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基于液晶空间光调制器的大视角全息显示技术

郑义微，王 迪，李移隆，储 繁，王琼华
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京，100191）

摘要：全息显示技术可以完整记录和再现物体的波前信息，被认为是 3D显示的终极目标。其中大视角全息再现是全息

显示的关键技术之一。本文从基于液晶空间光调制器的全息显示原理出发，介绍了近年来所出现的多种大视角全息显

示方法，并对其实现技术做了探究分析，论证了现有大视角全息显示技术的实现原理及优劣。随着液晶空间光调制器像

素间隔的减小、刷新率的提升以及新器件新材料的结合，大视角全息显示必将迎来新的发展。
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Holographic display technology with large viewing angle based on

liquid crystal spatial light modulator

ZHENG Yi-wei，WANG Di，LI Yi-long，CHU Fan，WANG Qiong-hua

（School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering，Beihang University，Beijing，China）

Abstract：Holographic display technology can record and reconstruct the wavefront information of the orig⁃
inal objects completely，which is considered as the ultimate goal of 3D display. Holographic reconstruction
with large viewing angle is one of the key technologies in holographic display. In this paper，several tech⁃
nologies of holographic display with wide viewing angle have been introduced and the technical routes have
been discussed by analyzing the principle of the holographic display based on the liquid crystal spatial light
modulator. The realization principles，merits and demerits of these existing methods have been analyzed.
With the reduction of size of the pixel pitch of liquid crystal spatial light modulators，the improvement of
the refresh rate，and the combination of new devices and materials，the wide-viewing-angle holographic
display will have new development.
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1 引言

人类生活在 3D世界中，对 3D信息的接收与

显示是满足人类视觉感知的重要途径。3D显示

自上世纪 80年代以来先后出现了助视 3D显示和

裸视 3D显示，裸视显示又称为裸眼显示，它包括

多视点光栅 3D显示、体显示、集成成像 3D显示

和全息 3D显示等多种方式［1-5］。其中全息 3D显
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示因为能够完整记录和再现 3D物体的波前，提

供人眼视觉系统所需要的全部深度信息，被广泛

地认为是 3D显示的终极目标。1898年，美国麻

省理工学院（MIT）多媒体实验室基于声光调制

器（AOM）提出了第一代全息投影显示系统。随

后，他们基于不同类型的 AOM和光机系统先后

开发了三代（Mark Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）全息显示系统，其中

第三代的显示尺寸为 80mm×80mm×80mm，视

角为 24°［6］。此后，众多利用不同空间光调制器

（SLM）装置实现全息显示系统的研究成果被陆

续报道。2003年，美国西南大学医学中心采用数

字微镜器件（DMD）搭建了全息显示系统，实现

了二维图像的分层投影［7］。为了提高全息显示的

分辨率，日本千叶大学的 Shimobaba团队和日本

兵库大学的 Sato团队分别用液晶显示器（LCD）
实现了三维全息显示［8-9］。2004年，基于电寻址

液晶 SLM和光寻址液晶 SLM的数字全息显示

系统也被提出，该系统的全息图像面积可以达到

136 mm×34 mm［10］。 2005年，波兰和美国的研

究学者提出了使用硅基液晶（LCoS）的全息显示

方法［11］，由于 LCoS具有较高的衍射效率，全息显

示的质量得到了较好的提升。 2008年和 2010
年，美国亚利桑那大学的研究小组先后在 Nature
上发表文章［12-13］，该研究团队利用一种可擦写的

聚合物光折变材料，制作出了 4英寸×4英寸全

息显示屏。然而，其刷新时间仅为 2 s，离视频显

示还有很大的差距。2013年，美国中佛罗里达大

学的研究者基于蓝相液晶提出了具有亚毫秒响

应速度的相位型 LCoS，并很好地抑制了边缘场

效应。该 LCoS快速的响应速度使其在时序方法

扩 大 视 角 及 彩 色 显 示 中 有 着 很 大 的 潜 力［14］。

2016年，日本东北大学在 LCoS器件上实现了突

破，并利用 1μm像素间距的 LCoS实现较大视角

的全息显示［15］。此外，也有学者利用波导调制器

在大视角再现方面实现了突破［16］。2019年，韩国

科学技术院的研究者提出了一种透射式的平板

波前调制器，并借助该调制器实现了大视角高对

比度的动态全息显示［17］。2020年，韩国的研究学

者通过在 SLM前方设置转向背光单元，将全息

显示视角扩大了近 30倍［18］。如今，随着光电子技

术的发展，液晶 SLM得到了大力的发展，基于液

晶 SLM的全息显示研究也越来越成为科学家们

关注的热点。

国内众多高校及科研单位也开展了全息显

示方面的研究工作，并取得了一定的进展。北京

理工大学是我国较早开始研究全息 3D显示的学

校之一，在提高再现像质量和视角扩大等方面进

行了深入细致的研究并取得了一定的成果［19-20］。

清华大学在速度提升、全息图的编码等方面取得

了诸多成果［21］。东南大学近些年在基于高分辨

率 LCoS方面的全息显示研究上取得了较好的成

果［22］。上海交通大学针对动态全息 3D显示的掺

杂液晶光折变材料和聚合物稳定蓝相液晶器件

开展了相关研究［23］。苏州大学利用全息衍射调

控技术，研制了全视差的彩色 3D显示器［24］。此

外，北京邮电大学［25］、浙江大学［26］、上海大学［27］、

安徽大学［28］、西北工业大学［29］、北京航空航天大

学［30］、四川大学［31-32］等都针对全息显示技术进行

了深入研究，并取得了诸多成果。

计算全息显示发展至今，已在多方面取得了

很大的进展，但仍然面临着一些挑战。受目前

SLM器件的限制，全息再现像的观看视角很小。

例如显示大小为 300 mm×300 mm×300 mm、视

角为 30°的全视差 3D图像，所需要空间光调制器

的像素数至少为 1012，现阶段很难实现。本文将

从基于液晶 SLM的全息显示原理出发，分析影

响全息显示的再现像视角的因素，总结增大视角

的方法，并对这些方法进行分析和讨论，最后展

望未来的研究趋势。

2 全息显示视角增大的原理

全息显示中，3D再现像的大小与视角主要

由目前液晶 SLM阵列的尺寸、像素大小以及再

现光路决定。如图 1所示液晶 SLM的最大衍射

角 θmax可用下式表示：

θmax = arcsin
λ
2p （1）

其中 λ为再现光的波长，p为 SLM的像素间距。

当使用的 SLM像素间距为 8μm，用人眼最敏感

的绿光（λ=532nm）照射时，再现像的最大视角仅

为 3. 8°，而这无法满足观看者的需求。由于 SLM
自身结构的限制，在观看距离 R处，只有在特定

的位置才能观看到物体的完整再现像，如图 1中
区域 V所示。根据公式（1）以及图 1的几何关系

2



郑义微，等：基于液晶空间光调制器的大视角全息显示技术

可得出再现像的最大视角为：

θ= 2arctan ( H/2- D/2
L

) （2）

由公式（2）可知再现像的最大观看视角与 H

有关，当 SLM一维方向上像素个数为 N，即 H=
Np，那么公式（2）可以写为：

θ= 2arctan ( Np/2- D/2
L

) （3）

由于再现像大小与 p成反比，减小 SLM的像

素间距可以得到更大尺寸的再现像。而采用多

个 SLM拼接的方式则可以同时增大再现像尺寸

和视角。平面拼接 SLM的方式虽然可以增大全

息显示的观看视区，但 SLM之间的间隙会导致

视区不连续。相比之下，采用圆弧形状排列的

SLM阵列可以很好地解决这一问题［33］。如图 2
所示，d是再现像的大小，f是再现像与 SLM之间

的距离，如果有 n个位于圆弧上且彼此之间倾斜

角度为 γ的 SLM，理论上再现像视角可以增加到

θʹ：
θ'= θ+( n- 1 ) γ （4）

3 计算全息显示视角增大的方法

计算全息再现像视角增大的方法有很多种，

根据使用 SLM的个数，可以分为单个 SLM视角

增大的方法和多个 SLM拼接视角增大的方法。

3. 1 单个 SLM视角增大方法

在全息显示系统中，使用较少光学器件的简

洁光学系统不仅易于操作，还可以降低成本，因

此很多学者针对单个 SLM进行了视角增大的

研究。

（1） 高级衍射光增大视角法

全息显示中再现像视角与 SLM的像素间距

成反比，但是，受限于当前的生产工艺，商业化

SLM的像素间距很难做到波长量级。一些学者

提出一种不依赖 SLM的像素间距，利用由 SLM
像素结构而产生的高级衍射光来增大全息再现

视角的方法［30］，其原理如图 3所示。

在此方法中，图 3（a）代表某一时刻产生的 0
级衍射像，图 3（b）代表另一不同时刻产生高级衍

射像，通过时间复用，观看者可以得到如图 3（c）
所示的 0级衍射像和高级衍射像相结合的大视角

全息再现效果。但是，由衍射原理可知，衍射光

强会随着衍射级次的升高而降低，因此，要想利

用此方法得到光强分布均匀的大视角再现像，除

了结合不同级次的衍射像，还需进一步对再现光

进行处理［34］。

（2） 横向竖向分辨率重新分布法

  

图 1 再现像视角与 SLM之间的关系

Fig. 1 Relationship between the viewing angle of the reconstructed image and the SLM

  

图 2 圆弧排列 SLM增大视角的原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of multiple SLMs in circular
configuration for large viewing angle
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根据人眼立体视觉原理可知，图像之间的水

平视差是观看者产生立体感的主要原因。因此，

在 3D显示技术中，水平视角的大小是评价再现

系统优劣的重要因素。针对一个横向和竖向分

辨率固定的 SLM，一些学者利用 4f光学系统，实

现横向和竖向的分辨率重新分布，通过牺牲竖向

分辨率达到增大横向分辨率进而增大水平再现

视角的目的［35-36］，其再现原理如图 4所示。该系

统中，水平视角的增大倍数由傅里叶透镜的 f数

决定，f数越小，水平视角越大。

（3） 线性相位因子添加法

除了上述两种方法以外，中山大学的研究者

提出一种在计算全息图上添加线性相位因子的

方法来增大再现像视角［33］，其显示效果等同于多

个 SLM的曲面排布。其原理如图 5所示，在此技

术中，当使用倾斜再现光照射 SLM时，相对于再

现光垂直入射 SLM 的方法，再现角 θout 明显增

大，且效果等同于 SLM之间彼此按照倾斜角 θ in
进行曲面排布。另外，再现光倾斜入射 SLM相

当于在 SLM上添加一个线性相位因子，为了避

免 SLM阵列弧形排列的繁琐设置，该方法通过

在计算全息图上添加线性相位因子 θ in实现再现

视角的扩大。该方法简单易行，通过时间复用叠

加不同的相位因子，可以进一步实现视角的扩

大。最终，该方法仅利用一个 SLM 就实现了

13. 6°的视角。

（4） 特殊光学元件扩大视角法

在全息显示系统中，利用诸如全息光学元件

（HOE）等特殊器件来扩大视角是近些年的一个

研究热点。北京邮电大学的研究者通过使用特

殊设计的透镜组和偏振滤光片，将全息显示系统

的视角扩大到了 60°［37］。SandoYusuke等研究者

基于圆柱形 HOE搭建了全息显示系统，并实现

了大视角的全息 AR显示效果［38］。在该系统中，

经过 SLM调制的光波以 45°的倾斜角入射到圆

柱形 HOE上。圆柱形 HOE将入射平面波转换

为发散的球面波，即进入圆柱形 HOE的波前以

大的发散角被径向反射。因此，观看者可以在非

常宽的观看区域内看到全息再现像。此外，北京

理工大学的研究团队提出了基于双层衍射结构

HOE的全息近眼显示系统，并通过红、绿、蓝三

束光路实现了彩色全息显示［39］。该系统的显示

视角达到了 80°。

 

 
图 3 时序转换法增大视角原理图

Fig. 3 Principle of the method for enlarging the viewing
angle.（a）0-order reconstructed image；（b）1-or⁃
der reconstructed image；（c） viewing angle en⁃
largement by switching（a）and（b）

（a）生成 0级衍射像；（b）生成 1级衍射像；（c）通过切换

（a）和（b）来增大观看视角

  

图 4利用 4f系统增大视角的实验装置图

Fig. 4 Experimental setup diagram of the large viewing
angle system by using 4f system

图 5 倾斜光照射时的光栅衍射

Fig. 5 Grating diffraction with inclined illumination
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3. 2 多个 SLM拼接视角增大方法

根据公式（3）可知，全息显示的视角大小与

SLM的像素个数成正比。目前有很多技术通过

使用多个 SLM的拼接来增大 SLM的总像素个

数，从而增大全息再现像的视角。

（1） 多 SLM平面排布法

Naoki Fukaya等学者提出了使用多个 LCD
作为 SLM进行平面排布来扩大全息再现视角的

方法。由于 SLM本身存在外部紧固框及外延电

路，所以当 SLM并列排布时，很难实现它们之间

的无缝拼接，因此导致再现像的跳变，严重影响

观看体验。为了解决此问题，该团队提出了通过

使用半透半反镜来实现 SLM的无缝拼接［40］，其

系统光路示意图如图 6所示。3个 LCD的拼接实

现了全息水平方向再现像视角的扩大，而柱透镜

和透镜片的使用则能在竖直方向分别对再现像

的尺寸和视角进行扩大。但是，由于拼接方式的

限制，该系统仅有水平方向的视差。

此外，Takanori Senoh等学者利用 9个 SLM
的 平 面 拼 接 开 发 了 全 视 差 彩 色 全 息 显 示 系

统［41-42］。该系统利用滤波器组和多个透镜组的结

合同时实现了 9个 SLM的无缝拼接和再现像大

小的变换。观看者能够在 5. 6°的角度范围内观

看到完整的 3D 物体再现像。然而，利用多个

SLM的直线排布来扩大再现视角时，需要改变

物体的记录距离。所以当 SLM的个数发生变化

时，全息图必须重新记录［43］。

（2） 多 SLM曲面排布法

为了克服平面排布的多个 SLM扩大视角方

法中所存在的问题，不少学者提出通过 SLM曲

面排布来扩大全息再现视角的方法。

在多个 SLM的曲面排布的方法中，目前已

有学者通过分束器实现 9个呈圆弧排布的 SLM
无缝拼接 ［44］，最终实现了 24°再现视角的彩色全

息 显 示 ，如 图 7 所 示 。 Tomasz Kozacki 等 将

Wigner分布函数应用到曲面排布 SLM全息显示

技术中，使 6个 SLM呈最优化曲面排布［45］。随

后，为了进一步改善全息再现像的观看效果，他

们将 6个 SLM按照图 8（a）所示的结构进行曲面

排布［46］，并应用了时空复用的方法实现了 35°水
平再现视角、3. 3°垂直再现视角的全视差全息显

示。该系统从不同视角观察到的再现像如图 8
（b）所示。

此 外 ，上 海 大 学 的 研 究 团 队 将 4f 系 统 与

SLM的曲面拼接相结合，搭建了彩色全息显示

系 统［47］。 该 系 统 中 ，两 个 像 素 间 距 为 8μm 的

SLM以 3°的倾斜角度进行曲面拼接，透镜焦距比

为 2：1的 4f系统进一步扩大了再现像的视角，最

终使系统达到了 12. 8°的视场角。该系统基于时

空复用同步控制方法实现了彩色显示，并利用特

殊设计的同步模块消除了色彩串扰。北京航空

航天大学的研究者提出的基于复合曲面全息图

的全息显示方法为大视角全息显示提供了另一

种思路［48］。该方法通过生成多个物体的曲面全

息图，从而生成复合曲面全息图。当改变全息图

的弯曲角度时，能看到不同物体的全息再现像。

综上所述，目前国内外的研究者对全息显示

 
 图 6 基于三个 LCD的显示系统

Fig. 6 Configuration of the whole display system based
on three LCDs

 
 

图 7 弧形全息视频显示系统

Fig. 7 Circular holographic video display system
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的视角较小这一问题做了大量的研究，报道的方

法都能在一定程度上增大全息再现像的视角。

与国外相比，国内的研究起步虽相对较晚，但近

些年呈现出蓬勃的发展态势。研究者们倾向于

使用较少的空间光调制器来扩大全息显示的视

角，以减小系统的复杂程度。与此同时，国内的

研究者们还注重再现像质量的提升，经常将视角

扩大与散斑抑制方法相结合。此外，将新材料与

特殊光学器件运用到全息显示中以扩大系统的

视角在近两年里也成为了研究者的一个研究热

点。但是，国内对于超高性能液晶空间光调制器

这类关键器件的研究与国外仍有一定的距离。

4 结论

本文对提高再现像视角的方法进行了归纳

总结，目前的方法中多以硬件拼接方式或者多成

分衍射光束拼接为主，各种方法的提出为大视角

全息显示提供了一定的参考思路，但从液晶显示

器件的衍射能力来看，新型的高性能衍射调控装

置的研制也是全息技术走向实用化的关键路线。

我们期望 SLM器件的像素尺寸能达到或者接近

可见光波长，且具有高衍射效率、高刷新率、高信

噪比以及实现 2π的相位调制。对于这种类型的

小像素化器件开发，其核心包括器件结构的设计

和材料的突破。此外，全息显示与全息光学元

件、超表面等新型光学器件的结合，必将为大视

角全息显示提供新的思路与发展机遇。同时，结

构更加紧凑的大视角动态全息显示也必将随着

AR/VR/XR的发展具有更大的市场潜力。

这些问题有待于我们进一步的研究和探索。

随着器件和技术的发展，相信不久的将来全息

3D显示技术会有前所未有的突破与光明前景。
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