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摘要：在数字全息术蓬勃发展的背景下，笔者以数字全息的发展历史为主线，综述了数字全息技术领

域中关键的里程碑技术，介绍了自干扰非相干数字全息的实现方法，以及 3D全息成像的多种技术类别。 
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1  引言 

物理学家 Dennis Gabor因发明全息术被授予 1971年诺贝尔物理学奖。全息术是一种

可以记录光波前（包括其幅度和相位）并重建的技术，其主要利用光的衍射来产生虚拟三

维图像。先驱者们在很早就预言全息是实现完美 3D 显示的最终方法，这是因为全息术是

目前可满足适配人类视觉系统光学要求的唯一方法。多年以来，研究者们都在为实现这一

目标不断努力。 

为了更加高效的处理，全息图的数字化将成为必然。数字全息技术（Digital 

Holography）是在传统全息的基础上利用 CCD等光电器件代替传统银盐干板，记录被测样

品的全息图并存储到计算机中，然后通过数值计算重构出被测样品的振幅和相位图像，从

相位图像中进一步解析出样品三维形貌或折射率分布等多种信息的一种测量手段。该技术

具有快速（全场成像）、无损（非接触）、无需荧光标记等优势。依靠计算机制作全色全息

图，用数字化的计算方法制作全息图可以更好地平衡图像的颜色，并对数量很大的组合图

像进行记录，因此也被称为计算全息技术，用其制作的全息图称作数字全息图或计算全息

图[1]。  

随着计算机的快速更新迭代，数字全息技术将主要应用在空间滤波、全息及莫瑞计

量、光学全息的存储与处理以及激光的扫描等方面，是一门正在发展中的新兴学科。本文

将综述数字全息图技术的发展历程和特点。 

 

2 数字合成全息图 

数字全息技术发展从合成全息图开始。合成全息图是利用三维物体一系列带有视差信

息的二维像综合而成的全息体视图，它除了具有大视场、大景深、白光再现优点之外，还

可综合出动感和真彩色。前期的合成全息图利用彩虹全息技术，分 3步完成： 

1. 摄取三维物体带有不同视差信息的一系列二维像。 

2. 利用横向面积分割技术将不同视差的二维像记录为一系列沿水平方向排列的条形



全息图，称为初级视差全息图。 

3. 用初级视差全息图的再现像记录白光再现的合成全息图。 

20 世纪之交,美国的 Zebra Imaging公司发明了最新的数字式合成全息图,在全息术研

究领域掀起了一场数字化变革[2]，如图 1。 

 图 1   世界上最大的数字式合成全息图 

它的主要特点是：a.全息图的尺寸可以任意大  b.由于是数字合成，所以无需使用真

实物体，不仅可合成任意虚拟的物体和场景，还能透视物体内部结构   c.全视差、大视

场、大景深   d.无论从任何角度都可观察到不失真的真彩色像，这是普通彩虹全息图无法

做到的。 

Zebra数字合成全息技术为三维全息显示开辟了前所未有的应用前景，自此之后，数

字全息技术蓬勃发展。 

 

3 自干扰非相干数字全息 

随后，更加先进的自干扰非相干数字全息技术出现。自干扰全息术是记录非相干照明

场景全息图的已知方法。自干涉原理表明，来自同一物体点的任何两个波都是相互相干的;

因此，这些波可以相互干涉。在不相干照明的情况下，任何两个不同的源点是相互不相干

的，自干涉特性成为获得干涉图案从而记录全息图的唯一方法。 

菲涅耳非相干相关全息术（FINCH）作为一种无需扫描即可记录不连贯的数字全息图的

方法被提出[3]。FINCH的概念受到自干扰数字全息系统的启发，并从那时起刺激了许多研

究。一种有效的 FINCH 系统的方案如图 2所示。 

图 2    FINCH 用于记录非相干数字全息图的光学方案 



FINCH已被用于许多应用，如 3D成像，荧光显微镜，超分辨率，图像处理和具有切片

能力的成像。FINCH通过启发其他基于衍射相位孔径的数字全息系统，如傅里叶不相干单

通道全息（FISCH）和编码孔径相关全息技术，发挥了重要作用，图 3为改进型的 FISCH的

一种实现。 

图 3    FISCH用于记录非相干数字全息图的光学方案 

在 FINCH的推动下，高保真、高功效、高密度的全息记录技术迅速发展，促进了虚拟

现实和增强现实技术中用数字式合成全息显示器取代传统的图像显示设备的研发。 

 

4  3D 全息显示 

当然，除了采集，如何更加逼真的显示图像也是研究方向之一[4]。计算机数字全息的

出现极大地推动了全息计算的发展。利用基尔霍夫和菲尼尔衍射理论计算由相位板在特定

衍射距离上产生任意图像。但是1015b/s 级别(720p video)的数据比特率需求让计算变得

庞大且耗时。而这需要更为简洁的全息计算算法，并且对应的针对全息计算的特定硬件平

台也非常必要。 

为了生成高质量的全息图形，以3 × 1015b/s 比特率为例，大概需要 23万个 4K空间光

调制器（SLM），15000 台电脑来处理对应的数据，这些听起来很荒唐的数字再一次体现了

全息 3D显示的实现难度之大。 

全息数据生成器件和方法通常可分为以下几类： 

1. 硅基集成的液晶调制器：分辨率高，但液晶的刷新速率低。 

2. 微机电系统：刷新率快，高集成度，但目前器件效率低。德州仪器处于领先地

位，其下一代的高效率的相位调制器也正在研发。 

3. 研发可实时刷新的全息材料：比如光折变聚合物，声光材料。 

4. 相位阵列光子集成芯片：微纳尺度的相位阵列由一系列光波导组成并实现晶圆尺

寸的大规模集成，如图 4，这些相位阵列通过片上的声光或热光调制器来改变其相

位，并用光栅耦合出射。其优点是快速，相位易控制，片上大规模集成。缺点是

相位分辨率较低，导致有较大的衍射旁瓣。  

 

 

 



图 4   相位阵列光子集成芯片原理图 

在硬件的支持下，笔者相信在不久的将来能开发出真正意义上的全息电影和全息

电视，立体眼镜、头盔显示器等仪器将极大地增强人们对虚拟世界的交互性、沉浸感

和构想性。 

 

5  总结 

虽然目前还没有哪一个技术可以同时满足高分辨，高数据量生成且集成度高的需求，

但数字全息成像技术仍被认为是实现理想 3D 显示的最终技术。即使目前还没有成熟完善

的解决方案，但也无法掩盖人们为其已经做出的巨大贡献，科学家们正前所未有地将项技

术变成现实。 

经过半个世纪的发展，全息术正向着数字化、光机电一体化的方向发展，其应用领域

将不断扩大。王大珩院士曾指出：“20世纪是微电子的世纪，21世纪将是光子的世纪”。而

全息术将是光学中最耀眼的那颗星，将成为现实与虚拟世界的桥梁。伴随着这一时代进

程，全息术必将在科学研究和社会生活的各方面发挥重大的作用。 
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