
第４３卷第５期

２０１４年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１４

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏｓ．６１３７７００６，６１３０１２９６，６１２０１３９６）、ＮＳＦＣ－广东联合基金（Ｎｏ．Ｕ１２０１２５５）和博士学科点专项科研基金

（Ｎｏ．２０１１３４０１１３０００１）资助

第一作者：沈川（１９８６－），男，博士研究生，主要研究方向为全息显示技术．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｃｈｕａｎ２５０２＠１６３．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：韦穗（１９４６－），女，教授，博导，主要研究方向为计算视觉及全息显示技术．Ｅｍａｉｌ：ｓｗｅｉ＠ａｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１３ １２ ０５；录用日期：２０１４ ０３ １７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０５．０５０９００２

可编程菲涅耳相位透镜应用于多平面全息投影

沈川，刘凯峰，张成，程鸿，韦穗
（安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室，合肥２３００３９）

摘　要：研究了基于菲涅耳相位透镜实现多平面全息投影的方法，采用硅基液晶相位调制器建立了多平

面全息投影系统．首先，利用可编程菲涅耳相位透镜代替傅里叶透镜，将计算机生成的相位全息图与菲

涅耳透镜的相位结合；其次，基于时分复用和空分复用原理提出了加载菲涅耳相位透镜与相位全息图到

相位空间光调制器上的两种方法；最后，讨论了在多平面全息投影中每个单一平面实现旋转物体动态

３６０°视角显示的方法．实验结果表明：在距离硅基液晶分别为５００、８００、１１００和１４００ｍｍ处的四个重构

平面可以获得全息投影图像；通过动态地改变菲涅耳相位透镜的焦距，可以实现多平面全息投影．
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０　引言

投影系统的核心装置是空间光调制器（Ｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）．ＳＬＭ通过改变波阵面的振幅、

相位、偏振等，实现对波阵面动态实时调制．传统投影

系统是基于振幅调制的ＳＬＭ来实现二维图像显示；而

全息投影技术是基于标量衍射理论形成二维图像，采

用相位调制ＳＬＭ 对入射光进行调制
［１２］，相对基于振

幅调制器的调制具有更高的衍射效率．多平面成像作

为一种显示手段，能够给观察者带来明显的深度体验，

１２００９０５０
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具有一定的研究意义．ＳｙｐｅｋＭ等
［３４］提出将多平面强

度信息编码到单一全息图的迭代方法，并讨论了验证

该全息图光学性质的实验方法．在此基础上，ＹｉｎｇＣＦ

等［５］通过结合ＧＳ迭代算法和补偿迭代算法，提出基于

单平面相位全息图实现两平面图像显示的方法．

ＤｏｒｓｃｈＲＧ等
［６］提出菲涅耳迭代算法，由目标图像提

供振幅约束进行菲涅耳迭代传播，实现多平面图像的

重构显示．ＧｕｌｓｅｓＡＡ等
［７８］研究了基于级联的相位

元件实现多平面显示的方法，可以通过增加全息图的

数量提高重构图像质量．郑华东等
［９］研究了包括层析

法在内的三维物体空间再现技术中的全息图计算问

题．梁艳明等
［１０］利用发光材料和三维 ＧＳ迭代算法研

究了全息多平面图像的构建和可视化问题．马建设

等［１１］论述了层析法作为一种三维物体计算全息图的

实现方法．刘凯峰等
［１２］研究了一种生成纯相位菲涅尔

全息图的反馈迭代算法，并建立了相应的全息显示光

电系统．

衍 射 光 学 元 件 （Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔｓ，

ＤＯＥ）广泛应用于光互连
［１３］、光镊［１４］、光束整形［１５］、彩

色全息显示［１６］等领域．ＤＯＥ与动态调制器技术相结合

使得其在控制光的波阵面方面具有更强的灵活性．菲

涅耳相位透镜作为一种ＤＯＥ，理论上它仅能改变波阵

面的相位而不能改变振幅．电寻址的液晶ＳＬＭ能够用

于产生可编程菲涅耳相位透镜［１７］，通过编码相应的相

位函数到液晶ＳＬＭ，可以动态地改变菲涅耳相位透镜

的焦距．文献 ［１８２０］对可编程菲涅耳相位透镜的特性

开展了研究．本文将菲涅耳相位透镜应用于多平面全

息投影中，分析了全息投影系统中傅里叶透镜的作用，

利用相位调制ＳＬＭ可编程的特点，将计算得到的相位

全息图与菲涅耳透镜的相位结合．采用菲涅耳相位透

镜代替傅里叶透镜，动态地改变菲涅耳相位透镜的焦

距，实现了多平面全息投影．提出两种编码菲涅耳相位

透镜到ＳＬＭ 上的实现方法，并给出了相应的实验结

果．最后研究了在多平面全息投影中每个单一平面实

现动态３６０°视角全息投影的方法．

１　全息投影的基本原理

全息投影技术是基于衍射传播形成所需的２Ｄ图

像．在夫琅禾费近似条件下，成像平面的场分布犝（狓，

狔）与全息图犝（狌，狏）的关系为

犝（狓，狔）＝
ｅ
ｉ犽狕

ｉλ狕
ｅｘｐ

ｉπ

λ狕
狓
２
＋狔（ ）［ ］２


∞

－∞
犝（狌，狏）·

　ｅｘｐ
－ｉ２π

λ狕
狓狌＋狔（ ）［ ］狏 ｄ狌ｄ狏 （１）

一个典型全息投影系统的基本原理［２１］如图１（为

了方便说明，图中采用了透射型ＳＬＭ）．计算得到的全

息图加载到ＳＬＭ上，ＳＬＭ被准直激光照明．系统在

图１　全息投影系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＳＬＭ后面引入了傅里叶透镜，当两者的距离等于傅里

叶透镜的焦距时，在傅里叶透镜后焦面的成像平面与

ＳＬＭ所在的平面满足准确的傅里叶变换关系．此时，

成像平面的场分布与ＳＬＭ透过率函数的关系为

犝（狓，狔）＝犐犝（狌，狏｛ ｝） （２）

式中，犐表示傅里叶变换．
全息投影系统的核心器件是实现对入射光场调制

的ＳＬＭ．考虑一个具有二维离散像素结构的ＳＬＭ，其

单个正方形像素的边长定义为犱，像素间距为Δ犱，像素

数为犕×犖，填充率定义为η＝ 犱／Δ（ ）犱 ２，计算的相位

全息图加载至像素的活动区，其透过率函数的表达式

为［２２２３］

狋（狌，狏）＝犪（狌，狏）ｒｅｃｔ
狌

犱
，狏（ ）犱 狇（狌，狏｛ ｝） （３）

式中

犪（狌，狏）＝ｒｅｃｔ
狌

犕Δ犱
，狏
犖Δ（ ）犱 （４）

狇（狌，狏）＝ｅｘｐ［ｉφ］ ∑
犕－１，犖－１

犿，狀＝０
δ（狌－犿Δ犱，狏－狀Δ犱） （５）

φ为加载到ＳＬＭ像素活动区上的相位分布，表示卷

积运算．式（３）表示当编码相位全息图到ＳＬＭ 上时，

透过率函数受到ＳＬＭ 离散像素结构的影响．首先，

ＳＬＭ的像素间距决定了采样间隔的大小．其次，经过

采样的相位函数与ＳＬＭ 的单个像素形状函数进行卷

积．最后，尺寸有限的ＳＬＭ 决定了相位全息图函数是

空间受限的．

本文关注的是远场衍射特性，将透过率函数狋（狌，

狏）带入式（２）可以得到成像平面最终的场分布，ＳＬＭ

的像素特征形成了一个周期的振幅网格状结构，类似

二维振幅光栅，当采用准直光照明时，最终的衍射图样

为正交的二维点阵结构，多级全息重构像的能量分布

受ＳＬＭ单个像素衍射因子的调制．

２　可编程菲涅耳相位透镜

如图１所示，在ＳＬＭ后面引入一个傅里叶透镜来

实现ＳＬＭ透过率函数的傅里叶变换，透镜在忽略常相

位因子的情况下，其相位变换作用可以表示为

狊狌，（ ）狏 ＝犘 狌，（ ）狏ｅｘｐ －
ｉπ

λ犳
狌
２
＋狏（ ）｛ ｝２ （６）

式中，λ表示波长，犳表示透镜的焦距．犘（狌，狏）表示透

镜的光瞳函数，忽略透镜尺寸的影响，设定犘（狌，狏）＝１．

２２００９０５０
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将透镜看作一种衍射光学元件，为了实现可编程

性，菲涅耳透镜将透镜的相位编码到纯相位ＳＬＭ 上．

当加载到ＳＬＭ上的衍射光学元件是一个焦距为犳的

透镜时，定义相位函数为

犺狌，（ ）狏 ＝－
π

λ犳
狌
２
＋狏（ ）２ （７）

随着焦距减小，菲涅耳透镜包含更高的空间频率，

但是ＳＬＭ的自身特性限制了它表示空间频率的能力．

由第１节分析可知，本文考虑一个具有有限填充率

（η＜１）的ＳＬＭ，那么编码菲涅耳相位透镜的空间频率

可表示为

ξ狓＝
１

２π

犺

狌
＝
１

λ犳
狌

ξ狔＝
１

２π

犺

狏
＝
１

λ犳

烅

烄

烆
狏

（８）

以中心点为原点，ＳＬＭ在狓方向和狔方向的最大

坐标值分别为：｜（犕Δ犱）／２｜和｜（犖Δ犱）／２｜，则编码在

ＳＬＭ上的菲涅耳相位透镜的最高空间频率为

ξ狓ｍａｘ＝
犕Δ犱

２λ犳

ξ狔ｍａｘ＝
犖Δ犱

２λ

烅

烄

烆 犳

（９）

根据奈奎斯特采样定理，在ＳＬＭ的像素数和像素

间距确定的情况下，菲涅耳相位透镜的焦距犳在设计

时应该满足犳≥犳ｒ
［２４］，即

犳ｒ＝
ｍａｘ 犕，（ ）犖 Δ犱

２

λ
（１０）

在此条件下，不会产生多级焦点的现象，并可以通过动

态实时改变焦距值，实现可编程的菲涅耳相位透镜．

３　多平面全息投影的实现

采用菲涅耳相位透镜代替傅里叶透镜，将计算得

到的全息图相位与菲涅耳透镜相位叠加后加载到

ＳＬＭ上，根据菲涅耳衍射公式，在距离ＳＬＭ后方犳处

的复振幅分布为［２５］

犝犳
（狓，狔）＝

ｅ
ｉ犽犳

ｉλ犳
ｅｘｐ

ｉπ

λ犳
狓
２
＋狔（ ）［ ］２ ·

　
∞

－∞
犝（狌，狏）狊狌，（ ）狏ｅｘｐ

ｉ犽

２犳
狌
２
＋狏（ ）［ ］｛ ｝２ ·

　ｅｘｐ
－ｉ２π

λ犳
狓狌＋狔（ ）［ ］狏 ｄ狌ｄ狏 （１１）

将式（６）带入式（１１），被积函数中二次相位因子相

互抵消，得

犝犳
（狓，狔）＝

ｅ
ｉ犽犳

ｉλ犳
ｅｘｐ

ｉπ

λ犳
狓
２
＋狔（ ）［ ］２ ·

　
∞

－∞
犝（狌，狏｛ ｝）ｅｘｐ

－ｉ２π

λ犳
狓狌＋狔（ ）［ ］狏 ｄ狌ｄ狏 （１２）

式（１２）与式（１）保持一致，即可在菲涅耳相位透镜

的焦点所在平面实现全息投影．本文基于空分复用和

时分复用的原理分别提出了两种多平面全息投影的实

现方法．

首先，根据空分复用原理，将ＳＬＭ 划分为四个区

域，图２（ａ）分别对应四个设置了不同投影距离犱犻（犻＝１，

２，３，４）的重构平面．采用ＧＳ算法
［２６］计算四幅子相位全

息图．将待投影的图像作为初始振幅，生成的随机相位

作为初始相位，把它们作为输入条件代入算法进行迭

代，当迭代终止时将得到的相位分布进行编码生成相位

全息图．不同焦距犳犻（犻＝１，２，３，４）的菲涅耳相位透镜，

分别与相位全息图进行叠加，得到新的相位分布为

φｆｉｎａｌ＝φ＋ －
π

λ犳犻
狌
２
＋狏（ ）［ ］２ （１３）

最后将四幅子图合成为一幅全息图直接加载至

ＳＬＭ上，当采用准直激光照明时，可以实现在不同平

面的全息投影．其次，根据时分复用原理，如图２（ｂ）所

示，仍然设定四个不同投影距离的重构平面，但是

ＳＬＭ不再被划分为多个区域，只需要将不同焦距

犳犻（犻＝１，２，３，４）的菲涅耳相位透镜依次与相位全息图

进行叠加，时序加载至ＳＬＭ上．

图２　多平面全息投影示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

全息再现像的重构质量可以由均方根误差ＲＭＳ＿

ｅｒｒｏｒ进行评价，即

　ＲＭＳ＿ｅｒｒｏｒ＝
∑
狓，狔

犘 狓，（ ）狔 － 犐狓，（ ）［ ］狔
２

犕×槡 犖
（１４）

式中， 犘 狓，（ ）狔 表 示 为 重 构 图 像 的 振 幅 分 布，

３２００９０５０
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犐狓，（ ）狔 表示为原始图像的振幅分布，图像的像素分

辨率为犕×犖．

需要指出的是，两种方法各有利弊，基于空分复用

原理的方法降低了单个全息图的分辨率，分层越多，则

单一全息图的像素数越少．为了保证投影的成像质量，

需要选用更高分辨率的ＳＬＭ器件以及设定合理的重构

平面数目．基于时分复用原理的方法对于ＳＬＭ的响应

速度提出了更高的要求，而且采用该方法在同一时间只

能在单个重构平面投影成像，为了同时观察到多平面的

投影像，可以利用人眼的视觉滞留特性，但是需要设计

特定的屏幕以及相应的控制全息图同步加载的器件．

为了进一步实现动态全息显示的效果，本文研究了

在单个重构平面上基于图像序列实现物体３６０°视角动

态全息显示的方法．首先需要获取待投影物体３６０°视角

图片，如图３所示．具体方法为：将目标物体放在一个圆

形托盘上，固定照相机位置，转动圆形托盘，每隔一定角

度α拍摄一幅原始物体的图片，直到圆形托盘转动一圈

为止．然后，采用ＧＳ算法计算３６０°视角图片对应的全息

图，因为利用菲涅耳相位透镜，所以可以实现多个平面

重构．与此同时，在每个重构平面，通过时序的播放３６０°

视角图片对应的全息图，可以实现动态效果．

图３　旋转物体获取３６０°视角图片

Ｆｉｇ．３　３６０°ｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｒｏｔａｔｉｏｎ

４　实验结果

本文选用硅基液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，

ＬＣＯＳ）器件作为液晶ＳＬＭ，其嫁接了平板显示技术与

硅芯片技术．在制作过程中，将传统液晶器件的玻璃基

板换成单晶硅基板，并且进一步减小器件的体积，增加

器件的集成度，具有高分辨率以及更高的填充因子等

诸多优势［２７］
．因为ＬＣＯＳ工作在反射模式，所以最终

的实验原理图见图４．实验时采用绿激光器作为光源，

波长λ＝５３２．８ｎｍ，利用ＬＣＯＳ器件的相位调制特性，

ＬＣＯＳ（ＴｈｒｅｅＦｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＤ１２８０）的像素间距为

１２μｍ，像素数为１２８０×１０２４，填充率为８７％．

图４　基于ＬＣＯＳ的多平面全息投影系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＯＳ

４．１　多平面全息投影实验

实验时，选取“安”、“徽”、“大”、“学”四个汉字作为

原始目标图片，设定它们分别位于距离ＬＣＯＳ５００ｍｍ、

８００ｍｍ、１１００ｍｍ和１４００ｍｍ处的四个重构平面．将

ＬＣＯＳ面板均分为四个部分，由于ＬＣＯＳ的像素数决

定全息图的像素数，所以每幅子全息图的尺寸取

６４０×５１２．采用ＧＳ算法计算得到相位全息图，按式（７）

生成相应菲涅耳透镜的相位函数（菲涅耳相位透镜的

最小焦距犳ｒ≈１７３ｍｍ），透镜焦距分别犳１＝５００ｍｍ、

犳２＝８００ｍｍ、犳３＝１１００ｍｍ、犳４＝１４００ｍｍ，与图４中

标注的重构距离满足

犳犻＝狕０＋狕犻 犻＝１，２，３，（ ）４ （１５）

式中，狕０＝４０ｍｍ．将四个相位函数分别与子全息图的

相位分布进行叠加，因为ＬＣＯＳ的最大相位调制量为

２π，所以将叠加后的相位进行处理．

φｆｉｎａｌ＝ｍｏｄφｆｉｎａｌ，２（ ）π （１６）

式中，ｍｏｄ表示取余运算．将得到的最终合成相位全息

图加载到ＬＣＯＳ上，将接收屏放置在图４所示位置，相

应的重构图像如图５．

图５　基于空分复用配置的全息投影结果图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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　　实验时选取同样的原始图片以及设定同样的重构

距离．此时每幅相位全息图的尺寸为１２８０×１０２４，加

载不同焦距犳１＝５００ｍｍ、犳２＝８００ｍｍ、犳３＝１１００ｍｍ、

犳４＝１４００ｍｍ的菲涅耳相位透镜到四幅相位全息图

上，按式（１６）进行处理，将最终得到的全息图时序地加

载到ＬＣＯＳ上，重构结果如图６．

图６　基于时分复用配置的不同平面全息投影结果

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　为了评估全息重构的质量，分别计算采用空分复

用方法和时分复用方法对“安”、“徽”、“大”、“学”四个

汉字进行全息重构的均方根误差，数值见表１．

表１　两种重构方法的均方根误差

犜犪犫犾犲１　犚犕犛犈狉狉狅狉狊犳狅狉犫狅狋犺狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

Ｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

犱１＝５００ｍｍ ０．２２５８ ０．０８６４

犱２＝８００ｍｍ ０．２３３６ ０．１０６０

犱３＝１１００ｍｍ ０．１９１２ ０．０７５５

犱４＝１４００ｍｍ ０．１９７９ ０．０８６１

　　分析发现，对于基于空分复用的方法，可以同时在

四个成像平面观察到四幅重构图像．虽然每个子全息

图相互独立，但是在重构时相邻重构平面之间的重构

图像存在一定的串扰现象．而基于时分复用的方法，在

观察不同平面的重构图像时需要切换全息图，但是在

相同的重构平面处，基于时分复用方法的全息投影质

量更好．

根据标量衍射理论，全息投影图像横向和纵向上

的像素间隔表示为

θＵ＝
λ犳犻
犕Δ犱

θＶ＝
λ犳犻
犖Δ

烅

烄

烆 犱

（１７）

由式（１７）可知，重构图像的像素间隔主要由波长

λ、重构距离（等于菲涅耳相位透镜的焦距犳犻）、全息图

的像素数犕×犖、以及ＳＬＭ的像素间距Δ犱决定．在同

一重构平面（以５００ｍｍ为例），采用空分复用方法得

到投影图像的横向和纵向像素间隔为３４．６８μｍ 和

４３．３６μｍ，采用时分复用方法得到投影图像的横向和

纵向像素间隔为１７．３４μｍ和２１．６８μｍ，两者在对应

方向上的比例关系为２：１．

根据奈奎斯特采样定理，在时域（全息图）或频域

（重构图样）重建一个信号所需的采样数是相同的．重

构的图像和相位全息图具有相同数目的像素数［２６］
．实

验中，空分复用方法重构的图像分辨率为６４０×５１２，

采用时分复用方法重构的图像分辨率为１２８０×

１０２４，两者的比例关系为１：２．

需要指出的是，本文的全息投影基于光场的衍射

传播得到，全息投影图像的尺寸为

犔＝犳犻ｔａｎａｒｃｓｉｎλ／Δ（ ）［ ］犱 （１８）

当λ／Δ犱的值较小时，式（１８）可近似为犔＝λ犳犻／

Δ犱．因此，当λ和Δ犱的值确定时，图５和图６中在四个

不同犳犻重构平面的图像尺寸有所不同．

此外，由图５和图６的重构结果可知，最终的重构

图像包含多级衍射图样，即多级全息再现像，以及多级

衍射光．其中，衍射图样中心出现的亮斑称为零级光，

主要是由像素之间非活动区对入射光的反射或透射造

成的．零级光影响了全息再现像的视觉效果并且降低

了衍射效率．文献［２９］指出零级光的能量分布主要由

ＳＬＭ的填充率，像素非活动区的振幅和相位调制量等

参量决定．目前已有众多消除零级光干扰的工作，包括

引入校正光束与零级光束相互干涉的方法［３０］，分离重

构图像与零级光位置的方法［２２，２９］
．以上方法有效地利

用了电寻址ＳＬＭ 的可编程特性，能够达到预期目标，

但是在滤除零级光时会在一定程度上降低光能利

用率．

４．２　多平面旋转显示实验

实 验 从 Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｌｉｂｒａｒｙｏｆ ＯｂｊｅｃｔＩｍａｇｅｓ

（ＡＬＯＩ）图片库
［３１］中获取了四组“ｈｏｒｓｅ”、“ｄｕｃｋ”、

“ｃａｒ”、“ｔｅａｐｏｔ”物体的３６０°视角图片，如图７（ａ）所示

（仅给出单帧图片），在获取图片的过程中，圆形托盘每

次转动的角度α为５°，共计７２张图片．分别计算四组

原始物体每张单一视角图片对应的相位全息图，从而

可以获得７２张相位全息图．实验时同样设定四个物体

分别位于距离 ＬＣＯＳ５００ ｍｍ、８００ ｍｍ、１１００ ｍｍ、

１４００ｍｍ处的四个重构平面．采用第４节中时分复用

的方法以一定的速率将这些全息图序列通过计算机按

顺序加载到图４所示的基于ＬＣＯＳ的全息显示系统

上，从而在每个单一重构平面上可以得到动态的物体

５２００９０５０
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３６０°视角重构显示结果，如图７（ｂ）～７（ｅ），每个物体分

别给出了８帧不同角度的全息再现结果．实验结果表

明，通过在每一个重构平面上３６０°视角旋转显示，可以

实现一定的立体显示效果．

６２００９０５０
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图７　四个不同距离上的８帧全息再现像

Ｆｉｇ．７　Ｅｉｇｈｔｆｒａｍｅｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５　结论

本文分析了编码在ＳＬＭ 上菲涅耳相位透镜的原

理，探讨了可编程菲涅耳相位透镜代替傅里叶透镜实

现多平面全息投影的可行性，提出两种基于菲涅耳相

位透镜实现多平面全息投影，并研究了在单一平面实

现动态３６０°视角全息投影的方法．通过距离ＬＣＯＳ分

别为５００ｍｍ、８００ｍｍ、１１００ｍｍ、１４００ｍｍ的多个平

面全息投影的实验验证了本文方法的可行性．
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