
第  39 卷  第  7 期
2024 年  7 月

Vol. 39 No. 7
Jul.  2024

液晶与显示
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays

深度线索增强的全息视网膜投影显示
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摘要：全息视网膜投影显示（retinal projection display， RPD）具有大景深的特征，是能够缓解辐辏聚焦冲突（vergence 
accommodation conflict， VAC）的近眼显示技术之一。但是，景深过大会导致聚焦模糊的深度线索丢失。因此，提出

了一种基于带限随机相位的 RPD 全息图计算方法，其通过在目标图像面引入带限随机相位控制进入瞳孔的光束宽度，

从而达到控制景深范围并增强深度线索的目的。计算全息图并再现过程可分为 3 步：首先，根据目标图像所在深度及进

入瞳孔时限制的光束宽度计算得到带限随机相位。第二步，目标图像乘以球面波相位及带限随机相位后通过一步菲涅

尔衍射获得全息图。最后，准直的激光光源照射于加载全息图的空间光调制器，再现的物光汇聚于人眼瞳孔处实现深度

线索增强的全息 RPD。实验结果表明，基于带限随机相位的全息 RPD 不仅具有低散斑、高再现质量等优势，而且能够灵

活控制目标图像的景深，为观察者提供聚焦模糊的深度线索。
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Abstract： Holographic retinal projection display（RPD） is one of the near eye displays that can alleviate 
vergence accommodation conflict（VAC） due to its large depth of field.  However， an excessive depth of 
field （DOF） will cause a loss of depth cues whose image clarity does not vary with depth.  To solve this 
problem， a band-limited random phase based holographic RPD is proposed by using the band-limited 
random phase to control the light beam width into the viewer’s pupil.  And the depth of field will be limited 
by the controlled beam width.  Thus， the depth cue of defocus can be enhanced.  The process of the band-

limited random phase based RPD can be divided into three steps： Firstly， the band-limited random phase 
is calculated by the light beam width into the pupil and the depth of the target image.  Secondly， the target 
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image is multiplied by the spherical wave phase and the band-limited random phase.  The hologram is 
obtained by a one-step Fresnel diffraction from the processed complex amplitude distribution in the target 
image plane.  Lastly， the spatial light modulator loaded with the hologram is illuminated by the collimated 
laser light source.  And the reconstructed object light converges on the pupil which achieves the depth cue 
enhanced RPD.  The experiment verifies that the band-limited random phase based holographic RPD has 
the advantages of low scattering and high reproduction quality.  And it can flexibly control the DOF of the 
target image and provide the observer with depth cues of focus blur.
Key words： 3D display； holographic display； retinal projection display； band-limited random phase

1 引 言

近眼显示器（near eye display， NED）或头戴显

示器（head mounted display， HMD）是能够实现虚

拟现实（virtual reality，VR）和增强现实（augmented 
reality，AR）的基本设备之一［1-4］，近几年受到了越

来越多研究者的关注。其中，双目视差是近眼显

示中最常用的 3D 显示技术。然而基于双目视差

的近眼 3D 显示存在辐辏聚焦冲突（VAC），长时

间观看会导致眼睛疲劳和不适［5］。研究者们围绕

这一问题展开工作并提出了一些缓解 VAC 的

3D 显示技术，如光场显示［6-9］、多平面显示［10-12］、全

息显示［13-22］。这几种技术均能够再现真实物体的

光场信息并已实现高质量的 3D 显示。然而，实

现光场再现的 3D 数据过于庞大，不利于视频等

资源的获取和计算。除以上 3 种技术外，全息视

网膜投影显示（RPD）技术也是一种热门的近眼

显示技术，其可通过双目视差实现 3D 显示。由

于 RPD 中每一像素的成像光束极细且均通过人

眼晶状体光心，人眼调焦对光束成像影响很小，

因此再现图像的景深很大，能够有效地缓解

VAC 问题［23-33］。另外，RPD 不需要庞大的 3D 数

据，仅通过视差图像即可实现 3D 显示，具有视差

资源易获取、计算快的优势。

在 RPD 中，除了双目视差信息能够为观察

者提供深度线索外，聚焦模糊也能为观察者提供

深度感知［34-35］。虽然 RPD 的大景深特征能够缓

解 VAC 问题，但景深过大会导致聚焦模糊的深

度线索丢失。在 RPD 中，进入瞳孔的光束宽度

影响了图像的景深。因此，本文提出了一种带限

随机相位的方法来控制全息 RPD 中光束进入瞳

孔时的宽度，从而达到可控景深的目的。带限随

机相位可通过所需进入瞳孔的光束宽度和对应

目标图像所处深度计算得到。该方法计算简单

且无须增加额外的光学部件，能够灵活调节各个

深度图像的景深范围，为观察者提供聚焦模糊的

单目深度线索。

2 全息 RPD 原理

基于波前调制的全息视网膜投影显示直接

通过空间光调制器（spatial light modulator，SLM）

波前调制实现视网膜投影，其原理如图 1 所示。

SLM 中加载的全息图主要通过 3 个步骤获得。

首先，目标图像面的输入图像振幅乘以汇聚至瞳

孔的球面波相位获得复振幅 U1（x，y）：

U 1 ( x，y )=

A ( x 1，y1 )⋅ exp
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其中：k 为波数，A（x1，y1）为目标图像振幅，（xm，

yn）为瞳孔所在位置。第二步，全息面的复振幅

U2（x，y）由目标图像面复振幅 U1（x，y）进行菲涅

尔衍射获得：

U 2 ( x2，y2 )= U 1 ( x 1，y1 ) ⋅
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最后，全息面的复振幅 U2（x，y）与参考光干

涉并记录为振幅型全息图：

H ( x2，y2 )= 2Re [ U 2 ( x2，y2 ) ]+ C ， （3）
其中：Re［］为取实部；C 为一个常数，使振幅分布

为非负值。在再现过程中，平行光源照射于加载

全息图的 SLM 中，经 SLM 调制后汇聚至观察者

瞳孔并在视网膜上成像。

902



第  7 期 屠科锋，等：深度线索增强的全息视网膜投影显示

为了实现具有深度线索的 3D 显示，利用全

息图的复用特性将多个深度的图像平面波前传

播到全息图平面上，叠加后编码为单张全息图，从

而为人眼提供聚焦模糊的深度线索，如公式（4）
所示：
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其中：prop｛｝为菲涅尔衍射，An（x1，y1）为对应深

度 Ln 处图像的振幅分布，zn 为深度 Ln 处图像与

全息图平面之间的距离。我们对基于多平面图

像的 3D-RPD 进行了仿真和实验，其深度设置如

图 2（a）所示。实验选用“天气”和“图标”作为处

在两个深度的图像 1和图像 2来计算获得全息图。

图像 1在距离人眼 0. 64 m的深度处，图像 2在距离

人眼 1. 14 m 的深度处，分辨率均为 4 096×2 160，
像素间距分别为 0. 017 6 mm 和 0. 035 2 mm。实

验设置如图 2（b）所示，经 SLM 调制后，偏振光被

PBS 反射并进入瞳孔。仿真和实验选取振幅型

LCOS作为SLM，其分辨率为 4 096×2 160，像素间

距为 3. 6 μm。所使用的激光器波长 λ为 532 nm。

图 3 展示了全息视网膜投影在不同聚焦深度

的仿真及实验结果。在距离人眼 0. 64 m和 1. 14 m
的再现深度处，图像 1 和图像 2 的再现图像散斑

少且再现质量高，但聚焦模糊的现象不够明显。

全息 RPD 大景深的特点虽然能够缓解 VAC 问

题，然而也减少了单目聚焦模糊的深度线索。因

而，RPD 中再现的图像景深需要得到限制从而为

观察者提供深度线索。

3 基于带限随机相位的全息 RPD

为了解决全息 RPD 中景深过大导致图像深

度线索不明显的问题，需要对 RPD 的景深进行

限制。我们首先分析 RPD 的景深范围。再现图

像的景深可由公式（5）及（6）所表达［36］：

图 1　全息 RPD 原理图

Fig. 1　Principle of holographic retina projection display

图 2　实验设置。（a）图像、SLM 及人眼的深度距离；（b）
实验设置。

Fig. 2　Experimental setup.  （a） Distance of the image， 
SLM and eye in the depth direction； （b） Experi⁃
mental setup.

图 3　全息 RPD在不同聚焦深度的仿真及实验再现图像

Fig. 3　Simulation and experimental reconstruction images 
of holographic RPD at different depths
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1
ln

= 1
l

- δ
fe ⋅ e  ， （5）

1
lf

= 1
l

+ δ
fe ⋅ e  ， （6）

其中：ln 和 lf 分别为瞳孔面到景深（depth of field，
DOF）范围的近端和远端距离，l为瞳孔面到虚像

成像面距离，fe 为眼球的焦距，δ 为视网膜上可清

晰分辨的最大像素尺寸，e 为进入瞳孔的光束宽

度。从公式（5）~（6）可得，通过控制进入瞳孔的

光束宽度 e 能够调节再现图像的景深。如图 4 所

示，进入瞳孔的光束宽度 e可近似为物光的扩散角

θ 和目标图像与瞳孔面距离 L 的乘积。通过拓展

物光的扩散角可以扩大光束宽度 e，从而控制再现

图像的景深。

物体光的扩散角角度与 sin-1（λv）成正比，其

中 λ 和 ν 为波长和空间频率［37］。高频部分的扩散

角较大，而低频部分的扩散角较小。由于正常图

像通常具有大量的低频分量和少量的高频分量，

所以物体光的扩散角相对较小。引入随机相位能

够使目标图像的频谱近似于均匀分布，从而拓展

了频谱带宽，扩大了物光的发散角，如图 5所示。

通过对随机相位的频谱带宽限制，可实现对

发散角的控制，从而调节进入瞳孔的光束宽度 e。
带限随机相位与其频谱满足傅里叶变化关系，如

图 6 所示。设物面为带限随机相位分布，焦距为

f，物面像素间距 Δx1 与频谱面像素间距 Δx 满足

采样定理：

Δx = λf
NΔx1

 ， （7）

其中：N 为物面像素数，λ 为光波波长。同时，频

谱滤波孔径 p 满足：

p = N f ⋅Δx ≈ θ ⋅ f ， （8）
其中，Nf 为滤波孔径的像素数。将公式（8）代入

公式（7）得到公式（9）：

N f = θNΔx1

λ
≈ eNΔx1

λL
 ， （9）

由公式（9）所知，Nf 可以根据目标图像所在

深度 L 及要求的瞳孔面光束宽度 e 计算得到。

当 Nf 确定时，带限随机相位由 3 步得到：首先对

完全随机相位进行二维傅里叶变化得到其频谱

分布，其次对其频谱分布进行直径为 Nf 的孔径

滤波，最后对滤波后的相位频谱进行二维逆傅

里叶变化得到带限随机相位 h（x，y），其过程如

公式（10）~（11）所示：

H ( u，v )= F {2π ⋅ random [ N，N ]} ，（10）

h ( x，y )= F-1{H ( u，v )⋅ circ [ N f ]} ，（11）
其中：random［N，N］为生成 0~1 的随机数 N×N

矩阵，circ［Nf］为生成以 Nf 为直径的孔径滤波函

数。在计算全息图的过程中，基于带限随机相位

图 4　物光扩散角和瞳孔面光束宽度几何关系

Fig. 4　Relationship between diffusion angle and beam width 
in the pupil plane

图 5　无随机相位和添加随机相位下目标图像的频谱。（a）
目标图像；（b）目标图像的频谱；（c）目标图像×随机

相位后的频谱。

Fig. 5　Spectrum of target image without random phase and 
with random phase.  （a） Target image； （b） Spec⁃
trum of target image； （c） Spectrum of target image×
random phase.

图 6　带限随机相位与频谱的关系

Fig. 6　Relationship between band-limited random phase and 
spectrum
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的全息 RPD 在第一步时，目标图像面的输入图

像振幅乘以汇聚至瞳孔的球面波相位后再乘以

带限随机相位 h（x，y）得到复振幅 U1（x，y），其余

步骤与传统全息 RPD 保持一致。

根据传统全息 RPD 景深仿真和实验的条件

参数，我们对基于带限随机相位的全息 RPD 方

案在不同聚焦深度的仿真及实验结果进行对比。

实验中，进入瞳孔的光束宽度设置为 1. 5 mm。

图像 1 面的像素间距为 18 μm，随机相位的滤波

孔径像素宽度为 326。图像 2 面的像素间距为

36 μm，对应随机相位的滤波孔径像素宽度为

365。实验采用相机孔径约为 1. 5 mm 的手机摄

像头进行拍摄，以贴近人眼观察的真实结果。图

7 展示了在距离人眼 0. 64 m 和 1. 14 m 深度处的

再现图像。与传统全息 RPD 的结果相比，带限

随机相位的全息 RPD 有明显的聚焦模糊现象，

为观察者提供了更多的深度信息。

另外，为了体现基于带限随机相位的全息

RPD 中球面波相位和带限随机相位相结合的优

势，在不引入球面波相位的情况下，将目标图像

乘以带限随机相位后再衍射获得的全息图与目

标图像乘以完全随机相位后衍射获得的全息图

分别加载于 SLM 中，与带限随机相位的全息

RPD 的再现结果进行比较。图 8 展示了两种全

息图的再现结果。仅完全随机相位的全息显示

存在明显的聚焦模糊深度线索，然而受随机相位

影响，再现图像存在明显的散斑。而仅带限随机

相位的全息显示因图像信息没有充分扩散，只有

少量物体信息才能进入瞳孔，从而无法观察到再

现图像。因此，基于带限随机相位的全息 RPD
具有低散斑、高再现质量的优点。

最后，图 9 展示了仿真中对应不同设置光束

宽度时带限随机相位 RPD 在瞳孔面的振幅分

布，其验证了带限随机相位能够灵活控制进入人

眼的光束宽度。本文光学实验均为单视点的全

息 RPD，采用多球面波相位代替单个球面波相位

可以实现视点复制，从而拓展 eyebox 范围［38］。

4 结 论

针对全息 RPD 中过大景深导致观察者难以

获取聚焦模糊的深度信息的问题，本文提出了一

种基于带限随机相位的全息 RPD 方案。该方法

图 7　基于带限随机相位的全息 RPD 在不同聚焦深度的

仿真及实验再现图像

Fig. 7　Simulation and experimental reconstruction images 
of holographic RPD based on band-limited random 
phase at different depths

图 8　无球面波情况下，完全随机相位和带限随机相位的

全息图的再现结果。

Fig. 8　Reconstruction results of holograms with and with⁃
out random phase in the case of no spherical waves

图 9　不同随机相位下瞳孔面的光束振幅分布情况

Fig. 9　Amplitude distribution of light beam in the pupil 
plane in different random phases
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用频谱带宽受限的随机相位来控制全息 RPD 的

物光进入瞳孔时的宽度，从而达到控制再现图像

景深的效果。该方法计算过程简单，无须复杂系

统结构，能够灵活调节进入瞳孔时的光束宽度，

且具有高再现质量及高光效的优势。实验结果

表明，该全息 RPD 方案在 3D 显示中不仅具有低

散斑、高重建质量的优势，且能够为观察者提供

明显的聚焦模糊深度信息。
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