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一种三维全息图的数字化实现方法
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摘　要：提出一种实现三维显示的新方法，从两步法彩虹全息基本原理出发，通过分区域分幅的方

式对多视角图形的波前进行数字化编码，获得夫琅和费光场分布，在位相型硅基液晶空间光调制器

上按视角顺序输入该信息，利用透镜的傅里叶变换特性再现多视角子图像，干涉法逐区域拼接获得

完整三维图像．最后通过实验获得了三维图像样品，验证了该方法．本方法可成为三维显示的重要

技术手段．
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０　引言

三维（Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，３Ｄ）图像在医学、工

业、国防等许多领域中具有广泛的应用［１２］．目前最

具有代表性的三维显示的方法有积分成像［３４］、投影

式三维显示［５］与全息照相．三维全息能够实现逼真

的三维显示，从而备受关注．

在三维全息实现技术中，传统三维全息需要实

物模型，彩色三维全息图拍摄需要多套单色模型对

准，受激光器功率、相干长度、隔震等因素的影响，传

统全息难以制作较大幅面的彩色３Ｄ图像；朱利伟

等采用空间光调制器显示视差物信息，同样也受光

学元件孔径、激光相干长度等因素限制，无法实现大

幅面［６７］；计算全息制作大幅面全息图需要大型计算

机以及采用惊人的计算时间而没有得到广泛的采

用［８９］．美国斑马公司采用数字化的方法成功研制了

大幅面的彩色三维全息图［１０］，根据投影原理，采用

空间光调制器逐区域显示图像，然后采用反射全息

的方式逐点记录，理论上幅面不受限制，但记录材料

采用光致聚合物，成本高，复制困难．

本文以两步法彩虹全息的原理作为基本理论依

据，对 Ｈ１ 信息进行数字化编码，以位相型硅基液晶

（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）空间光调制器显

示，代替两步法中的主全息图，采用两步法中第二步

光路进行记录，逐区域拼接成完整三维全息图像．该

方法可以采用光刻胶干板记录，实现低成本的复制．

１　原理

两步法彩虹全息拍摄方法如图１所示．全息图

在用白光照明时，不同波长光的狭缝像的位置不同，

在不同的狭缝像的位置会看到不同颜色的像，可以

对狭缝再现像位置进行编码，通过设置红、绿、蓝三

条狭缝，形成彩色３Ｄ图像．三色狭缝再现像重合，

狭缝的位置近似可以用式（１）计算

狓犻＝ ｓｉｎθＲ－
λ０

λ犻
ｓｉｎθ（ ）Ｐ 狕０ （１）

狓犻：狭缝在Ｈ１ 上的位置（坐标中垂直纸面方向）

θＲ：第一步光路中参考光和Ｈ１ 法线的夹角

θＰ：观察时照明光和全息图法线的夹角

λ０、λ犻：分别是是记录光波长，狭缝颜色编码波长

犣０：第二步光路中Ｈ１ 和干板的距离．

图１　两步法彩虹全息制作原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｓｔｅｐｓｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

来自于物体反射的光波前，传播到记录材料 Ｈ１

上，Ｈ１ 表面的光场分布为光从物体到记录面的菲涅

耳衍射，如果相对于物体传播的距离较远，菲涅耳衍

射光场可以简化成夫琅和费衍射光场（傅里叶变

换），将物体的傅里叶变换信息在 Ｈ１ 显示与再现出

来，便可以代替主全息图 Ｈ１．物光经过长距离传播
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后，各部分光强分布相近，因此这里采用迭代傅里叶

算法保留位相，去除振幅，保证了再现像的品质，同

时计算量较计算全息大大减少．

位相型ＬＣｏＳ空间光调制器具有位相调制能

力，用来显示位相信息具有２０％以上的衍射效

率［１１］，满足实验的要求．本文提出用位相型ＬＣｏＳ

来显示 Ｈ１ 的位相台阶信息，实现数字化的 Ｈ１，如

图２．

图２　空间光调制器代替 Ｈ１ 示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｓｉｎｇＳＬＭａｓＨ１ｈｏｌｏｇｒａｍ

但全息图的数据量巨大，如一张传统４英寸的

３Ｄ全息图，具有约１０００Ｌｐ／ｍｍ的微纳结构，若将

其包含的信息以数字化来衡量，具有ＧＢ数量级，目

前分辨率最高的空间光调制器（１９２０×１０８０）也无

法支持显示完整图像的位相信息，所以本文提出了

采用分块处理、拼接制作的解决方法．

２　具体方法

实施步骤为

１）获得三维物体的分视角平面数字图像；

２）对每幅图像进行分色并分割成子图，再对子

图分组，在各图像中对应位置相同的子图为一组；

３）取一组子图，计算每一子图在远场的光场分

布，提取位相信息，将这一组子图的位相信息分布按

视角排列，编码成 Ｈ１；

４）用空间光调制器显示Ｈ１，并放置于透镜的前

焦面，在透镜后焦面上通过透镜的傅里叶变换的平

移不变形性，形成多视角图像再现，引入干涉光，通

过干涉光路在记录材料上记录从空间光调制器上再

现出的图像；

５）对应下一组子图的位置，移动记录材料的位

置；

６）重复步骤３）、４）、５），至所有子图记录完毕，

实现三维图形的记录．

具体描述如下：

首先，需要获得三维物体的分视角数字图像，可

以采用相机拍摄，以物体为中心，每隔一定的角度拍

摄，也可以采用计算机虚拟的三维图像处理，获得虚

拟物的分视角图像．

其次，将多视角图像编号１至狀，并进行Ｒ、Ｇ、Ｂ

分色处理．单色图，则无须分色处理．把不同视角的

同一颜色图片，进行分割，形成子图．计算不同视角

图形的相同位置的子图形的夫琅和费分布，按它们

的视角顺序排列成一条狭缝，即为全息图 Ｈ１ 的红

色狭缝ＳＲ；用相同的方法分别对１－狀幅绿色、蓝色

分量图像子图像进行编码，获得绿色狭缝ＳＧ和蓝

色狭缝ＳＢ．在空间光调制器上同时显示三列ＳＲ、

ＳＧ、ＳＢ，如图３．根据原理中狭缝编码公式，若干板

到 Ｈ１ 的距离为９０ｍｍ，拍摄 Ｈ１ 的参考光角度为

３０°，观察再现角度为４５°，记录波长为４０５ｎｍ，红、

绿、蓝颜色编码波长分别取６４５．２ｎｍ、５２６．３ｎｍ、

４４４．４ｎｍ，那么三条狭缝在 Ｈ１ 上的位置分别为

５．５ｍｍ、－３．９ｍｍ、－１３ｍｍ，红、蓝狭缝间距

１８．５ｍｍ．

图３　数字化 Ｈ１ 编码示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｄｉｎｇＨ１

３　实验

在制作３Ｄ图像前，对ＬＣｏＳ的位相调制量与输

入灰度之间的关系进行了测量．所使用ＬＣｏＳ的分

辨率是１２８０×７６８，像素尺寸１２μｍ．采用干涉方

法［１２１４］对相位调制特性进行测试，测试装置如图４，

激光束经过扩束准直后经过半透半反片，一束光经

图４　实验测试装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

９６２１
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过参考反射镜反射到达ＣＣＤ（大恒Ｒ２５００），另一束

光经过ＬＣｏＳ反射后到达ＣＣＤ，两光束相干形成干

涉条纹，偏振器的作用是调节匹配ＬＣｏＳ的入射光

偏振方向．测量在不同灰度下ＣＣＤ记录干涉条纹的

位移量来测量相位调制量．测试结果如图５所示．

图５ＬＣｏＳ相位调制特性曲线

Ｆｉｇ．５ＰｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｃａｖｅｏｆＬＣｏＳ

从测试的ＬＣｏＳ特性曲线可知，相位调制度达

到１．３π．实验误差、ＬＣｏＳ本身特性等原因，导致相

位调制并非是理想的线性关系，但实验中发现可以

满足位相信息再现的要求．

实验中，采用迭代傅里叶算法［１５１６］获得各子图

形的夫琅和费衍射光场分布，顺序提取相同位置子

图的傅里叶变换图排列成狭缝．

实验光路图如图６，４０５ｎｍ单纵模半导体激光

器发出的激光经过快门，１／２波片、偏振分光棱镜后

分为两束，一束经过１／２波片、扩束准直后照射到

ＬＣｏＳ上，ＬＣｏＳ上的信息经过傅里叶变换透镜（犳＝

９０ｍｍ）再现后成像到记录材料上，另外一束作为参

考光，经１／２波片，扩束准直后，与再现像形成干涉．

１／２波片的作用是调整两束光的偏振态一致．在紧

靠记录材料表面放置光阑，用于遮挡杂散光，记录材

料放置在二维移动的平台上．

图６　实验光路图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐ

像素全息图的大小（犃）与记录光波长（λ）、傅里

叶透镜焦距（犳）及ＬＣｏＳ像素大小（狆）有关，可以用

公式犃＝１．２２λ犳／狆表示．实验中为了避开再现零级

光的影响，实验中对子图像尺寸扩展，原始图像占

１／４面积，这样像素全息图的尺寸为上述尺寸的

１／４，因此本实验光路中像素全息图尺寸约为

０．９ｍｍ．

全息图的可观察视角范围（θ）根据傅里叶变换

透镜的焦距（犳）和 ＬＣｏＳ 的长度（犔）计算，θ＝

２犪ｔａｎ（犔／２犳），本光路中可实现的视角为９．７５°．

实验中，用３ＤＭＡＸ软件设计三维单色模型，

在水平方向上以九个连续视角生成九张二维图片，

每张图片大小均为２１１２×１５８０ｐｉｘｅｌ的２５６色的

灰度图．将图片分割成３２×３２ｐｉｘｅｌ的子图，整张全

息图由６６×５０ｐｉｘｅｌ全息图组成，图７为获得的实

验结果，可观察到３Ｄ效果．

图７　实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４　小结

本文以彩虹全息的基本原理作为理论依据，结

合高精度的光、机、电、算的处理方法和先进的光电

器件，实现了全数字化制作三维全息图．深入研究三

维图像海量数据高速处理和图像光刻设备，有可能

实现大幅面彩色三维全息图，将在虚拟现实、展示、

广告等领域中获得应用．
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