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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、1 1。0和 1 400 mm 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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Multi—plane Holographic Proj ection Using Programmable Fresnel Phase Lenses 

SHEN Chuan，LIU Kai—feng，ZHANG Cheng，CHENG Hong，W EI Sui 

(Key Laboratory of Intelligent Cornputing& Signal Processing，Ministry of Education， 

Anhui University，HPfei 230039，China) 

Abstract：A method tO achieve multi-plane holographic proj ection using programmable Fresnel phase 

lenses was investigated．A multi—plane holographic proj ection system was developed with liquid crystal on 

silicon phase modulator．First，the programmable Fresnel phase lenses were substituted for the Fourier 

lens，in addition，the phase of Fresnel phase lenses were added to the computer generated phase 

holograms．Then based on the principles of time division multiplexing and space division multiplexing， 

two different methods combined programmable Fresnel phase lenses and phase holograms displayed on a 

phase modulating spatial light modulator were presented．Finally，the method to acquire dynamic 3 60。 

viewing——angle images corresponding tO the object rotation in each image plane of multi——plane holographic 

projection was discussed．Experimental results show that holographic projection images could be recorded 

at different distances such as 500，800，1 100 and 1 400 mm from the LCOS．Dynamically change the 

focal length offered by the programmable Fresnel phase lenses，multi—plane holographic proj ection could 

be performed． 

Key words：Information optics；Holographic displays；Fourier transform；Fresnel phase lenses；Spatial 

1ight modulators；Phase hologram；Liquid crystal on silicon 
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0 引言 

投影系统的核心装 置是空间光调制 器(Spatial 

light modulator，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 ；ifl『 

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 ，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 示手段 ，能够给观察者带来 明 的深度体验 ， 
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具有一定的研究意义．Sypek M等 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 ，Ying C F 

等I5 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． 

DorschR G等 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．Gulses A A 等 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 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．梁艳明等口叩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 妇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 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 Optical Elements， 

DOE)广泛应 用 于光互 连 、光镊 “ 、光束 整形 、彩 

色全息显示 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[1 ，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 [18—20]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7}亍射 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 己，(z， 

)与全息图U(“， )的关系为 
ik r · ～  

U(x， )一 exp J 17T( 。+ 。)I J『U(u，口)· 一 L⋯ J～ 
r 一 ；9一 ] 

exp l— (z“+Y )ldudv (1) L ，L 

一 个典型全息投影系统的基本原理 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 Schematic diagram of holographic proj ection system 

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 

U(x， )一S{U(“， )} (2) 

式 中 ，S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 d，像素间距为Ad，像素 

数为 MXN，填充率定义为 一( ／△ ) ，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 

(“， )—a(“， ){rect(詈，詈) 9( ， )} (3) 
式 中 

， )=rect( ， ) (4) 

q( ， )一exp[i ] ∑ (“一mad， 一nAd) (5) 

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 t(U， 

)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 

s(“， )一P(“， )exp{一 (“ + )} (6) 、 Ĵ ， 

式中， 表示波长，_厂表示透镜的焦距．P(“， )表示透 

镜 的光瞳函数 ，忽 略透镜尺寸 的影响 ，设定 P(U， )一1． 

05O9OO2—2 
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