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改进的加权迭代多平面全息显示方法
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摘要  在多平面全息图的设计过程中，为了减小各平面之间的相互串扰，本文提出了一种改进的加权迭代多平面全息图

生成方法，使用权值约束来减少各平面之间的相互影响，从而提高多平面全息显示的质量。通过对全息图的约束控制，

可以使各平面的目标强度分布更均匀，并且在不降低计算速度的前提下，该方法相比于未进行约束控制时相当或具有更

高的重建质量。为了验证结果，使用了相同和不同的目标图像，对 6 个离散平面的多平面全息图进行了数值模拟与实验

验证。本文为高质量的多平面全息显示提供了一种新方法。
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1　引         言
三维显示技术［1-2］的不断发展为社会带来了一些

新的研究领域。基于计算全息的三维显示技术具有灵

活性、可重复性和方便性等优点，因此国内外多数高校

与科研单位对其开展了深入研究，并取得了一定研究

成果［3-6］。空间光调制器（SLM）作为一种光束调控器

件，可通过计算机改变其相位结构从而实现对入射光

的调控。首先利用计算机模拟生成全息图，再将全息

图相位结构加载到 SLM 上［7］，当入射光束照射到 SLM
上，即可在衍射场得到所需要显示的结果。随着计算

全息理论研究的不断深入以及 SLM 器件结构性能的

不断提升，基于 SLM 的应用在全息投影［8-9］、全息显示

器［10-11］、虚拟现实/增强现实（AR/VR）显示［12-13］、动态

全息［14］、彩色全息［15-16］等方面逐渐成为研究热点。

在全息显示中按照显示对象维度的不同，主要可

分为二维和三维物体显示，尤其是三维显示，需求更

多，适用范围更广。在三维显示中有一种方法是多平

面显示，其本质介于二维与三维之间，利用一张全息图

可在多个位置处显示相同或不同的结果，因此基于多

平面全息显示也有学者对其进行研究［17-21］，Velez-Zea
等［17］为了使多平面全息计算过程中目标像的重建质量

更高，在 Gerchberg-Saxton （GS）算法的基础上对全息

图进行了优化修正；Wang 等［18］提出了基于时分复用

随机梯度下降（TM-SGD）优化算法来降低多平面重

建串扰；Velez-Zea 等［20］提出了一种混合复约束和单相

位约束的非迭代多平面相位全息图生成方法，可以在

短时间内得到设计结果。但是在多平面全息显示中面

临的主要问题有两个：其一是多平面全息显示中平面

个数的增加会伴随着重建质量的下降；其二是各个平

面之间重建像质量的不均匀分布。目前，研究重心主

要在于提高重建像的质量，然而，对于各个平面重建像

质量的均衡分布并没有做深入的研究，主要原因是由

于各平面之间会相互干扰，并且这些干扰是随机的，相

对比较难控制。

本文正是从此问题出发，为提高多平面全息显示

质量，提出了改进的加权迭代多平面全息显示方法。

为了在设计全息图的过程中减少各平面之间的相互影

响，引入权值来对其进行控制约束，通过在计算过程中

对权值的不断修正变化，使多平面之间再现像的质量

分布更均匀、质量更高。最后对 2~6 个平面的相同目

标图像与不同目标图像进行了分析计算与实验验证。

结果表明，该方法的引入不仅不会降低计算速度，还会

使多平面全息显示中再现像的质量分布更均匀，且质

量有一定的提高，为实现高质量的多平面显示提供了

新思路。

2　加权多平面全息图计算原理

本文的设计思路是以 GS 迭代算法为基础，通过

在全息面上引入权值进一步改进，首先是根据已知多

目标平面的振幅信息与随机相位组成输出面复振幅分

布，然后在已知距离下进行逆向衍射（F-1）到全息面，
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将所有的复振幅分布在全息面进行权重求和，得到全

息面的总复振幅分布，保持其相位不变再与平面波的

振幅进行组合，对其进行正向衍射（F），得到各输出平

面的复振幅分布，再取其相位保持不变，与输出面的目

标振幅进行组合，再次进行逆向衍射（F-1），依次循环，

直到满足要求。具体计算思路如图 1 所示。

图 1 所示计算方案中，先是对 N 组平面的振幅值

与随机相位结合，得到其复振幅分布，然后进行逆向衍

射得到 N 组复振幅分布，通过对其进行权值求和得到

总全息面的复振幅分布，具体求和表达式为

U Hologram = ∑
i = 1

N

wiU i， （1）

式中：N 为多平面的总数量；i 为平面的序号；wi为第 i
面 的 权 值 ；Ui 为 该 面 逆 向 衍 射 后 的 复 振 幅 分 布 ；

U Hologram 为全息面的总复振幅分布。

在进行权值的分配程中，所有权值的总和应为 1，
设置权值的目的是减少各个平面之间的相互影响，通

过权重求和后可以保证将多组平面之间的影响进行均

衡，使各平面之间分布更均匀。然后再取其相位

（angle），保持相位不变，将其与平面波振幅进行组合，

得到全息面的复振幅分布，对其再次进行正向衍射

（F），得到输出面的复振幅分布，然后再取其相位

（angle）并与目标振幅进行组合，依次循环直到满足

要求。

在设置权值 wi 的过程中，需要一个衡量标准，本

文用相关系数（CC）来评价再现结果的图像质量［17］，相

关系数反映的是再现图像与目标图像的相关程度，当

相关系数为 1 时，再现图像与目标图像相同，相关系数

小于 1 时，再现图像与目标图像有不相同的地方，相关

系数（CC）的数学表达式为

CC = ∑( )X --
X ( )Y --Y

∑( )X --
X

2∑( )Y --Y
2
， （2）

式中：X 为目标图像；
-
X 为对应目标图像的均值；Y 为

重建图像；
-
Y 为对应重建图像的均值。因此 CC 值越

大，再现结果和目标图像的相关性越强，两者越接近。

具体权值修正流程如图 2所示，首先通过初始参数

的设定，如目标图像、初始权值等，利用 GS 算法进行第

一次迭代计算，得到 CC值，观察各个平面的 CC值是否均

匀，若不均匀，通过 CC值的大小修正权值，再进行下一

次的迭代计算，依次循环，直到各平面的 CC值均匀，输

出全息图。然而，由于各个平面之间的相互影响并不

能确定，因此只能通过该方法不断地对权值进行修正

变化，得到最优的权值，在计算过程中该方法对权值的

确定受多种因素的影响，如目标图像的种类、初始计算

参数等，具体设置计算步骤在下文进行详细说明。

设置权值的过程中，以 N 组平面计算为例，首先设

置各权值 w = 1/N，也就是让所有的权值相等，然后经

过一次计算后，得到 N 个平面再现像的 CC值为

CC ={CC1，CC2，⋯，CCN - 1，CCN}， （3）
然后对所有的 CC值求其平均值为

------
CC，再按照下式计算

出 CC所对应的均权差 w rms_i：

w rms_i =
||CCi - ------

CC

------
CC

 。 （4）

将计算得到的标准差对初始权值进行修正，修正

的思路是对标准差按照式（3）中的每一项 CCi 与均值
------
CC 的差值比例进行分配，差值为正，将其与初始权值

进行相减，反之，若差值为负，将其与初始权值进行相

加，计算的表达式为

图 1　多平面全息图计算方案

Fig.  1　Multi-plane hologram calculation scheme

w i =
ì
í
î

ïï
ïï

w i - w 'rms_i          if   CCi - ------
CC > 0

w i + w 'rms_i          if   CCi - ------
CC ≤ 0

 ， （5）

式中，w 'rms_i 为对标准差按照式（3）与均值
------
CC 的差值比

例重新进行分配后的结果。其中 w 'rms_i 的计算表达

式为

w 'rms_i = w rms_i min (wi - 1)， （6）
式中，min (wi - 1)为上一次所有权值中的最小值。

3　分析计算

经过上述理论分析之后，下面对其进行模拟计算，

为了能更好地说明问题，本文在多平面全息设计中分

别选用不同目标图像与相同目标图像进行 2~6 个平

面的验证。

3. 1　不同目标图像设计结果

选用如下结果进行实验验证，分别是十二生肖中

“鼠-蛇”6 张不同图像，原始图像如图 3 所示。

首先进行初始参数的确定，设置入射光波长 λ =
520 nm，入射波为平面波，设置物面与全息面的采样点

均为 768×768，全息面的像素大小为 12. 5 μm，第一个

面距离全息面的距离为 500 mm，在其之后各面之间相

距 50 mm，然后对全息图进行设计。

为了更直观地比较加权与未加权的设计结果，首

先选用图 3 中的前两幅图像进行 2 平面全息的模拟计

算，计算结果如图 4 所示，图 4（a）为未加权的重建像，

图 4（b）为加权的重建像，图中右下角为对应重建像的

CC值。从计算结果可以看出，不加权时两个重建像之

间影响会比较严重，加权后各个平面之间重建像的 CC

值分布基本一致，各平面之间的重建像得到了均衡。

设置迭代次数为 100 次，再现像的质量以 CC 进行

衡量，为了对比加入权值前后对其进行修正结果的好

坏，分别通过计算未引入权值和引入权值设计结果中

各 平 面 的 CC 值 随 迭 代 次 数 变 化 的 曲 线 结 果 进 行

说明。

从图 5 可以对比引入权值前后的结果，图 5（a）是

未加入权值，也就是直接在全息面对所有平面的复振

幅进行叠加的结果，可以发现 6 个平面的 CC 值在迭代

次数趋于稳定后它们之间是有差异的，各平面之间的

再现像质量分布不均匀；但是如图 5（b）所示，通过控

制权值，对权值进行修正达到稳定后，各平面的 CC 值

基本相等，最终随着迭代次数的增多，CC 值趋于稳定

后，各平面之间的再现像质量一致。

表 1 和表 2 分别给出了目标图像不同的 6 个平面

修正前后的权值与 CC值的结果。

对比表 1 中修正前后权值，和表 2 中权值修正前后

图 2　权值修正流程图

Fig.  2　Weight correction flow chart

图 3　多平面目标图像

Fig.  3　Multi-plane target images

图 4　2 平面加权与未加权重建结果。（a）未加权重建结果；（b）加权重建结果

Fig.  4　 2-plane weighted and unweighted reconstruction results.  (a) Unweighted reconstruction results; (b) weighted reconstruction 
result
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w i =
ì
í
î

ïï
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w i - w 'rms_i          if   CCi - ------
CC > 0

w i + w 'rms_i          if   CCi - ------
CC ≤ 0

 ， （5）

式中，w 'rms_i 为对标准差按照式（3）与均值
------
CC 的差值比

例重新进行分配后的结果。其中 w 'rms_i 的计算表达

式为

w 'rms_i = w rms_i min (wi - 1)， （6）
式中，min (wi - 1)为上一次所有权值中的最小值。

3　分析计算

经过上述理论分析之后，下面对其进行模拟计算，

为了能更好地说明问题，本文在多平面全息设计中分

别选用不同目标图像与相同目标图像进行 2~6 个平

面的验证。

3. 1　不同目标图像设计结果

选用如下结果进行实验验证，分别是十二生肖中

“鼠-蛇”6 张不同图像，原始图像如图 3 所示。

首先进行初始参数的确定，设置入射光波长 λ =
520 nm，入射波为平面波，设置物面与全息面的采样点

均为 768×768，全息面的像素大小为 12. 5 μm，第一个

面距离全息面的距离为 500 mm，在其之后各面之间相

距 50 mm，然后对全息图进行设计。

为了更直观地比较加权与未加权的设计结果，首

先选用图 3 中的前两幅图像进行 2 平面全息的模拟计

算，计算结果如图 4 所示，图 4（a）为未加权的重建像，

图 4（b）为加权的重建像，图中右下角为对应重建像的

CC值。从计算结果可以看出，不加权时两个重建像之

间影响会比较严重，加权后各个平面之间重建像的 CC

值分布基本一致，各平面之间的重建像得到了均衡。

设置迭代次数为 100 次，再现像的质量以 CC 进行

衡量，为了对比加入权值前后对其进行修正结果的好

坏，分别通过计算未引入权值和引入权值设计结果中

各 平 面 的 CC 值 随 迭 代 次 数 变 化 的 曲 线 结 果 进 行

说明。

从图 5 可以对比引入权值前后的结果，图 5（a）是

未加入权值，也就是直接在全息面对所有平面的复振

幅进行叠加的结果，可以发现 6 个平面的 CC 值在迭代

次数趋于稳定后它们之间是有差异的，各平面之间的

再现像质量分布不均匀；但是如图 5（b）所示，通过控

制权值，对权值进行修正达到稳定后，各平面的 CC 值

基本相等，最终随着迭代次数的增多，CC 值趋于稳定

后，各平面之间的再现像质量一致。

表 1 和表 2 分别给出了目标图像不同的 6 个平面

修正前后的权值与 CC值的结果。

对比表 1 中修正前后权值，和表 2 中权值修正前后

图 2　权值修正流程图

Fig.  2　Weight correction flow chart

图 3　多平面目标图像

Fig.  3　Multi-plane target images

图 4　2 平面加权与未加权重建结果。（a）未加权重建结果；（b）加权重建结果

Fig.  4　 2-plane weighted and unweighted reconstruction results.  (a) Unweighted reconstruction results; (b) weighted reconstruction 
result
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各平面再现像的 CC值，可发现未修正时，各平面之间的

再现像质量分布不均匀，当经过权值修正后，各平面之

间的再现像质量分布更均匀，并且从表 2 可以看出，经

过权值修正后 6 个平面的平均 CC值比未修正前有所提

高，从而会对再现像的质量产生一定的提高。因此可

以发现，引入权值修正不仅使各平面之间的再现像分

布更均匀，也会使最终再现像的质量得到一定的提高。

下面为了验证改进算法的有效性，分别对图 3 的 6
张目标图像进行再现验证，按照顺序取 2、3、4、5、6 个

平面进行模拟计算，计算的再现像结果如图 6 所示，其

图 6　不同目标图像下 2~6 个平面模拟重建像

Fig.  6　Simulated reconstructed images from 2 to 6 planes under different target images

图 5　目标图像不同的 6 个平面 CC值随迭代次数的变化曲线。（a）未加入权值；（b）加入权值

Fig.  5　Change curves of CC values of 6 different planes of target image with number of iterations.  (a) Weight is not added; (b) weight is 
added
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中“x-plane”表示 x 个平面显示，“plane x”表示多平面

显示中第 x 个平面，x 为平面数量。

3. 2　相同目标图像设计结果

下面选用如图 7 所示的在数字图像处理研究领域

经典的“Lena”图片进行验证，对其进行多平面显示，6

张图像均采用同一目标图像进行计算。

将相同目标图像与不同目标图像的计算参数设置

一致进行分析计算，图 8 为未加入权值与加入权值后

CC值随迭代次数的变化曲线，通过对比未加入权值与

加入权值的结果可以看出，加入权值修正后会使各个

平面之间再现像的质量分布更均匀。

表 1　目标图像不同的 6 个平面修正前后的权值结果

Table 1　Weights of six different planes of target image before 
and after correction

Before

After

w1

1
6

19
120

w2

1
6

19
120

w3

1
6

18
120

w4

1
6

25
120

w5

1
6

18
120

w6

1
6

21
120

表 2　目标图像不同的 6 个平面修正前后的 CC结果

Table 2　CC results of six different planes of target image before and after correction

Before
After

CC1

0. 745
0. 780

CC2

0. 752
0. 780

CC3

0. 784
0. 781

CC4

0. 667
0. 779

CC5

0. 761
0. 780

CC6

0. 724
0. 780

Average
0. 739
0. 780

图 7　多平面目标“Lena”图像

Fig.  7　"Lena" image of multi-plane objects

图 8　目标图像相同的 6 个平面 CC值随迭代次数变化曲线。（a）未加入权值；（b）加入权值

Fig.  8　Change curves of CC values of 6 planes with same target image with number of iterations.  (a) Weight is not added; (b) weight is 
added

表 3　目标图像相同的 6 个平面修正前后权值结果

Table 3　Weight results of same six planes of target image before and after correction

Before

After

w1

1
6

18
120

w2

1
6

18
120

w3

1
6

19
120

w4

1
6

20
120

w5

1
6

24
120

w6

1
6

21
120

表 4　目标图像相同的 6 个平面修正前后 CC结果

Table 4　CC results of same six planes of target image before and after correction

Before
After

CC1

0. 899
0. 878

CC2

0. 900
0. 879

CC3

0. 895
0. 879

CC4

0. 888
0. 879

CC5

0. 822
0. 879

CC6

0. 833
0. 878

Average
0. 873
0. 879
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表 3 与表 4 的结果与上述表 1 与表 2 的分析一致，

引入权值前后不仅使各个平面之间的再现像质量分布

更均匀，还使再现像的总质量得到了一定程度的提高。

为了对简单相同的目标图像、复杂不同的目标图像、简

单不同的目标图像、复杂相同的目标图像的 2~6 个多

平面全息计算结果进行对比，将计算结果绘制成图 9
所示的曲线进行对比观察，从计算结果中可以发现，所

选用目标图像的复杂程度与是否相同都会对最终结果

产生影响。

从图 9 可以发现，对于多平面显示而言，不同类型

目标图像再现像的质量会不同，其中，目标图像相同时

重建结果质量相对较高，目标图像不相同时重建结果

质量较差，并且随着平面个数的增加两者的差异会越

来越大；当平面个数较少时，目标图像是否相同对再现

像质量几乎不影响；平面个数较多时，目标图像是否相

同对再现像质量会产生一定的影响。

下面仍对图 7 所示的目标图像进行验证，分别设

置为 2、3、4、5、6 个平面进行模拟计算，计算的再现像

结果如图 10 所示，可以发现各个平面之间再现像的质

量分布均匀，并且随着平面个数的增加整体再现像的

质量会下降。

图 9　不同种类目标图像 CC值随平面个数变化曲线

Fig.  9　 Change curves of CC varying with number of planes in 
different kinds of target images

图 10　相同目标图像下 2~6 个平面模拟重建像

Fig.  10　Simulated reconstructed images from 2 to 6 planes under same target image

4　实验验证

下面通过光学实验对上述模拟计算结果进行验

证。如图 11 所示采用光源为 520 nm 的半导体激光

器，经过偏振片之后，再经过透射式相位型液晶空间

光调制器（LC-SLM），具体型号为 STO-SLM-T1K，

分辨率为 1024×768，像元大小为 12. 5 μm，填充因子

大于 77%，为了避免零级光斑与多级衍射像的干扰，

在全息图上叠加数字闪耀光栅，将再现像与零级光斑

进行分离，最后在 LC-SLM 与成像区域之间加入光阑

对零级光斑与多级衍射像进行拦截，多平面全息显示

的成像区域在空间上具有一段范围，因此在接收时需

在接收区域内移动接收平面用 CCD 对其进行拍摄

记录。

将上述计算的多平面全息图加载在 LC-SLM 上，

通过调整接收距离从而观察多个平面的全息显示结

果，加权与未加权 2 平面全息实验结果对比如图 12 所

示，目标图像不相同的多平面全息再现结果如图 13 所

示，从实验结果可以看出，加权后均衡了各平面重建像

的质量，并且对多个（2~4 个）平面的全息再现，其质量

也是比较满意的，再现像的质量人眼可以接受，特别是

2 个平面全息显示，再现像的质量仅稍差于单个平面

全息显示的质量。

图 14 为同一目标图像 2~6 个平面的全息再现结

果，从实验结果可以看出，随着平面个数的增加，再现

像的质量变化较快，2 个平面和 3 个平面的再现结果较

为清晰，当平面个数大于 3 个后，再现结果的质量开始

降低。

将上述模拟计算结果与实验结果进行对比分析，

可以发现实验结果与仿真结果的整体变化趋势基本一

致，随着平面个数的增加重建像的质量会降低，实验结

果与仿真结果之间也存在一定的差异，主要原因有三

个：其一是由于实验结果拍摄于暗室，拍摄效果稍差于

人眼直接观看的结果；其二是实验中选用 LC-SLM 进

行全息显示，LC-SLM 的自身结构等因素会产生多级

衍射像与零级光斑，影响再现结果的质量；其三是采用

CCD 对重建像进行拍摄时，CCD 分辨率受限等因素都

会对实验结果产生一定的影响。为了进一步提升重建

结果的质量，可以采用两种方法：首先，为了避免 LC-

SLM 自身结构对重建像均匀性分布的影响可采用再

现域模型相位补偿法；其次，为了减少实验过程中重建

像的噪声，可在实验系统中加入 4f 系统［22］滤除实验系

统中的噪声，提升图像质量。最终经过结果对比，两者

整体变化趋势是一致的。

从上述结果可以看出，针对多平面全息而言，影响

最大的就是目标图像的类型与平面个数及其各个相邻

平面之间的距离。随着平面个数的增加，目标图像的

类型对再现像质量的影响变化也越大。

5　结         论
本文为了降低多平面显示中各平面之间的相互干

图 11　实验光路。（a）系统原理图；（b）系统实物图

Fig.  11　Experimental optical path.  (a) System schematic diagram; (b) system actual object diagram

图 12　2 平面加权与未加权重建实验结果。（a）未加权重建像；（b）加权重建像

Fig.  12　 2-plane weighted and unweighted reconstruction experimental results.  (a) Unweighted reconstruction results; (b) weighted 
reconstruction result
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4　实验验证

下面通过光学实验对上述模拟计算结果进行验

证。如图 11 所示采用光源为 520 nm 的半导体激光

器，经过偏振片之后，再经过透射式相位型液晶空间

光调制器（LC-SLM），具体型号为 STO-SLM-T1K，

分辨率为 1024×768，像元大小为 12. 5 μm，填充因子

大于 77%，为了避免零级光斑与多级衍射像的干扰，

在全息图上叠加数字闪耀光栅，将再现像与零级光斑

进行分离，最后在 LC-SLM 与成像区域之间加入光阑

对零级光斑与多级衍射像进行拦截，多平面全息显示

的成像区域在空间上具有一段范围，因此在接收时需

在接收区域内移动接收平面用 CCD 对其进行拍摄

记录。

将上述计算的多平面全息图加载在 LC-SLM 上，

通过调整接收距离从而观察多个平面的全息显示结

果，加权与未加权 2 平面全息实验结果对比如图 12 所

示，目标图像不相同的多平面全息再现结果如图 13 所

示，从实验结果可以看出，加权后均衡了各平面重建像

的质量，并且对多个（2~4 个）平面的全息再现，其质量

也是比较满意的，再现像的质量人眼可以接受，特别是

2 个平面全息显示，再现像的质量仅稍差于单个平面

全息显示的质量。

图 14 为同一目标图像 2~6 个平面的全息再现结

果，从实验结果可以看出，随着平面个数的增加，再现

像的质量变化较快，2 个平面和 3 个平面的再现结果较

为清晰，当平面个数大于 3 个后，再现结果的质量开始

降低。

将上述模拟计算结果与实验结果进行对比分析，

可以发现实验结果与仿真结果的整体变化趋势基本一

致，随着平面个数的增加重建像的质量会降低，实验结

果与仿真结果之间也存在一定的差异，主要原因有三

个：其一是由于实验结果拍摄于暗室，拍摄效果稍差于

人眼直接观看的结果；其二是实验中选用 LC-SLM 进

行全息显示，LC-SLM 的自身结构等因素会产生多级

衍射像与零级光斑，影响再现结果的质量；其三是采用

CCD 对重建像进行拍摄时，CCD 分辨率受限等因素都

会对实验结果产生一定的影响。为了进一步提升重建

结果的质量，可以采用两种方法：首先，为了避免 LC-

SLM 自身结构对重建像均匀性分布的影响可采用再

现域模型相位补偿法；其次，为了减少实验过程中重建

像的噪声，可在实验系统中加入 4f 系统［22］滤除实验系

统中的噪声，提升图像质量。最终经过结果对比，两者

整体变化趋势是一致的。

从上述结果可以看出，针对多平面全息而言，影响

最大的就是目标图像的类型与平面个数及其各个相邻

平面之间的距离。随着平面个数的增加，目标图像的

类型对再现像质量的影响变化也越大。

5　结         论
本文为了降低多平面显示中各平面之间的相互干

图 11　实验光路。（a）系统原理图；（b）系统实物图

Fig.  11　Experimental optical path.  (a) System schematic diagram; (b) system actual object diagram

图 12　2 平面加权与未加权重建实验结果。（a）未加权重建像；（b）加权重建像

Fig.  12　 2-plane weighted and unweighted reconstruction experimental results.  (a) Unweighted reconstruction results; (b) weighted 
reconstruction result
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图 13　不同目标图像 2~6 个平面再现结果

Fig.  13　Reconstruction results of 2~6 planes of different target images

图 14　相同目标图像 2~6 个平面再现结果

Fig.  14　Reconstruction results of 2~6 planes of same target image

扰，提出了一种改进的加权迭代多平面全息显示方法，

通过在设计全息图的过程中使用权值对各平面之间进

行约束控制，从而使各平面之间再现像质量分布更均

匀，并且在不降低再现像质量的情况下，该权值的引入

也不会影响计算速度。通过对 2~6 个不同目标图像

与相同目标图像的模拟分析计算与实验验证，对比分

析可知该方法的再现像之间质量分布更均匀。结果表

明，该方法的引入可有效减小多平面全息显示中再现

像之间的相互干扰，且使其质量分布更加均匀。
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扰，提出了一种改进的加权迭代多平面全息显示方法，

通过在设计全息图的过程中使用权值对各平面之间进

行约束控制，从而使各平面之间再现像质量分布更均

匀，并且在不降低再现像质量的情况下，该权值的引入

也不会影响计算速度。通过对 2~6 个不同目标图像

与相同目标图像的模拟分析计算与实验验证，对比分

析可知该方法的再现像之间质量分布更均匀。结果表

明，该方法的引入可有效减小多平面全息显示中再现

像之间的相互干扰，且使其质量分布更加均匀。
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Abstract 

Objective　 The continuous development of 3D display technology has brought society a new research field.  Since 3D 
display technology based on computer generated hologram (CGH) features flexibility, repeatability, and convenience, 
most universities and research organizations have conducted in-depth research on it.  With the increasing research on CGH 
theory and improving the performance of spatial light modulator (SLM) device structures, applications based on SLM have 
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gradually become a research hotspot in holographic projection, holographic displays, virtual reality/augmented reality 
(AR/VR) displays, dynamic holography, and color holography.  In 3D display, there is a multi-plane display method 
whose essence is between 2D and 3D, and the method employs a hologram that can display the same or different results at 
multiple locations.  However, there are two main problems in the multi-plane holographic display.  One is that the 
decreased reconstruction quality will accompany the increased number of planes in a multi-plane holographic display, and 
the other is the non-uniform distribution of the reconstruction image quality among each plane.  The main reason is that the 
planes will interfere with each other, and the interference is random and relatively difficult to control.  To improve multi-
plane holographic display quality, we propose an improved weighted iterative multi-plane holographic display method.  
Meanwhile, to reduce the mutual influence among the planes in designing holograms, we introduce weights to control the 
constraints, and thus the quality distribution of the reconstructed images among multiple planes is more uniform and of 
higher quality by the constant correction of the weights during the calculation.  The results show that the introduction of 
this method not only does not reduce the calculation speed but also leads to a more uniform quality distribution of the 
reconstructed image in the multi-plane holographic display.  Additionally, the quality is improved to some extent, which 
provides a new idea for high-quality multi-plane display.

Methods　 Our design idea is based on the Gerchberg-Saxton (GS) iterative algorithm and is further improved by 
introducing weights on the holographic plane.  Firstly, the output plane complex amplitude is composed according to the 
amplitude information of the known multi-plane target with random phases.  Then, the inverse diffraction is carried out into 
the holographic plane at a known distance, and all complex amplitudes in the holographic plane are summed up in the 
weights.  The total complex amplitude distribution of the holographic plane is obtained, and the weights are distributed in a 
weighting.  In assigning the weights, the sum of all the weights should be 1.  Initially, the weights of each plane are set to 
be equal.  Then, the weights are corrected iteratively by the iterative optimization algorithm according to the CC value 
changes, and the purpose of setting the weights is to reduce the mutual influence among the planes.  After summing up the 
weights, we ensure that the influences of the planes are balanced to make the distribution among the planes more uniform.  
Then we take the phase, keep it unchanged, and combine it with the plane wave amplitude to get the complex amplitude 
distribution of the holographic plane.  Meanwhile, forward diffraction is conducted again to obtain the complex amplitude 
distribution of the output plane, then its phase is taken and combined with the target amplitude.  This process is repeated 
until the results are satisfied.

Results and Discussions　Our core content is the weight correction for each plane, the specific correction idea is shown in 
Fig.  2, and the specific formulas for the correction are Eqs.  (3) - (6).  For two-plane holography, the quality of 
reconstructed images in each plane without introducing weights will be randomly distributed, and the reconstructed images 
in each plane will be qualitatively different when the introduction of the weights among various planes makes the 
reconstruction of the image distribution quality uniform (Figs.  4 and 12).  It is discussed that for each plane with the same 
or different target images (Fig.  9), the quality of the reconstructed images of various target image types is different.  
Specifically, the quality of reconstructed images is relatively high under the same target images, and the quality of 
reconstructed results is poor when the target images are not the same.  The differences between the two will become 
increasingly larger with the rising number of planes.  Under the small number of planes, whether the target image is the 
same has little effect on the quality of the reconstructed image, and under the large number of planes, the quality of the 
reconstructed image is affected by whether the target images are the same or not (Figs.  6 and 10).  For multi-plane 
holography, the most significant influence is the target image type, the number of planes, and the distance between 
neighboring planes (Figs.  13 and 14).

Conclusions　 To reduce the mutual influence among the planes in the multi-plane display, we propose an improved 
weighted iterative multi-plane holographic display method by employing the weights.  Finally, the control among the 
planes is controlled according to the interactions among the planes in the process of designing the holograms, and the 
distribution of the reconstruction image quality among the planes is more uniform.  Additionally, without reducing the 
quality of the reconstructed image, the calculation speed will not be affected.  The method is compared and analyzed by the 
simulation analysis and experimental verification of two to six different target images and the same target image to achieve 
a more uniform distribution of the reconstructed image quality among the planes.  The quality of the reconstructed image is 
affected by the target image type, in which the quality is relatively high under the same target image, and it is poorer under 
different target images.  The difference between them will become increasingly larger with the rising number of planes.  In 
conclusion, introducing this method reduces mutual interference among reconstructed images in multi-plane holographic 
displays and their more uniform quality distribution.

Key words computer-generated hologram; multi-plane holography; 3D display; weighted iteration; holographic display
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