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大尺寸全息3D显示系统

李移隆，王迪，李楠楠，黄倩，王琼华*
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摘要 全息显示技术被认为是最有前景的显示技术之一。然而，目前的空间光调制器（SLM）尺寸很小，不能满足大尺寸

全息显示的要求。提出了一种大尺寸全息 3D显示系统，该系统由 1个激光器、1个扩束器、3个透镜、1个分束器、2个
SLM及 1个孔径光阑构成。首先使用误差扩散方法生成大尺寸的全息图；然后将大尺寸全息图分割为 2幅具有相同分辨

率的全息图，并将它们分别加载到 2个 SLM上；最后在空间上将 2个 SLM的衍射光场无缝拼接在一起，实现大尺寸全息

3D显示。实验结果验证了该系统的有效性。
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Holographic 3D Display System with Large Size

Li Yilong, Wang Di, Li Nannan, Huang Qian, Wang Qionghua*

School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract Holographic display technology is considered as one of the most promising display technologies. However, the
existing spatial light modulators (SLM) are insufficient for large-scale holographic display. In this research, a large-scale
holographic 3D display system, which consists of a laser, a beam expander, three lenses, a beam splitter, two SLMs, and
an aperture stop is proposed. First, a large-scale hologram is generated using the error diffusion method. Then, the large-
scale hologram is divided into two holograms with the same resolution, and loaded onto two SLMs, respectively. Finally,
the diffraction light fields of the two SLMs are seamlessly spliced together in space to realize large-scale holographic 3D
display. The experimental results verify the effectiveness of the system.
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1 引 言

全息显示技术可以完整地记录并再现 3D光场的

波前信息，被认为是最理想的 3D显示技术之一［1-4］。

随着计算机技术的发展，基于空间光调制器（SLM）的

全息显示技术受到越来越多研究者的关注［5-9］。基于

SLM的全息显示技术可以将被记录物体数字化，通过

模拟计算物光传播过程的方式得到全息图，可以不受

物体存在形式的客观约束，不但可以再现真实物体，而

且也可以再现不存在的虚拟物体［10-12］。由于 SLM的

可刷新特性及像素级的独立调控能力，基于 SLM的全

息显示技术在彩色、动态、高分辨率全息显示等方向潜

力巨大［13-15］。目前，基于 SLM的全息显示技术已经在

近眼显示、投影显示等多个领域逐步得到了应用。然

而，受限于当前 SLM的参数和性能，全息显示技术再

现的 3D物体尺寸很小，难以满足大尺寸全息再现的要

求，很多研究者围绕这个问题开展了研究工作［16］。例

如，SeeReal Technologies公司的 Leister等［17］利用眼球

追踪技术，通过生成视觉范围内信息的全息图，实现了

大尺寸全息显示。剑桥大学的 Li等［18］通过精密的光

学系统设计，搭建了一种横向纵向可以任意拼接扩展

的全息模块，实现了多个 SLM衍射光场无缝拼接的效

果，通过两个全息模块的无缝拼接将全息显示尺寸扩

大了两倍。该方法虽然实现了高质量的大尺寸全息显

示效果，但结构较为复杂。韩国科学技术高等研究院

的 Park等［19］提出了一种平板波前调制器，该平板波前

调制器由一个超大容量的非周期光子筛和一个液晶显

示面板组成，实现了 30°视角下、尺寸为 3. 68 cm×
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2. 76 cm的全息 3D显示效果。该方法在视角与尺寸

上均有了较大突破，然而仅能实现光点阵列的全息重

建，且再现像的散斑噪声较为严重，光能利用率较低。

本文提出了一种大尺寸全息 3D显示系统。首先，

使用误差扩散方法［20］来生成大尺寸的全息图。然后将

大尺寸全息图分割为 2幅具有相同分辨率的全息图，

并将它们分别加载到 2个 SLM上。最后通过大尺寸

全息 3D显示系统，将 2个 SLM的衍射光场无缝拼接

到一起，解决了由于 SLM边框限制无法直接拼接到一

起的问题，实现了高质量的大尺寸全息显示。

2 系统原理

所提系统的结构如图 1所示，由 1个激光器、1个
扩束器、3个透镜、1个分束器、2个 SLM及 1个孔径光

阑构成。其中，激光器提供稳定准直的单色相干光，该

相干光经过扩束器扩束后，通过透镜 1产生均匀的平

面光波。平面光波经过分束器后分别照射在 SLM1和
SLM2上，SLM1和 SLM2的衍射光场在空间上无缝

拼接到一起，达到横向尺寸放大的效果。此外，通过透

镜 2、孔径光阑和透镜 3组成的 4f系统来滤除全息再现

光场的零级光及高级次的杂散光。该系统能有效抑制

散斑噪声，提高全息显示的质量。

全息图计算过程中所使用的误差扩散算法是基于

角谱传播算法的一种改进算法。角谱传播理论描述了

光在自由空间中衍射一段距离之后的变化情况。在傅

里叶光学中，任意光场均可分解为不同空间频率和不

同振幅子波的叠加。因此，初始光场与目标光场可以

分别看作是初始光场空间频谱和目标光场空间频谱的

积分：
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式中：U0是初始光场；U是目标光场；x0、y0是初始光场

的二维坐标；x、y是目标光场的二维坐标；j是虚数单
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式中：波矢大小 k= 2π
λ

。式（3）表明自由传播仅仅是在

两个角谱之间引入了一个相位因子，该相位因子只与

光场传播的距离有关系。因此，现在要得到 z处的目标
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然后对目标光场的空间频谱进行一次傅里叶逆变换即

可。由于所使用的 SLM是纯相位型，在利用角谱算法

得到目标光场的复振幅信息后，若直接将复振幅全息

图的振幅信息移除，每个像素点都会产生误差，影响再

现像质量。为了减小这种误差，在得到纯相位信息后，

通过误差扩散算法逐个扫描像素点，并将每个像素点

的误差按照一定权重向尚未扫描到的 4个相邻像素点

扩散。经过迭代优化可以提高重建相位的准确性，并

优化全息显示的图像质量。

当复振幅全息图的振幅信息被直接移除时，每个

像素点都会产生误差。

E ( ui，vi )= H ( ui，vi )- P ( ui，vi )， （4）
式中：H ( ui，vi )为点 ( ui，vi )的复振幅像素值；P ( ui，vi )
为该点舍弃振幅信息后的纯相位像素值；E ( ui，vi )为
所产生的误差。而误差扩散算法将逐行从左向右依次

扫描每个像素点，并将每个像素点的误差按照一定的

比重向尚未扫描到的像素点扩散。

全息图的生成及加载流程如图 2所示。首先将 3D
物体分为 n个具有不同深度的图像切片，然后通过误差

扩散算法生成 3D物体的全息图（CGH），其横向分辨率

为 SLM的 2倍。接着，对计算好的全息图进行分割处

理，沿横向分辨率将全息图分为大小相同的全息图 1和

图 1 大尺寸全息 3D显示系统的结构图

Fig. 1 Structure of large-size dynamic holographic
3D display system

全息图 2，对全息图 1进行镜像处理得到全息图 3。最

后，将全息图 2和全息图 3分别加载到大尺寸全息 3D
显示系统中的 SLM1和 SLM2上。经过系统的光学再

现，人眼在空间中能够观察到 3D物体的再现图像。

3 实 验

实 验 中 使 用 的 激 光 器 型 号 为 MGL-Ⅲ -532-
20 mW，波长为 532 nm。SLM为反射式纯相位型，型

号为 FSLM-2K55-P，像素间隔是 6. 4 μm，分辨率为

1920×1080。因为初始全息图的横向分辨率是 SLM

横向分辨率的 2倍，所以初始计算的全息图的分辨率

为 3840×1080。首先，进行了 2D的大尺寸全息显示

实验。分别用“风景”和“龙”作为 2D物体进行全息显

示实验，“风景”的分辨率为 3000×1080，再现图像的

尺寸为 1. 92 cm×0. 69 cm，“龙”的分辨率为 2800×
950，再现图像的尺寸为 1. 79 cm×0. 61 cm，横向分辨

率均远大于单个 SLM的横向分辨率，能很好地验证所

提方法的大尺寸显示效果。实验结果如图 3所示，其

中，图 3（a）~（d）依次是“风景”的原始图片、使用

SLM1和 SLM2的全息显示结果及该系统最终的大尺

图 3 2D物体“风景”和“龙”的大尺寸全息显示结果。（a）“风景”原始图像；（b）只使用 SLM2时的全息显示结果；（c）只使用 SLM1时
的全息显示结果；（d）大尺寸全息显示结果；（e）“龙”原始图像；（f）只使用 SLM2时的全息显示结果；（g）只使用 SLM1时的全

息显示结果；（h）大尺寸全息显示结果。

Fig. 3 Large-size holographic display results of the 2D objects“scenery” and“dragon”. (a) Original image of“scenery”;
(b) holographic display result when only using SLM1; (c)holographic display result when only using SLM2; (d) large size
holographic display result; (e) image of“dragon”; (f) holographic display result when only using SLM1; (g) holographic display

result when only using SLM2; (h) large-size holographic display result

图 2 全息图生成及加载流程图

Fig. 2 Hologram generation and loading flow chart
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寸全息显示结果，图 3（e）~（h）依次是“龙”的原始图

片、使用 SLM1和 SLM2的全息显示结果及该系统最

终的大尺寸全息显示结果。从图 3可以看到，该系统

可以实现完全无缝拼接的大尺寸全息显示效果，并且

全息显示的图像细节完整清晰、散斑噪声较低。

接着，进行了 3D的大尺寸全息显示实验，该实验

选用了“A”“B”“C”这 3个位于不同深度平面的字母作

为 3D物体。3D物体的分辨率为 2900×770，再现图像

的尺寸为 1. 86 cm×0. 49 cm，物体“A”的再现深度为

5 cm，物体“B”的再现深度为 20 cm，物体“C”的再现深

度为 35 cm。全息显示结果如图 4所示。其中，图 4（a）
是聚焦于深度 5 cm处，“A”清晰时的全息显示结果，

图 4（b）是聚焦于深度 20 cm处，“B”清晰时的全息显示

结果，图 4（c）是聚焦于深度 35 cm处，“C”清晰时的全

息显示结果。从图 4可以看出，该系统在不同深度均

得到了完整清晰的大尺寸全息 3D显示结果。

最后进行了大尺寸全息显示实验，该实验选用“旋

转的地球”作为全息显示的物体，实验结果如图 5所
示。图 5（a）~（h）是 8个不同时刻的全息显示图像，该

系统在动态全息显示中也具有良好的效果。

4 结 论

提出了一种大尺寸全息 3D显示系统。该系统使

用误差扩散方法生成大尺寸的全息图，然后将全息图

分割为分辨率完全相同的 2部分，分别加载到 2个

SLM上。然后利用分束器将 2个 SLM工作区域的衍

射光场无缝拼接到一起，将全息 3D显示的尺寸扩大了

2倍。该方法结构简单，可以实现高质量的大尺寸 3D
动态全息显示效果，并且散斑噪声得到了有效的抑制。

2个 SLM的重建图像实现了无缝拼接的效果。实验

结果表明，该系统在进行全息显示实验时，可得到高质

量的大尺寸全息显示结果。
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