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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４８３０４

基于数字微镜器件的计算全息３维显示

王　鹏，张亚萍，张建强，吴　上，陈　伟
（昆明理工大学 理学院，昆明 ６５０５００）

摘要：为了进一步研究计算全息３维显示的方法，以数字微镜器件为空间光调制器，采用层析法，结合菲涅耳
衍射积分算法中的角谱法，探讨了全息图的计算与数字微镜器件参量之间的关系，并利用修正立轴参考光编码的

方式，得到了菲涅耳计算全息图。通过对计算全息图进行数值模拟及实验验证，均得到了较好的再现像。结果表

明，该方法实现了３维物体的再现，为计算全息３维显示提供了一种有效的方法。
关键词：信息光学；３维显示；角谱法；数字微镜器件
中图分类号：Ｏ４３８　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１３０４０１５
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引　言

近年来，３维显示已成为国内外的一个研究热
点，在影视艺术、可视化、虚拟现实等方面有着诱

人的前景。现在使用的３维显示技术主要有体视
镜、视差挡板、投影式 ３维显示等，而这些 ３维显
示技术并不是真正的 ３维显示，它们只能提供全
部深度感中的一种或几种。真正的３维显示技术
应该提供全部深度感，全息术就是这样一种技术。

而随着计算全息术和空间光调制器的出现，全息

技术摒弃了以往利用复杂光路通过感光胶片记录

信息，和繁琐费时的后续处理过程，步入实时动态

再现的现阶段［１］。数字微镜器件（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏ
ｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）是美国德州仪器公司基于数字
光处理 （ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）技术的空间
光调制器，它具有高分辨率、高亮度、高对比度、高

可靠性、数字控制、响应时间短等优点［２］，因其具

有良好的衍射性能，而逐渐被应用于全息图的

再现［３］。

本文中提出了一种利用数字微镜器件实现３维
显示的方法。该方法以 ＤＭＤ为显示器件，通过
ＤＭＤ对全息图显示的原理，根据菲涅耳衍射角谱理
论，分析了ＤＭＤ的分辨率与物体采样间距的关系；
利用菲涅耳衍射角谱法，得到了基于层析法的３维
物体计算全息图。结合 ＤＭＤ的显示机制，建立了
全息显示系统，实现了多层平面图像的立体重构。

从光电重现方面验证了这种方法对数字微镜器件进

行３维显示的可行性。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

１　３维物体全息图的制作和再现

１１　数字微镜器件概述
ＤＭＤ是用数字电压信号控制微反射镜片执行

机械运动来实现光学功能的装置［４］。ＤＭＤ是美国
德州仪器公司在１９８７年推出的专利产品，其镜面由
上百万个微反射镜组成长方形阵列，每个微镜对应

投影画面中的一个像素。其通过二进制脉冲宽度调

制的方式改变通断时间的长短，即可获得每个像素

不同灰度级的投影。由于 ＤＭＤ具有大光通量、高
衍射效率、高分辨率、高对比度、高灰度等级及响应

速度快等优点，而逐渐引起了人们的重视。用数字

微镜器件作为空间光调制器进行全息图的光电再现

的能力已经得到了实验证明［５６］。

ＤＭＤ高性能使得其成为３维全息显示技术中
良好的空间光调制器件，加载全息条纹的 ＤＭＤ对
入射的相干光进行振幅、相位调制，能够实现全息条

纹的重构。下面将根据 ＤＭＤ的微镜结构和显示原
理，考虑与全息平面不同距离的截面上的物光场采

样，采用菲涅耳衍射角谱法计算３维物体全息图，计
算各截面全息分布函数，编码合成为一张包含３维
物体信息的计算全息图。

１２　菲涅耳型全息图的计算
图１所示为菲涅耳衍射全息波前记录，其中，ｘ

ｙ为物光场平面，ξη为全息平面，也就是全息重构
时数字微镜器件所在的平面。若要计算各层截面物

光场在全息平面的衍射分布，首先要对截面物光场

进行离散采样。为了充分利用 ＤＭＤ显示全息图，
必须考虑物体采样和全息图采样问题。显然，全息

图的采样频率由 ＤＭＤ的分辨率决定；物体的抽样
频率应该由再现像的分辨率决定。而再现像最终是

由 ＤＭＤ衍射形成的，所以 ＤＭＤ分辨率决定了物体
的采样间隔。

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆＦｒｅｓｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｍ

据此思路，全息平面 ξη上的抽样间隔取相邻

微镜的中心间距。如图１所示，ｚ为截面物光场平
面ｘｙ和全息平面 ξη之间的距离。在全息重构
时，ｚ成为重构像聚焦平面与 ＤＭＤ之间的距离。

从菲涅耳衍射的角谱理论［７８］出发，假设截面物

光场的角谱和全息平面的角谱分别为 Ａ０（ξ，η）和
Ａ（ξ，η），可知全息平面上光扰动的角谱与物平面上
的光扰动的角谱之间的关系为：

Ａ（ξ，η）＝Ａ０（ξ，η）Ｈ（ξ，η） （１）
式中，传递函数Ｈ表示为：

Ｈ（ξ，η）＝ｅｘｐｊｋｚ１－λ
２

２（ξ
２＋η２( )[ ]） （２）

式中，λ为相干光波长，全息平面 ξη上的物光波复
振幅分布可以表示为：

Ｅ（ξ，η）＝Ｆ－１ Ｆ［Ｏ（ｘ，ｙ）］{ ×

ｅｘｐｊｋｚ１－λ
２

２（ξ
２＋η２( )[ ] }） （３）

式中，ｘｙ平面上的复振幅分布为Ｏ（ｘ，ｙ），Ｆ代表傅
里叶变换，Ｆ－１代表傅里叶逆变换，ｋ为波数，ｋ＝２π／
λ。若把全息图平面视为空域，对其做傅里叶变换后，
与传递函数在频域里相乘，而由（３）式的变换又最终
回到了空域，因此角谱法重建像面的像素大小为：

Δｘ＝Δξ，Δｙ＝Δη （４）
式中，Δｘ和Δｙ为物光场平面的抽样间隔，Δξ和Δη
为全息面的抽样间隔。依据 ＤＭＤ的像素微镜中心
间距，取全息面的抽样间隔Δξ＝Δη＝１３７μｍ。
１３　３维物体物光波的计算全息图

采用层析法计算３Ｄ物体计算全息图的原理如
下所述。其中，（ｘｉ，ｙｉ）为物面（或再现像面）坐标，
（ξ，η）为全息面坐标，ｉ为层面数。首先将３维物场
沿深度方向分层成像，将各层面在全息面的菲涅耳

衍射复振幅叠加后，加入参考光并制作成一张全物

场的全息图［９１０］。

设总层数为 Ｌ，第 ｉ层物面 Ｐｉ距离全息面的距
离为ｚｉ，Ｐｉ面上的复振幅分布为 Ｏｉ（ｘｉ，ｙｉ），为了避
免物波频谱信息丢失而使再现像失真，各层面复振

幅乘以随机位相矩阵 φ（ｘｉ，ｙｉ），降低物波频谱的动
态范围，以利于全息图的计算和编码。结合计算机

中的快速傅里叶变换算法，利用菲涅耳衍射积分算

法中的角谱法，则全息面菲涅耳衍射分布可表示为：

Ｅｉ（ξ，η）＝Ｆ
－１ Ｆ［Ｏｉ（ｘｉ，ｙｉ）φ（ｘｉ，ｙｉ）］{ ×

ｅｘｐｊｋｚｉ１－λ
２

２（ξ
２＋η２( )[ ] }） （５）

４８４
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第３７卷　第４期 王　鹏　基于数字微镜器件的计算全息３维显示 　

　　则各层面在全息面的衍射分布的叠加结果为：

Ｅ（ξ，η）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
Ｅｉ（ξ，η）＝Ａ０（ξ，η）ｅｘｐ［ｊ（ξ，η）］（６）

式中，Ａ０（ξ，η）和（ξ，η）分别为叠加后全息面复振
幅的幅值和位相，设平面参考光为：

Ｒ（ξ，η）＝Ｒ０（ξ，η）ｅｘｐ［ｊ２π（ｆξξ＋ｆηη）］（７）
式中，ｆξ和ｆη分别为ξ和η方向的倾斜因子，Ｒ０（ξ，
η）为参考光的幅值（设为常数１）。将Ａ０（ξ，η）归一
化后采用博奇编码方式获得的全息图表示为：

ｈ（ξ，η）＝０５｛１＋Ａ０（ξ，η）×
ｃｏｓ［２π（ｆξξ＋ｆηη）－（ξ，η）］｝ （８）

　　再现过程中，以记录参考光的共轭光Ｒ（ξ，η）
照明全息图，利用角谱重建法得到各再现像面的复

振幅分布为：

Ｏｉ′（ｘｉ，ｙｉ）＝Ｆ
－１ Ｆ［ｈ（ξ，η）Ｒ（ξ，η）］{ ×

ｅｘｐｊｋｚｉ１－λ
２

２（ξ
２＋η２( )[ ] }） （９）

　　改变不同的 ｚｉ值，即对全息图在不同再现面进
行数字聚焦，就可以再现出３维物体各层面的复振
幅分布，从而获得物体的再现像。

２　计算全息图数值模拟

采用一幅３维图像（像素总量为５１２×５１２），设
其中的汉字“昆明”距离全息面为３１０ｍｍ，汉字“理
工”距离全息面为３２０ｍｍ，汉字“大学”距离全息面
为 ３３０ｍｍ，像 素 间 距 为 １３７μｍ，记 录 波 长
５３２８ｎｍ。计算全息图（像素总量５１２×５１２）及其数
字再现像如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｈｏｌｏｇｒａｍａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａ—３Ｄｏｂｊｅｃｔ　ｂ—ＣＧＨ　ｃ—ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｚ＝３１０ｍｍ　ｄ—ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｚ＝３２０ｍｍ　ｅ—ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｚ＝３３０ｍｍ

　　图２ｃ～图２ｅ分别为 ｚ＝３１０ｍｍ，ｚ＝３２０ｍｍ和
ｚ＝３３０ｍｍ的再现平面上的再现像。由于观察的方
向是沿着ｚ轴方向，所以看到的像和物体一样。通
过逐层再现，获得了３维物体各层面的再现图。从
再现结果可以看出，对于某一层面的再现图，只有此

层面的汉字有清晰像，而离焦层面标记汉字则只有

模糊衍射像。

３　３维物体全息图光电再现实验与讨论

光电再现实验中采用５３２ｎｍ半导体激光器作
为参考光源，其它设备包括空间滤波器、扩束器、焦

距为３０ｃｍ的准直透镜、观察屏等。反射式 ＤＭＤ作
为空间光调制器，其分辨率为１０２４×７６８像素，像素
间距为１３７μｍ。实验光路如图３所示。

５８４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓ

　　利用图２ｂ的全息图，经计算机输出至 ＤＭＤ，在
相干光波长为５３２ｎｍ的激光照射下，得到３维立体
重构结果，如图４所示。

经ＤＭＤ获得的光学再现像（见图４）与原图像
（见图２ａ）进行比较可以看出，再现像具有很高的分
辨率，人眼能够清晰分辨图像，两者具有较好的一致

性，说明本文中的方法是可行的。

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅａｎｄｓｃｒｅｅｎ
ａ—ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｚ＝３１０ｍｍ　ｂ—ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｚ＝３２０ｍｍ　ｃ—ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｚ＝３３０ｍｍ

４　结　论

详细研究了基于数字微镜器件（ＤＭＤ）的全息
图３维显示的原理和实验方法，深入探讨了ＤＭＤ的
参量与物体采样之间的关系。利用菲涅耳衍射角谱

法得到了基于层析法的３维物体计算全息图，并通
过层析物体的显示实验，证实了利用数字微镜器件

进行全息图３维显示的可行性。实验结果表明，通
过数字微镜器件加载角谱法得到的全息图可以得到

较清晰的３维物体的再现像。本文中的研究可以为
计算全息３维显示提供理论、算法和系统实现等多
方面提供借鉴。
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