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基于混合相位的多平面全息显示

丁宇鑫， 沈 川*， 王安临， 潘俊俏， 章权兵， 张 成， 韦 穗
（安徽大学  计算智能与信号处理教育部重点实验室， 安徽  合肥  230061）

摘要：在计算全息术中，基于层析法实现多平面全息显示是最常用的方法之一。针对层析法中多个平面之间存在串扰的

问题，本文结合随机相位和二次相位的优点，提出了一种基于混合相位的多平面全息显示方法。首先，选择合适的权重

因子生成混合相位代替随机相位作为初始相位。利用迭代傅里叶变换算法进行迭代后，将获得的每个子全息图与具有

不同重建距离的菲涅尔波带片叠加，接着将每个全息图以复振幅叠加，获取相位后得到纯相位全息图，从而将分层图像

重构于指定的平面上。利用硅基液晶空间光调制器搭建多平面全息显示系统开展了相关的光学实验。实验结果表明，

与基于随机相位的方法相比，本文方法提高了结构相似性参数（最高可达 4. 6%），减弱了多个全息重构平面之间的串

扰，提高了多平面全息显示的再现质量。
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Abstract： In computational holography， the realization of multi-plane holographic display based on 
layer-based method is one of the most commonly used methods.  Aiming at the problem of crosstalk 
between multiple planes in layer-based method， this paper combines the advantages of random phase 
and quadratic phase， and proposes a multiplanar holographic display method based on hybrid phase.  
First， a suitable weighting factor is selected to generate the hybrid phase instead of the random phase 
as the initial phase.  After iteration using the iterative Fourier transform algorithm， each obtained 
sub-hologram is superimposed with Fresnel zone plate with different reconstruction distances.  Then， 
each hologram is superimposed with complex amplitude， and a phase-only hologram is obtained after 
the phase is obtained， thus the layered image is reconstructed on the specified plane.  A multi-plane 
holographic display system is constructed using a liquid crystal on silicon to carry out relevant optical 
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experiments.  The experimental results show that the structural similarity parameter of this method is 
improved （up to 4. 6%） compared with the random phase-based method， which attenuates the crosstalk 
between multiple holographic reconstruction planes and improves the reproduction quality of the multi-
plane holographic display.
Key words： multi-plane display； layer-based method； hybrid phase； phase-only hologram； the fresnel 

zone plate

1 引 言

全息显示可以提供所有种类的深度线索，被

誉为最有前景的三维显示技术之一［1-4］。近年来，

研 究 者 们 将 计 算 机 生 成 的 全 息 图（Computer-
Generated Hologram，CGH）［5-6］加载到空间光调

制器（Spatial Light Modulator，SLM）上实现全息

显示，该方法具有良好的动态可调性，因此成为

研究的热点。

在众多 CGH 的方法中，基于层析法［7］实现

三维显示是最常用的方法之一。根据物体的不

同深度，将三维物体沿着轴向分成若干个与全

息面平行的平面图，最终的全息图由每层平面

图经过衍射传播后的复振幅叠加得到。这种方

法因能够极大地减少计算量而被广泛使用。在

具体实现层析法的过程中可以采用多种计算方

法，如 Ping-Pong 算法［8］、角谱法［9］、菲涅尔衍射

法［10］等。然而，层析法会导致多层重构图像之

间产生串扰，是当前需要克服的一个挑战。为

了解决这个问题，Li Yan 等人提出了一种动态

补偿的 Gerchberg-Saxton （GS）算法来调整振幅

约束函数的加权因子，从而解决了图像质量不

平衡的问题［11］。Zhang Jingzhao 等人提出了一种

新的非凸优化算法，通过最小化自定义成本函数

计算全息图，在一定程度上减少了串扰［12］。Pang 
Yingfei 等人提出了一种基于解析式的非迭代方

法生成用于低串扰全彩色多平面全息投影的纯

相位全息图［13］。Wang Zi 等人基于时间多路复

用随机梯度下降优化算法减少多平面重构串

扰［14］。然而，由于输入、输出平面之间信息的不

平衡，导致重构图像质量降低，并且随着平面数

的增加，仍然会加剧各平面之间的串扰。近期，

Makey G 等人对物平面的波前进行预整形，将

菲涅尔衍射全息局部简化为傅里叶全息，然后

利用高维随机矢量的正交性打破动态全息的串

扰限制［15］。

受高维随机矢量方法的启发，本文提出了

一种基于混合相位的多平面全息显示方法。首

先，选择合适的权重因子将随机相位和二次相位

叠加生成混合相位，将该混合相位作为初始相位

与对应的目标图片构造初始复振幅分布。其次，

在每个重构平面上，利用迭代傅里叶变换算法得

到若干子全息图。然后通过叠加不同重建距离

的菲涅尔波带片相位，使分层的目标图像聚焦到

特定的平面上，最终的纯相位全息图由各子全息

图叠加波带片后进行复振幅叠加，获取相位信息

编码后得到。最后，将纯相位全息图加载至空间

光调制器，实现多平面全息显示。

2 所提方法

在 CGH 生成过程中，为了减弱重建图像

受随机相位引起的散斑噪声的干扰，研究人员提

出使用二次相位代替随机相位作为初始相位［16］

以提高重建图像的质量，二次相位通常可以

写成：

φ ( m，n )= am 2 + bn2 ， （1）
其中：m 和 n 是图像平面的像素坐标，a 和 b 是 0~
1 之间的小数。a 和 b 的值会影响频谱带宽。值

太小可能导致迭代停滞，值太大可能导致某些像

素中的抵消干扰［17］。二次相位的参数设置原则

是使光谱带宽接近全息图的大小。根据参考

文献［16］，二次相位的参数可以确定如下：

φ ( m，n )= π
M

m 2 + π
N

n2 ， （2）

其中，M 和 N 是目标图像在水平方向上的像素数

和在垂直方向上的像素数。

在多平面全息显示中，由于串扰在一定程度

上转换成散斑噪声，进而影响重构图像的质量。

使用初始相位是为了消除这部分散斑噪声的影
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响，而混合相位中的二次相位项并不会产生散斑

噪声，故不对其进行限制。因此，本文所研究的

混合相位可以被表述为：

α ( m，n )= φ ( m，n )+ C × χ ( m，n ) ， （3）
其中：χ ( m，n )表示随机相位；C 是一个权重因子，

决定添加不同范围的随机相位。当 C 取 0 时，相

当于仅添加了二次相位，会出现振铃伪影效应；

若 C 取 1，则其中随机相位会引起散斑噪声，对全

息再现图像造成干扰。因此选择合适的 C 值比

较重要，以期望在抑制振铃伪影和减弱散斑噪声

之间取得良好的平衡。本课题组前期利用该混

合相位的方法生成非迭代全息图，实现了单平面

全息显示质量的提升［18］。

在叙述本文方法之前，首先对理论展开分析。

根据傅里叶光学理论，可以定义傅里叶全息图的

计算公式为：

F ( ξ，η )= - e-j 2π
λ

zf

jλzf
·

∫∫
-∞

∞

U ( x，y ) e-jϕ ( x，y )e
j 2π

λzf
( xξ + yη )

dxdy ， （4）

其中：U ( x，y ) 是图像平面的光场分布，ϕ ( x，y )
表示初始相位，zf 表示傅里叶透镜的焦距，λ 表示

波长。由公式（4）可以得出，傅里叶全息图在远

场所成的光场分布为：

U ( x，y ) e-jϕ ( x，y ) =

ej 2π
λ

zf

jλzf
∫∫

-∞

∞

F ( ξ，η ) e
-j 2π

λzf
( xξ + yη )

dξdη . （5）

在衍射传播距离为 z = z0 的平面上，菲涅尔

衍射的计算公式可以表示为：

H ( ξ，η )= - e-j 2π
λ

z0

jλz0
e

-j π
λz0

( ξ 2 + η2 )
·

∫∫
-∞

∞

W ( x，y，z0 ) e
j 2π

λz0
( xξ + yη )

dxdy ， （6）

其中，W ( x，y，z0 )表示图像平面的光场分布。通

过变形可以得到下列方程：

W ( x，y，z0 )= ej 2π
λ

z0

jλz0
e

j π
λz0

( x2 + y2 )
·

∫∫
-∞

∞

H ( ξ，η ) e
j π

λz0
( ξ 2 + η2 )

e
-j 2π

λz0
( xξ + yη )

dξdη ，（7）

对比公式（5）和（7）可以得到：

H ( ξ，η )= F ( ξ，η ) e
-j π

λz0
( ξ 2 + η2 )

 ， （8）

此时，将 T 个平面的菲涅尔全息图叠加在一起可

以获得：

H T ( ξ，η )= ∑
s = 1

T

Fs ( ξ，η ) e
-j π

λzs
( ξ 2 + η2 )

 ， （9）

其中，下标 s表示第 s平面。将公式（4）代入公式（9）
可以得到：

H T ( ξ，η )= -∑
s = 1

T ì
í
î

ïïïï

ïïïï

e-j 2π
λ

zf

jλzf
 ·

ü
ý
þ

∫∫
-∞

∞

U s ( x，y ) e-jϕs ( x，y )e
j 2π

λzf
( xξ + yη )

dxdy ·

e
-j π

λzs
( ξ 2 + η2 )

. （10）

在公式（10）中，e
-j π

λzs
( ξ 2 + η2 )

可以被视为菲涅尔

波带片的表达式。此外，每个平面的初始相位

ϕs ( x，y )不同，也就是说，每个平面将使用不同的

随机相位。因此，根据公式（10），通过在傅里叶

全息图上叠加菲涅尔波带片相位，可以近似地将

其视为菲涅尔全息图。

本文所采用的多平面全息图生成方法是

迭代傅里叶变换算法［19］，该算法从全息平面的

初始相位开始传播，传播到物平面后，将得到

的振幅替换为目标振幅，保持相位不变，再逆

传播到全息平面，取相位后得到纯相位全息图，

再重复上述操作，直到重建质量或者迭代次数

达到要求。最终得到高质量纯相位全息图。本

文提出的方法分为 4 个步骤，具体流程如图 1
所示。

步骤 1：选择三维物体作为目标图像，沿轴向

分成一系列平行于全息平面的分层图像，每张子

图经过一个预处理阶段，即将每张子图与初始相

位相乘，使用混合相位作为初始相位。步骤 2：对
每张子图进行傅里叶变换得到其傅里叶全息图。

此时我们使用迭代傅里叶变换算法生成一组纯

相位全息图，本文使用层析法对三维物体进行处

理，它对于实时应用程序来说足够快。步骤 3：将
每个傅里叶全息图与菲涅尔波带片相位叠加，将

每张图片聚焦到特定的平面上。步骤 4：最终的

全息图由各子全息图叠加波带片后再进行复振

幅叠加，提取相位得到纯相位全息图。将该相位

全息图加载至空间光调制器，可以得到多平面全

息重构结果。
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3 模拟实验

本文开展了一系列模拟实验以验证上述方法

的有效性。首先选择合适的权重因子用于生成初

始混合相位。在全息显示过程中，期望降低散斑，

提升全息重构的质量。于是，为了方便进行评估，

可以计算权重因子与散斑对比度（Speckle Contrast 
Ratio， SCR）［20］的关系曲线。SCR 可以表示为：

SCR = σI

I
 ， （11）

其中，σI 和 I 分别表示标准差和平均强度。SCR
越小，说明散斑噪声越小，图像质量高。

以二进制图像“tiger”作为目标图像，迭代次

数 K 设置为 20 次。对应公式（3），设定权重因子

C 的值为 0~1，以 0. 1 为步长开始变化，在目标图

像中选择一个均匀的区域（如图 2（a）中的红框所

示）来计算 SCR 值。结果如图 2（b）所示，采用不

同分布的随机相位进行了 7 组实验，可以看出，权

重因子的增加导致散斑对比度的增加。为了进

一步细化最佳的权重因子范围，本文选择 Group 5
中的混合相位作为初始相位，改变步长为 0. 05 来

提高权重因子的精度，得到的结果如图 2（c）中的

实心蓝点所示。这些权重因子对应的 SCR 数值

变化范围不大但具有较大波动，因此可以使用移

动平均法进行拟合，以消除数据中的随机波动，

使得数据更加平滑，易于分析，拟合曲线如图 2（c）
中蓝色虚线所示。由该拟合曲线可知，权重因子

的取值介于 0. 2 和 0. 3 之间时，SCR 较小。

前文仅对二值图像进行了分析，下一步我们

对灰度图像 C 的取值进行分析。

由于灰度图很难取到一个均匀的区域，所

以 本 文 选 择 结 构 相 似 性（Structural Similarity， 

图 2　权重因子和散斑对比度的关系。  （a） 目标图像； （b） C与 SCR的关系； （c） 单一随机相位情况下，C与 SCR的关系。

Fig. 2　Relationship between weight factor and speckle contrast.  （a） Target image； （b） Relationship between C and SCR； 
（c） Relationship between C and SCR at the single random phase.

图 1　提出的生成多平面全息图的流程图

Fig. 1　Flow chart of the proposed method for generation of multi-plane hologram
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SSIM）［21］作为评价指标，其表达式如下：

SSIM = ( 2μt μr + c1 ) ( 2σt，r + c2 )
( μt

2 + μr
2 + c1 ) ( σt

2 + σr
2 + c2 )

 ，  （12）

其中：μt 和 μr 分别表示目标图像和重建图像的平

均值，σt和 σr 分别表示目标图像和重建图像的标准

偏差，c1 和 c2 是常数。结构相似性越大，重建图像

的重构质量就越高。结果如图 3 所示。图 3（a）

是我们选择的 6 幅不同的灰度图，实验得到的

关系曲线如图 3（b）所示。当 C 达到 0. 3 之后，

SSIM 基本上趋于稳定，也就是说，在非二值图的

情况下，权重因子大于 0. 3 即可。综合考虑二值

图和灰度图的情况，本文在后续实验中采用的权

重因子值为 0. 3。
下面讨论多平面的情况。假定对象是一个

4 层包括英文字符（A、B、C 和 D）的二维图像组

成，每一层的二维图像（像素数为 1 024×1 024）如

图 4（a）所示。

我们比较了参考文献［15］中的方法和本文

提出方法的 SSIM 仿真结果，4 层二维图像的重

建距离分别为 70 cm、85 cm、100 cm 和 128. 5 cm。

设置像素间距为 12 μm（与后续光学实验采用的

空间光调制器保持一致），相干光照明波长设置

为 532 nm。如前文所述，权重因子 C=0. 3，迭代

次数 K 依然设置为 20。设置全息图的像素数为

1 024×1 024。此时，二次相位系数为 a = b =
π/1 024，重建结果分别如图 4（b）和图 4（c）所示。

比较这两种方法的模拟重构结果可以看出，本文

方法的 SSIM 数值在 4 个重构平面均有所提高

（平面 1约为 1. 7%、平面 2约为 2. 1%，平面 3约为

1. 7%、平面 4 约为 4. 6%），这也意味着再现图像

的质量有所提高。

本文提出的方法虽然在一定程度上提高了

SSIM，但是在重构的过程中存在较为明显的边缘

伪影效应。我们分析了单个平面下的使用该算法

在目标平面和非目标平面的重构结果，实验结果

如图 5 所示，该现象是使用混合相位特有的干扰。

图 3　权重因子和结构相似性的关系。  （a） 目标图像； 
（b） 单平面情况下，C 与 SSIM 的关系曲线。

Fig. 3　Relationship between weight factors and structural 
similarity.  （a） Target image； （b） Relationship 
between C and SSIM in a single plane case.

图 4　简单字母图像的四平面重构结果。  （a） 目标图像； （b） 参考文献［15］所提方法的重构图； （c） 本文所提方法的重构图。

Fig. 4　Four plane reconstruction results of simple letter images.  （a） Target images； （b） Reconstructions of the method 
proposed in Reference ［15］； （c） Reconstructions of the proposed method.
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为了进一步验证本文方法的有效性，如图 6（a）
所示，我们将目标图像扩展到 9个平面，即假定对象

是一个 9层包括英文字符（A、N、H、U、I、U、N、I和
V）的二维图像组成，每一层的二维图像的像素数

为 4 000×4 000。多平面全息显示的重构结果如

图 6（b）所示，可以看出，9个重构平面之间的串扰较

少，本文方法可以实现高质量的多平面显示效果。

需要指出的是，上述两组实验均建立在简单

字符图像的基础上。下面考虑分层目标图像为复

杂图像的情况，开展相关的模拟实验。第 1 种情

况为两个平面的情况，其中像素间距设置为 12 
μm，像素数为 800×1 024，重构距离分别为 18 
cm 和 36 cm。重构的结果如图 7 所示。图 7（a）和

图 7（b）分别展示了参考文献［15］和本文方法的

重构结果。通过对比可以发现，尽管在重构距离

为 18 cm 的平面，本文方法的 SSIM 值略低（降低

了 1. 9%）；但在重构距离为 36 cm 的平面，相应

的 SSIM 明显高于参考文献［15］所提的方法，提

高了约 4%，且通过放大细节（图中红色矩形框区

域所示）可以明显看出，本文所提方法能够展示

更多的细节信息。为了进一步验证不同图像与

图 5　混合相位在非目标平面产生的串扰。  （a） 目标平

面的重构结果； （b） 非目标平面的重构结果。

Fig. 5　Cross-talk generated by hybrid phase in non-target 
plane.  （a） Reconstruction results in the target plane； 
（b） Reconstruction results in the non-target plane.

图 7　复杂图像的双平面重构对比结果。  （a）、（e）、（g） 
参考文献［15］对应的使用第一组随机相位的重构

结果（不同目标图像）； （b）、（f）、（h） 本文方法使用

对应的第一组混合相位的重构结果（不同目标图

像）； （c） 参考文献［15］对应的使用第二组随机相

位的重构结果； （d） 本文方法使用对应的第二组混

合相位的重构结果。

Fig. 7　Two-plane reconstruction results of complex images.  
（a），（e），（g） Reconstruction results of the method 
in Reference ［15］ employing the first group random 
phases （with different target images）； （b），（f），

（h） Reconstruction results of the proposed method 
employing the first group hybrid phases （with dif⁃
ferent target images）； （c） Reconstruction results 
of the method in Reference ［15］ employing the 
second group random phases； （d） Reconstruction 
results of the proposed method employing the sec⁃
ond group hybrid phases.

图 6　扩展到 9 个平面的简单字母重构结果。  （a） 不同

平面的目标图像，其中 z=18 cm，图片的像素数为  
4 000×4 000； （b） 所提方法的重构结果。

Fig. 6　Simple letter reconstruction results extended to nine 
planes.  （a） Target images in different planes， where 
z=18 cm， and the number of pixels is 4 000×4 000； 
（b） Reconstruction results of the proposed method.
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不同的初始随机相位对双平面实验结果的影响，

本文开展了不同初始相位和不同目标图像的模

拟实验。图 7（c）和图 7（d）是保持目标图像不变，

使用另外一组随机相位（参考文献［15］的方法）

和对应的混合相位（本文方法）作为初始相位开

展的实验。本文方法在重构距离为 18 cm 的平面

的SSIM值提高了 1. 6%，在重构距离为 36 cm的平

面的 SSIM 值提高了 0. 6%。图 7（e）和图 7（f）是

保持第 1 组随机相位和对应的混合相位不变（分

别对应于图 7（a）和图 7（b）），替换重构距离为 18 
cm 平面的目标图像开展的实验。可以得到，本文

方 法 在 重 构 距 离 为 18 cm 和 36 cm 的 平 面 的

SSIM 值分别提高了 3. 7% 和 5. 9%。图 7（g）和

图 7（h）是保持第 1 组随机相位和对应的混合相

位不变（分别对应于图 7（a）和图 7（b）），替换重构

距离为 36 cm 平面的目标图像开展的实验。本文

方法在重构距离为 18 cm 的平面的 SSIM 值降低

了 2. 5%，在重构距离为 36 cm 的平面的相应的

SSIM 提高了 4. 3%。综上，通过比较图 7（a）~（d）
可以看出，本文所采用的混合相位方法具有更

加稳定的重构质量，且通过比较图 7（a）、（b）和

图 7（e）~（h）可以看出，选择目标图像有较大区

域灰度值为 0 的图像可以呈现更好的重构效果。

考虑到上述第 1 种情况下两个平面的目标图

像之间没有有效的关联，为了与实际的多平面显

示情况相对应，我们考虑第 2 种情况（即多平面分

层的情况），可以利用深度相机直接获取三维场

景的强度图像和深度图像，如图 8（a）所示。利用

得到的深度图像，设置不同的阈值对三维场景进

行分层。本次实验我们以像素数为 1 024×1 024
在不同位置处截取了 4 个图像层；最终分别在距

离全息图平面为 144 cm、72 cm、36 cm、18 cm 处

模拟了全息重构结果，如图 8（c）所示。由于重构

距离变大，图像的对比度降低，但是能够很明显

地看出，4 个平面之间的串扰得到了很好的抑制。

与简单字符相比，该方法用于复杂图像时，依旧

能够保持较少的串扰。

最后，为了进一步评估本文所提方法的性能，

我们使用更多的层数来重建三维物体，如图 9（a）
所示。通过层析法将一个扭转的长方体划分为

20 个平面，得到 20 幅目标图像，分别叠加混合相

位后通过迭代傅里叶变换得到 20 幅纯相位全息

图。然后，各自叠加对应的菲涅尔波带片相位，将

20 幅像素数为 4 000×4 000 的叠加波带片的全

息图复振幅叠加后取相位，同时投影到它们各自

的重构平面上，传播距离为 70~165 cm，每层图

像之间的间隔为 5 cm。最终在每一个分层都得

到了良好的再现图像结果，并且串扰相对较小，

模拟结果如图 9（c）所示。

随着平面数量的增加，串扰不可避免地变得

严重。在模拟过程中发现，增大全息图尺寸可以

减少相邻平面之间的串扰，从而增加可分离平面

的数量。因为最终的相位全息图被加载至纯相

位调制的空间光调制器上，从而构建多平面全息

显示系统。当前商业上可用的空间光调制器产

品具有不同的参数指标，其中，像素数和像素间

距是 2 个重要的指标。因此，我们模拟了不同分

辨率和不同像素间距重构的情况，这里使用图 4
中的目标图像。首先，保持空间光调制器的像素

间距不变，仍然设置为 12 μm，全息图的分辨率分

别设置为 128×128、256×256、512×512、1 024×
1 024、2 048×2 048、4 096×4 096，结果如图 10
所示。可以看出，随着像素数增多，可以实现更

好的全息重构效果，这符合全息再现的衍射原

理，更多的像素贡献于重构图像。此外，我们保

持全息图的分辨率为 1 024×1 024，分别设置空间

光调制器的像素间距为 2 μm、3. 74 μm、4. 5 μm、

12 μm 和 20 μm，结果如图 11 所示。为了得到更

图 8　复杂图像的四平面重构结果。  （a） 强度图、深度图

与全息图； （b）分层的图像； （c） 重构结果。

Fig. 8　Four plane reconstruction results of complex images.  
（a） Intensity image， depth image and hologram； 
（b） Layered images； （c） Reconstruction results.
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大的视场角，全息显示期望像素间距越来越小

（意味着更高的成本），但在模拟实验中可以看

出，随着像素间距的变小，串扰却越来越严重。

因此使用该算法需要平衡图像分辨率和像素间

距，选择较高像素数以及较大像素间距的空间光

调制器既可以减小串扰，又可以降低制造成本。

4 光学实验

我们通过光学实验验证本文提出的方法，光

学实验装置如图 12 所示。激光束通过空间滤波，

然 后 由 焦 距 为 300 mm 的 准 直 透 镜 L1（GCO-

0201M， Daheng Optics）准直。准直后照射在 SLM
上的光束将是均匀的平面波。使用的 SLM 是反射

式纯相位的硅基液晶（Liquid Crystal on Silicon， 
LCoS），型号为 MD1280 （Three-Five System），

像素数为 1 280×1 024，像素间距为 12 μm。

需要指出的是，为了消除零级光和多级衍射

像的干扰，本文在实际实验时使用了 4f 系统，通

过在频谱平面设置高通滤波器和光阑同时滤除

零级光和多级再现像［22］。首先，利用图 4（a）作为

目标图像，将计算得到的像素数为 1 024×1 024
的全息图加载到 LCoS 上，光学实验结果如图 13

图 9　20 个平面的重构结果。  （a） 分层的三维物体； （b） 20 个平面的目标图像； （c） 重构图像。

Fig. 9　Reconstruction results with 20 planes.  （a） Sliced three-dimensional object； （b） 20 planes of target images； （c） Re⁃
constructed images.

图 10　不同像素数全息图的模拟重构结果

Fig. 10　Simulated reconstruction results of holograms with 
different pixel numbers

图 11　不同像素间距全息图的重构结果

Fig. 11　Simulated reconstruction results of holograms with 
different pixel pitches
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所示。相机（EOS 600D， Canon）的曝光时间和

ISO 速度分别为 1/125 和 400。光学重构的结果

与图 4 中数值模拟的结果基本吻合。在光学实验

中，由于设备的限制，导致存在散斑噪声，对实验

结果有干扰。

接着，我们将图 8（a）中的全息图传输到 LCoS
进行光学实验，实验结果如图 14 所示。可以看

出，除了散斑噪声外，光学实验结果与图 8（c）所

示的模拟实验结果基本保持一致，从而验证本文

方法的有效性。

5 结 论

为了提高多平面重构图像的质量，本文提

出了一种基于混合相位的多平面全息显示迭代

优化方法，该方法使用混合相位代替传统多平

面全息显示迭代方法中的随机相位。多组模拟

实验结果表明，本文所提方法与传统方法相比，

结构相似性有所提高，最大可提高约 4. 6%。光

学实验验证了本文方法的有效性。该工作可

进一步应用到大视场角的多平面全息显示等

领域。
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