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彩色计算全息颜色匹配的研究
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摘　要：基于色度学原理，研究了彩色计算全息颜色的匹配问题，给出了电子显示色系下颜色量与

计算全息物光波振幅之间的等色传递关系．首先，讨论了电子显示色系和彩色计算全息色系之间的

颜色传递问题，并且给出了这两个色系下颜色量的转换方法．其次，以彩色全息再现像与原始计算

目标颜色一致为目的，分析了彩色计算全息色系下的颜色量和与其对应物光波振幅的关系，并得出

了颜色量和物光波振幅间应满足的一般方程．最后，本文选取ＰＡＬ制式彩色显示色系下的彩色目

标为全息图计算物体进行了彩色全息显示实验，结果表明本文所述彩色计算全息颜色匹配方法是

有效的．本文的研究工作将为彩色计算全息显示的实用化奠定一定的理论基础和技术依据．
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０　引言

由于计算全息的灵活、方便、廉价以及可进行完

美的波前再现等诸多优点，目前已成为实现三维显

示的重要技术之一［１３］，近年来其在静态和动态三维

显示方面的应用都取得重要的进展［４８］．对于实用彩

色计算全息三维显示，颜色匹配是一个非常重要的

问题，它直接关系到再现像颜色复现质量，但至今尚

未见相关报道．至今为止，彩色计算全息的颜色传递

都默认按照彩色数字图像的颜色进行匹配［９］，例如，

对于白色数字图像其三原色的颜色比例为１∶１∶

１，当计算白色物体全息图时，认为三原色对应的物

光振幅也为１∶１∶１，虽然由于人眼颜色视觉的恒

常性［１０］，仍能感觉到比较满意的再现质量，但很明

显这不是严格的颜色复现．众所周知，彩色计算全息

所用的颜色信息是彩色数字图像信息，它既可以是
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计算机建模的彩色虚拟物体（图像）、也可以是通过

照相或扫描设备采集的实际场景彩色数字图像，它

的颜色传递过程一般由彩色电视的ＲＧＢ三原色系

统决定［１１１３］，即ＰＡＬＲＧＢ或ＮＴＳＣＲＧＢ．然而，彩

色全息图再现是通过衍射成像，衍射像的颜色由计

算全息图编码时原色物光波的振幅、全息图的类型

和再现光的光谱分布决定．在彩色计算全息显示中，

所谓“彩色的精确重现”指的是再现像的颜色与

ＰＡＬＲＧＢ或ＮＴＳＣＲＧＢ色系下的颜色两者在色

度计量上完全相等，计算全息显示实际上是一项彩

色信息传递技术，要真正提高全息再现像的颜色质

量必须对彩色计算全息颜色信息的传递过程进行深

入的研究．

本文基于颜色匹配及传递原理，研究了彩色计

算全息颜色信息的传递过程，得出了电子显示色系

和彩色计算全息色系之间颜色量的传递关系，同时

给出了电子显示色系颜色量与彩色计算全息物光波

振幅之间的转换关系．

１　彩色计算全息颜色系统和电子显示

颜色系统的关系

　　研究目标是将电子彩色显示的三原色系统

［ＲｅＧｅＢｅ］转换为彩色全息三原色系统［ＲｈＧｈＢｈ］．作

为颜色标准，国际照明委员会制定了标准色度学系

统，即１９３１ＣＩＥ犡犢犣系统．所有其它的颜色系统都

可以与之相互转换．设［ＲＧＢ］是某一三原色系统，

其三原色分别为（Ｒ），（Ｇ），（Ｂ），它们在１９３１ＣＩＥ

犡犢犣系统中的色度坐标分别为：狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ；狓ｇ，狔ｇ，

狕ｇ；狓ｂ，狔ｂ，狕ｂ，根据色度学色系的转换原理
［１３］，任意

颜色Ｃ在［ＲＧＢ］和［犡犢犣］色系下的三刺激值（颜色

量）犚，犌，犅和犡，犢，犣应该满足关系

犡＝犆ｒ狓ｒ犚＋犆ｇ狓ｇ犌＋犆ｂ狓ｂ犅

犢＝犆ｒ狔ｒ犚＋犆ｇ狔ｇ犌＋犆ｂ狔ｂ犅

犣＝犆ｒ狕ｒ犚＋犆ｇ狕ｇ犌＋犆ｂ狕ｂ犅

（１）

犚＝
狔ｇ狕ｂ－狔ｂ狕ｇ
犆ｒΔ′

犡＋
狓ｂ狕ｇ－狓ｇ狕ｂ
犆ｒΔ′

犢＋
狓ｇ狔ｂ－狓ｂ狔ｇ
犆ｒΔ′

犣

犌＝
狔ｂ狕ｒ－狔ｒ狕ｂ
犆ｇΔ′

犡＋
狓ｒ狕ｂ－狓ｂ狕ｒ
犆ｇΔ′

犢＋
狓ｂ狔ｒ－狓ｒ狔ｂ
犆ｇΔ′

犣

犅＝
狔ｒ狕ｇ－狔ｇ狕ｒ
犆ｂΔ′

犡＋
狓ｇ狕ｒ－狓ｒ狕ｇ
犆ｂΔ′

犢＋
狓ｒ狔ｇ－狓ｇ狔ｒ
犆ｂΔ′

犣

（２）

式中系数Δ′由以下行列式确定

Δ′＝

狓ｒ 狓ｇ 狓ｂ

狔ｒ 狔ｇ 狔ｂ

狕ｒ 狕ｇ 狕ｂ

（３）

对于电子显示系统狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ；狓ｇ，狔ｇ，狕ｇ；狓ｂ，狔ｂ，

狕ｂ都是已知的，式中的犆ｒ、犆ｇ 和犆ｂ 可以通过白光

的匹配求出．在［ＲＧＢ］系统中一般规定当犚∶犌∶

犅＝１∶１∶１时匹配成为白光，但“白光”在色度学中

是有很多种的，在彩色电子显示系统中，一般将标准

光源Ｄ６５作为参照白，通过查表
［１３］，可以得到Ｄ６５光

源在１９３１ＣＩＥ犡犢犣系统中三刺激值比为犡∶犢∶

犣＝９５．０１７∶１００．０００∶１０８．８１３，将犚＝１，犌＝１，

犅＝１和Ｄ６５的三刺激值代入式（２）可以得到犆ｒ、犆ｇ

和犆ｂ．

设电子显示色系的红绿蓝三原色是（犚ｅ），

（犌ｅ），（犅ｅ），它们在［犡犢犣］色系中的色度坐标分别

为：狓ｒｅ，狔ｒｅ，狕ｒｅ；狓ｇｅ，狔ｇｅ，狕ｇｅ；狓ｂｅ，狔ｂｅ，狕ｂｅ，根据式（１）求

得由电子显示色系［ＲｅＧｅＢｅ］向［犡犢犣］色系转换的

方程为

犡＝犆ｒｅ狓ｒｅ犚ｅ＋犆ｇｅ狓ｇｅ犌ｅ＋犆ｂｅ狓ｂｅ犅ｅ＝

　犪ｒｅ犚ｅ＋犪ｇｅ犌ｅ＋犪ｂｅ犅ｅ

犢＝犆ｒｅ狔ｒｅ犚ｅ＋犆ｇｅ狔ｇｅ犌ｅ＋犆ｂｅ狔ｂｅ犅ｅ＝

　犫ｒｅ犚ｅ＋犫ｇｅ犌ｅ＋犫ｂｅ犅ｅ

犣＝犆ｒｅ狕ｒｅ犚ｅ＋犆ｇｅ狕ｇｅ犌ｅ＋犆ｂｅ狕ｂｅ犅ｅ＝

　犮ｒｅ犚ｅ＋犮ｇｅ犌ｅ＋犮ｂｅ犅ｅ

（４）

由全息原理知，计算全息的三原色必须是光谱

色，可选取电子显示色系三原色的主波长λｒ，λｇ，λｂ

对应的光谱色为彩色计算全息的三原色，如图１．

图１　电子显示色系（ＰＡＬＲＧＢ色系）的三原色及其主波长

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｏｆＰＡＬａｎｄｉｔｓｍａｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

设波长为λｒ，λｇ，λｂ 的光谱色在［犡犢犣］色系中

的色度坐标为：狓ｒｈ，狔ｒｈ，狕ｒｈ；狓ｇｈ，狔ｇｈ，狕ｇｈ；狓ｂｈ，狔ｂｈ，狕ｂｈ，

由式（２）即可得到由［犡犢犣］色系向［犚ｈ犌ｈ犅ｈ］色系转

化的方程为

犚ｈ＝
狔ｇｈ狕ｂｈ－狔ｂｈ狕ｇｈ
犆ｒｈΔ

′
ｈ

犡＋
狓ｂｈ狕ｇｈ－狓ｇｈ狕ｂｈ

Ｃ狉犺Δ
′
犺

犢＋

　
狓ｇｈ狔ｂｈ－狓ｂｈ狔ｇｈ

犆ｒｈΔ
′
ｈ

犣＝α狓ｈ犡＋α狔ｈ犢＋α狕ｈ犣

犌ｈ＝
狔ｂｈ狕ｒｈ－狔ｒｈ狕ｂｈ
犆ｇｈΔ

′
ｈ

犡＋
狓ｒｈ狕ｂｈ－狓ｂｈ狕ｒｈ
犆ｇｈΔ

′
ｈ

犢＋

５０１
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狓ｂｈ狔ｒｈ－狓ｒｈ狔ｂｈ
犆ｇｈΔ

′
ｈ

犣＝β狓ｈ犡＋β狔ｈ犢＋β狕ｈ犣

犅ｈ＝
狔ｒｈ狕ｇｈ－狔ｇｈ狕ｒｈ
犆ｂｈΔ

′
ｈ

犡＋
狓ｇｈ狕ｒｈ－狓ｒｈ狕ｇｈ
犆ｂｈΔ

′
ｈ

犢＋

　
狓ｒｈ狔ｇｈ－狓ｇｈ狔ｒｈ
犆ｂｈΔ

′
ｈ

犣＝γ狓ｈ犡＋γ狔ｈ犢＋γ狕ｈ犣 （５）

将式（４）代入式（５）即可得到电子显示色系下颜

色量和彩色计算全息色系下颜色量之间的关系为

犚ｈ＝犪ｒ犚ｅ＋犪ｇ犌ｅ＋犪ｂ犅ｅ

犌ｈ＝犫ｒ犚ｅ＋犫ｇ犌ｅ＋犫ｂ犅ｅ

犅ｈ＝犮ｒ犚ｅ＋犮ｇ犌ｅ＋犮ｂ犅ｅ

（６）

式中

　犪ｒ＝αｘｈ犪ｒｅ＋αｙｈ犫ｒｅ＋α狕ｈ犮ｒｅ犪ｇ＝α狓ｈ犪ｇｅ＋α狔ｈ犫ｇｅ＋

　　α狕ｈ犮ｇｅ犪ｂ＝α狓ｈ犪ｂｅ＋α狔ｈ犫ｂｅ＋α狕ｈ犮ｂｅ

　犫ｒ＝β狓ｈ犪ｒｅ＋β狔ｈ犫ｒｅ＋β狕ｈ犮ｒｅ犫ｇ＝β狓ｈ犪ｇｅ＋β狔ｈ犫ｇｅ＋

　　β狕ｈ犮ｇｅ犫ｂ＝β狓ｈ犪ｂｅ＋β狔ｈ犫ｂｅ＋β狕ｈ犮ｂｅ

　犮ｒ＝γ狓ｈ犪ｒｅ＋γ狔ｈ犫ｒｅ＋γ狕ｈ犮ｒｅ犮ｇ＝γ狓ｈ犪ｇｅ＋γ狔ｈ犫ｇｅ＋

　　γ狕ｈ犮ｇｅ犮ｂ＝γ狓ｈ犪ｂｅ＋γ狔ｈ犫ｂｅ＋γ狕ｈ犮ｂｅ

（７）

由式（６）即可将彩色电子显示色系下的颜色量

犚ｅ，犌ｅ，犅ｅ 转化成彩色计算全息色系下的颜色量

犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ．

２　彩色计算全息物光波振幅与颜色量

的关系

　　计算全息图形成过程本质上是一个数字化的物

理过程，在计算全息时所涉及的与光有关的物理量

必须是振幅或复振幅，设颜色犆在［犚ｈ犌ｈ犅ｈ］色系下

的颜色量是犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ，与之对应的物光波振幅为

犃ｏＣｒ＝犪ｗｒ 犚槡 ｈ犃ｏＣｇ＝犪ｗｇ 犌槡 ｈ犃ｏＣｂ＝犪ｗｂ 犅槡 ｈ （８）

式中犪ｗｒ，犪ｗｇ，犪ｗｂ是匹配系数，为了使得当犚ｈ＝犌ｈ＝

犅ｈ＝１时，λｒ，λｇ，λｂ 决定的三原色物光波也能匹配

成白光，则要求其振幅比例为

犃ｏｗｒ：犃ｏｗｇ：犃ｏｗｂ＝犪ｗｒ：犪ｗｇ：犪ｗｂ （９）

设全息再现时光谱不展宽，彩色全息图显色是

通过照明光源中波长为λｒ，λｇ，λｂ的三个光谱色合成

的，设照明光源中波长为λｒ，λｇ，λｂ 的光谱相对功率

为犘（λｒ），犘（λｇ），犘（λｂ），在线性编码条件下，全息再

现像振幅正比于物光波的振幅

犃ｉＣｒ＝η犃ｏＣｒ 犘（λｒ槡 ）＝η 犘（λｒ槡 ）犪ｗｒ 犚槡 ｈ

犃ｉＣｇ＝η犃ｏＣｇ 犘（λｇ槡 ）＝η 犘（λｇ槡 ）犪ｗｇ 犌槡 ｈ

犃ｉＣｂ＝η犃ｏＣｂ 犘（λｂ槡 ）＝η 犘（λｂ槡 ）犪ｗｂ 犅槡 ｈ

（１０）

η是全息图的衍射效率，若是匹配成白光则要求

犃ｉｗｒ＝η 犘（λｒ槡 ）犪ｗｒ

犃ｉｗｇ＝η 犘（λｇ槡 ）犪ｗｇ

犃ｉｗｂ＝η 犘（λｂ槡 ）犪ｗｂ

（１１）

物光波振幅犃ｉｗｒ，犃ｉｗｇ，犃ｉｗｂ由匹配成何种白光

决定，物光波振幅对应的亮度为

犢ｒ＝犞（λｒ）η
２犘（λｒ）犪

２
ｗｒ

犢ｇ＝犞（λｇ）η
２犘（λｇ）犪

２
ｗｇ

犢ｂ＝犞（λｂ）η
２犘（λｂ）犪

２
ｗｂ

（１２）

式中犞（λｒ），犞（λｇ），犞（λｂ）分别是视见度函数犞（λ）

在波长为λｒ，λｇ，λｂ 处的函数值，则匹配系数犪ｗｒ，

犪ｗｇ，犪ｗｂ应满足

犪ｗｒ：犪ｗｇ：犪ｗｂ＝
犢ｒ

犘（λｒ）犞（λｒ槡 ）
： 犢ｇ
犘（λｇ）犞（λｇ槡 ）

：

　
犢ｂ

犘（λｂ）犞（λｂ槡 ）
（１３）

当所需匹配的白光类型确定的情况下，亮度

犢ｒ，犢ｇ，犢ｂ也是确定的，设波长为λｒ，λｇ，λｂ 的三个光

谱色在１９３１ＣＩＥ犡犢犣 色系中的色度坐标为狓ｒｈ，

狔ｒｈ，狕ｒｈ；狓ｇｈ，狔ｇｈ，狕ｇｈ；狓ｂｈ，狔ｂｈ，狕ｂｈ，则三原色再现像的

三刺激值分别为

犡ｒ＝
狓ｒｈ

狔ｒｈ
犢ｒ，犢ｒ＝犢ｒ，犣ｒ＝

狕ｒｈ

狔ｒｈ
犢ｒ

犡ｇ＝
狓ｇｈ

狔ｇｈ
犢ｇ，犢ｇ＝犢ｇ，犣ｇ＝

狕ｇｈ

狔ｇｈ
犢ｇ

犡ｂ＝
狓ｂｈ

ｙ犫犺
犢ｂ，犢ｂ＝犢ｂ，犣ｂ＝

狕ｂｈ

ｙ犫犺
犢ｂ

（１４）

若所需匹配的白光颜色量为犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ，则有

犡ｗ＝
狓ｒｈ

狔ｒｈ
犢ｒ＋

狓ｇｈ

狔ｇｈ
犢ｇ＋

狓ｂｈ

狔ｂｈ
犢ｂ＝犪１犢ｒ＋

　犪２犢ｇ＋犪３犢ｂ

犢ｗ＝犢ｒ＋犢ｇ＋犢ｂ

犣ｗ＝
狕ｒｈ

狔ｒｈ
犢ｒ＋

狕ｇｈ

狔ｇｈ
犢ｇ＋

狕ｂｈ

狔ｂｈ
犢ｂ＝犮１犢ｒ＋

　犮２犢ｇ＋犮３犢ｂ

（１５）

解式（１５）得到亮度犢ｒ，犢ｇ，犢ｂ应该满足

　犢ｒ＝
（犮３－犮２）

Ω
犡ｃ＋

（犮２犪３－犪２犮３）

Ω
犢ｃ＋

（犪２－犪３）

Ω
犣ｃ

　犢ｇ＝
（犮１－犮３）

Ω
犡ｃ＋

（犪１犮３－犮１犪３）

Ω
犢ｃ＋

（犪３－犪１）

Ω
犣ｃ

　犢ｂ＝
（犮２－犮１）

Ω
犡ｃ＋

（犮１犪２－犪１犮２）

Ω
犢ｃ＋

（犪１－犪２）

Ω）
犣ｃ

　Ω＝（犮２－犮１）（犪３－犪１）－（犪２－犪１）（犮３－犮１） （１６）

系数犪１，犪２，犪３；犮１，犮２，犮３ 为

犪１＝狓ｒｈ／狔ｒｈ，犪２＝狓ｇｈ／狔ｇｈ，犪３＝狓ｂｈ／狔ｂｈ

犮１＝狕ｒｈ／狔ｒｈ，犮２＝狕ｇｈ／狔ｇｈ，犮３＝狕ｂｈ／狔ｂｈ
（１７）

式（１３）就是在功率谱分布为犘（λ）的光源照明

下，以波长为λｒ，λｇ，λｂ的光谱色为三原色的色系中，

匹配成颜色量为Ｘ狑，Ｙ狑，Ｚ狑 的白光所需三原色光

的振幅比，进而由式（８）确定彩色计算全息三原色物

光波的振幅．
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３　彩色计算全息实验及结果分析

以ＰＡＬＲＧＢ色系下的一彩色目标为计算全息

的物体，如图２，选择ＰＡＬＲＧＢ色系三原色的主波

长为彩色计算全息色系的三个计算波长，并假设以

ＣＩＥ标准照明体Ｄ６５为参考白，则彩色计算全息颜色

传递的各参量如表１．

在ＰＡＬＲＧＢ色系下，规定当匹配成Ｄ６５白光

时，犚ｅ＝犌ｅ＝犅ｅ＝１，在彩色计算全息色系中，也同

样规定再现像匹配成Ｄ６５白光时，犚ｈ＝犌ｈ＝犅ｈ＝１．

按照此规定，结合表１给出的相关参量及第二节内
图２　计算全息彩色物体

Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｏｒｏｂｊｅｃｔｏｆＣＣＧＨ

表１　［犚犲犌犲犅犲］和［犚犺犌犺犅犺］色系间颜色量传递的主要参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱犮狅犾狅狉犿犪狋犮犺犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犆犌犎

［ＲｅＧｅＢｅ］ ［ＲｈＧｈＢｈ］

［犚ｅ］ ［犌ｅ］ ［犅ｅ］ ［犚ｈ］ ［犌ｈ］ ［犅ｈ］

狓ｒｅ 狔ｒｅ 狕ｒｅ 狓ｇｅ 狔ｇｅ 狕ｇｅ 狓ｂｅ 狔ｂｅ 狕ｖｅ 狓ｒｈ 狔ｒｈ 狕ｒｈ 狓ｇｈ 狔ｇｈ 狕ｇｈ 狓ｂｈ 狔ｂｈ 狕ｖｅ

０．６４ ０．３３ ０．０３ ０．２９ ０．６０ ０．１１ ０．１５ ０．０６ ０．７９ ０．６７ ０．３３ ０ ０．２８ ０．７１ ０．０１ ０．１４ ０．０４ ０．８３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

６１１ ５４７ ４６４ ６１１ ５４７ ４６４

Ｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｔｙ：犡ｗ＝９５．０１７；犢ｗ＝１００；犣ｗ＝１０８．８１３

容，即可得到颜色量犚犞ｅ，犌ｅ，犅ｅ 向犚ｈ，犌ｈ，犅ｈ 转化

的传递方程为

　　

犚ｈ＝０．８５８７犚ｅ＋０．１１４４犌ｅ＋０．０２７１犅ｅ

犌ｈ＝０．０１７犚ｅ＋０．９５１６犌ｅ＋０．０３１３犅ｅ

犅ｈ＝０．０１８５犚ｅ＋０．１１２９犌ｅ＋０．８６８８犅ｅ

（１８）

选择计算机制彩色彩虹全息图算法对物光波振

幅进行全息编码［７，１４］，彩虹全息狭缝宽度设置为

３ｍｍ，观察距离为３００ｍｍ，参考光入射角为１０．５°

其它参量见表２．设定再现光为溴钨灯，实测溴钨灯

光源在波长６１１ｎｍ，５４７ｎｍ和４６４ｎｍ处的相对功

率为：犘（λｒ）＝１，犘（λｇ）＝０．５９６，犘（λｂ）＝０．２２６．采

用自行研发的计算全息图直写系统［１５］，将通过计算

机编码得到的数字化彩色彩虹全息图输出在全息记

录介质上，经过后处理即得到可白光再现的彩虹全

息图．用彩色ＣＣＤ相机（ＣａｎｏｎＥＯＳ４５０Ｄ）（镜头前

加狭缝光阑）拍摄了全息图再现像，从三个角度设计

实验以证明颜色匹配的正确性．

表２　彩色物体的颜色量及其对应的物光波振幅

犜犪犫犾犲２　犆狅犾狅狉狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狅犫犼犲犮狋犾犻犵犺狋犳犻犲犾犱

ＣｏｌｏｒＲｅｇｉｏｎ ＲｅＧｅＢｅ ＲｈＧｈＢｈ 犃ｏｃｒ，犃ｏｃｇ，犃ｏｃｂ

Ｒｅｄ １ ０ ０ ０．８５８７ ０．０１７０ ０．０１８５ １ ０．２１９０ ０．３６４１

Ｇｒｅｅｎ ０ １ ０ ０．１１４４ ０．９５１６ ０．１１２９ ０．２２２８ １ ０．５４９１

Ｂｌｕｅ ０ ０ １ ０．０２７１ ０．０３１３ ０．８６８８ ０．０７１２ ０．１１９１ １

Ｙｅｌｌｏｗ １ １ ０ ０．９７３１ ０．９６８６ ０．１３１４ ０．６４４０ １ ０．５８７１

Ｃｙａｎ ０ １ １ ０．１４１５ ０．９８２９ ０．９８１７ ０．１５３０ ０．６２７７ １

Ｍａｇｅｎｔａ １ ０ １ ０．８８５８ ０．０４８３ ０．８８７３ ０．４０２７ ０．１４６４ １

Ｗｈｉｔｅ １ １ １ １ １ １ ０．４０３１ ０．６２７２ １

　　１）不考虑匹配问题，即令犃ｏＣｒ＝ 犚槡 ｅ，犃ｏＣｇ＝

犌槡 ｅ，犃ｏＣｂ＝ 犅槡 ｅ直接计算全息图，当利用所设计的

溴钨灯照明再现时，得到图３（ａ）的再现像；

２）严格按照式（８）进行匹配，根据式（１３）求出

犪ｗｒ：犪ｗｇ：犪ｗｂ＝０．４０３１：０．６２７２：１，再现光为所设计的

溴钨灯，得到３（ｂ）的再现像；

３）第２）种情况下，不用所设计的溴钨灯再现，

而采用 ＬＥＤ 白光，其在三个计算波长６１１ｎｍ，

５４７ｎｍ和４６４ｎｍ处的相对功率为：犘（λｒ）＝０．７０７，

犘（λｇ）＝０．６０８，犘（λｂ）＝１得到图３（ｃ）的再现像．

　　考察三个再现像，每一个都能够再现物体的主

色调，单独观察每一个再现像，由于颜色视觉的恒常

性，很难判断哪一个再现像最好，但是当同时观察三

个再现像时，就会有明显的差异．与原物体颜色（图

２）比较，图３（ａ）偏红．因为溴钨灯的色光偏暖，即长

波长的光相对功率比较大，而计算时没有对此进行
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图３　计算全息图再现像

Ｆｉｇ．３　ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＣＣＧＨ

补偿．图３（ｃ）偏蓝，虽然全息图的计算是严格进行

了颜色匹配，但再现光ＬＥＤ的光谱是偏冷的，或者

说相对功率在短波长区域较大．

　　图３（ｂ）是正确再现结果，和另外两个再现像比

较，更接近原物体颜色，说明本文所述彩色计算全息

颜色信息的传递方法是有效的．然而，彩色全息再现

像的色饱和度仍有所下降，导致这一现象主要原因

是再现光的三原色光谱展宽造成的．彩色彩虹全息

再现原理如图４，在彩色彩虹全息图中，实际上有三

个单色彩虹全息图，在白光照明的时候，每一个单色

全息图将在眼睛观察位置形成水平条状彩虹光谱分

布，三个彩虹图相对有一位移，三个彩虹光分布展开

如图５所示，图示中虚线框内的部分是重合的，重合

的位置就是人眼观察再现像的位置．虚框内的光就

是实际进入人眼的三原色光，每一个颜色由虚框内

的光谱色合成，理论上要求进入眼睛的光谱色应该

正好是６１１ｎｍ，５４７ｎｍ和４６４ｎｍ三个单色光的颜

色，但是由于瞳孔（或者照相镜头孔径）具有一定的

大小，三原色光谱就发生了展宽．很明显，全息图衍

射的彩虹光谱空间分布越宽，进入瞳孔或者照相镜

头孔径的光谱宽度就越窄，或者越接近６１１ｎｍ，

５４７ｎｍ和４６４ｎｍ三个单色光．彩虹光谱空间分布

与彩虹全息图的空间频率有密切关系，当全息图空

间频率增大时，各彩虹光谱在空间分离得越明显，能

够进入人眼的光谱带宽也就越窄，因而全息再现像

的色饱和度也将提高．

图４　彩色彩虹全息再现原理

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｏｒｒａｉｎｂｏｗｈｏｌｏｇｒａｍ

图５　三个彩虹狭缝像光分布展开

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒａｉｎｂｏｗｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

全息图的空间频率与参考光入射角的设置有

关，入射角越大，空间频率越大．当计算全息图的大

小一定时，全息图的空间频率提高意味着计算量的

增大，同时也给全息图的缩微输出提出更高的要求．

我们利用自行设计的计算全息图直写系统缩微输出

全息图，其图像输出分辨率目前最高只能达到８００

线对／ｍｍ，和普通的光学全息图空间频率一般可以

达到１５００线对／ｍｍ相比，还有一定的距离．

４　结论

本文基于颜色匹配理论，研究了电子显示颜色

系统和彩色计算全息颜色系统之间的关系，同时讨

论了颜色量和物光波振幅之间所应满足的一般关

系．在此基础上，选取电子显示色系下的一彩色目标

为全息图计算物体，以计算机制彩色彩虹全息术算

法对物体的物光波信息进行编码，并结合自行研发

的计算全息图直写系统制作了可实际光学再现的彩

虹全息图，彩色全息再现像达到了较为令人满意的

效果．彩色计算全息显示的实用化研究道路才刚刚

起步，该文的研究工作将为彩色计算全息三维显示

的实用化奠定一定的理论基础．作为一项应用技术，

还有很多值得探究的实际问题，在接下来的工作中，

将结合全息图制作的实际条件进一步深入探究彩色

计算全息的颜色传递问题，力争更进一步有效地提

高彩色全息图颜色的再现质量．
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·下期预告·

基于遗传算法的斜入射窄带滤光片膜系优化设计

俞侃，廖剑锋，张晓丹，包佳祺，尹娟娟
（华中科技大学 文华学院，武汉４３００７４）

摘　要：根据薄膜窄带滤光片在斜入射时的偏振特性，提出了基于遗传算法的斜入射薄膜窄带滤光

片膜系优化设计方法．根据开发的程序，设计并制备了一组可用于１８°倾斜入射的０．８纳米信道间

隔的五腔薄膜窄带滤光片．该滤光片能有效地抑制斜入射时偏振光中心波长的分离现象，降低器件

的偏振相关损耗，通过角度调谐能实现选择波长的改变．通过与针法设计的滤光片膜系相比，遗传

算法得到的膜系具有更高的矩形度、更大的波长调谐范围以及更低的偏振相关损耗．实验结果表明

其满足设计要求并有超过２５纳米的波长调谐范围．

关键词：薄膜；窄带滤光片；遗传算法；斜入射；优化设计
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