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基于HOE的全息显示双目视差构建方法

张虎鸣， 颜玢玢*， 仲崇力， 肖 瑞， 秦秀娟， 全佳乐， 桑新柱
（北京邮电大学  信息光子学与光通信全国重点实验室， 北京  100876）

摘要：全息光学元件（Holographic Optical Element，HOE）是全息三维显示的重要器件之一。为了解决 HOE 用于双目全

息显示时视差不匹配的问题，本文提出并实现了一种基于 HOE 的全息显示双目视差构建方法，同时对元件成像时的像

差进行了分析校正。通过对 HOE 的制作原理和成像规律分析，结合光线跟踪技术渲染的虚拟模型和现实场景模型，设

计了基于 HOE 的全息双目显示系统，提出了双目视差构建方法，即在获取人眼坐标位置时为观察者实时提供包含双目

视差关系的视点图像。通过进一步分析全息显示系统内部的图像畸变产生原因及过程，提出了去畸变的优化处理算法。

实验结果表明，提出的方法不仅能够实现 HOE 实时显示全息三维图像，而且解决了 HOE 在全息双目显示中视差不匹配

以及成像畸变的问题。
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Construction method of binocular parallax for holographic 
display based on HOE

ZHANG Huming， YAN Binbin*
， ZHONG Chongli， XIAO Rui， 

QIN Xiujuan， Quan Jiale， SANG Xinzhu

（State Key Laboratory of Information Photonics and Optical Communications， 

Beijing University of Posts and Telecommunications， Beijing 100876， China）

Abstract： Holographic optical element （HOE） is one of the important devices for holographic 3D 
display.  In order to solve the problem of parallax mismatch when HOE is used for binocular holographic 
display， this paper proposes and implements a holographic display binocular parallax construction method 
based on HOE.  At the same time， the aberrations of the components are analyzed and corrected.  By 
analyzing the production principle and imaging rule of HOE， combining the virtual model rendered by ray 
tracing technology and the real scene model， a holographic binocular display system based on HOE is 
designed， and a binocular parallax construction method is proposed， that is， a real-time view image 
containing binocular parallax relationship is provided for the observer when acquiring the coordinate 
position of the human eye.  By further analyzing the cause and process of image distortion in holographic 
display system， an optimization algorithm to remove the distortion is proposed.  Experiment results show 
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that the proposed method can not only realize the HOE display holographic 3D image in real time， but also 
solve the problem of parallax mismatch and image distortion in the holographic binocular display of HOE.
Key words： holographic display； holographic optical element； ray tracing； spatial light modulator； 

binocular parallax

1 引 言

全息三维显示技术通过对包含物体振幅和

相位信息的全息图进行重建，不仅可以真实地再

现出实际的三维场景，还可以解决传统立体显示

中存在的视疲劳问题，在医疗、军事、教育、娱乐

等领域内受到了广泛的关注［1-5］。

随着计算机软件技术的不断提升，计算机生

成全息图在 AR 显示领域发挥着重大的作用［6-8］。

相比于传统的光敏介质和复杂的干涉记录程序，

计算全息图显示技术具有很高的灵活性［9］，因此

越来越多地被用于实现真三维显示。空间光调

制器（Spatial Light Modulator，SLM）作为计算全

息技术的核心器件，被用于承载并调制入射光的

波前信息。然而，基于 SLM 的计算全息显示技

术也存在许多的局限性。对于目前可用的 SLM，

只能通过最大衍射 SLM 的像素化结构来实现可

以覆盖一只眼睛的狭窄视角［10-11］，无法实现双眼

观察全息重建，这极大地限制了观看者的视觉体

验。为了扩展全息显示器的视角，目前常用的扩

展全息显示器视角的两种方法分别是基于 SLM
的空分复用［12］和时分复用［13］。然而，这些方法通

常需要使用多个 SLM［14］，并对多个光信号进行

调制和合并，因此需要更复杂的硬件和软件系统

来实现，不仅造价昂贵，而且在合并或者切换的

过程中可能会对观众的视觉系统造成不适感或

者疲劳感。近年来，全息光学元件（Holographic 
Optical Element，HOE）越来越多地被应用于全

息三维显示，用来优化调制显示视角。HOE 是

一种薄膜衍射光学元件，与传统光学元件相比，

具有重量轻、厚度薄、制造方便、成本低等优点。

Hideya Takahashi 等人采用 HOE 阵列，利用其特

定的离轴凹面镜的功能，增大显示系统视角［15］。

肖瑞等人使用计算机生成全息图打印的 HOE
作为导光板，实现了高分辨率双视角全息三维显

示功能［16］。Byoungho Lee 等人介绍了利用 HOE
实现自由曲面镜像阵列扩展 AR 显示系统的视

角［17］。这些方法通过扩展全息显示器的显示视

角，为实现双目全息显示奠定了坚实的基础。

目前，基于 SLM 的双目全息显示技术中，苏

州大学团队利用两个 SLM 分别加载场景的左右

三维透视图像的纯相位全息图，在正确的深度线

索下进行光学全息重建［18］，验证了双目显示效

果。同时，苏州大学团队也利用单个 SLM 设计

制作光栅［19-20］，将重建的左右三维透视图像引导

到相应的左右眼，成功呈现了具有双目视差的全

息三维图像。北京邮电大学团队通过设计制作

特定的 HOE，利用单个 SLM 实现了基于 HOE 的

双视点显示功能［19，21］，由于显示过程中并没有考

虑到视差匹配的问题，该方法并不能提供具有双

目视差的全息三维图像。

本文从人眼产生立体视觉的原理出发，提出

一种基于单个 SLM 的 HOE 全息显示双目视差

构建方法，实现基于 HOE 的实时动态双目全息

显示。该方法通过对 HOE 制备和显示过程进行

分析，构建了 HOE 用于双目全息显示的物理模

型，以及采用光线跟踪技术搭建了虚拟模型。通

过计算推导基于 HOE 的双目显示视差条件，建

立了虚拟场景中相机拍摄位置、再现像入射位置

和人眼观看距离的映射关系。通过映射关系设

置相机参数，采用分层角谱衍射计算左右视点的

叠加相位全息图，通过 HOE 显示系统调制后，人

眼便可观察到具有双目视差的全息三维图像。

此外，针对双目显示系统内存在的光路折叠等问

题造成的成像畸变进行分析，设计了去畸变的优

化方法。实验结果表明，提出的方法在低实验成

本的情况下，构建了基于 HOE 双目显示的正确

视差关系，有效地实现了左右视点融合。

2 原 理

2. 1　HOE双目显示的衍射计算及光学原理

基于单个 SLM 的 HOE 双目全息显示主要

分为衍射过程和显示过程，如图 1 所示。将左右
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视点图像作为信息源，通过衍射计算并叠加数字

闪耀光栅得到左右视点的合成位相全息图。为

确保再现的左右视点图像具有不同的再现方向，

计算过程中设置左右视点具有不同的参考波方

向。合成全息图加载到 SLM 进行光学再现，根

据视差构建方法，将左右视点的再现像分别照射

在 HOE 上。经过 HOE 控光，调制后图像被引导

进入观察者的左右眼视区。人眼获取到同一场

景下具有正确视差关系的左右视点图像，在大脑

中形成立体视觉。

衍射计算中采用分层角谱算法，根据深度信

息将 3D 场景进行离散化，每个 2D 图像的振幅分

布与其所在层的量化深度相对应，这样 3D 场景

就转化成一系列平行于全息图平面的 2D 图像。

将每层图像的振幅信息叠加随机相位分布作为

输入波前，根据角谱衍射理论计算出每层图像在

全息面的角谱分布，对这些角谱分布进行叠加，

即可求出整个 3D 场景在全息面的振幅分布。然

后利用逆傅里叶变换就可以求出全息图的复振

幅。复振幅分布表示为式（1）：

h ( x，y )= F-1
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F [ ]Lj ( x，y ) ×

exp ( )ikzj 1 - λ2 u2 - λ2 v2

 ，

（1）
式中：Lj ( x，y )描述一个视点每一深度层的复振

幅信息，zj 为第 j层距离全息图平面的传播距离，λ

为光波波长，u 和 v 描述了空间频率，k = 2π/λ。
以左视点为例，利用分层角谱算法计算出左

视点的复振幅分布。当只使用一个 SLM 进行光

学重建时，为了确保左右视点具有不同的再现方

向，在全息衍射计算过程中两个视点的参考波设

置为不同的方向。如图 1 中衍射过程所示，假设

左视点的参考波 R1与 z 轴的夹角为 θ1，根据角谱

衍射理论，将空间平面上的光波场利用傅里叶变

换分解为沿不同方向传播的平面光波，得到左视

点复振幅分布为：
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F-1

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

N

F [ ]Lj ( x，y ) ×

exp ( )ikzj 1 - ( )λu cos-1 θ1
2 - ( )λv

2

 .

（2）
若将计算得到的纯相位图直接叠加后加载

到 SLM 上，SLM 的像素化结构将会产生多级重

建图像以及零级和多级衍射光束在内的干扰

光［22］，严重影响重建图像的效果。因此，在衍射

计算过程中引入数字闪耀光栅，将目标重建像与

零级衍射光束分开，并通过 4f 系统滤波，得到一

级再现像的复振幅分布。数字光栅相位分布可

以描述为［23］：

φDG = 2π
T

mod (br + cs，T ) ， （3）

式中：mod 为模运算，T 为数字光栅的周期，r 和 s
分别为数字光栅的垂直和水平范围，通过取不同

的 b、c 值可以得到不同方向的数字闪耀光栅。由

于所采用的 SLM 的最大相位调制为 2π，因此叠

加数字光栅后的最终纯相位全息图的相位分布

φ '可以表示为：

φ ' = mod (φ + φDG，2π) . （4）
基于 SLM 的相位特性，在合成全息图时只

需保留其相位部分，则合成相位全息图的相位分

布为：

数字闪耀光栅

合成位相全息图

左视点全息图

右视点全息图

v

u

z
叠加

加载

HOE

SLM

反射镜

右视点

左视点

R1

R2

衍射过程

显示过程

加入

图 1　双目全息显示系统原理

Fig. 1　Principle of binocular holographic display system
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res = arg{real [h1 ( x，y )] exp (φ ')+ h2 ( x，y )} ，
（5）

式中：real表示取实部函数，arg 表示取相位函数，

h2 ( x，y )描述了右视点的复振幅分布。通过衍射

计算得到合成的相位全息图，将最终的合成全息

图加载到 SLM 上进行离轴光学全息重建，使左

右视点图像具有不同的再现方向，不会发生重叠

失焦等问题。

显示过程主要依赖于 HOE 特定的控光特

性，即调制入射光波聚焦在特定位置，通过 HOE
将 3D 场景的左右视点再现像分别调控到观察者

的左右眼视区。

基于体全息光学元件的角复用技术，将两个

具有不同定向控光参数的透镜以不同的参考光

波记录在同一块 HOE 上。如图 2（a）所示，记录

过程分为两次曝光，参考光波分别以不同的角度

与球面信号光波进行干涉。再现过程如图 2（b）
所示，将两束平面光以参考光波的角度分别入射

HOE，衍射后的光束沿着记录物体光束的方向传

播，分别聚焦在焦点 1 和焦点 2。经多次实验测

量，当第一步的曝光量为 110 mJ/cm2，第二步的

曝光量为 100 mJ/cm2时获得最高衍射效率，对应

每个视点的衍射效率分别为 50% 和 52%。

根据 HOE 的记录过程，将其可视区域看作

是一个具有两个离轴焦点的透镜形成的视区。

以其中一个焦点为例，HOE 成像原理如图 3 所

示。其中，f 表示 HOE 的焦距，a 表示 SLM 再现

像到 HOE 的距离，b 为 HOE 所成像到 HOE 的距

离，H 和 h 分别表示 SLM 再现像通过 HOE 成像

前后的大小。类比透镜的成像规律，得出以下

关系：

1
a

- 1
b

= 1
f

 ，     H
h

= b
a

 . （6）

2. 2　双目显示系统视差构建方法

通过衍射计算和 SLM 光学重构得到了左右

视点的再现像，经过 HOE 调制后再现像会聚焦

在不同位置上。但是由于调制后两个视点再现

像大小和位置均不满足正确的视差关系，观察者

双眼不能同时观看到正确的左右视点图像，无法

实现双目立体显示。为确保观看到包含正确视

差的视点图像，提出了双目全息显示的视差构建

方法。

该方法采用光线跟踪渲染技术，搭建虚拟场

景模拟现实场景，如图 4 所示。图 4（a）为现实场

景模型，其中 F1、F2分别表示 HOE 的两个焦点，D
表示人眼到 HOE 的观看距离，z1 表示左右视点

融合图像到 HOE 的距离。图 4（b）为虚拟场景模

型，其中 d 为相机平面到目标物体的距离。为了

更直观地表达成像过程以及方便计算推导，左右

视点图像均采用箭头方式表示，叠加的图像表示

左右视点融合后的图像。虚拟场景下设有目标

物体和两部相机，其中相机用于模拟真实人眼，

实时拍摄获取目标物体的左右视点图像，并通过

光线跟踪渲染得到合成位相全息图。若现实场

HOE

透镜 透镜

HOE

信号
光波2

参考
光波1

参考
光波2

θ2

信号
光波1

第一次曝光 第二次曝光

 
(a) Recording process of HOE

 

平面光波1 平面光波2

HOE

焦点1 焦点2

(b) HOE再现过程示意图
(b) Reconstruction process of HOE

θ1

(a) HOE记录过程示意图

θ2θ1

图 2　HOE 记录和再现过程示意图

Fig. 2　Recording and reconstruction process of HOE

HOE焦点 HOE光轴

系统光轴
z

x

SLM再现像

像

HOE

a

b

h

f

H

图 3　HOE 光学成像示意图

Fig. 3　Optical imaging of HOE
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景下观看到具有正确视差的左右再现像，人眼观

看到的融合图像和左右相机拍摄到的图像应该

具有几何相似性。

进一步构建图 4（a）中双目全息显示系统

HOE 调制部分的双视点融合模型，如图 5 所示。

假设现实场景中观察者的观看距离 D 是已知的，

人眼间距设置为 L，HOE 的相关参数是固定的。

根据人眼观察的位置，设置虚拟相机的拍摄距离

d 和相机间距 l，计算 SLM 再现像的位置（HOE
调制前），即图中 ( x 0，z0)。左右视点再现像经调

制后，观察者在观看距离 D 处左右眼分别获取到

包含正确视差关系的左右视点图像。

为了确保清晰展示推导过程，图 5 中描述了

左视点的成像过程，计算推导均以右视点为例。

其中，x0 表示右视点再现像在 x 轴方向上距离中

心光轴的距离，z0 表示右视点再现像在 z 轴方向

上距离 HOE 的距离，s 表示 HOE 焦点距离中心

光轴的距离，f表示 HOE 焦点距离。

首先推导再现像经过 HOE 调制得到融合图

像前的入射位置，由公式（6）可知：

1
z0

- 1
z1

= 1
f

 . （7）

根据图 5 中红色标注的两个三角形相似关系

可以进一步得到：

s - x0

x0
= z0

z1
 . （8）

根据公式（7）和（8），获取 HOE 调制前的再

现像位置 x0、z0，需要先求出 z1，此变量依赖于人

眼 距 离 HOE 的 观 看 距 离 D。 在 图 4 中 ，根 据

HOE 成像和人眼观看位置的对应关系可以得到：

z1 + f
z1 + D

= 2s
L

 ， （9）

式中解得：z1 = 2Ds - fL
L - 2s

 .

将 z1 的结果代入公式（7）、（8），计算出在获

取到人眼观看距离 D 的情况下，双目显示系统中

左右视点再现像的正确照射位置 ( x 0，z0)，描述为：

x0 = 2s2 f- 2Ds2

4sf- fL - 2Ds
， z0 = f 2 L - 2Dsf

2sf- 2Ds
 . （10）

其次，根据人眼位置和 HOE 的相关参数需

要正确设置虚拟相机的参数，由图 4 中两个模型

的比例关系发现，比例系数 M 可以描述为：

M = H
h

= z1

z0
= D + z1

d
 . （11）

代入 z1、z0 的计算结果，最终得到相机位置距

离 d 和人眼观看距离 D 之间的关系：

d = z0

z1
D + z0 = ( )DL - fL f

2Ds - 2sf
 . （12）

综上所述，在人眼观看距离已知的情况下，

设置正确的相机距离获取到左右视点图，通过

SLM 进行离轴全息光学重建。通过设置再现像

距离 HOE 的正确位置 ( x 0，z0)，人眼便可在左右

视区内分别观看到具有正确视差关系的左右视

点图像。

2. 3　HOE的像差校正方法

由于双目显示系统内存在离轴和折叠光路，

全息图像入射到 SLM 再经 HOE 调制后图像会

发生横向畸变。如图 6 所示，以其中一个视点为

例，假设入射到 SLM 上的平面波与 SLM 的 z 轴

方向夹角为 φ，经 SLM 调制后光波与 HOE 的 x

左视点
再现像

右视点
再现像

合成图像

系统光轴
HOE的焦点F1 HOE的焦点F2

HOE

HOE光轴

HOE光轴

Z
0

f

H

h

x0

z 1

z

x

s

图 5　双视点融合设计原理

Fig. 5　Design principle of left and right viewpoint fusion

z1

HOE

L

F1 F2

D

z

x H

f

z

x

l

d

h

(a) 现实场景模型
(a) Realistic scene model

(b) 虚拟场景模型
(b) Virtual scene model

图 4　场景模型构建

Fig. 4　Scene model construction
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方向夹角为 θ1，经 HOE 调制后球面波至视区中

心点连线和 HOE 的 x 轴夹角为 θ2。SLM 的分辨

率是 i × j，像素间距是 p。因此，SLM 的宽度表

示为 w = p × j，SLM 可再现的全息图在垂直光

束方向最大为 w 1 = w × cos φ，畸变系数描述为：

γ1 = w 1

w
= cos φ . （13）

由于显示过程中需将重建的全息图像沿

HOE 记录时的参考波方向入射至 HOE，会使其

在投影到 HOE 时发生畸变。若 HOE 上投影区

域 在 x 轴 方 向 上 大 小 为 w 2，此 处 畸 变 系 数 描

述为：

γ2 = w 2

w 1
= 1

sin θ1
 . （14）

通过 HOE 调制后的球面光波聚焦于 HOE
的焦点 F 上。人眼观看到的图像为垂直于视线

方向的 w 3，根据数学关系将 w 3 描述为：

w 3 = w 2

2 sin θ2 - ( f
sin θ2

- w 2

2 cos θ2)×

tan-1
é

ë

ê
êê
ê
ê
êarctan ( w 2

2f
+ cot θ2)+ θ2

ù

û

ú
úú
ú= γ3 w 2 .

（15）
综上所述，若获得无失真的视点图像，需要

提前对成像过程进行预处理，整体的畸变系数为：

γ = γ1 × γ2 × γ3 . （16）
为了校正双目显示系统内由于离轴和折叠

造成的图像畸变，采用缩小光线跟踪计算全息图

采样阶段的采样间隔方法，如图 7 所示。当缩小

采样间隔时，采样窗口会被横向缩放，物体再现

像也会随之横向缩放。处理过程中采样间隔前

后关系为：

Δx '= Δx × γ . （17）

3 实 验

对提出的方法进行实验验证，搭建如图 8 所

示的实验验证系统。实验中使用了一个分辨率

为 1 920×1 080、显示刷新率为 60 Hz、像素间距

为 8 μm 的反射式纯相位型 SLM，一个 639 nm 的

固体激光器，一套扩束准直系统（包括针孔滤波

器和准直透镜）和一块新型全色光敏材料（GJ-

激光器 电子
快门

扩束准直系统

反射镜1

SLM

反射镜2

BS

左视点
再现像

右视点
再现像

HOE

左眼

右眼

图 8　实验光路图

Fig. 8　Diagram of experimental optical path

SLM

θ
2

φ

w
2

w
3

F

f
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w

θ
1

w
1

图 6　双目显示系统内畸变分析原理图

Fig. 6　Schematic diagram of distortion analysis for the 
binocular display system

z

y

x

Y

Z X
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渲染窗口

Δx
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Δy
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图 7　光线跟踪采样阶段示意图

Fig. 7　Sampling phase of ray tracing
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03）经曝光后制成的 HOE。激光器出射的光束

通过扩束准直后获得均匀的平面波，经过分束器

后会形成两束不同方向的平面波。这两束平面

波以不同角度入射到 SLM，使左右视点再现像

具有不同的再现方向。将左右视点再现像信息

作为探测光波，在满足其再现角度与 HOE 记录

时的参考光波方向一致时，通过设置左右再现像

的正确位置，经 HOE 调制后，观察者左右视区内

分别可以观察到包含正确视差关系的左右视点再

现像。

首先通过对比使用像差校正方法前后的实

验再现全息图像的横向大小来验证 HOE 像差校

正方法的正确性。为了更好地展示实验效果，实

验中采用黑色背景，对二维字母“B”经不同角度入

射 SLM，再现像经 HOE调制后的图像大小进行分

析。采用分层角谱衍射，字母“B”垂直入射 SLM
后的再现像宽度为 12 mm。根据实验光路图，未

添加像差校正算法时，字母“B”以一定角度入射

SLM 和 HOE 后，实验结果如图 9（a）所示，字母

“B”横向发生畸变，宽度约为 13. 5 mm。添加像

差校正算法后，实验结果如图 9（b）所示，字母“B”

横向大小得到一定的修正，宽度约为 11. 5 mm。

实验结果表明，该算法具有较好的校正效果。

在系统再现像的像差被有效校正之后，提出

的视差构建方法可以得到具有正确视差关系的

左右视点图像。通过计算机图形学软件获取字

母“B”的 3D 模型，设定人眼位置，按照视差构建

方法进行全息计算，获取到正确的左右视点全息

图再现像。实验中，在左右眼处分别使用相机 1

和相机 2 记录左右视点图像。为了验证左右视

点图像具有正确的视差关系，在实验装置中放置

了一把钥匙和一只小熊用来描述真实的物理深

度。如图 10 所示，图 10（a）是左视区内图像，即

相机 1 拍摄到的全息再现像；图 10（b）是右视区

内图像，即相机 2 拍摄到的全息再现像。从实验

结果 10（a）左、（a）右或者 10（b）左、（b）右可以看

出，当相机聚焦在字母“B”时，钥匙是清晰的，小

熊是模糊的。相反，当相机聚焦在小熊时，钥匙

和字母“B”是模糊的。结果表明，字母“B”与钥

匙处于同一个物理深度下。通过对比左右视点

图像 10（a）左、（b）左或者 10（a）右、（b）右可以看

出，由于字母“B”和钥匙处于同一物理深度上，右

视点中钥匙和字母“B”的相对位置相较于左视点

中的并没有明显改变。但是由于小熊和钥匙、字

母“B”物理深度不同，左右视点中相对位置有明

显改变，存在明显的视差感。且在实验中，人眼

在假定的位置上可以观看到 3D 模型“B”的立体

效果。实验结果表明，提出的方法可以构建正确

的视差关系，实现 HOE的双目全息显示。

4 结 论

本文提出一种基于 HOE 的全息显示双目视

差构建方法，利用分层角谱衍射，通过引入两种

不同的参考波来分离三维场景的左视图和右视

图，生成了合成纯相位全息图。结合光线跟踪技

术利用单个 SLM 和 HOE 搭建双目显示系统，解

13.5 mm 11.5 mm

(a) 畸变图像 (b) 校正后图像

(a) Distorted image (b) Corrected image

图 9　像差校正实验结果

Fig. 9　Experimental results of aberration correction

(a) 左视点图像

(a) Left viewpoint images  

(b) 右视点图像  

(b) Right viewpoint images

图 10　视差构建实验结果

Fig. 10　Experimental results of disparity construction
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决了 HOE 在全息双目显示中视差不匹配以及成

像畸变的问题，对双目全息显示技术具有一定的

应用价值。此外，该方法与人眼跟踪技术相结

合，可通过人眼实时获取到具有正确视差关系的

左右视点全息再现图像，有望应用于未来的 AR
全息显示设备。
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