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彩色全息光电再现倍率色差的消除

王　涛，于瀛洁，郑华东

（上海大学 精密机械工程系 上海２０００７２）

摘要：针对基于空间光调制器的彩色全息光电再现系统在利用计算全息图进行光电再现时会由于三色激光波长不同造

成再现像出现倍率色差，影响再现效果的问题，本文重点分析了倍率色差产生的原因。为了消除倍率色差，提高彩色光

电再现像的质量，提出了在全息图计算过程中对物信息进行差别采样来消除倍率色差。基于时分复用方法搭建了彩色

全息光电再现系统，以迭代傅里叶变换型全息图为例，对处理后的计算全息图进行了光电再现。实验表明，提出的方法

可以消除波长不同造成的色差（３３．６％（红色），１２．５％（绿色）），实验结果验证了本文所提出方法的可行性。
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１　引　言

　　全息术能够实现信息的三维显示。传统彩色

全息术利用白光再现彩虹全息图再现彩色物体，

记录过程对物体进行三次曝光且通过调整狭缝位

置来消除再现过程中的色差［１］，也可以通过在全

息图前面或后面放置特制平面光栅来消除色

差［２］。数字彩色全息记录需要三色光分别照射物

体，记录三色全息图，再现过程是将三色全息图进

行再现并合成得到物体的彩色信息。计算机进行

的数字全息图数值再现可以通过补零或调整再现

距离等方法来消除色差［３］。而在全息光电再现

中，可以通过调整相应光路来消除色差［４５］。计算

全息灵活性好，借助于空间光调制器可以实现全

息图的光电再现［６７］。Ｍａｒｔｉｎｅｚ提出对全息图按

照波长进行压缩，来消除色差。以蓝色为基准，其

红色与绿色分量全息图相应减少的量为５．２５％

与２．０８％，这种方法牺牲了红色信息与绿色信息

的部分高频信息［８］。Ｓａｎｄｏ等对彩色计算全息进

行了相关的研究，提出了计算过程中根据波长改

变物体投影角来实现对色差的补偿［９１０］。Ｆｅｒｒａｒｏ

等提出在全息图计算过程中通过改变波长等参数

来消除再现过程中色差［１１］，但菲涅耳全息图在光

电再现过程中衍射效率较低。

位相型全息图是一种新型的全息图，由于其

只对光波的位相调制而不改变光的强度，因而具

有较高的衍射效率［１２］。用来计算位相型全息图

的算法有：迭代傅里叶算法，直接二元搜索算法，

ＹａｎｇＧｕ算法等
［１３］。迭代傅里叶变换是用来计

算位相全息图的一种常用的算法，其计算过程由

于不引进波长参数而不易在计算过程中改变波长

来进行色差补偿。本文利用空间光调制器的位相

调制特性来实现位相型全息图的承载。对迭代傅

里叶变换型的全息图光电再现进行成像分析，得

到了再现过程中存在色差的原因；提出了在计算

全息图过程中对彩色物体三色分量进行差别采

样，有效消除了再现过程中的倍率色差，得到较好

的彩色全息光电再现效果。该方法对动态实现彩

色全息光电再现具有一定的现实意义。

２　全息图光电再现分析

　　全息图光电再现系统能够实时再现全息图。

由空光调制器承载全息图实现全息图光电再现在

国内外得到了较多的关注［１４１６］。利用空间光调制

器实现彩色全息显示的方法主要包括空间复用方

法与时分复用方法［４，１７］。空间复用方法一般采用

３片空间光调制器分别产生三色分量再现像在空

间进行合成。目前也有利用单片空间光调制器实

现空间合成的方法报道［１８］。时分复用方法利用

单片空间光调制器产生时间序列的三色再现像，

利用人眼的视觉暂留效应来获取彩色信息，具有

系统结构简单，光学元件较少等优点。图１所示

为本文采用基于时分复用方法的全息图光电再现

系统，系统包括半导体激光器（ＲＧＢＬａｓｅｒ）及激

光控制器（ＬａｓｅｒＤｒｉｖｅｒ），中性滤光片（Ｎｅｕｔｒａｌ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＮＦ），显微物镜（ＭｉｃｒｏＯｂｊｅｃｔｉｖｅ，ＭＯ），滤

波小孔（Ｐｉｎｈｏｌｅ，ＰＨ），偏振片（Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ，Ｐ），傅

里叶变换透镜（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＬｅｎｓ，ＦＴＬ），

反射镜（Ｍｉｒｒｏｒ，Ｍ），反射式空间光调制器（Ｓｐａ

ｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ），接收屏（Ｓｃｒｅｅｎ，Ｓ），

ＣＣＤ等。成像过程中，考察不同时间段内系统的

工作状态，例如，在狋１ 时间段内，在激光控制系统

的控制下，红色激光处于开启用状态而另外两波

长激光器处于停用状态，空间光调制器加载红色

分量全息图，因此在该时间段内只产生红色分量

的再现像。在狋２ 时间段内绿色激光开启，红色与

蓝色激光器处于停用状态，空间光调制器加载绿

色分量全息图，在该时间段内在接收屏上呈现绿

色 分量再现像。同理在狋３时间段内接收屏上

图１　全息图光电再现系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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呈现蓝色分量再现像。在计算机的控制下，空间

光调制器所加载的全息图与三色激光器保持同

步，实现了３种颜色分量再现像在接收屏上进行

序列显示，由于人眼的视觉暂留效应产生彩色效

果。全息图光电再现像可由二维承载介质如屏幕

接收，也可由三维承载介质承载。

以一种波长为例研究基于空间光调制器的全

息成像特性。空间光调制器用来加载位相型全息

图，由空间光调制器的微结构及二维光栅的衍射

特性可知，接收屏上有４个完全相同的光电再现

像，其成像示意图如图２所示。坐标中心“犗”为

零级干涉极大，其余点为次级干涉极大，它们决定

了每个光电再现像的成像区域。图中犡，犢 分别

为光电再现像成像区域的宽度和高度。图２左上

角为图像中的局部放大图，图中Δ狓，Δ狔为光电再

现像的横向间隔和纵向间隔。

图２　接收屏上成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｎｓｃｒｅｅｎ

由标量衍射理论及衍射成像理论易知，接收

屏上的再现像的横向与纵向间隔为：

Δ狓＝
λ犱
犿·Δξ

，Δ狔＝
λ犱
狀·Δη

， （１）

式中：λ为再现光波长；犱为再现距离，即光由空

间光调制器出射到接收屏所经过的几何距离；犿，

狀为空间光调制器的横向和纵向像素数；Δξ，Δη

为空间光调制器的横向与纵向像素间隔。

光电再现像的大小等于接收屏上光电再现像

的点阵数与接收屏处像素间隔的乘积，且再现像

面上一个完整成像区域所包含的像素数为空间光

调制器的像素数［１９］。以一维方向再现长度为例，

三色再现像狓方向长度分别为：

狓犚＝犿犚Δ狓犚＝犿犚
λ犚犱犚
犿·Δξ

狓犌＝犿犌Δ狓犌＝犿犌
λ犌犱犌
犿·Δξ

狓犅＝犿犅Δ狓犅＝犿犅
λ犅犱犅
犿·Δ

烅

烄

烆 ξ

， （２）

式中：犿犚，犿犌，犿犅 分别为红色、绿色、蓝色再现像

横向像素数；λ犚，λ犌，λ犅 为红、绿、蓝再现光波长；犿

为空间光调制器横向像素总数，Δξ为空间光调制

器横向像素间隔。光电再现过程中一般情况下三

色再现像方向长度不同，即产生了倍率色差。

３　位相型计算全息图光电再现像倍

率色差消除方法

　　直接根据物信息的三色分量信息来计算全息

图，三色分量信息的横向像素数相等。易知全息

再现像与三色分量信息具有相同的像素数，即犿犚

＝犿犌＝犿犅。由图１所示系统进行全息图再现，由

系统可知犱犚＝犱犌＝犱犅，λ犚 ＝６３２ｎｍ，λ犌 ＝５３２

ｎｍ，λ犅＝４７３ｎｍ。根据全息光学中对倍率色差定

义［２０］可知，以蓝色成像为参考对象，绿色与红色

倍率色差分别为：

Δα犵＝
狓犌－狓犅
狓犅

×１００％＝１２．５％

Δα狉＝
狓犚－狓犅
狓犅

×

烅

烄

烆
１００％＝３３．６％

．

　　消除色差的方法即通过一系列方法使得狓犚

＝狓犌＝狓犅。由式（２）可知，再现距离与全息再现

像像素数为两个可调整的变量，基于此可将色差

消除方法分为两种，基于调整光电再现距离的方

法与对源信息进行差别采样的方法。

３．１　基于调整光电再现距的方法

在全息再现像像素点相同的情况下，为消除

色差，三色再现距离应满足：

犱犚＝
犿·狓犚·Δξ
犿犚λ犚

犱犌＝
犿·狓犌·Δξ
犿犌λ犌

犱犅＝
犿·狓犅·Δξ
犿犅λ

烅

烄

烆 犅

， （３）
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易知犱犚＜犱犌＜犱犅。满足这个要求需在实验中应

用３个独立的空间光调制器对三色全息图进行再

现，并且要求比较精密的调整装置来调整各自的再

现距离，这不仅增加了成本，而且光路调整复杂。

因此本文提出对彩色物体三色分量占有的离散像

素点数进行压缩或扩展的方法（本文称为差别采样

法）来消除彩色全息光电再现像的倍率色差。

３．２　基于对源信息进行差别采样的方法

在图１所示的光电再现系统中，三色再现距

离犱犚＝犱犌＝犱犅，可以通过调整再现像所占的像素

素来消除倍率色差，且光电再现像的像素数量需

满足条件：

犿犚∶犿犌∶犿犅＝
１

λ犚
∶
１

λ犌
∶
１

λ犅
， （４）

由λ犅＜λ犌＜λ犚 得蓝色光电再现像所占的像素数

最多，所以以蓝色像素为基准，红色和绿色光电再

现像的像素量按式（４）进行压缩。当满足这一关

系时，三色分量的计算全息图光电再现像无倍率

色差。

３．３　实验验证

验证实验采用反射式空间光调制器ＰＬＵ

ＴＯＶＩＳ，像素量为１０８０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ，像素

间隔为８．０μｍ。由于一幅全息图的像素总量与

空间光调制器的像素总量相同，而由迭代傅里叶

计算全息图特性可知，物信息的像素总量与全息

图的像素总量相同［１９］，因此作为物波信息的三色

源图的像素总量均为１０８０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ（即

承载全息图的空间光调制器的像素总量），如图３

（ａ）（ｂ）（ｃ）所示。设蓝色分量有效信息所占区域

的像素量为７２０ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ，如图３（ｃ）中

信息区域所示。由式（４）可知红色和绿色分量物

信息所占像素量分别为：５３８ｐｉｘｅｌ×９５６ｐｉｘｅｌ和

６４０ｐｉｘｅｌ×１１３８ｐｉｘｅｌ，分别如图３（ａ）与３（ｂ）中

部信息所示。以图３中所示的信息作为物波信息

来计算迭代傅里叶变换全息图，得到的全息图如

图４所示，其大小均为１０８０ｐｉｘｅｌ×１９２０ｐｉｘｅｌ，

右上角为局部细节放大。

利用图１所示全息图光电再现系统对图４

全息图进行光电再现。利用可控ＣＣＤ对三色分

量进行采集，在时间段狋１，狋２，狋３ 内分别采集到红

色分量，绿色分量，蓝分量再现结果，由ＣＣＤ合成

（ａ）红色分量源图

（ａ）Ｆｏｒｒｅｄ

（ｂ）绿色分量源图

（ｂ）Ｆｏｒｇｒｅｅｎ

（ｃ）蓝色分量源图

（ｃ）Ｆｏｒｂｌｕｅ

图３　差别采样后各色分量的源图

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

得到的光电再现结果如图５所示。

图５所示再现像中消除了由于再现波长不同

带来的倍率色差。但图５所示再现结果与理想颜

色（如图６所示）存在差别，即存在颜色失真、彩色

再现像模糊、分辨率不高。颜色失真的原因包括，

实验中采用的三色激光到达再现像面上的能量没

有严格匹配，但该现像不影响本文的结论。彩色
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（ａ）红色分量全息图

（ａ）Ｆｏｒｒｅｄ

（ｂ）绿色分量全息图

（ｂ）Ｆｏｒｇｒｅｅｎ

（ｃ）蓝色分量全息图

（ｃ）Ｆｏｒｂｌｕｅ

图４　三色分量计算全息图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｓ

再现像模糊及分辨率不高造成全息像质量下降的

原因主要包括：１）全息再现像属于激光成像，因此

散斑的大小直接影响了再现像的质量［２１］，提高成

像质量需要进一步研究如何控制散斑大小；２）本

文使用的电寻址空间光调制器为离散的像素化器

件，其所承载的信息量相对于传统全息干板来讲

是非常有限的；３）空间光调制器调制特性带来误

差，即理论位相调制特性与实际调制特性差别；４）

半导体ＲＧＢ激光器提供光源的质量较差，本文虽

然利用小孔对激光进行了滤波，但准直后其光束

质量仍没有达到理想波面。

图５　消除倍率色差的光电再现像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ

图６　源信息

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结　论

　　在基于空间光调制器的彩色全息光电再现系

统中，利用计算全息图进行光电再现时由三色激

光波长不同造成的再现像出现的倍率色差严重影

响了光电再现像的效果。通过改变彩色物体三色

分量的像素点数，分别计算物体三色分量的计算

全息图，在再现过程中，可以有效消除红色３３．６％

与绿色１２．５％倍率色差。本文以迭代傅里叶计

算全息图为例，对差别采样计算得到的全息图进

行了光电再现，得到了较好的再现结果，验证了本

文方法的可行性。本文方法对于全息光电显示的

研究和应用有积极意义。
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