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摘要  全息技术是实现空间悬浮真三维（3D）显示的重要方法。空间光调制器（SLM）作为当前唯一的实时动态全息真

3D 图像投射仪器，像素量、分辨率等不足限制了其在空间悬浮真三维显示领域的应用。研究多 SLM 拼接实现高分辨低

噪声的空间悬浮真 3D 显示，首先通过菲涅耳层析法结合空间坐标变换技术，计算获得 3D 物体 360°视角的高分辨率全息

图；然后将每张全息图分为相同分辨率的 4 幅图，加载到阵列式拼接的 4 个 SLMs上，滤除一阶之外的光束后，再现出完整

的具有高信息容量高分辨率的全息 3D 实像；最后利用超声雾化介质进行承载，实现实时动态空间悬浮真 3D 显示。另

外，利用时间平均法对重建像进行噪声抑制研究，实验结果证明该方法可有效地提升空间悬浮全息显示图像的质量。

关键词  全息真三维显示；空间悬浮动态显示；多空间光调制器拼接；超声雾化介质；时间平均法
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Abstract Holographic technology is crucial for realizing a true three-dimensional (3D) display of space suspension.  The 
spatial light modulator (SLM) is currently the only device capable of real-time dynamic holographic true 3D image 
projection.  However, the lack of pixels and resolution limits its application in the field of space suspended true 3D 
displays.  This study examines the real 3D display of space suspension with high resolution and low noise realized using 
multi-SLM splicing.  First, the high resolution hologram with the 360° viewing angle of a 3D object was calculated by 
Fresnel tomography combined with the spatial coordinate transformation technology.  Then, each hologram was divided 
into four pieces of the image with the same resolution, which were loaded onto four SLMs spliced in an array.  After 
filtering the light beams other than the first order, a complete holographic 3D real image with high information capacity and 
resolution was reconstructed.  Finally, the ultrasonic atomized medium was used for carrying the 3D real image, realizing 
real-time dynamic space suspension true 3D display.  Additionally, this study investigates the noise suppression for the 
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reconstructed image using the time-averaged method, and the experimental results prove that this method can effectively 
improve the quality of the spatially suspended holographic display image.
Key words holographic true 3D display; spatial suspension dynamic display; multi-spatial light modulator splicing; 
ultrasonic atomization medium; time-averaged method

1　引   言

基于光干涉记录和衍射再现的全息技术能够完整

记录和重现物体的波前信息，是实现光波面复现的真

三维显示技术［1-4］。计算全息能通过计算机模拟再现

光学记录的全过程，避免了光敏材质和复杂的干涉过

程［5］。基于计算全息的三维显示技术具有灵活、可复

用、可实现虚拟物体等优点，国内外高校和科研机构对

此展开了深入的研究并取得了一定成果［6-7］。随着计

算机技术和半导体技术的高速发展，计算全息得到发

展的同时，也涌现了空间光调制器（SLM）等数字化器

件。SLM 是一种能够通过改变光波相位、振幅和偏振

状态来实现光场调制的装置，它可以将一个光束分成

许多光斑，对每个光斑进行独立调节，从而实现精密的

光场控制。通过计算机生成三维图像，利用 SLM 来调

制光波，再利用光学系统将调制信息投射到观察者眼

睛中，就可以实现逼真的三维立体效果，这使得基于

SLM 和计算全息的三维显示技术逐渐成为研究热

点［8-12］，该技术在全息光学投影［13］、全息显示器［12］、全息

眼镜等研究领域都有广泛应用，也极大促进了动态全

息［8］和彩色全息［14］的发展。

作为全息显示的重要分支，空间悬浮显示技术能

够提供更真实、更震撼的三维立体视觉效果，也得到了

国内外很多研究人员的关注。上海大学 Zeng 等［15］对

基于 SLM 和圆柱雾屏的动态全息 3D 空间悬浮投影进

行了研究。Son 等［16］利用数字微镜器件（DMD）投影

全息图，将两束光交会在掺 Er3+的 ZBLAN 玻璃中获

得荧光激发，得到全息再现。然而他们实现的空间悬

浮显示图像的分辨率不高，尺寸较小，观感体验有待提

高。基于 SLM 和计算全息的三维显示可以衍射出真

三维实像，通过承载介质可以使衍射光波到达人眼实

现成像，是空间悬浮显示一种很好的实现方法。然而，

相比二维图像的像素量（10²），三维图像的像素数量

（10³）呈指数级增长，这对 SLM 的分辨率和像素量都

提出了更高的要求。

针对上述问题，本文研究了一种基于多 SLM 拼接

的空间悬浮全息真三维显示，所设计的由 4 个 SLMs
组成的 SLM 拼接系统能实现 8×106 多信息容量的高

分辨全息显示，提供更好的观感体验。首先使用菲涅

耳层析算法［17-18］结合空间坐标变换技术，生成高分辨

率的计算全息图，将其分割为具有相同分辨率的 4 个

亚全息图，再将亚全息图分别加载进阵列式 SLM 中并

滤除掉不必要的光束；然后用超声雾化介质承载重合

的一阶拼接像，实现空间悬浮的全息真三维动态显示；

最后利用时间平均法提升重建像的质量。

2　实验系统及原理

实验中全息图的制作方法如图 1（a）所示。采用

图 1　全息图制作及加载方法示意图和阵列式 SLMs 拍摄图。（a）高分辨率全息图制作和加载方法示意图；（b）阵列式 SLMs 拍摄图；

（c）对模型多视角全息图计算的空间坐标变换关系示意图

Fig.  1　Schematic of the fabrication and loading method of holograms and photograph of arrayed SLMs.  (a) Schematic of the fabrication 
and loading method of high-resolution holograms; (b) photograph of arrayed SLMs; (c) schematic of spatial coordinate 

transformation relationship of model multi-angle hologram
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计算全息算法将模型的深度强度数据编码成高分辨率

计算全息图，沿水平和垂直方向的两条对称轴切割全

息图后按照一一对应的关系将切割后的图像加载进阵

列式 SLMs 中进行光电再现。根据全息的原理，全息

图的任何碎片都包含原本整个结构所有的信息，因此

每个亚全息图的衍射像都是一个完整的物体模型，但

它们都是由单个 SLM 衍射出来的，因此分辨率仅为单

个 SLM 的分辨率，相比原本的整张全息图，其像素密

度（pixel per inch， PPI）反而是下降的，包含的光场信

息也显然少了很多，由图 2（b）虚线圆圈中的 4 个一阶

衍射像（北极熊）可知，还原出的重建像细节丢失，清晰

度下降。因此，对 4 个 SLM 的一阶衍射像进行叠加，

还原了原本物体的高分辨率和高像素密度。相比传统

的单个 SLM 加载与其分辨率相匹配全息图的方法，所

提方法能有效地提高重建像的分辨率和空间带宽积，

能提升图像清晰度和亮度，优化观感体验。

采用的计算全息算法是菲涅耳层析法［19］。该方法

将三维物体分成沿光轴方向的许多二维截面，单独计

算每个层面在全息面上的菲涅耳衍射，然后对各层面

的光波复振幅分布进行叠加，即可得到三维物体的全

息图。为了计算 3D 模型多个视角的全息图，引入空间

坐标变换来生成每个视角的深度数据。图 1（c）为对

模型多视角全息图计算的空间坐标变换关系示意图，

3D 模型置于一个包络圆柱体的中心，并绕 y（y0）轴旋

转。在水平面内整个 360°圆周方向上，可以通过空间

坐标变换获得模型的均匀间隔为 6°的 60 个视角的深

度数据。选取北极熊作为实验模型。

所提系统的结构如图 2（a）所示，由激光扩束准直

模块、SLM 拼接衍射模块、介质承接显示模块组成。

绿色激光器（波长为 532 nm）发出的光源经过扩束和

准直后照射在分光棱镜上，之后垂直入射进阵列式

SLMs（2×2）中，如图 1（b）所示。实验所用 SLM 像

素尺寸为 4. 5 μm，分辨率为 1920×1080。通过调整

SLM 液晶面板的俯仰角和偏航角，4 个 SLM 的一阶

衍射像重叠在一起，可提升重建像的衍射分辨率，增

大信息容量。图 2（b）为 SLM 衍射像调整示意图，主

要部分为调整前用纸屏承接的 4 个 SLM 的一阶衍射

像，右下角为调整后的重叠重建像。实验中计算全息

图时添加的闪耀光栅周期为 1/2 pixel，光电再现时每

个 SLM 都会有 4 个一阶衍射像分布在零级光斑周

围。根据 SLM 的衍射成像规律，衍射像距离零级光

斑越近的部分衍射效率越高，通过图 2（b）中各个一

阶衍射像可直观地看出此规律。因此在实验中，从

4 个 SLM 各自的 4 个一阶衍射像中各挑选 1 个一阶衍

射像，通过对这些不同亮度分布的衍射像进行重叠，

实现亮度匀化。最后将计算得到的高分辨全息图序

列以 60 frame/s 的帧率按照时序加载到 SLM 上，利用

超声雾化介质在成像清晰面进行承接显示。作为一

种散射物质，用其来承载 3D 空间像，可观察到 3D 影

像的每个物点，原理如图 2（a）所示。实验中为实现

较好的 3D 图像承载效果，确保超声雾化介质呈圆柱

形，气流均匀稳定且有一定的浓度。

3　实验结果及分析

对实验结果进行拍摄。图 3（a）为相机拍摄的空

间 3D 重建像与摆放在旁边的真实物体的合影。按照

一定帧率加载模型不同视角的全息图序列，可以看到

北极熊在超声雾化介质中旋转的视频画面。拍摄 0°、
60°和 − 60°视角下的全息 3D 模型重建像，结果如

图 3（b）~（d）所示。由拍摄结果可知，承接到的空间悬

图 2　基于多 SLM 拼接的空间悬浮全息真三维显示系统示意图和 SLM 衍射像调整示意图。（a）基于多 SLM 拼接的空间悬浮全息真

三维显示系统示意图；（b）SLM 衍射像调整示意图

Fig.  2　Schematic of the space suspended holographic true 3D display system based on multi-SLM splicing and the adjustment for the 
SLM diffraction images.  (a) Schematic of the space suspended holographic true 3D display system based on multi-SLM 

splicing; (b) schematic of the adjustment for the SLM diffraction images
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浮重建像细节保留较好，清晰度和亮度均符合人眼，且

重建的视频流畅无拖尾，表明该基于多 SLM 拼接的空

间悬浮全息真三维显示实验系统能够实现对高分辨率

全息 3D 重建像的实时承载显示。但因为光束通过雾

气时存在前后串扰，目前无法实现整周观看，只能在光

束投射方向左右一定视区内进行观看。

实 验 中 限 于 实 验 台 尺 寸 ，成 像 距 离 设 置 为

1000 mm，重 建 出 的 空 间 悬 浮 物 体 的 体 积 约 为

100 mm×100 mm×100 mm，根据 SLM 衍射角的几何

关系，可计算出不同成像处重建像的尺寸，显然重建像

的尺寸会随着成像距离的增加而增大，但重建像清晰

度也会因此下降。这是由两个参数决定的，一个是

PPI，定义为单位面积的像素个数，表示画面的细腻程

度，随着重建像尺寸变大，PPI 会变小；另一个参数是

视分辨夹角，人眼的分辨角为 1′~1. 5′（1°=60′），当

两个物体在人眼光学系统里的夹角小于人眼分辨角

时，人眼将无法分辨出来。因此当重建像被放大，两个

像素之间的间距也被放大，其视分辨夹角应小于人眼

分辨角，否则观看时会出现像素感，降低观感体验。因

此，应在重建像尺寸和清晰度之间做出权衡。而所提

提高重建像分辨率的方法在一定程度上能缓解投影距

离拉长而带来的视觉效果损失的问题。

还对空间悬浮 3D 重建像的成像质量优化进行了

研究。观察重建像，会发现有的部分散斑噪声较严重。

在计算全息图时，一般会加入随机相位，这可以使得物

体信息中的高低频分布变得进一步平滑，从而能记录

大部分的物体信息以提高重建像的质量。但是加入随

机相位后散斑噪声影响较大，重建像细节会被淹没。

选择时间平均法进行去噪。时间平均法对多幅添加了

不同随机相位的全息图重建像进行叠加，通过叠加可

提 高 重 建 像 的 对 比 度 ，降 低 散 斑 噪 声 影 响 。

Goodman［20］证明当 N幅非相关、且具有相同平均强度

的散斑图样叠加时，叠加后的图像散斑对比度会降低

为原来的 1/ N，其实现过程如图 4（a）所示。

为了更好地对时间平均法降低散斑噪声的效果进

行定量分析，引入结构相似性（SSIM）作为评价指标，

它是一种衡量两张影像相似程度的指标，更符合人眼

对图像品质判断的要求。结构相似性指标在计算过程

中将图像亮度、对比度和结构三个不同因素组合，分别

将均值、标准差和协方差作为三个因素的度量。结构

图 3　北极熊模型与真实物体合影及在不同视角的再现结果。（a）模型与真实物体合影；（b）模型在−6°角度的再现结果；（c）模型在

0°角度的再现结果；（d）模型在 6°角度的再现结果

Fig.  3　Photo of the polar bear model with the real object and the reconstructed results from different perspectives.  (a) Photo of the 
model with the real object; (b) reconstructed result at −6°; (c) reconstructed result at 0°; (d) reconstructed result at 6°

图 4　时间平均法实现过程示意图与叠加不同幅数的数值重建像的数值模拟结果。（a）时间平均法实现过程；（b）叠加 1 幅数值重建

像；（c）叠加 2 幅数值重建像；（d）叠加 4 幅数值重建像

Fig.  4　Schematic of the implementation process of the time-averaged method and numerical simulation results of superimposed 
numerical reconstructed images with different number of frames.  (a) Realization process of the time-averaged method; 
(b) overlaying 1 piece of numerical reconstruction image; (c) overlaying 2 pieces of numerical reconstruction image; 

(d) overlaying 4 pieces of numerical reconstruction image

相似性计算公式为

SSIM ( x,y)= l ( x,y) c ( x,y) s ( x,y)=

( )2μx μy + c1 ( )2σxy + c2

( )μ2
x + μ2

y + c1 ( )σ 2
x + σ 2

y + c2

, (1)

式中：μx 是 x的平均值，μy 是 y的平均值，σ 2
x 是 x的方

差，σ 2
y 是 y的方差，σxy是 x和 y的协方差；c1 = (k1L) 2

和

c2 = (k2L) 2
是用来维持稳定的常数，L是像素值的动

态范围，k1 = 0. 01，k2 = 0. 03。

l ( x，y)= 2μx μy + C 1

μ2
x + μ2

y + C 1
，c ( x，y)= 2σx σy + C 2

σ 2
x + σ 2

y + C 2
，

s ( x，y)= σxy + C 3

σx σy + C 3
 ， （2）

式中：l ( x，y )、c ( x，y )和 s ( x，y )分别为亮度、对比度和

结构的对比函数。一般取 C 3 = C 2 /2。
实验中制作多张北极熊模型的全息图并进行数值

再现，图 4（b）~（d）所示为叠加不同幅数的数值重建像

的结果。计算出叠加 1 幅、2 幅和 4 幅全息图的结构相

似性分别为 0. 65、0. 71 和 0. 79。进一步，计算了 60 幅

重建像序列，分析 SSIM 数值随叠加数增加的变化趋

势，如图 5 所示，随叠加幅数增多，结构相似性变大，图

像质量更好。

实验中研究了用时间平均法叠加 1~4 幅全息图

的光电重建像的差异，叠加结果如图 6 所示，随叠加幅

数的增加，空间悬浮的北极熊模型散斑得到抑制且肢

体轮廓逐渐清晰。重建像的 SSIM 数值分别为 0. 55、

0. 59、0. 66 和 0. 73，计算得到叠加 4 幅的 SSIM 数值相

比叠加 1 幅提升 32. 73%。实验结果验证了时间平均

法优化成像质量在基于多 SLM 拼接的空间悬浮全息

真三维显示实验系统中的有效性。

由于实验结果拍摄于暗室，拍摄效果稍逊于人眼

直接观看的结果，且用于承接重建像的超声雾化介质

本身气流的不稳定及实际光路中光学器件等影响，重

建像的 SSIM 数值低于理想值，但 SSIM 上升的变化趋

势是与理论模拟保持一致的。另外，由于上述原因，重

建像分辨率和清晰度也有所损失，如果增加 SLM 拼接

的数量，可以预见重建像的图像质量会进一步得到

提高。

4　结   论

研究了基于阵列式（2×2）SLMs 拼接的空间悬浮

全息真三维显示。通过菲涅耳层析法结合空间坐标变

换技术，计算获得 3D 物体 360°视角的高分辨率全息

图，将分割后的亚全息图同步加载进 4 个 SLMs 中，通

过超声雾化介质承接，成功再现出完整的高分辨率空

间悬浮全息图像并实现了空间动态显示。另外利用时

间平均法对重建像进行了噪声抑制研究，计算得到

叠 加 4 幅 全 息 图 的 SSIM 数 值 相 比 叠 加 1 幅 提 升

32. 73%，图像质量优化效果较为明显。实验结果证

明，该系统可有效提高空间悬浮 3D 全息重建像的分辨

率和信息容量，能优化全息显示成像效果。该拼接方

法未来有应用于量子点、上转换材料等空间悬浮全息

图 5　叠加不同幅数的数值重建像的 SSIM 变化曲线

Fig.  5　SSIM change curve when overlaying different number of 
numerical reconstructed images

图 6　叠加不同幅数全息图时的 3D 重建像。（a）叠加 1 幅全息图；（b）叠加 2 幅全息图；（c）叠加 3 幅全息图；（d）叠加 4 幅全息图

Fig.  6　3D reconstructed images when overlaying different number of holograms.  (a) Overlaying 1 hologram; (b) overlaying 
2 holograms; (c) overlaying 3 holograms; (d) overlaying 4 holograms
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相似性计算公式为

SSIM ( x,y)= l ( x,y) c ( x,y) s ( x,y)=

( )2μx μy + c1 ( )2σxy + c2

( )μ2
x + μ2

y + c1 ( )σ 2
x + σ 2

y + c2

, (1)

式中：μx 是 x的平均值，μy 是 y的平均值，σ 2
x 是 x的方

差，σ 2
y 是 y的方差，σxy是 x和 y的协方差；c1 = (k1L) 2

和

c2 = (k2L) 2
是用来维持稳定的常数，L是像素值的动

态范围，k1 = 0. 01，k2 = 0. 03。

l ( x，y)= 2μx μy + C 1

μ2
x + μ2

y + C 1
，c ( x，y)= 2σx σy + C 2

σ 2
x + σ 2

y + C 2
，

s ( x，y)= σxy + C 3

σx σy + C 3
 ， （2）

式中：l ( x，y )、c ( x，y )和 s ( x，y )分别为亮度、对比度和

结构的对比函数。一般取 C 3 = C 2 /2。
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真三维显示其他领域的巨大潜力，应用前景广阔。受

实验系统硬件设备限制，重建像的可视角度和尺寸均

有待提高，下一步将对该基于多 SLMs 拼接的空间悬

浮全息重建像质量的提高、视角和尺寸的扩展进行深

入研究。
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