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杨鑫1,
 

焦述铭2,
 

宋强3,
 

马国斌3
1北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,

 

北京
 

100191;
2鹏城实验室,

 

广东
 

深圳
 

518055;
3珑璟光电微纳光学研究中心,

 

广东
 

深圳
 

518000

摘要 基于现有的相位空间光调制器,提出并实现了计算机制相位彩虹全息近眼显示。指出带限条件下物光在全

息面上相位分布的计算及高频闪耀光栅纵向色散的控制是实现相位彩虹全息的关键要素。在计算相位彩虹全息

图时,首先利用带限条件下的角谱衍射算法获取全息面上物光的复振幅分布,并利用双向误差扩散算法将复振幅

分布编码为相位分布。然后,对参考光对应的高频闪耀光栅的相位进行编码,得到计算机制相位彩虹全息图。最

后,设计了包含白色点光源、准直透镜、空间光调制器、4f 滤波系统及目镜的全息彩色近眼显示系统,并通过光学

再现获得了相位彩虹全息近眼显示效果,证明了所提方法的有效性。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

existing
 

phase-only
 

spatial
 

light
 

modulator
 

 SLM  
 

a
 

computer
 

generated
 

phase-only
 

rainbow
 

holographic
 

near-eye
 

display
 

is
 

proposed
 

and
 

realized 
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

phase
 

distribution
 

of
 

the
 

object
 

light
 

on
 

the
 

holographic
 

plane
 

under
 

the
 

band-limited
 

condition
 

and
 

the
 

control
 

of
 

longitudinal
 

dispersion
 

by
 

high-frequency
 

blazed
 

grating
 

are
 

the
 

key
 

elements
 

to
 

realize
 

the
 

phase-only
 

rainbow
 

holography 
 

When
 

calculating
 

the
 

phase-only
 

rainbow
 

hologram 
 

the
 

complex
 

amplitude
 

distribution
 

of
 

the
 

object
 

light
 

on
 

the
 

holographic
 

plane
 

is
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

angular
 

spectrum
 

diffraction
 

algorithm
 

under
 

the
 

band-limited
 

condition 
 

and
 

the
 

complex
 

amplitude
 

distribution
 

is
 

encoded
 

as
 

the
 

phase
 

distribution
 

by
 

the
 

bidirectional
 

error
 

diffusion
 

algorithm
 

first 
 

Then 
 

the
 

phase
 

of
 

high-frequency
 

blazed
 

grating
 

corresponding
 

to
 

the
 

reference
 

light
 

is
 

encoded 
 

and
 

the
 

computer
 

generated
 

phase-only
 

rainbow
 

hologram
 

is
 

obtained 
 

Finally a
 

holographic
 

near-eye
 

color
 

display
 

system
 

including
 

a
 

white
 

light
 

point
 

source 
 

a
 

collimating
 

lens 
 

a
 

spatial
 

light
 

modulator 
 

a
 

4f
 

filtering
 

system
 

and
 

an
 

eyepiece
 

is
 

designed
 

and
 

the
 

phase
 

rainbow
 

holographic
 

near-eye
 

display
 

effect
 

is
 

obtained
 

by
 

optical
 

reconstruction 
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

信息量有限是利用空间光调制器(SLM)实现

动态全息三维显示的最主要问题,因此在现有条件

下实现多人观看的大视场、大视角动态全息三维显

示存在困难[1-3]。在近眼显示领域中,仅需保证人眼

球移动范围内能观看到图像即可,而无需满足多人

同时观看的需求,从而大大减少了对SLM 的信息

量要求,这是将基于SLM 的动态全息三维显示应

用于近眼显示的一个重要原因。另外,在现有的基

于双目视差的近眼三维显示中,辐辏调节冲突所引

起的观看者眩晕等问题也会直接影响观看效果。通

过光场三维显示[4]或变焦三维显示[5]方法可在一定

程度上降低辐辏调节冲突对观看者的影响,但完全

消除辐辏调节冲突仍存在一定困难。计算全息三维

显示通过衍射的方式进行波前信息编码解码,有能

力实现像素级别的波前调控和畸变矫正,逐渐成为

近眼显示研究的一个热门领域[6-8]。
常用基于三片SLM[9]或单片SLM[10-12]的方案

来实现彩色动态全息三维显示,如将三色激光准直

扩束后分别照明三片SLM,再利用合束镜将三色再

现像合并能够实现彩色全息三维显示,但是该系统

的体积大,不利于小型化以及在近眼显示方面的应

用[9]。通过时序刷新、空间分割或频域复用的方式

可实现单片SLM 的动态彩色全息三维显示[10-12],
但上述方案中均将激光作为光源,故再现像中存在

明显的散斑噪声。彩虹全息是一种可实现白光照明

的彩色全息三维显示方式,但传统的彩虹全息均是

利 用 光 学 曝 光 或 微 纳 加 工 方 式 制 作 的 彩 虹 全

息[13-14],故仅能实现静态彩色三维显示。为了实现

紧凑型及无散斑噪声干扰的彩色彩虹全息近眼显

示,文献[15]中利用频域分析模型进行彩色彩虹全

息图的计算,实现了动态彩色彩虹全息近眼显示。
与文献[16]中的傅里叶彩虹全息不同,文献[15]中
的方法无需利用光栅进行色散照明,能够直接实现

白光照明的全彩色近眼显示。
振幅SLM和相位SLM 是目前使用较为广泛

的SLM。与振幅SLM相比,利用相位SLM能够实

现更高的衍射效率,从而能够有效提高能量利用率,
故相位全息显示是目前的主流方向。尽管文献[15]
实现了白光照明的彩色彩虹全息近眼显示,但文献

[15]中的彩虹全息图为振幅全息图,衍射效率低,不
利于近眼显示的实际应用,故研究计算机制相位彩

虹全息具有重要意义。

相位全息图的计算可通过多种方式实现,如经

典的Gerchberg-Saxton(GS)迭代算法及其改进算

法[17-20]、双相位编码[21-22]和误差扩散算法[23-25]等。
迭代算法具有计算时间长且对初始相位敏感的缺

点。双相位编码通过牺牲空间分辨率的方式实现相

位全息,进而存在频谱分布复杂的缺点。利用误差

扩散算法实现相位全息虽然牺牲了一定的相位准确

性,但是不牺牲全息图的分辨率且对频域成分未产

生大的影响,这是本研究中利用误差扩散算法进行

相位彩虹全息图计算的原因。
基于现有的相位硅基液晶(LCoS),本文提出了

计算机制相位彩虹全息近眼显示。首先,在频域内

设计了带限滤波器,利用带限衍射的角谱算法获得

了目标图像在全息面上的复振幅分布。然后,利用

双向误差扩散算法将复振幅分布转换为相位分布,
并对与参考光相位对应的闪耀光栅的相位进行编码

以获得计算机制相位彩虹全息图。最后,设计并实

现了紧凑型全息彩色近眼显示系统,实现了白光照

明的无散斑噪声干扰的相位彩虹全息近眼显示。

2 基本原理

图1为彩色彩虹全息再现原理图。当采用一束

白光平面波C 照明全息图H 时,平面波经过彩色

彩虹全息图衍射后,在空间一定距离ze 处可形成三

色光谱错位叠加的光谱分布。人眼在设计的狭缝位

置处观看时,红、绿、蓝窄带光谱恰好可以进入人眼,
进而人眼可以观看到准确的彩色再现像。当人眼纵

向移动时,观看到的图像呈现彩虹色变化的效果,该
彩色彩虹全息再现过程如图1(a)所示,其中θref,y0
为参考光在y 方向上与z 轴的夹角。利用足够高

的载频使白光在纵向上充分色散是实现彩色彩虹全

息显示的重要条件。然而,在全息近眼显示时,由于

SLM的分辨率低、像素尺寸大、衍射角小,故直接在

空间内形成彩虹色光谱分布存在困难。因此,文献

[15]在频域内实现了彩色彩虹全息图的设计,如图

1(b)所示,其中f1 为透镜的焦距、Δfy1 为频带宽

度。此时,衍射光可在透镜焦平面上形成正负一级

衍射光和零级光。图1(b)中未给出负一级光分布,
而正一级光即为三色光谱重叠分布的情形。该振幅

彩虹全息图的计算[15]
 

可以表示为

H(x1,y1)=Ho+

Ao,r(x1,y1)cos[ϕo,r(x1,y1)-
2π
λry1sin

 

θref,y1]+

Ao,g(x1,y1)cos[ϕo,g(x1,y1)-
2π
λg

y1sin
 

θref,y1]+
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Ao,b(x1,y1)cos[ϕo,b(x1,y1)-
2π
λb

y1sin
 

θref,y1],

(1)
式中:(x1,y1)为全息面上任意点的坐标;Ho 为常

数因子,作用是保证全息图本身的透过率不小于0;

Ao,r、Ao,g 和 Ao,b 为三原色物光的振幅;
 

ϕo,r、ϕo,g

和ϕo,b 为三原色物光的相位;λr、λg 和λb 为三原色

光波的波长;θref,y1 为参考光在y 方向上与z 轴的

夹角。物光在全息面上的复振幅分布受到频域内狭

缝带宽的限制。
 

图1 彩色彩虹全息再现原理图。
 

(a)传统彩色彩虹全息再现[14];(b)彩色彩虹全息近眼显示[15]

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

color
 

rainbow
 

holographic
 

reconstruction 
 

 a 
 

Traditional
 

color
 

rainbow
 

holographic

reconstruction 14  
 

 b 
 

color
 

rainbow
 

holographic
 

near-eye
 

display 15 

  (1)式表示的振幅全息图在光学再现时存在共

轭光和零级光,降低了能量利用率。在相位全息图

的理想情况中仅存在所需的衍射光,能量利用率高。
为此,对计算机制相位彩虹全息实现的可能性问题

进行了研究。为了简便起见,仅研究单波长记录的

彩虹全息,此时相位彩虹全息图的计算可以表示为

Hp=expiϕo-
2π
λy2sin

 

θref,y2  


 


 , (2)

式中:ϕo 为频带受限情况下物光在全息面上的相位

分 布,此 时 物 光 复 振 幅 可 表 示 为 exp(iϕo);
2π
λy2sin

 

θref,y2 为 参 考 光 相 位,对 应 一 个 频 率 为

sin
 

θref,y2
λ

的闪耀光栅的相位;λ为全息图计算时的波

长;y2 为全息面上y方向的坐标。在全息再现时,以

倾斜的白光平面波C=expi
2π
λC

y2sin
 

θref,y2



 


 照明全

息图,则在全息图平面后的衍射光可以表示为

H'=expiϕo-
2π
λy2sin

 

θref,y2 +
2π
λC

y2sin
 

θref,y2  


 


 ,

(3)
式中:λC 为再现白光光源的一个波长。可见当λC

与全息图计算时的波长λ 相同时,能够准确得到物

光 复 振 幅 exp (iϕo)。 当 波 长 不 相 同 时,
2π
λC

y2sin
 

θref,y2 与2π
λy2sin

 

θref,y2 的相位差为一个载

频,调节相位差可以控制衍射光的方向。衍射光频

率的表达式为

fD=sin
 

θref,y2
λ-λC

λCλ
=
sin

 

θD

λC
, (4)

式中:θD 为衍射光在y 方向上和z 轴的夹角。(4)
式中衍射光频率的表达形式本质上是由光栅方程决

定的。进而可知,当使用具有连续光谱分布的白光

照明相位彩虹全息图时,在频域内不同波长的光具

有不同的频域位置,进而会形成连续的光谱分布。
当人眼处于不同位置时,不同的光谱成分进入人眼,
进而可以得到彩虹色变化的显示效果。需要注意的

是:1)在再现白光光源的波长与计算时的波长不同

情况下的再现仅会引起波前相位差,而不会产生共

轭光或高级衍射光;2)相位差的存在会导致不同波

长再现像在一定区域内重叠,进而造成再现像分辨

率的降低。上述两种情况与传统彩虹全息再现中的

情况是类似的。
由上述分析可知,实现相位彩虹全息计算的核

心要素为:1)频带受限情况下物光在全息面上的相

位分布ϕo 的计算;2)编码与参考光对应的高频闪耀

光栅的相位2π
λy2sin

 

θref,y2。

接下来,讨论频带带宽的选择问题。以全息计

算时的波长为632
 

nm、全息图像素尺寸为3.74
 

μm
为例,图2为参考光角度与频移量的关系。SLM像

素决定的最大空间频率为fSLM=
1

2×3.74
 

μm
=

133
 

lp/mm。对于一个参考光角度,当设置其所对

应的频率为frc 时,则以此frc 为中心确定物光的频

带 宽 度。 当 参 考 光 角 度 为 3° 时,frc =
82.81

 

lp/mm。频带范围需要满足的采样定理条件

为frc+
Δfy3

2 ≤fSLM,其中Δfy3
为频带宽度。如果
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频带宽度太窄,则编码图像在y 方向上的分辨率会

很低。如果频带宽度太宽,则再现时进入该频带宽

度的光谱成分增大,再现像变得模糊。因此,需要适

当选择频带宽度Δfy3
。另外,通过对(4)式的分析

可知,参考光的角度越大,光谱色散越强,有利于不

同颜色光谱的展开,从而可以实现饱和度较高的彩

色显示效果。

图2 频移量与参考光角度关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

frequency
 

shift
 

and
angle

 

of
 

reference
 

light

在确定频带宽度后,需要进行
 

ϕo 和与观察狭

缝对应的频域二值滤波器Ft 的计算。假设彩虹全

息图在y 方向上的物理尺寸为wh,则y 方向上的

频带采样间隔为1/wh,给定带宽Δfy 后,频域滤波

器的中心分辨率为mh=Δfywh。由于彩虹全息图

计算时不限制横向视场角,故给定全息图的分辨率

为Mh×Nh,其中 Nh 为滤波器横向的分辨率,Mh

为滤波器纵向的分辨率。图3给出了频域二值滤波

器的示意图。其中,中心区域带宽的频谱被保留而

高频信息被去除。
针对平面图像的情况计算相位彩虹全息图,包

含图像平面I和全息面H,图像I 在带限条件下衍

射一定距离z后获得全息面H 上的复振幅分布,其

角谱衍射计算可以表示为:
 

uI =F-1[F(I)×Hfz
(fx,fy)×Ft], (6)

式中:uI 为光场复振幅分布;(fx,fy)为频域内的坐

标;Hfz
(fx,fy)=expi

2π
λz 1-(λfx)2-(λfy)2




 


 为

相干光学传递函数;F(·)和F-1(·)分别为傅里叶

变换和傅里叶逆变换。获得了物光在全息面上的复

振幅uI 后,利用双向误差扩散算法[23]计算得到频

带受限情况下物光在全息面上的相位分布ϕo。将

ϕo 代入(2)式并求幅角即可得到计算机制相位彩虹

全息图。

图3 频域二值滤波器示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

binary
 

filter
 

in
 

frequency
 

domain

3 实验结果及分析
 

3.1 全息图计算及实验结果

实 验 中 使 用 的 相 位 LCoS 的 分 辨 率 为

4094
 

pixel×2160
 

pixel、像素尺寸为3.74
 

μm,为了

方便起见将目标图像的分辨率设定为2160
 

pixel×
2160

 

pixel。此外,设定全息图与目标图像的距离为

10
 

mm,计算的波长为632
 

nm。最后,将所计算的

相位彩虹全息图进行外围补零后载入相位LCoS中

进行显示。图4为用于全息图计算的目标图像。

图4 用于全息图计算的目标图像。
 

(a)斑马图像;(b)带有字母的图像

Fig 
 

4 Target
 

image
 

for
 

hologram
 

calculation 
 

 a 
 

Zebra
 

image 
 

 b 
 

image
 

with
 

letters

  图5为纵向带宽为20
 

lp/mm情况下,两个目

标图像的彩虹全息图以 及 数 值 再 现 结 果。图5
(a1)、(b1)为目标图像在全息面上的相位分布,图5

(a2)、(b2)为编码了角度为3°的参考光对应的高频

闪耀光栅相位后的相位彩虹全息图,图5(a3)、(b3)
为在所设计的波长下误差扩散算法计算得到的全息
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图5 目标图像的相位彩虹全息图及数值再现结果。
 

(a1)~(a4)斑马图像;(b1)~(b4)带有字母的图像

Fig 
 

5 Phase
 

rainbow
 

hologram
 

and
 

numerical
 

reconstruction
 

result
 

of
 

target
 

image 

 a1 -- a4 
 

Zebra
 

image 
 

 b1 -- b4 
 

image
 

with
 

letters

图7 不同纵向位置处的再现图像。(a1)~(a4)带有字母的图像;(b1)~(b4)斑马图像

Fig 
 

7 Reconstructed
 

images
 

at
 

different
 

longitudinal
 

positions 
 

 a1 -- a4 
 

Image
 

with
 

letters 
 

 b1 -- b4 
 

zebra
 

image

图的数值再现结果,图5(a4)、(b4)分别为图5(a2)、
(b2)中矩形部分的放大图。

图6为相位彩虹全息近眼彩色显示原理图,其
中P为具有连续光谱的卤素灯,Q为相位LCoS,

L1、L2、L3、L4为透镜,BS为分光镜,M为可调条形

滤波器。器件Q的作用是载入计算机制相位彩虹

全息图对照明光进行调制。可调条形滤波器 M 位

于4f 系统的频谱面上,其既可以允许所有衍射光

谱通过,也可以允许一定波长范围的光谱通过。相

位彩虹全息近眼彩色显示的基本过程为:通过光纤

顶端发出的发散光被透镜L1准直后经过分光镜

BS,其中部分光被分光镜BS反射至器件Q上。经

器件Q调制后的光经过由L2、狭缝、L3组成的4f
光学系统后,人眼可通过L3后方一定距离处的目

镜L4观察到位于远处被放大的彩色全息再现像。
当人眼上下移动时,在一定范围内将看到彩虹色变

图6 相位彩虹全息近眼彩色显示原理图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

rainbow
 

holographic
near-eye

 

color
 

display

化的效果。准直透镜和组成4f 系统的透镜以及目

镜均采用双胶合消色差透镜。
图7为在目镜L4后不同纵向位置处拍摄到的

彩色显示效果。可以看出,利用所提出的计算机制

相位彩虹全息图进行再现,可实现对纵向色散的控
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制,进而实现了清晰彩虹色变化的全息近眼显示

效果。

3.2 分析及讨论

通过对彩虹全息的模型和原理进行分析,研究

了计算机制相位彩虹全息图实现的可能性问题,并
指出高频闪耀光栅相位的编码及在频带受限情况下

物光在全息面上的相位分布的计算是两个核心要

素。利用带限情况下的角谱衍射算法实现了目标图

像在全息面上的复振幅计算,并通过双向误差扩散

算法,得到了物光在全息面上的相位分布。然后,通
过编码与参考光对应的闪耀光栅的相位得到了计算

机制相位彩虹全息图,并通过实验验证了算法的可

行性。计算物光在全息面上的相位分布的方法有多

种,除了所提到的双向误差扩散算法,亦可采用GS
迭代算法[19]或深度学习[26]。

在实验中,进行了纵向带宽为20
 

lp/mm情况

下相位彩虹全息图的计算。当选择的纵向带宽太窄

时,编码的物光高频信息丢失严重,从而影响了图像

的分辨率。当纵向带宽太宽时会影响到色彩的呈

现。一种极端情况为取消狭缝本身对带宽的限制,
此时的全息图就是离轴参考光编码的像面全息图。
当利用白光照明全息图时,仅能实现灰度的全息近

眼显示。
在实验中,将一个透镜作为目镜进行近眼彩色

显示。另外,使用深圳珑璟光电微纳光学研究中心

自主研发的具有对角线42°视场角、出瞳距离为

15
 

mm的birdbath目镜,实现了增强现实(AR),即
人眼可同时看到全息再现像以及环境中的物体。由

于AR目镜结构件的存在及目镜出瞳距离小,尚无

法直接通过相机靠近的方式拍摄到完整的显示效

果,只能通过人眼靠近观看,故彩色全息AR显示效

果未在文中给出。后续有望通过将衍射光波导与所

提方法相结合的 方 式 实 现 扩 瞳 的 彩 虹 全 息 AR
显示。

虽然在实验中仅给出了一个深度情况下的彩虹

全息显示效果,但是所涉及的带限条件下的角谱衍

射计算方法,可用于不同深度的彩色图像的相位彩

虹全息图的计算中。
在实验中,仅考虑了单波长记录情况下的相位

彩虹全息图的计算,将三色波长结合实现相位彩色

彩虹全息图的计算将是之后的一个重要研究方向。

4 结  论

基于现有的相位LCoS,首先对相位彩虹全息

实现的方法进行了研究,提出利用带限情况下的角

谱衍射算法计算物光在观察狭缝限制的情况下全息

面上的复振幅分布。然后,利用双向误差扩散算法

计算得到了物光在全息面上的相位分布,并将参考

光对应的闪耀光栅的相位进行编码,得到了计算机

制相位彩虹全息图。最后,通过实验验证了所提方

法的可靠性。由于实现相位彩色彩虹全息图计算及

三维物体的相位彩色彩虹全息图具有实际意义,故
后续将会逐步开展相关工作,以期获得高质量的白

光照明彩色全息近眼显示。
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