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复振幅调制相息图编码及滤波系统的优化设计
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摘要 提出了一种全息三维(3D)显示光学系统滤波窗的优化设计方法。首先,基于标量衍射理论,用复振幅编码

方法获得相息图,研究了相息图再现光场在光学系统焦平面上的频谱分布。然后,导出了重建物光场在光学系统

焦平面上的频谱中心位置和频率分布公式,并进行了实验验证。最后,提出了一种基于纯相位型空间光调制器全

息显示系统滤波窗的优化设计方法。理论仿真及光学实验结果表明,该优化方法可获得优化编码的相息图,且能

设计高质量的全息3D显示系统,从而获得高质量的全息再现像。
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1 引  言

随着计算机技术及光电器件的发展,计算全息

技术在很多领域都得到了广泛的应用。其中,模拟

真实或虚拟物体的光波传播过程,通过计算机生成

全息图,利用空间光调制器(SLM)等光学器件显示

真实物体的全息三维(3D)显示系统是当前研究的

热点问题[1-7]。用来进行全息显示的器件通常分为

振幅型和相位型两种,其中,纯相位调制的液晶空间

光调制器(LCOS)具有较高的衍射效率,得到了人

们的广泛研究。为了实现纯相位LCOS对复振幅

信息的调制,人们研究了多种编码算法,并取得了许

多重要的成果[8-13]。针对相息图的计算速度,Tsang
等[14]提出了一种图案相位全息图(PPOH)方法,通
过加入周期性相位图案,在保证较好重建像质量的

前提下加快了相息图的生成;同时,还提出了一种双
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向误差扩散(BERD)全息图方法,通过模拟BERD
的过程,将复数的数字菲涅耳全息图转换为相位全

息图,在不损失重建像质量的情况下加快了相息图

的计算速度[15]。Peng等[16]开发了一种可生成计算

全息图的深度学习算法框架,可实现较高的图像保

真度和帧速率。为了提高相息图的重建像质量,

Yoshikawa等[17]提出了一种模拟退火法,可优化相

位分布,提高重建像的质量;Wu等[18]提出了一种自

适应加权Gerchberg-Saxton(GS)算法,避免了传统

加权 GS算法中加入反馈导致的迭代发散现象;

Chakravarthula等[19]通过 Wirtinger导数优化了全

息图的相位检索问题。
传统相息图将振幅信息编码为纯相位信息时,

通常将到达LCOS平面的物光波振幅设为常数,只
能准确保留物光波的相位,不能准确重现物体3D
图像的振幅信息。复振幅调制编码方法是一种新型

相息图编码方法[20],其原理是参照相位型全息图的

制作方法,用参考光与到达LCOS的物光干涉信息

编码形成相息图。在重建物光场时,用原始参考光

的共轭光作为重建光,通过透镜对LCOS的出射光

进行傅里叶变换,在透镜焦平面上设计滤波窗,以提

取物光的衍射波,在后续空间中再现物体的像。该

方法能有效引入3D物体的振幅信息,重建出质量

较好的3D图像。此外,引入频谱选通滤波系统以

及一些特殊的编码方法或对初始相位进行约束,可
以实现真彩色3D图像的全息动态显示并提高显示

质量[21-23]。
来自SLM的光波频谱经过选通滤波后可通过

不同形式的光学系统成像,因此,研究这类光学系统

的成像质量具有重要的实际意义。Li等[24-25]将

SLM后的成像系统视为由4个矩阵元素描述的光

学系统,基于柯林斯公式对光学系统成像景深的研

究提出了一种3D物体相息图的快速计算方法。研

究结果表明,相息图编码时的参考光角度、全息再现

时的重建光角度、滤波窗在系统焦平面的位置以及

滤波窗的孔径等都会直接影响重建像的质量。因

此,研究给定实验条件下相息图的优化编码及滤波

窗的优化设计方法,对提高成像质量具有重要意义。
本文基于标量衍射理论,将轴对称傍轴成像系统表

示为等效透镜成像系统,对光学系统焦平面的光波

场进行研究,导出了给定实验条件下相息图的优化

编码及滤波窗的优化设计方法,并进行了相关的实

验验证。

2 光学系统焦平面的光场研究

在空间建立直角坐标系,令z=0的平面为

SLM平面,z=-d 的平面为与虚拟3D物体相交

的一个平面。其中,d 为物体到全息平面的距离,
图1为相息图生成与再现的光学示意图。由4个矩

阵元素A、B、C、D 描述的轴对称傍轴成像系统可

表示为一个等效的单透镜成像系统,因此,设等效透

镜平面在z=d1 处,透镜的焦距为f,系统的焦平面

由z=d1+f描述。其中,di 为透镜焦平面到像平

面的距离,(x',y')为全息平面上点的坐标,θx、θy
为全息面上参考光与坐标轴(x',y')的夹角,θ'x、θ'y
为重建光与SLM平面坐标轴(x',y')的夹角。

设物平面的光波场为O0(x0,y0),根据角谱衍

射理论得到沿z轴传播到SLM平面的光波场为[26]

图1 相位型SLM全息成像系统的示意图。(a)相息图的生成;(b)波前再现系统
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O(x',y')=F-1{F[O0(x0,y0)]exp[jkd 1-(λfx0)
2-(λfy0)

2]},
 

(1)

式中,j= -1,F和F-1分别为傅里叶变换及其逆变换符号,k=2π/λ,λ为光的波长,fx0、fy0 为与x0、y0
对应的频域坐标。令

F [O0(x0,y0)]exp[jkd 1-(λfx0)
2-(λfy0)

2]=a(fx0,fy0)exp[jϕ(fx0,fy0)], (2)
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式中,a(fx0,fy0)为表示幅值的正实函数,ϕ(fx0,fy0)为表示相位的实函数。将(2)式代入(1)式,得到

O(x',y')=∫
㔚

-㔚
∫
㔚

-㔚

a(fx0,fy0)exp[jk(λfx0x'+λfy0y')+jϕ(fx0,fy0)]dfx0dfy0。 (3)

  令u=λfx0,v=λfy0,则积分式中a(u/λ,v/λ)×
exp[jk(ux'+vy')+jϕ(u/λ,v/λ)]表示初始相位

ϕ(u/λ,v/λ)向特定方向传播的平面子波。根据光

波场的线性叠加特性,可通过该子波的传播特性得

到SLM出射光束在焦平面的光场分布特性。
设Arexp[jk(θxx'+θyy')]为到达全息图平面

x'y'的参考光,Ar 为参考光的振幅,则参考光与该

子波的干涉图像强度分布可表为

I(x',y')=A2r+a2(u/λ,v/λ)+2Ara(u,v)cos[k(ux'+vy')+ϕ(u/λ,v/λ)-k(θxx'+θyy')]。
(4)

  利用(4)式中的最后一项构造加载在SLM的相息图,可表示为

Hp(x',y')=exp{j2gAra(u/λ,v/λ)cos[k(ux'+vy')+ϕ(u/λ,v/λ)-k(θxx'+θyy')]}, (5)

式中,g为待定常数。根据整数阶贝塞尔函数的性

质,将(5)式展开为

Hp(x',y')=∑
㔚

n= -㔚
Jn(α)exp[jnψ(x',y')],(6)

式中,α=2gAra(u/λ,v/λ),ψ(x',y')=π/2-
k(ux'+vy')+k(θxx'+θyy')-ϕ (u/λ,v/λ),

Jn(α)为n阶贝塞尔函数。由于各级波的相互干扰,
通常需要在焦平面上设计滤波窗,以选出(6)式中对

成像有贡献的某一级衍射波;且当n 增大时,高级

次的衍射波强度较小,因此,实验只研究了n=0,

±1时对应的衍射波。
用与参考光传播方向有微小偏移的光波Ar×

exp[jk(θ'xx+θ'yy)]照射加载在SLM 上的相息图

时,(6)式中n=0,±1对应的透射波复振幅U0(x',

y')、U+1(x',y')及U-1(x',y')可表示为

U0(x',y')=
Arexp[jk(θ'xx'+θ'yy')]w(x',y')J0(α),(7)

U+1(x',y')=jArw(x',y')J1(α)×
exp{-jk(ux'+vy')-jϕ(u/λ,v/λ)+
jk[(θx+θ'x)x'+(θy+θ'y)y']}, (8)

U-1(x',y')=-jArw(x',y')J-1(α)×
exp{jk(ux'+vy')+jϕ(u/λ,v/λ)+
jk[(θ'x-θx)x'+(θ'y-θy)y']}, (9)

可用矩形函数rect及梳状函数comb将窗口函数表

示为

w(x',y')=

  rect x'
NxΔx'  wα(x')rect y'

NyΔy'  wβ(y')
wα(x')= rect

x'
αΔx'  ×combx'-Δx'/2Δx'  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

wβ(y')= rect
y'
βΔy'  ×comby'-Δy'/2Δy'  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

,

(10)
式中,α,β∈[0,1]为开口率,可描述LCOS相邻像元

间存在的非活动区。αΔx'×βΔy'为单个像元的尺

寸,在x'和y'方向相邻像元的中心间隔分别为Δx'和

Δy',Nx 和Ny 分别为x'和y'方向上的像元数。

1)
 

U0(x',y')传播到透镜焦平面上的光波场

将(7)式代入柯林斯公式,得到透镜后焦面上的

光波场为

V0(x,y)=ArJ0(α)
exp[jk(d1+f)]

jλf
expj

k
2f
1-
d1
f  (x2+y2)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

∫
㔚

-㔚
∫
㔚

-㔚

w(x',y')exp-j2πx' xλf-
θ'x
λ  +y' yλf-θ'yλ  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  dx'dy', (11)

(11)式为窗口函数w(x',y')的二维傅里叶变换,变换后的频域坐标可表示为

fx=
x
λf-

θ'x
λ
,

 

fy=
y
λf-

θ'y
λ
。 (12)

  将(12)式代入(11)式,得到
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V0(x,y)=ArJ0(α)
exp[jk(d1+f)]

jλf
expj

k
2f
1-
d1
f  (x2+y2)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

NxΔx'NyΔy'sinc(NxΔx'fx)sinc(NyΔy'fy)  × Φα(fx,Δx')Φβ(fy,Δy')  , (13)
其中,

Φα(fx,Δx')Φβ(fy,Δy')=
αβ(Δx')2(Δy')2sinc(αΔx'fx)sinc(βΔy'fy)comb(Δx'fx-1/2)comb(Δy'fy-1/2), (14)

式中,comb(Δx'fx-1/2)comb(Δy'fy-1/2)为横

向及纵向周期分别为1/Δx'、1/Δy'的Ἕ函数取样阵

列,该取样阵列对sinc(αΔx'fx)sinc(βΔy'fy)函数

取样 后,Φα (fx,Δx')Φβ (fy,Δy')为 权 重 是

sinc(αΔx'fx)sinc(βΔy'fy)的二维加权取样阵列,
其数值随Δx'fx-1/2=nx=0,±1,…及Δy'fy-
1/2=ny=0,±1…的变化而变化。则光波场取样

阵列在焦平面的坐标为

x= nx+
1
2  λfΔx'+fθ'x,

y= ny+
1
2  λfΔy'+fθ'y。 (15)

  由sinc函数与Ἕ函数的关系可以发现,SLM面

阵的尺寸NxΔx'、NyΔy'越大,每个加权取样阵列

点的尺寸就越小。0级衍射光在焦平面的衍射场

构成x、y方向间距分别为λf/Δx'、λf/Δy'的点源

阵列。点源振幅与J0(α)成正比,与(u,v)无关,即
对于给定的nx、ny,在透镜焦平面上,来自SLM的

任意子波U0(x',y')都会聚于同一焦点。

2)
 

U+1(x',y')传播到透镜焦平面上的光波场

同理,将(8)式代入柯林斯公式,得到透镜后焦

面上的光波场为

V+1(x,y)=ArJ1(α)
exp[jk(d1+f)]

λf
expj

k
2f
1-
d1
f  (x2+y2)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 exp -jϕ(u/λ,v/λ)  ×

∫
㔚

-㔚
∫
㔚

-㔚

w(x',y')exp-j2πx' xλf-
θx+θ'x-u

λ  +y' yλf-θy+θ'y-vλ  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁  dx'dy'。 (16)

  (16)式为窗口函数的二维傅里叶变换,变换后

的频域坐标可表示为

fx=
x
λf-

θx+θ'x-u
λ

,
 

fy=
y
λf-

θy+θ'y-v
λ

,

(17)
取样阵列在焦平面的坐标为

x= nx+
1
2  λfΔx'+f(θx+θ'x-u),

y= ny+
1
2  λfΔy'+f(θy+θ'y-v)。 (18)

  3)
 

U-1(x',y')传播到透镜焦平面上的光波场

将(9)式代入柯林斯公式,得到透镜后焦平面上

的光波场也是窗口函数的二维傅里叶变换,变换后

的频域坐标可表示为

fx=
x
λf-

θ'x-θx+u
λ

,
 

fy=
y
λf-

θ'y-θy+v
λ

,

(19)
取样阵列在焦平面上的坐标为

x= nx+
1
2  λfΔx'+f(θ'x-θx+u),

y= ny+
1
2  λfΔy'+f(θ'y-θy+v)。 (20)

  4)
 

焦平面光波场的讨论

基于以上结论可以发现,n=0时的衍射波与

u、v无关。对于给定的周期nx、ny,来自SLM的物

光在透镜焦平面上会聚于同一焦点;而n=±1时

的衍射子波焦点位置随子波传播方向的变化而变

化。由于u、v的变化范围是SLM平面物光的角谱

变化范围,来自SLM 的物光在焦平面上会形成以

n=0级衍射波焦点为对称中心的两焦点集,两焦点

集中心坐标在x、y方向的距离分别为2fθx、2fθy。
图2(a)为nx=ny=0时焦平面的光场分布示意图,
其中,n=0,+1,-1的衍射光场中心坐标值分别为

(x0,y0),(x1,y1),(x-1,y-1),可表示为

x0=
λf
2Δx'+fθ'x

,y0=
λf
2Δy'+f

θ'y, (21)

x1=
λf
2Δx'+f

(θ'x+θx),

y1=
λf
2Δy'+f

(θ'y+θy), (22)
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x-1=
λf
2Δx'+f

(θ'x-θx),

y-1=
λf
2Δy'+f

(θ'y-θy)。 (23)

  图2(b)为相邻两个周期的频谱分布示意图,用
两个下标区分周期和级次,如U+11 表示第1周期

+1级的频谱。由于焦平面光场在x、y 方向的周

期宽度分别为λf/Δx'和λf/Δy',为了避免当前周

期+1级频谱与下一周期-1级的频谱混叠,需使参

考光在水平方向的夹角θx<
λ
2Δx'

,竖直方向的夹角

θy<
λ
2Δy'

。为了保证相邻级次间有足够间隔,使滤

波窗直径最大,应使当前周期+1级U+11 与下一周

期-1级U-21 之间的距离为其到0级距离的2倍。
通常SLM水平与竖直方向的像元大小一致,因此,
可用Δx'表示像元宽度,当θx=θy=θx,y 时,可得

到最大的参考光角度θx,y=
λ
4Δx'

。从图2(b)可以

发现,在当前周期下,如果滤波窗设计为圆形且直

径为D,则最大滤波窗直径Dmax 必须小于
2λf
2Δx'

;

同时,为了避免0级频谱被选入导致的重建像质

量 下 降 问 题,滤 波 窗 的 直 径 还 必 须 小 于

2f θ2x+θ2y。根据0级频谱的位置,通常取滤波

窗直径为±1级水平或垂直方向间距的最大值,即

D=2fmax(θx,θy)。

图2 焦平面的光场分布示意图。(a)第1周期;(b)第1周期和第2周期

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

light
 

field
 

distribution
 

at
 

the
 

focal
 

plane 
 

 a 
 

First
 

period 
 

 b 
 

first
 

period
 

and
 

second
 

period

图3 基于反射式SLM的重建光学系统

Fig 
 

3 Reconstruction
 

optical
 

system
 

based
 

on
 

reflective
 

SLM

3 实验结果与分析

3.1 相息图编码及滤波窗的优化设计

为了验证上述理论的可行性,首先进行了数值

模拟实验。将京剧脸谱悟空作为模拟计算的物体,
用波长λ=532

 

nm的激光照明物体,物体与全息面

之间的距离d=500
 

mm。脸谱图像和计算全息图

的分辨率均为1080
 

pixel×1080
 

pixel,全息图的像

素大小Δx'=6.4
 

μm,理论计算出的最佳参考光角

度θx,y=λ/(4Δx')≈1.19°。为验证不同参考光角

度对全息图再现时透镜焦平面上频谱位置的影响,
分别设置θx,y 为1.19°、0.7°和0.3°,参考光与物光

干涉后用复振幅编码方法获得相息图。再现实验光

路如图3所示,模拟重建时,将相息图模拟加载到
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LCOS上,用与参考光相同参数的平面波照明相息

图并衍射距离d1 后经过一个焦距为300
 

mm的透

镜。为方便计算,将LCOS放置在模拟透镜的前焦

面构成4f系统。用柯林斯公式得到LCOS出射的

光波场在透镜后焦平面的频谱分布,根据理论公式

计算出频谱的中心位置。在频谱面上设计选通滤波

器,选出所需级次的频谱,将滤波后的光波传播距离

di得到再现像。
图4为模拟实验中不同参考光角度时透镜焦平

面上的频谱分布,焦平面的宽度约为25
 

mm。由

(21)式~(23)式可知,当θx,y=1.19°时,理论计算

的0 级、1 级 和 -1 级 频 谱 中 心 坐 标 分 别 为

(12.5
 

mm,12.5
 

mm),(18.7
 

mm,18.7
 

mm),

(6.3
 

mm,6.3
 

mm)。计算得到,±1级频谱中心在

水平和垂直方向上的间距为12.4
 

mm。当θx,y=
0.7°、θx,y=0.3°时,

 

±1级频谱中心在水平和垂直

方向上的间距分别为7.3
 

mm和3.1
 

mm。模拟计

算时,在焦平面上选取相应点的坐标,根据像素点表

示的实际大小进行计算,当θx,y 分别为1.19°、0.7°
和0.3°时,模拟再现的频谱平面上±1级中心位置

的像素坐标分别为(271,271)和(811,811)、(382,

382)和(699,699)、(473,473)和(609,609)。根据模

拟计算频谱场的实际物理尺寸得到沿x 轴(y 轴)
方向上±1级的中心间距分别为d1.19°=12.4

 

mm、

d0.7°=7.3
 

mm
 

和d0.3°=3.1
 

mm,与理论推导结果

相吻合。

图4 不同θx,y 时的模拟频谱。(a)
 

1.19°;(b)
 

0.7°;(c)
 

0.3°

Fig 
 

4 Simulation
 

spectra
 

with
 

different
 

θx y 
 

 a 
 

1 19° 
 

 b 
 

0 7° 
 

 c 
 

0 3°

图5 不同θx,y 时的重建图像。(a)
 

θx,y=1.19°;
 

(b)
 

θx,y=0.7°;(c)
 

θx,y=0.3°

Fig 
 

5 Reconstructed
 

images
 

at
 

different
 

θx y 
 

 a 
 

θx y=1 19° 
 

 b 
 

θx y=0 7° 
 

 c 
  

θx y=0 3°

  从理论计算及模拟实验结果中可以发现,参考

光角度越大,±1级频谱中心在水平和垂直方向上

的间距也越大,此时可以选择较大的滤波窗孔径,从

而获得更多的频率成份。为了对比不同参考光角度

时滤波窗口孔径对再现像质量的影响,图5给出了

三种不同参考光角度、不同滤波窗孔径编码相息图
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的重建像。可以发现,在不同参考光角度下,用本方

法导出的最优滤波窗孔径获得的图像质量均是最好

的,如图5(a3)~图5(c3)所示;当滤波窗孔径较小

时(低通滤波器),会损失较多的高频分量,图像比较

模糊,如图5(a1)~图5(c1)所示;当选择极限滤波

窗半径时,由于0级分量的进入,重建像质量也会下

降。同时,当参考光的角度较小时,各级次频谱交

叠,成像质量均较差;当选择较大的参考光角度,如

θx,y=1.19°时,可通过选取更大的滤波窗孔径,获得

更清晰的重建图像。
图6为参考光角度确定时重建图像的峰值信噪

比(PSNR)与均方根误差(RMSE)和滤波孔径的关

系。可以发现,当滤波孔径较小时,重建像的PSNR
较低,此时重建像损失了部分高频信息;当滤波孔径

过大时,重建像的RMSE突然增大,此时其他级次

的频谱通过滤波窗对成像造成干扰。此外,滤波窗

内有一个平坦区域,区域大小和频谱分布情况相关,
即滤波窗孔径选择在该范围内都是可行的,一般取

2fmax(θx,θy)为最优滤波窗孔径。当滤波窗孔径

接近最大值时,重建像的PSNR会快速降低,RMSE
快速增大,图像质量变差。

为验证本方法对3D物体重建的有效性,分别

选取 了 2 幅 平 面 图 像 (脸 谱 图 像 和 测 试 图 像

baboon)模拟3D物体在不同深度上的2个平面,

图6θx,y=1.19°时图像PSNR、RMSE与滤波窗孔径的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

PSNR 
 

RMSE
 

of
 

image
 

and
aperture

 

of
 

filter
 

window
 

when
 

θx y=1 19°

2个平面到达全息面的距离分 别 为500
 

mm 和

540
 

mm。用分层角谱衍射计算到达全息面的复振

幅分布,并用上文获得的角度设计参考光,用复振幅

调制编码方法获得相息图,以模拟纯相位型SLM
的再现过程,结果如图7所示。重建过程中,通过计

算得到的最优孔径滤波窗口进行滤波,分别在不同

平面 记 录 重 建 图 像。图7(a)为 重 建 距 离d=
500

 

mm时的重建图像,图7(b)为重建距离d=
540

 

mm时的重建图像。可以发现,在第1平面清

晰再现了脸谱图像,第2平面清晰再现了baboon图

像,这表明使用最优滤波窗口在不同平面均能获得

质量较好的重建像,验证了将本方法应用于3D物

体全息显示中的可行性。

图7 不同距离的重建图像。(a)
 

d=500
 

mm;(b)
 

d=540
 

mm
Fig 

 

7 Reconstructed
 

images
 

with
 

different
 

distance 
 

 a 
 

d=500
 

mm 
 

 b 
 

d=540
 

mm

3.2 实验验证

在光 学 实 验 中,采 用 分 辨 率 为1920
 

pixel×
1080

 

pixel、像 素 尺 寸 为6.4
 

μm 的 纯 相 位 SLM
(HOLOEYE

 

LETO
 

2K纯相位LCOS)搭建了图3所

示的光路系统,采用像素尺寸为0.00345
 

mm,像素阵

列数为1600×1200的CMOS传感器在观测屏位置记

录物像光场的强度。由于CMOS的记录面阵尺寸与

LCOS的尺寸相差较大,可根据参数计算虚拟物体到

全息面的距离,从而得到合适的横向放大率,使再现

像能完整落在CMOS窗口内。

在透镜焦平面上放置坐标纸记录重建光波场的

频谱分布,结果如图8和图9所示。对记录的图像

信息进行分析计算时发现,当θx,y=1.19°时,±1级

频谱在x方向(y方向)的间隔ΔLx=12.4
 

mm;当

θx,y=0.3°时,±1级频谱在x方向(y方向)的间隔

ΔLx=3.1
 

mm,这与理论推导结果和模拟结果完全

一致。同时,对于不同的参考光角度,其频谱周期没

有发生变化,在图8(a)和图9(a)上的焦平面光波场

周期为25
 

mm,这与理论计算的焦平面光波场周期

T=λf/Δx'=25
 

mm相吻合。
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图8θx,y=1.19°的光波场周期及频谱分布。(a)光波场的周期;(b)频谱分布

Fig 
 

8 Light
 

wave
 

field
 

period
 

and
 

spectrum
 

distribution
 

when
 

θx y=1 19° 
 

 a 
 

Period
 

of
 

the
 

light
 

wave
 

field 

 b 
 

spectrum
 

distribution

图9θx,y=0.3°的光波场周期及频谱分布。(a)光波场的周期;(b)频谱分布

Fig 
 

9 Light
 

wave
 

field
 

period
 

and
 

spectrum
 

distribution
 

when
 

θx y=0 3° 
 

 a 
 

Period
 

of
 

the
 

light
 

wave
 

field 

 b 
 

spectrum
 

distribution

  此外,用光阑将+1级频谱滤出后,在距离频谱

面180
 

mm处用CCD采集的重建像如图10所示。
可以发现,当光阑孔径过小时,图像频谱的高频部分

没有通过滤波系统,导致图像细节模糊,如图10
(a1)和图10(b1)所示;当光阑孔径过大时,进入滤

波窗的其他级次干扰会导致图像噪声增多,图像质

量下降,如图10(a3)和图10(b3)所示。图10(a2)
和图10(b2)为最优滤波窗尺寸的光学重建像,图像

质量较好。这表明相息图编码时使用最优的参考光

角度,同时设计合适的滤波窗口尺寸与位置,就能获

得较高质量的重建像。但当参考光的角度较小时,
无法避免干扰。

图10 不同θx,y 的重建图像。(a)
 

θx,y=1.19°;(b)
 

θx,y=0.3°

Fig 
 

10 Reconstructed
 

images
 

of
 

different
 

θx y 
 

 a 
 

θx y=1 19° 
 

 b 
 

θx y=0 3°

3.3 结果与分析

虽然根据导出的理论公式,可根据实际参数需

要设计最优编码的相息图、滤波窗的中心位置和孔

径,但实际应用中,其他干扰也会导致再现像的质量
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下降。因此,搭建光学系统时的参数应尽量准确。
对于全息3D显示的应用,不同深度物体信息在焦

平面上的频谱展宽较小,因此,用与3D物体相交的

表面位置导出的优化尺寸可以很好地重建3D物体

的波前。对于真彩色全息3D显示系统,再现光波

在透镜焦平面上的频谱中心位置及分布与波长有

关,为使三种波长物光的频谱最优地通过同一空间

滤波器,可在相息图中加入相移因子,优化设计全息

再现系统,使三色重建光波在焦平面上通过同一中

心位置;选择较短波长的最大滤波窗孔径作为再现

光学系统的滤波窗孔径,可获得高质量的再现像。

4 结  论

基于矩阵光学及标量衍射理论,将SLM 后方

带有选通滤波器的傍轴光学成像系统视为由一等效

透镜及其焦平面上有一孔径光阑的光学系统,并给

出了一种用复振幅调制方法生成相息图的优化编码

方法及滤波窗的优化设计方法。理论及实验结果表

明,针对全息3D显示的SLM,生成复振幅编码的相

息图 时 存 在 一 个 最 优 的 参 考 光 角 度θx,y =λ/
(4Δx'),用该角度计算的相息图光学再现时在光学

系统的滤波平面频谱展宽最大,可用最大孔径的滤

波窗实现相应频谱级次的选择,从而获得高质量的

全息再现像。
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