，其过程可描述为

φ 2 ( x2，y2 )=
U 2 ( x2，y2 )

||U 2 ( x2，y2 )
， （3）

U '1 ( x2，y2 )= F-1{F [φ 2 ( x2，y2 )] ⋅H ( fx，fy )}，（4）
式中：| ⋅ |代表取振幅；U1'（x1，y1）为回传至输入图像面

的复振幅分布；φ2（x2，y2）为全息面的相位分布。对更

新的输入面图像振幅与目标图像进行振幅误差计算：

若不满足，则将输入图像面的振幅替换为目标振幅并

进入下一次循环；若满足误差要求则退出 GS迭代，并

保留全息面的相位分布。最后，将迭代后的相位分布

乘以会聚球面波相位，可获得所需 RPD相位分布。

φ ( x2，y2 )= φ a ( x2，y2 ) ⋅ exp
é

ë
ê
êê
ê-jk ( x22 + y 22 )

2f
ù

û
úúúú，（5）

式中：φa（x2，y2）为退出迭代后的全息面相位分布；φ

（x2，y2）为 RPD相位分布，经编码后为纯相位全息图；f
为全息图面与人眼距离。

在再现图像过程中，SLM位于全息面并加载被编

码后的纯相位全息图。光波在人眼位置处会聚，实现

视网膜投影显示。另外，会聚球面波相位具有透镜的

功能，输入图像面和成像面的距离满足透镜公式关系：

1
Z 1
- 1
Z 2
= 1
f
。 （6）

输入图像面和全息面距离 Z1需小于全息图面与

人眼距离 f，从视线方向上再现图像才能成像于 SLM
后方。在保持人眼离全息面距离 f=150 mm时，成像

面距离 Z2随输入图像面位置 Z1变化如图 2（a）所示。

同时，在角谱法计算中，输入图像尺寸和全息图相

同，而输入图像面图像U1（x1，y1）和成像面虚像U3（x3，
y3）满足透镜成像关系。因而，虚像尺寸和视场角大小

的表达式分别为

L 3 = Ndx2
Z 2
Z 1

， （7）

θFOV = 2arctan
L 3

2 ( Z 2 + f )
= 2arctan

Ndx2
Z 2
Z 1

2 ( Z 2 + f )
=

2arctan Ndx22f ， （8）

式中：L3为再现图像长度；N为全息面像素数；dx2为全

息面像素间距。当使用的空间光调制器像素数为

4096、像素间距为 3. 8 μm、θFOV在 f为 50~200 mm范围

内的变化趋势如图 2（b）所示。视点与 SLM距离在

200 mm以内时，再现图像视场角均在 4°以上且随着 f
缩短快速增大。值得注意的是，视场角大小受到全息

图一级光最大衍射角的限制，最大为衍射角两倍。在

入射光波长 λ为 520 nm条件下，一级光最大衍射角为

θ= arcsin ( λ2d )， （9）

式中：θ为一级光最大衍射角；d为全息图像素间距。

代入相关数据可得，θ约为 7. 8°。

图 2 全息图计算过程距离参数的影响。（a）输入图像面与成像面位置关系；（b）会聚球面波焦距与视场角的关系

Fig. 2 Influence of distance parameter on hologram calculation. (a) Position relationship between input image plane and imaging plane;
(b) relationship between focal length of spherical wave and field of view
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3 实 验

实验光路如图 3所示，波长为 520 nm的激光从激

光器发出，通过准直透镜后照射在空间光调制器上。

该空间光调制器（3. 8 μm，相位型）加载了一幅 2160×
2160分辨率的全息图，受激光照射后发生衍射并通过

半透半反镜会聚至人眼。真实场景也通过半透半反镜

组合进入人眼。光路中，视点位置在空间光调制器前

10 cm处，输入图像面位于空间光调制器后 8. 5 cm处，

因而目标成像面位于空间光调制器后 0. 57 m处。实

物 1离空间光调制器的光程为 0. 45 m，实物 2离空间

光调制器 0. 9 m。视网膜投影纯相位全息图在不同深

度下的重建如图 4所示。在 0. 45 m和 0. 9 m的深度

处，虚拟图像均能够清晰成像，而两个宇航员随着聚焦

位置的变化出现不同程度的聚焦模糊现象。这表明所

计算的纯相位全息图能够保持 RPD大景深的特征且

实现高亮度显示。

为了拓展 eyebox范围，用多球面波相位代替原来

的单个球面波相位。多球面波相位由会聚在不同视点

的单个会聚球面波叠加并提取相位得到。

φ ( x2，y2)=

arg

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
∑
n=1

N
exp é

ë
êêêê

ù
û
úúúú-jk ( )x2- an

2+ ( )y2- bn
2
+ f 2

( )x2- an
2+ ( )y2- bn

2
+ f 2

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
，（10）

式中：arg｛∙｝代表提取相位；φ ( x2，y2)为多球面波相位；

（an，bn）代表第 n个视点在人眼面的坐标。实验中，计

算了 3个视点的视网膜投影纯相位全息图。每个视点

在水平方向上间距为 4 mm。图 5展示了不同深度下

不同视点的聚焦模糊效果。图 5（a）、（b）、（c）分别为聚

焦在距离相机 0. 45 m处的左中右等 3个视点的拍摄

图像。图 5（d）、（e）、（f）分别为聚焦在距离相机 0. 9 m
处的左中右等 3个视点的拍摄图像，不同视点下拍摄

图 3 实验光路图

Fig. 3 Experimental optical path

图 4 聚焦于不同深度的拍摄图像。（a）目标图像；（b）聚焦在 0. 45 m处的拍摄图像；（c）聚焦在 0. 9 m处的拍摄图像

Fig. 4 Captured results focused at different depths. (a) Target image; (b) captured result focused at 0. 45 m; (c) captured result focused at 0. 9 m

的图像存在明显的视差。另外，尽管多个视点使得衍

射光能量分散，纯相位全息图高衍射效率的特征仍能

保证虚拟图像清晰显示。

为了实现彩色图像显示，计算了一个彩色魔方的

红、绿、蓝 3个颜色通道的全息图。利用人眼滞留特

性，高刷新率的相位型空间光调制器配合 3色激光器，

对 3个颜色通道的全息图进行时序再现，如图 6所示。

不同深度下的再现结果如图 7所示。图 7（a）、（b）、（c）
分别为聚焦在距离相机 0. 45 m处的左中右等 3个视

点的拍摄图像。图 7（d）、（e）、（f）分别为聚焦在距离相

机 0. 9 m处的左中右等 3个视点的拍摄图像。从图中

可以看出，在不同深度下真实物体出现离焦模糊，而虚

拟图像一直保持清晰。

4 结 论

提出了一种实现无透镜波前调控全息 RPD的纯

相位全息图计算方法，其具有大景深、高衍射效率、无

共轭像的优势。首先，将目标图像乘以均匀相位后作

为输入面初始复振幅，经过基于角谱衍射的 GS迭代

后在全息面得到对应的相位分布，然后将全息面的相

位分布乘以会聚球面波相位后编码得到最终的纯相位

全息图。在实验中，将该方法计算的 RGB三通道的相

位型全息图和时分复用技术结合，即可实现彩色全息

视网膜投影显示。同时多球面波相位实现了 eyebox
的拓展。
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的图像存在明显的视差。另外，尽管多个视点使得衍

射光能量分散，纯相位全息图高衍射效率的特征仍能

保证虚拟图像清晰显示。

为了实现彩色图像显示，计算了一个彩色魔方的

红、绿、蓝 3个颜色通道的全息图。利用人眼滞留特

性，高刷新率的相位型空间光调制器配合 3色激光器，

对 3个颜色通道的全息图进行时序再现，如图 6所示。

不同深度下的再现结果如图 7所示。图 7（a）、（b）、（c）
分别为聚焦在距离相机 0. 45 m处的左中右等 3个视

点的拍摄图像。图 7（d）、（e）、（f）分别为聚焦在距离相

机 0. 9 m处的左中右等 3个视点的拍摄图像。从图中

可以看出，在不同深度下真实物体出现离焦模糊，而虚

拟图像一直保持清晰。

4 结 论

提出了一种实现无透镜波前调控全息 RPD的纯

相位全息图计算方法，其具有大景深、高衍射效率、无

共轭像的优势。首先，将目标图像乘以均匀相位后作

为输入面初始复振幅，经过基于角谱衍射的 GS迭代

后在全息面得到对应的相位分布，然后将全息面的相

位分布乘以会聚球面波相位后编码得到最终的纯相位

全息图。在实验中，将该方法计算的 RGB三通道的相

位型全息图和时分复用技术结合，即可实现彩色全息

视网膜投影显示。同时多球面波相位实现了 eyebox
的拓展。
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