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基于时分复用的多平面彩色全息显示
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摘要  深度分割复用（DDM）是一种常用的生成彩色纯相位全息图的方法，在重建单个彩色图像时能够取得良好的效

果，但是在重建多平面彩色图像时，会不可避免地出现再现质量差和串扰的现象。提出一种基于时分复用生成多平面彩

色纯相位全息图的迭代方法，该方法基于 Gerchberg-Saxton（GS）算法，在记录全息图时，对每个通道平面施加幅度约束，

重复此过程，彩色图像的红（R）、绿（G）和蓝色（B）通道信息被分别记录在三个纯相位全息图中。在再现时，RGB 三色通

道在相同的距离处重合，重建出目标彩色图像。展示了 1 幅、3 幅和 5 幅彩色图像的重建结果，与 DDM 方法相比，所提方

法明显提高了重建彩色图像的质量水平，有效避免了不同通道平面之间的串扰。数值模拟和光电再现均证明了所提方

法的有效性。
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1　引         言
显示技术对人类获取信息来说非常重要，在显示

技术中，全息显示被认为是最有影响力的显示技术，因

为它可以重建真实或虚拟场景的所有信息，并且不会

带来视觉疲劳［1］。彩色全息显示是一种可以记录和再

现原始物体颜色和三维信息的重要技术［2-3］。相比于

单色全息图，彩色全息图可以反映物体的真实信息，所

以应用更加广泛。

在过去的几十年中，由于相关技术的进步，许多著

名的光学技术重新成为人们关注的焦点，其中，硅基液

晶空间光调制器（SLM）可以精确控制光场［4］，从而实

现以前无法实现的广泛应用。这些应用包括超分辨率

显微镜［5-6］、光学加密［7-8］、光学捕获［9-11］和神经元光刺

激［12-13］。目前，用于实现这种光场控制的主要方法是

将 SLM 设备与计算机生成全息（CGH）技术相结合。

SLM 可以控制入射光束的幅度或相位。然而，没有能

够实现复振幅调制的设备。为了解决这一限制，利用

CGH 方法将所需的复杂光场编码为纯相位或振幅全

息图。然而，与相位编码相比，振幅编码产生的全息图

的衍射效率更低。出于这个原因，用于光场控制的主

要方法是相位调制，它可以明显提高衍射效率和重建

精度  。

在用于生成纯相位全息图的方法中，研究人员提

出了基于  Gerchberg-Saxton（GS）算法的迭代方法及

其改进方法［14-16］。GS 算法是一种生成相位全息图的

迭代计算方法，该方法将相位全息图通过傅里叶变换，

之后在每个平面中施加约束并重复该过程，直到获得

令人满意的全息图。原始的 GS 算法只能产生二维物

体的相位全息图，而且仅限于全息图的傅里叶平面。

后来经过改进，如迭代菲涅耳算法，便没有了这种限

制［17］，从而能够生成在任何平面中再现振幅约束的相

位全息图。在原有 GS 算法的基础上，通过引入多个

平面的聚焦透镜因子，有学者提出 3DGS 算法来再现

多个平面。2005 年，Makowski等［18］提出了一种新的生

成多平面纯相位全息图的迭代方法，并将该方法扩展

到三个平面，即两个物面和一个全息图本身。 2019
年，Zhou 等［19］提出了一种动态补偿 GS（DCGS）算法，

有效提高了全息显示中多平面重建的质量。2022 年，

Zheng 等［20］研究了一种用于全彩色全息显示的动态补

偿深度分割复用（DDM）方法，该算法在迭代过程中给

每个平面的复振幅加入一个动态补偿因子，有效地平

衡了全彩色图像三通道的重建质量水平。这种方法在

重建单个彩色图像时有良好的效果，但是在重建多个

彩色平面时，会出现成像质量不佳以及不同通道之间

串扰的问题。为此，提出一种基于时分复用生成多平
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面彩色纯相位全息图的方法，在编码全息图时，解决了

多个彩色平面不同通道之间距离过近的问题，明显提

高了彩色图像的重建质量，有效避免了不同平面之间

的串扰问题。

2　原理和方法

基于动态补偿的 DDM 方法在编码时将图像的红

（R）、绿（G）和蓝（B）再现像设置为不同的再现距离，

并记录在一张全息图里，如图 1 所示。在一次迭代过

程中，为每个物平面的复振幅分布加入一个动态补偿

因子，这样可以有效平衡彩色平面中三色通道的重建

质量水平。在重建彩色图像时，利用红、绿和蓝色激光

束同时照射 SLM，从而实现红、绿和蓝色通道再现像

在同一深度的重合。

引入相关系数 C 来评价图像的重建质量水平，表

示为

C = ∑M∑N ( )Io --
Io ( )I r - -

I r

∑M∑N ( )Io --
Io

2
⋅ ∑M∑N ( )I r - -

I r
2
，（1）

式中：Io 为目标图像；I r 为重建图像；
-
Io 和

-
I r 是相应图像

的平均值；M 和 N 为图像的尺寸大小。C 值在 0 到 1 之

间，C 值越大，图像的重建质量水平越高。

在某次迭代过程中，波前传播到蓝色通道平面的

复振幅表达式为

LB = [φ ⋅ K B ( x，y)+ (1 - φ) ⋅ M B ( x，y) ] ⋅ exp ( j ⋅ ϕ)，
（2）

式中：K B ( x，y )为波前传播到蓝色通道平面时的振幅

分布；M B ( x，y)为蓝色通道的目标振幅；ϕ 是相位分

布；φ 是动态补偿因子，取值在 0 到 1 之间。

添加的动态补偿因子与重建彩色图像三色通道的

相关系数之间的关系可以表示为

φR
i + 1 = φR

i + (C R
i - C avg

i ) /1000， （3）
φG

i + 1 = φG
i + (C G

i - C avg
i ) /1000， （4）

φB
i + 1 = φB

i + (C B
i - C avg

i ) /1000， （5）
式中：φR

i 、 φG
i 和 φB

i 以及 φR
i + 1、φG

i + 1 和 φB
i + 1 分别为在第 i

和（i+1）次迭代过程中三色通道平面上的补偿因子；

C R
i 、C G

i 和 C B
i 为第 i次迭代过程中三色通道再现像的相

关系数；C avg
i 为 C R

i 、C G
i 和 C B

i 的平均值。

补偿因子的动态调整流程如图 2 所示。在每一次

迭代的过程中动态地调整各个通道图像上的补偿因子

的值，使得最终对应再现像的相关系数能够趋于同一

个值附近。

基于时分复用的彩色纯相位全息图生成方法与

DDM 方法不同，它在编码时将彩色图像的红、绿和蓝色

再现像设置为相同的距离，其三色通道分别被记录在三

张全息图里，如图 3 所示。再现时，在三个相同的距离

处重建出彩色平面的三色通道，进而获得彩色再现像。

基于时分复用生成彩色纯相位全息图，在第 i 次
迭代过程中，从全息图传播到蓝色通道的过程可以描

述为

 F B
i ( x，y)= ASM [H B

i ( x，y) ]= A B
i ( x，y) ⋅ exp [ j ⋅

αB
i ( x，y) ]， （6）

图 1　基于 DDM 的纯相位全息图生成方案（ASM 代表角谱传播，z代表重建距离）

Fig.  1　Phase-only hologram generation scheme based on DDM (ASM represents angular spectrum propagation, and z represents the 
reconstructed distance)

图 2　补偿因子的动态调整流程图

Fig.  2　 Flow chart of dynamic adjustment of compensation 
factor

G B
i ( x，y)= O B

i ( x，y) ⋅ exp [ j ⋅ αB
i ( x，y) ]， （7）

UH B
i ( )x，y = ASM [G B

i ( x，y) ]= E B
i ( x，y) ⋅

exp [ ]j ⋅ αB
i ( )x，y ， （8）

H B
i + 1 = exp [ j ⋅ αB

i + 1 ( x，y) ]， （9）
式中：ASM(·)表示角谱传播；H B

i ( x，y )是传播到全息

图平面的经过约束后的复振幅；F B
i ( x，y )是从全息图

平面传播到蓝色通道的复振幅分布，A B
i ( x，y )是其振

幅 分 布 ，j 是 虚 数 单 位 ，αB
i ( x，y ) 是 其 相 位 分 布 ；

G B
i ( x，y ) 是在蓝色通道平面经过振幅约束后的复振

幅；O B
i ( x，y )是蓝色通道的幅度；UH B

i ( x，y )是蓝色通

道传播到全息图平面的复振幅分布，E B
i ( x，y )是其振

幅分布；H B
i + 1 ( x，y )是传播到全息图平面的经过约束

后的复振幅。将其代入 H B
i ( x，y )，进入下一次迭代，

重复此过程。

在编码时，全息图与平面之间的传播为角谱传播。

一般情况下，在距离 z处，根据角谱传播理论公式，有

U ( x，y)= F-1ìí
î

F{A ( x，y) exp [ jα ( x，y) ] }×

exp é
ë
êêêê jkz 1 - ( )λfx

2
- ( )λfy

2 ù
û
úúúú
ü
ý
þ
， （10）

式中：A ( x，y )为输入的振幅；α ( x，y )为输入的相位；F
和 F-1 为傅里叶变换和傅里叶逆变换；k 是波数，其值

为
2π
λ

，其中，λ 为激光的波长； z 为传播的距离；fx 和 fy

为空间频率。

在使用角谱传播时，其计算距离具有局限性。当

衍射场的宽度 L = Δp × n（Δp 为 SLM 单个像素的尺

寸；n 为采样数）时，有效距离为

z ≤ L 4Δp2 λ-2 - 1 。 （11）

3　数值模拟

3. 1　单幅彩色图像重建

为了验证算法的有效性以及比较两种方法的优缺

点 ，使 用 图 4（a）所 示 的 全 彩 色 图 像（图 像 尺 寸 为

1080 pixel×1080 pixel）进行数值模拟，其中目标图像

的尺寸为 800 pixel×800 pixel，剩下周围部分用 0 填

充。使用配备 Intel CPU（central processing unit， i7-

9750H@2. 6 GHz）和 16 GB 内存的计算机计算全息

图，分别对两种方法进行 100 次迭代，设置两种生成全

息图方法重建彩色图像的距离为 10 cm。

在全息显示技术中，激光散斑往往会降低全息图

再现像的质量，使用时间平均法可以将多幅全息图再

现像叠加，从而抑制散斑噪声［21-22］。由于在生成全息

图的过程中添加了不同的初始随机相位，当按照一定

的时间序列再现这些全息图的时候，所得到的再现像

的有效信息是相同的，但它们的噪声分布是有区别的。

最后通过时间积分效应将再现像的强度信息进行叠

加，从而抑制散斑噪声。在本研究中，计算了同一目标

图像的 10 幅全息图（T=10），然后通过时间平均法来

达到抑制噪声的目的。

图 4（b）~（e）为使用两种方法重建单平面的数值

再现结果，从图 4（b）、（d）的重建结果可以看出：两种

图 3　基于时分复用的单平面彩色纯相位全息图生成方案

Fig.  3　Generation scheme of single-color phase-only hologram based on time-division multiplexing
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道传播到全息图平面的复振幅分布，E B
i ( x，y )是其振
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i + 1 ( x，y )是传播到全息图平面的经过约束

后的复振幅。将其代入 H B
i ( x，y )，进入下一次迭代，

重复此过程。

在编码时，全息图与平面之间的传播为角谱传播。

一般情况下，在距离 z处，根据角谱传播理论公式，有
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式中：A ( x，y )为输入的振幅；α ( x，y )为输入的相位；F
和 F-1 为傅里叶变换和傅里叶逆变换；k 是波数，其值

为
2π
λ

，其中，λ 为激光的波长； z 为传播的距离；fx 和 fy

为空间频率。

在使用角谱传播时，其计算距离具有局限性。当

衍射场的宽度 L = Δp × n（Δp 为 SLM 单个像素的尺

寸；n 为采样数）时，有效距离为

z ≤ L 4Δp2 λ-2 - 1 。 （11）

3　数值模拟

3. 1　单幅彩色图像重建

为了验证算法的有效性以及比较两种方法的优缺

点 ，使 用 图 4（a）所 示 的 全 彩 色 图 像（图 像 尺 寸 为

1080 pixel×1080 pixel）进行数值模拟，其中目标图像

的尺寸为 800 pixel×800 pixel，剩下周围部分用 0 填

充。使用配备 Intel CPU（central processing unit， i7-

9750H@2. 6 GHz）和 16 GB 内存的计算机计算全息

图，分别对两种方法进行 100 次迭代，设置两种生成全

息图方法重建彩色图像的距离为 10 cm。

在全息显示技术中，激光散斑往往会降低全息图

再现像的质量，使用时间平均法可以将多幅全息图再

现像叠加，从而抑制散斑噪声［21-22］。由于在生成全息

图的过程中添加了不同的初始随机相位，当按照一定

的时间序列再现这些全息图的时候，所得到的再现像

的有效信息是相同的，但它们的噪声分布是有区别的。

最后通过时间积分效应将再现像的强度信息进行叠

加，从而抑制散斑噪声。在本研究中，计算了同一目标

图像的 10 幅全息图（T=10），然后通过时间平均法来

达到抑制噪声的目的。

图 4（b）~（e）为使用两种方法重建单平面的数值

再现结果，从图 4（b）、（d）的重建结果可以看出：两种

图 3　基于时分复用的单平面彩色纯相位全息图生成方案

Fig.  3　Generation scheme of single-color phase-only hologram based on time-division multiplexing
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方法均可以较好地重建出原始彩色图像，但是使用

DDM 方法重建的原始彩色图像出现了颜色偏差，这

可能是在记录时全息图记录了不同颜色通道的图像所

导致的；而使用时分复用方法可以很好地重建出原始

彩色图像。图 4（c）、（e）是两种方法使用时间平均法

（T=10）的数值重建结果，可以看出，该方法进一步增

强了彩色图像的重建质量，重建质量要高于图 4（b）、

（d）所示结果。

图 5 为两种方法重建图像相关系数的比较。从图

5（a）可以看出：DDM 方法在编码时加入了动态补偿因

子，最终重建彩色图像三色通道的相关系数趋于同一

个值附近，为 0. 9115；而使用时分复用方法的相关系

数同样也趋于同一个值附近，为 0. 9946，比 DDM 方法

相关系数高。对于重建单平面彩色图像，所提方法取

得了较好的重建效果。尽管对两种方法来说，彩色图

像三色通道的相关系数最终趋于同一个值附近，但是

从图 4 可以看出，时分复用方法对于彩色图像的重建

质量是更好的。

3. 2　三幅彩色图像重建

将 DDM 方法和时分复用方法应用到三幅彩色图

像重建中，需要合理设置不同平面之间的距离以避免

串扰。为此，对于 DDM 方法，为了尽可能增大不同通

道平面之间的距离以避免串扰，将再现的三个平面距

离设置为 5. 0、10. 0、20. 5 cm；对于时分复用方法，将

再现的三个彩色图像距离设置为 10、15、20 cm。对于

三个重建图像，根据重建的距离从近到远将其命名为

图 4　两种方法重建单平面的数值再现结果。（a）原图；（b）~（c）使用 DDM 方法的数值再现结果；（d）~（e）使用时分复用方法的数值

再现结果

Fig.  4　 Numerical reconstruction results of single-color plane by using two methods.  (a) Original image; (b) - (c) numerical 
reconstruction results by using DDM method; (d)-(e) numerical reconstruction results by using time-division multiplexing method

图 5　两种方法重建单平面图像的相关系数比较。（a）DDM 方法； （b）时分复用方法

Fig.  5　Comparison of correlation coefficients of single-plane reconstruction by using two methods.  (a) DDM method; (b) time-division 
multiplexing method
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平面 Q、平面 U、平面 V。

特别地，对于 DDM 方法来说，假设在全息记录的

过程中使用波长为 λ1 的激光进行记录，记录的距离为

z1，而在全息再现的过程中，使用波长为 λ2 的激光进行

再现时，再现像的再现距离为 z2，并且此时再现像的大

小尺寸保持不变。则记录的波长 λ1 和距离 z1 与再现的

波长 λ2 和距离 z2 可以表示为

z2：z1 = 1
λ2

：
1
λ1

。 （12）

图 6 为两种方法的数值模拟结果。图 6（d）~（f）

是 DDM 方法经过 100 次迭代后的再现结果，可以看

出，DDM 方法在再现多平面彩色图像时出现了严重

的串扰，在目标平面上出现了其他平面的信息，两者重

叠导致重建质量较差。图 6（g）~（i）是所提方法的三

幅彩色图像再现结果，可以看出，不仅再现图像质量明

显高于 DDM 方法，而且没有出现串扰现象，表明了所

提方法的优越性。图 6（j）~（o）为两种方法经过时间

平均法（T=10）优化后的数值再现结果，相对于单幅

图像，经过 10 幅图像叠加后的三幅图像的数值再现结

果质量明显提高。

图 7 为两种方法经过 100 次迭代后重建的三幅彩

色图像的相关系数曲线。图 7（a）为 DDM 方法重建图

像的相关系数，分别为 0. 6702、0. 6721、0. 6658。由于

在迭代过程中加入了动态补偿因子，所以相关系数最

图 6　两种方法重建三平面的数值再现结果。（a）~（c）原图；（d）~（f） DDM 方法（T=1）；（g）~（i）时分复用方法（T=1）；

（j）~（l） DDM 方法（T=10）；（m）~（o）时分复用方法（T=10）
Fig.  6　Numerical reconstruction results of three planes by using two methods.  (a)- (c) Original images; (d)- (f) DDM method (T=1); 

(g)-(i) time-division multiplexing method (T=1); (j)–(l) DDM method (T=10); (m)-(o) time-division multiplexing method (T=10)

图 7　两种方法重建三平面的相关系数比较。（a） DDM 方法； （b）时分复用方法

Fig. 7　Comparison of correlation coefficients of three planes reconstruction by using two methods. (a) DDM method; (b) time-division 
multiplexing method
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终会趋于同一个值附近。图 7（b）为时分复用方法重

建图像的相关系数，分别为 0. 9188、0. 8467、0. 7183。
可以看出：平面 Q 的重建质量最高，并且其三色通道的

相关系数也趋于同一个值附近；然而另外两个平面彩

色通道的相关系数并不平衡，这可能会导致彩色图像

的颜色在重建时具有一定的偏差。但对于每个通道的

相关系数来说，所提方法的 C 值仍然高于 DDM 方法，

因此所提方法的三个彩色图像的重建质量依旧高于

DDM 方法。

4　光电再现

为了进一步验证所提方法的有效性，进行了光电

再现实验。光学系统如图 8 所示，使用红光波长为

660 nm、绿光波长为 532 nm、蓝光波长为 473 nm 的三

色激光分别获取红绿蓝三通道的全息图。全息图的分

辨率为 1080 pixel×1080 pixel，像素尺寸大小为 8 μm。

SLM 使用的是纯相位液晶空间光调制器，分辨率为

1920 pixel×1080 pixel，刷新率为 60 Hz。红、绿和蓝色

激光束经过准直后，通过反射镜合成为一束光，并照射

到 SLM 上，用于再现彩色全息图，再现的图像用彩色

电荷耦合器件（CCD）相机记录。

图 9 和图 10 分别为两种方法的单幅和三幅彩色平

面光电再现结果，可以看出，无论是单幅还是三幅彩色

图像，经过光电再现后所提方法的图像质量要远高于

DDM 方法。这是因为 DDM 方法在重建单幅彩色图

像编码时需要记录三个不同距离的颜色通道信息；同

样地，重建三幅彩色图像时，DDM 方法需要记录 9 个

不同距离的颜色通道信息。这极大地增加了不同通道

平面之间出现串扰的可能性。而对于所提方法，重建

三幅彩色图像时，则只需要在三个不同的距离处记录

所有的通道信息，这样可以有效避免串扰，并且提高重

建图像的质量。

通过合理设置不同平面之间的距离，所提方法可

以再现更多的彩色平面，并且此时 DDM 方法已经无

法满足要求。为此，进行了 5 幅彩色图像的数值模拟

和光电再现实验，结果如图 11 所示。这 5 幅图像的再

现距离分别为 4、8、12、16、20 cm。图 11 第 2 列与第 4
列为不使用时间平均法的数值再现和光电再现结果；

第 3 列与第 5 列为使用了时间平均法的数值再现和光

电再现结果，时间平均法有效抑制了散斑噪声。可以

看出，对于重建的 5 幅彩色图像，所提方法可以保持较

高的再现质量，虽然部分平面也出现了串扰，但是彩色

图像的大部分信息基本被重建出来，因此，所提方法是

有效的。

5　讨         论
所提方法在重建单幅彩色图像和三幅彩色图像时

展现出了优异的表现，但是在重建 5 幅彩色图像时，虽

然依然保持了较高的再现质量，但是不可避免会出现

串扰现象。这是因为在重建多个彩色平面时，物面的

串扰主要来源于其他平面的散焦图像，在对多个平面

使用 3DGS 算法时，对每个平面进行幅度替换会导致

图像信息的丢失。不考虑平面之间的影响在迭代过程

中容易陷入局部最优解。后续会努力对算法进行改

进，将相邻平面之间的干扰考虑进去，最终通过全局优

化来进一步减少多个重建平面间的串扰。

DDM 方法重建彩色图像的所有通道距离是依据

式（12）计算出来的，所以平面之间的距离与所提方法

不同；并且相邻两个平面之间的距离越小，串扰现象越

严重。在本实验中，应尽量选择使两种方法重建的彩

色图像质量最好的重建距离，而不是选择相同的重建

距离来进行对比实验。对重建三幅彩色图像来说，从

图 8　彩色全息显示系统的光路图

Fig.  8　Optical path diagram of the color holographic display system

所提方法的数值再现结果可以看出，有两幅图像的通

道的相关系数并没有趋于平衡，其红、绿和蓝色通道的

相关系数具有一定的差值，在重建彩色图像时，会出现

一定程度的色差。在重建多个彩色平面时，可以通过

优化算法使各个彩色平面的三色通道的相关系数趋于

平衡。

6　结         论
提出了一种用于重建多平面彩色图像的纯相位全

息图生成方法，在该方法进行全息记录时，彩色图像的

三个颜色通道分别被记录在三个全息图中。与传统的

DDM 方法相比，所提方法在记录时通过合理设置不

图 9　两种方法重建单幅彩色图像的光电再现结果。  （a）原图； （b）~（c） DDM 方法； （d）~（e）时分复用方法

Fig.  9　Optical reconstruction results of single-color image by using two methods.  (a) Original image; (b)-(c) DDM method; 
(d)-(e) time-division multiplexing method

图 10　两种方法重建三平面的光电再现结果。（a）~（c）原图；（d）~（f） DDM 方法  （T=1）；（g）~（i） DDM 方法  （T=10）；（j）~（l）时

分复用方法  （T=1）；（m）~（o）时分复用方法  （T=10）
Fig.  10　 Optical reconstruction results of three planes by using two methods.  (a)- (c) Original images; (d)- (f) DDM method (T=1); 

(g)-(i) DDM method (T=10); (j)–(l) time-division multiplexing method (T=1); (m)-(o) time-division multiplexing method (T=10)
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同平面之间的距离，有效避免了不同平面之间的串扰

现象；并且在重建多平面彩色图像时依然可以保持较

高的质量水平。数值模拟与光学实验结果都表明了所

提方法的新颖性与有效性。
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Abstract 

Objective　 Display technology is essential for human beings to obtain information.  In display technology, holographic 
display is considered the most influential display technology, as it can reconstruct all the information of real or virtual 
scenes without visual fatigue.  Color holographic display is a significant technology that can record and reconstruct the color 
and three-dimensional (3D) information of the original object.  Compared with monochrome holograms, color holograms 
can reflect the real information of objects, having a more wide application.  In this paper, we propose an iterative method 
for generating multiplane color phase-only holograms based on time-division multiplexing.  This method is based on the 
Gerchberg-Saxon (GS) algorithm.  When holograms are recorded, amplitude constraints are imposed on each channel 
plane, which is repeated.  The red (R), green (G), and blue (B) channel information of color images is recorded in three 
phase-only holograms respectively.  During reconstruction, RGB channels overlap at the same distances, and the target 
color images are reconstructed.  The reconstruction results of one, three, and five color images are displayed.  Compared 
with the deep-division multiplexing (DDM) method, the quality of reconstructed color images by the proposed method is 
improved, and the crosstalk between different channel planes is effectively avoided.  Numerical simulation and optical 
reconstruction results prove the effectiveness of the proposed method.

Methods　The red, green, and blue channels of color images are set to the same distances when encoding in this study.  
When recording, we set the amplitude of the initial holograms of three-color channels as a constant of 1 and the phase as a 
random.  When the wavefront propagates to the object plane through angular spectrum diffraction, its amplitude 
information is replaced by the amplitude of the object plane.  The amplitude constraint is relaxed by applying a small 
nonzero value to the zero-intensity region of the object plane, and the phase is preserved.  The wavefront continues to 
propagate backward, and the amplitude in the hologram plane is replaced by a constant of 1.  The phase is preserved, and 
the process is repeated.  Eventually, their three-color channel information is recorded in three holograms respectively.  
When reconstructing, the three-color channels of the color images are reconstructed at the same distances, and then the 
color images are reconstructed.  When the wavefront propagates to the object plane through angular spectrum diffraction in 
holographic recording, a small nonzero value is applied to it to relax the amplitude constraint of the object plane.  In 
holographic reconstruction, the original color images are reconstructed at a set distance.  It can effectively reduce the 
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speckle noise of the target color images by padding with zeros to the original images.  As laser speckle often reduces the 
quality of the reconstructed images in optical experiments, we adopt the time averaging method.  Through the time 
integration effect, the intensity information of reconstructed images of multiple holograms is superimposed to suppress 
speckle noise.  For the optical reconstruction system, the chromatic aberration caused by the objective lens may lead to 
different image sizes in red, green, and blue channels.  In this study, we construct an optical system with achromatic 
optical elements to avoid the problem of inconsistent size and distance of reconstructed images.

Results and Discussions　 Our proposed method shows excellent performance in both numerical simulation and optical 
experiment (Fig.  6).  The proposed method and DDM method can reconstruct the single-color image well.  However, the 
original color image reconstructed by the DDM method has color deviation, which may be caused by the hologram 
recording images of different color channels during recording.  The original color image can be reconstructed well by our 
method.  We introduce the correlation coefficient as an index to measure the quality of color image reconstruction.  The 
correlation coefficient values of our proposed method in reconstructing single and multiple color images are higher than 
those of the DDM method (Fig.  7).  The DDM method reconstructing multiplane color images is very limited.  When 
recording holograms, we need to keep multiple color channels at different distances, whereas this work will be very hard 
within a limited calculation distance.  Eventually, crosstalk will inevitably occur between different channels, leading to 
color deviation.  Because reconstructing n color images will eventually reconstruct n×3 channels, the possibility of 
crosstalk between different channels greatly increases.  However, when we reconstruct n color images, only n channels 
will be reconstructed.  Our method can reconstruct more color images, but we need to pay attention to the distance setting 
between different images to avoid crosstalk.

Conclusions　 In this paper, we propose a phase-only hologram generation method for reconstructing multiplane color 
images.  In holographic recording, the red, green, and blue color channels of color images are recorded in three holograms 
respectively, and finally, the original color images are reconstructed at the set distances.  The traditional DDM method 
needs to record multiple information of different color channels when encoding.  Therefore, the quality of the reconstructed 
images is poor and crosstalk occurs.  Our method effectively avoids crosstalk between different planes by setting the 
distance between different planes reasonably during recording.  When reconstructing multiplane color images, it can still 
maintain high quality.  The correlation coefficients of our proposed method are significantly higher than that of the DDM 
method when reconstructing single and three images.  Both numerical simulation and optical experiment results show the 
novelty and effectiveness of our proposed method.

Key words depth-division multiplexing; phase-only holograms; Gerchberg-Saxon algorithm; time-division multiplexing
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