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激光全息技术在现代展览展示中的应用
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摘　要：全息技术通过精确“裁剪”光场，可以模拟具有运动视差和深度线索的真实立体场景，
为观众提供裸眼立体视觉的增值体验。激光全息技术与展览展示相结合，可广泛应用于展览

中心、博物馆、博览会、科技馆、图书馆、档案馆、城市规划馆等展示场所。全新的展览方式，带

给观众前所未有的视觉冲击，也为会展行业开辟了新的营销思路。本文分析了交互式、全彩、

宽视角等激光全息技术在展览展示中的应用，总结归纳其性能参数。在此基础上，进一步分析

激光全息技术所采用的关键技术（全息技术与展览展示的结合、光源选择、散斑抑制、关键器

件研发、外围环境条件等）以及未来研究和发展方向。
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１　引　言
随着新兴信息技术的迅猛发展，文化和艺术的创

作、生产和传播方式的不断变化，人们对视觉效果的

要求越来越高。在会展行业的不断发展和转型升级

过程中，基于传统声光电技术的展览展示已无法充分

满足观众需求，而借助信息通信技术、光学技术、计算

机技术、景观设计、艺术展示的现代展览展示得到了

快速发展［１－２］。以激光全息技术为代表的高科技展

示技术逐渐在展览展示中发挥重要的作用［３］。全息

技术通过精确“裁剪”光场，实现模拟具有运动视差

和深度线索的真实立体场景，为用户提供裸眼立体视

觉的增值体验［４］。借助激光全息技术，人们不仅突破

了传统展览展示技术的时空局限，无需借助外部设备

也能看到三维幻像，甚至还能徒手与三维图像进行互

动，实现前所未有的沉浸式互动体验［２］。

激光全息技术具有互动性、即时性、沉浸性、故

事性、技术性等优势。随着半导体激光光源、计算机

运算速度、储存介质、空间光调制器等器件全面升

级，未来激光全息技术价格成本呈现逐步下降的趋

势，全息技术在各行业的普及与应用逐渐深入。从

会展行业来看，全息技术已广泛应用于文物展览、舞

台表演［５］、艺术展示、商业展览等等多种展览展示

场合，以及展览中心、博物馆、博览会、科技馆、图书

馆、档案馆、城市规划馆等会展场馆。

２　激光全息技术的基本原理
激光全息包括记录和再现两个过程。全息记录

是利用激光的干涉特性，使三维物体表面的漫反射

光和参考光发生干涉现象，形成明暗相间的干涉条

纹，然后储存在光敏介质（ＣＣＤ摄像机、胶片、光折
变晶体［６］、光折变聚合物［７］、光致变色材料［８］等）

中。这样静态或动态物体的全部光信息，即振幅信

息（光强和强度信息）、相位信息（即深度信息）都会

被记录下来［９］。全息再现是利用激光的衍射特性，

采用一束特定的激光束照射储存介质，使其发生衍

射效应，提取出振幅和相位信息，重现与原物体相同

的三维图像。激光全息技术突破了传统的声光电的

限制，可以形成对比度、清晰度、纵深度、临场感、立

体感都很高的立体图像［１０］。

随着计算机和显示技术的发展，传统的全息记

录过程可以通过计算仿真来实现，即计算全息技术。

计算全息技术首先通过数值计算获得复振幅波前的

数学描述，然后将其编码成与显示介质相匹配的全

息函数。在全息再现时，通过相干光照射显示介质，

构建出物光信息。计算全息技术的优点有：１）简化
记录过程，避免了实际的复杂的干涉过程，可以获得

虚拟的干涉图像；２）摆脱传统光敏介质的限制，计
算所得的数学全息图函数容易被储存、复制和传输；

３）在光学处理和调控领域引入了计算和数字技术，
推动了波前模式调控和全息技术的发展［１１］；４）计算
全息更适合与展览展示相结合，获得大视角、交互

式、动态、彩色立体全息技术，提高展览展示水平。

３　现代激光全息技术
在现代会展业的发展过程中，显示技术的每一次

变革和创新，都为展览展示提供了新的技术手段和表

现方式。交互式、全彩、大视场等激光全息技术可以

提供更为真实、震撼、自然、立体的艺术展示效果。

３１　交互式全息技术
交互式全息技术将全息技术与手势控制技术相

结合，实现了观众和立体全息图像之间的交互以及

人机交互，在博物馆展品展示、商品展览、沉浸式艺

术展等相关领域有广泛的应用［１２］。

以博物馆为例，博物馆中的文物年代久远，珍贵

脆弱，保护性要求较高。观众们也只能在固定地点

观看这些文物。部分文物由于体积或重量过大，无

法移动来全方位展示。有时，受展览空间限制或场

馆临时修复等影响，一些无法供观众亲临参观。因

此，有必要引入多样化技术手段，增加可展出的文物

种类和数量，提升文物展示效果［１３］。为了顺应这一

趋势，谷歌推出了艺术与文化项目，该项目允许用户

通过网络界面，轻松浏览来自７０多个国家上千家博
物馆的艺术品。此外，越来越多的知名文化遗产机

构（如卢浮宫博物馆、华盛顿史密森国家自然历史

博物馆、纽约大都会博物馆和那不勒斯国家考古博

物馆）开始参与到数字文化遗产的管理活动中，推

出基于网络的虚拟展览［１４］。２０１６年７月，意大利学
者将空间交互技术应用于博物馆展览（见图１），通
过手势动作以无接触的方式实现抓取、滑动、放大、

旋转全息立体图像（见图２），在那不勒斯国家考古
博物馆举办的“ＯｌｔｒｅｉｌＶｉｓｉｂｉｌｅＩＣａｍｐｉＦｌｅｇｒｅｉ”文物
展览中具体实践应用，引起强烈反响［１５］。

３２　彩色全息技术
作为最具潜力和应用前景的真彩立体显示技术
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之一，彩色全息技术为观众提供近似完美的全彩立体

图像，其应用反映了激光技术发展的必然趋势。色彩

是描述物体重要光学信息的一个关键参数。彩色全

息技术的关键在于实现立体显示的同时，重构出与原

始物体相同的彩色立体图像并呈现给观众［１６］。彩色

全息技术是利用颜色（红绿蓝三基色）叠加原理，构

造出相应的显示系统，并通过控制光源的强度比和空

间分布，重构彩色立体图像。彩色全息的核心构件是

空间光调制器，通过计算机实现对光波阵面的时间和

空间上的编程调制，改变光的振幅、相位和偏振来实

现全彩景物的绘制与重构（见图３）［１７］。

图１　交互式全息投影系统的主要组成部分［１５］

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ［１５］
图２　交互式全息旋转技术滑动［１５］

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图３　基于三基色的彩色全息［１７］

Ｆｉｇ３Ｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ［１７］

　　２０１９年，杜克大学开发出一种新的多彩全息技
术。该技术无需借助较大尺寸的光学元件，即可增

强传统光学设备、智能手机、穿戴式设备的立体显示

能力［１８］。研究人员采用３００μｍ×３００μｍ二维全

息波导结构的光栅波导耦合器（ＧｒａｔｉｎｇＣｏｕｐｌｅｒ）对
图像编码，当红绿蓝三基色光照射该耦合器时，计算

仿真可得到一幅全彩全息图（见图４）。此全息图可

以通过增强现实装置，直接投射到人眼瞳孔中，形成

彩色立体图像。彩色全息技术的难点在于将三种颜

色合成，并精确“分解”出不同颜色，近而形成全彩

图像；优势是无需分束镜、棱镜等分光元件，仅利用

波导耦合器件将全息系统集成到便携式设备上，为

增强现实显示或其他全息显示方式提供了一种更为

简单、灵活、紧凑的一种技术方案。彩色全息技术也

９８７激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　刘　枭等　激光全息技术在现代展览展示中的应用



可以与已有的液晶显示技术进行合成，实现动态全

息成像。

图４　基于光栅波导耦合器的彩色全息显示系统［１８］

Ｆｉｇ４Ｆｕｌｌｃｏｌｏｕｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｒ［１８］

２０２０年，湖南大学采用超构表面器件和单片集

成滤光微阵列实现了低串扰、大视场角、偏振不敏感

的全色彩色全息（见图５）［１９］。超构表面器件通过
调整亚波长结构尺寸、形状与排列，来获得光波前的

任意调控，其性能超过传统的折射元件，例如通过各

向异性结构或者特定排布，平面超构器件可获得多

光谱多路复用。

对于大多数全息技术来讲，相位重建不准确与

视觉辐辏调节冲突，均会造成图像串扰，引起人眼视

觉疲劳，这些问题是阻碍裸眼立体显示实际应用的

主要障碍。针对上述问题，该团队采用变周期和变

取向的超构表面光栅来调制光场相位的新技术，通

过重构会聚光场视点，实现了无视觉疲劳、宽视场、

全彩的三维显示。该系统简单紧凑，现已实现近动

态显示（见图６），未来将应用于展览展示及便携式
电子产品、立体电视、桌面显示器等设备［２０］。

３３　宽视角全息技术
计算全息技术发展至今，虽然取得了一定进展，

但仍面临诸多挑战。如目前采用单光调制器再现全

息图像的大小和视场角相对较小，在展览展示中无

法完全满足大量观众多角度观察的需要，因此，增加

视场角也是全息技术发展的重要方向之一［２１］。

图５　集成超表面器件全彩立体全息显示［１９］

Ｆｉｇ５Ｆｕｌｌｃｏｌｏｕｒ３Ｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓｄｅｖｉｃｅ［１９］

　　计算全息技术的重要指标是成像大小和视场
角，由光空间调制器的阵列大小、像素和光路决定，

若要获得大尺寸、大视场的图像就需要大阵列的显

示设备［２１］。当入射光为 ６３２８ｎｍ时，若要获得
３０×３０×３０ｃｍ３、视场角水平垂直方向均为３０ｏ的三
维图像，则像素至少为１２×１０１３，显然现阶段很难
实现。目前美国 Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公司仅能提供１９２０×

１１５２ｐｉｘｅｌ纯振幅、１９２０×１２００ｐｉｘｅｌ的纯相位液晶
空间光调制器。

目前，增加视场角和再现图像大小的方法主要

有：多块空间调制器拼接法［２２］、单块光调制器时分

复用法［２３］、时分复用和空分复用两者结合法［２４］、采

用特殊光学器件法等［２６］。

２０１２年，波兰学者提出了一种在水平和垂直方
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向都具有扩展视角的广角全息显示系统［２５］。该显

示器由分布在圆上的六个空间光调制器和一个用于

时空复用的附加光调制器构成（见图７）。六个空间
光调制器采用Ｗｉｇｎｅｒ分布函数优化设计，呈现出最
优化排布，附加空间光调制器与六个空间光调制器

同步被放置在图像空间中。该系统实现了水平方向

３５２２ｏ、垂直３３ｏ的大视场全息显示，数据的有效空
间带宽积从１２４０万像素提高到５０００万像素。波兰
学者同时开发并实现了基于三块 Ｎｖｉｄｉａ显卡的软

件解决方案，实现了快速同步显示。当直接观察单

个调制器时，观察者只能看到重建视图的一小部分，

且无法看到物体的整个高度。若要看清图像的其他

部分，则需要更改观察位置，如图７（ｂ）所示。当采
用无缝拼接时，六张照片用一个角步长（６°）拍摄，
每一张对应于一对虚拟光调制器；这样可以增加垂

直方向上的单目视场角，并在水平方向上获得较宽

且连续的视角，观察者可以查看整个立体重建图像，

获得轻松、舒适的观感体验，如图７（ｃ）所示。

图６　动态彩色全息取样原型［２０］

Ｆｉｇ６Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［２０］

图７　广角全息显示系统

Ｆｉｇ７Ｗｉｄｅａｎｇｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ

２０１４年，日本科研人员 Ｓａｓａｋｉ也提出了一种使
用１６（４×４）块４ｋ×２ｋ反射型空间光调制器和时
分复用技术来增加全息显示图像大小的新方法［２６］。

采用传统的方法产生的图像可扩展性有一个上限，

该上限由图像读出部分的路径长度决定。而在该系

统中，新设计的光学系统使得图像读出部分的路径

长度仅为先前的一半，有效的减小了图像读出的空
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间，可以获得更大的彩色全息图像（见图８，图像设计
值（图８ａ），ＮＩＣＴ位于全息图平面后１１３ｍｍ处，汽车
的左前轮位于１１８ｍｍ处，左后轮位于１４３ｍｍ处，维
纳斯雕像位于１２０ｍｍ处。从正前方（图８（ｂ）），右
２８度（图 ８（ｃ））和左 ２８度（图 ８（ｄ））拍摄的照
片［２６］）。光学系统由偏振分束器、半波片和偏振器三

部分组成。该实验装置采用红绿蓝三基色（６３３、５３２、
４７３ｎｍ）激光光源的时分复用技术，获得了全视差全
彩静态全息图片和动态刷新频率２０ｆ／ｓ的全息全彩
视频再现，图像的对角线大小为８５ｍｍ（长７４ｍｍ、宽
４２ｍｍ），观察视场角水平方向５６°和垂直方向２８°。

图８　Ｓａｓａｋｉ的全息实验结果

Ｆｉｇ８Ｓａｓａｋｉ′ｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

展览展示领域采用多块空间调制器拼接，虽然

可以增加视场角，但是对多块空间调制器的无缝拼

接技术要求较高，系统结构比较复杂，成本和技术要

求较高，整体稳定性较差，因此，也限制了在某些低

预算会展活动中的应用。

２０２０年，韩国科研人员开发了一款新颖的４ｋ高
分辨率、大视场角、交互式动态全息超薄显示屏［２７］。

在光调制器前设置一个特殊的光束偏转背光单元

（ｓｔｅｅｒｉｎｇｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｉｔ），有效的扩大了视场角（见图
９），获得了迄今为止最大视角的动态全息视频。其光
束偏转背光单元包括一个相干背光元件和光束偏转

元件，偏转元件可以将入射的相干光调整到所需要的

角度。薄面板全息视频显示器的实验装置如图９所
示：三色半导体激光器用做相干光源，当三色激光通

过光束偏转元件和相干背光单元后，合成相干白光，

产生的白光通过焦距为１ｍ的几何相位透镜导入到
空间调制器上。一个１０１ｉｎ超高清晰度商用液晶显
示器被用纯振幅光调制器，系统总厚度小于１０厘米。
传统的１０１ｉｎ４ｋ平面液晶显示器，视角仅为０６°，
而采用此光束偏转背光单元，视场角增加了近３０倍，
而且全息视频处理器能够以每秒３０帧的速度计算高
质量全息图，实现了全息动态显示。此技术实用性较

强，未来可以集成在移动设备中，为移动设备播放全

息视频铺平了道路。

图９　光束偏转背光单元扩大视场角效果图及动态全息超薄显示屏

Ｆｉｇ９ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅＳＢＰｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｉｔ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｕｌｔｒａｔｈｉｎｄｉｓｐｌａｙ
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４　关键技术分析及发展
４１　全息技术与展览展示的完美结合

实现全息技术与展览展示的完美结合是全息技

术应用于会展业的理想目标。如何实现全息技术的

完美展示，既让全息技术有机融入到展览展示，又不

喧宾夺主，使观众完全被全息技术吸引而忽略产品

本身，是技术人员需要考虑的关键问题［５，１３］。激光

全息在展览展示中的应用目标是：观众在欣赏展览

展示技术创新的同时，从多角度体会到更多的艺术

美感，享受技术创新带来的视觉享受［１３］。科技工作

者需要根据展览展示活动应用的不同场景，大胆创

新，设计出适宜的全息系统。

４２　光源的选择
激光作为相干光源，具有单色性好、亮度高、方

向性好的优点，被广泛的应用于全息显示系统中，可

以提供清晰、对比度高的显示效果。但是采用激光

光源时，也会存在一定的问题。如人眼安全问题，激

光全息对激光功率有严格的要求，需要考虑观众直

视全息图时，对人眼安全的影响。

早期蓝光主要采用４８８ｎｍ的氩离子激光器［２８］，

随后采用４７３、４５６ｎｍ的蓝光全固态激光器［２６］，目前

随着ＧａＮ半导体激光器的发展，目前常用４４５ｎｍ、
４５０ｎｍ、４６５ｎｍ、４６７ｎｍ、４９０ｎｍ等半导体激光器［２９］；

而红光激光器，早期主要采用６３２８ｎｍ氦氖气体激光
器、６７１ｎｍ全固态激光器［３０］，随后逐渐被６１５、６３０、
６３５、６３８ｎｍ等半导体激光所取代［３１］；而绿光激光器

主要采用５３２ｎｍ的全固态激光器或经近红外倍频
（如５５４ｎｍ）的绿光半导体激光器［３２－３３］，目前直接输

出红蓝半导体激光器已经成熟，而直接输出绿光的半

导体激光器还不够成熟。２０１４年，德国ＫａｔｒｉｎＰａｓｃｈ
ｋｅ指出，在一些激光全息中，绿光输出功率需要到瓦
级，相干长度要大于５０ｍ，且可以实现直接调制，目前
倍频的半导体激光器是最佳的选择［３４］。ＫａｔｒｉｎＰａｓ
ｃｈｋｅ报道了基于分布布拉格反射型锥形半导体激光
器腔外ＰＰＭｇＬＮ倍频的单频５３１６ｎｍ绿激光器，其
线宽仅为１３ｐｍ，输出功率１１Ｗ。三基色半导体激
光器性能可靠、节能、环保、体积小、寿命长，更适合用

于激光全息。

４３　散斑抑制
当激光用作照明光源时，总会出现散斑噪声，这

会导致显示图像质量下降［３５］。同样采用激光重构

全息图时，散斑噪声也会影响全息图的成像质量。

常用消除激光散斑的方法有三种：降低时间相干性、

降低空间相干性、多个图像动态叠加［３６］。Ｍｉｃｈａｌ
Ｍａｋｏｗｓｋｉ采用十种不同的初始相位分布，计算了同
一物体的十个分离的全息函数，并获得了固定随机

相位图的横向移动全息图［２８］。此时，在信号信息相

同的情况下，每一个图像在重构中具有不同的随机

散斑噪声分布，然后通过光调制器合成，十个重构相

位图实现快速时间顺序切换，获得时间积分，这样积

分叠加可以有效的减少散斑噪声。这种时间相位积

分的方法保留了物体的清晰度和空间分辨率，具有

最低的计算复杂度，并且不需要额外的光学元件，结

构简单，但缺点是需要非常高的帧速率设备，受限于

动态全息技术。

４４　关键器件的创新与发展
随着高速计算机、储存介质、空间光调制器等器

件不断创新的发展，未来激光全息技术价格成本将

会进一步降低，性能也会随之提高。用于展览展示

领域的交互式、动态全息需要超快的信息采集能力、

强大的立体空间显示能力和高准确度的手势辨别能

力［１５］。研究人员可以通过改进算法、采用专用图形

处理器、开发可编程列阵等方法来优化计算；而获得

大尺寸、大视角和高分辨率的全息图像，则需要性能

优良（阵列尺寸大、像素面积小、填充率高、衍射效

率大等）的空间光调制器或新颖的光束偏转背光

单元［１２，２７］。

在交互式全息技术中，高准确度的手势辨别能

力可以实现观众准确、舒适、自然、方便快捷的实时

交互。在会展实际活动中，手势辨别会受到外界环

境（如光线、背景、其他运动物体、肤色、其他观众手

势）的影响，因此，要积极提高手势辨别的准确度和

丰富手势动作命令［１２］。

未来，人工智能、深度学习、机器视觉为全息数

据采集提供了新的技术手段，而新材料和电子集成

也为记录介质和光学元件的研发提供新的可能。

４５　外围环境条件
全息视觉效果的质量主要受全息图像本身的质

量（包括全息记录和全息再现）和无视觉、几何或发

光干扰的外围环境两个因素的影响。全息系统受到

所使用的会展场馆条件的制约，因此其环境条件需

要严格控制。会展场馆的内部环境设施一旦搭建完
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成，不易被修改，因此，会增加辅助材料的方式减少

对全息系统的干扰影响［１３］。如全息系统内部空间

加置内部遮罩、黑色和非反射的内部覆盖物，或在外

部灯光设备上加置过滤片，均能有效抑制外界干扰

光的影响。另外，全息系统周围的部分区域保持黑

暗也可以有效地避免镜像、灯光或内部反射，提高全

息再现像的质量。吴曼提出可以从展览空间、光环

境、色彩空间三个方面设计展览馆内的环境，构建三

维虚拟环境，取得了良好的效果［９］。

５　结　论
随着激光技术和会展业的融合发展，激光全息

技术在展览展示领域将会有更广阔的应用前景。本

文总结了交互式、全彩、宽视角等激光全息技术等在

展览展示中的应用，并分析了激光全息技术所采用

的关键技术以及未来研究和发展方向。激光全息技

术有助于我国会展业转型升级和可持续发展，也为

疫情常态化背景下会展活动的顺利开展提供了技术

支持和服务保障。
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［２２］ＮａｏｋｉＦｕｋａｙａ，ＫｅｉｉｃｈｉＭａｅｎｏ，ＯｓａｍｕＮｉｓｈｉｋａｗａ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｚｅａｎｄｖｉｅｗｉｎｇｚｏｎｅｉｎｈｏｌｏ

ｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，

１９９５，２４０６：２８３－２８９．

［２３］ＲｉｃｋＨＹＣｈｅｎ，ＴｉｍｏｔｈｙＤ．Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ．Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｆｏｒ３Ｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥ３ＤＴＶＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：ｔｈｅＴｒｕｅＶｉｓｉｏｎＣａｐｔｕｒｅ，Ｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ３Ｄ Ｖｉｄｅｏ（３ＤＴＶＣＯＮ），

２００９，１４．

［２４］ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＷＳｌｉｎｇｅｒ，ＣｏｌｉｎＤＣａｍｅｒｏｎ，ＳｔｕａｒｔＤＣｏｏｍ

ｂｅｒ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏ

ｌｏｇｒａｐｈｙ：ｔｏｗａｒｄａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００４，５９２０：２７４１．

［２５］ＴｏｍａｓｚＫｏｚａｃｋｉ，ＧｒｚｅｇｏｒｚＦｉｎｋｅ，ＰｉｏｔｒＧａｒｂａｔ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅ

ａｎｇｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（２５）：２７４７３－２７４８１．

［２６］ＨｉｓａｙｕｋｉＳａｓａｋｉ，ＫｅｎｊｉＹａｍａｍｏｔｏ，ＫｏｋｉＷａｋｕｎａｍｉ，ｅｔａｌ．

Ｌａｒｇｅｓｉｚｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｄｅｏｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｏｌｏｇｒａ

ｐｈｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４：６１７７．

［２７］ＪｕｎｇｋｗｕｅｎＡｎ，ＫａｎｇｈｅｅＷｏｎ，ＹｏｕｎｇＫｉｍ，ｅｔａｌ．Ｓｌｉｍ

ｐａｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｄｅｏｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０２０，１１：５５６８．

［２８］ＭｉｃｈａｌＭａｋｏｗｓｋｉ，ＩｚａｂｅｌａＤｕｃｉｎ，ＭａｃｉｅｊＳｙｐｅｋ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌ

ｏｒｉｍａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｈｏｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３５（８）：１２２７－１２２９．

［２９］ＹｕｅｑｉａｎｇＨｕ，ＬｉｎｇＬｉ，ＹｕｊｉｅＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ａｎｄｔｒｉｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈｎｏｎｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，２０（２）：

９９４－１００２．

［３０］ＭｉｃｈａｌＭａｋｏｗｓｋｉ，ＩｚａｂｅｌａＤｕｃｉｎ，ＫａｒｏｌＫａｋａｒｅｎｋｏ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｐｌｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｌｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（２２）：２５１３０－２５１３６．

［３１］ＮｏｒｂｅｒｔＬｅｉｓｔｅｒ，ＡｒｍｉｎＳｃｈｗｅｒｄｔｎｅｒ，ＧｅｒａｌｄＦüｔｔｅｒｅｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｆｕｌｌｃｏｌｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｌａｒｇｅ３Ｄｓｃｅｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ２００８，

６９１１：６９１１０Ｖ．

［３２］ＫａｍｒａｎＱａｄｅｒｉ， Ｄａｎｉｅｌ Ｅ． Ｓｍａｌｌｅｙ． Ｌｅａｋｙｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒｕｓｅｉｎ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｄｅｏｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４

（１８）：２０８３１－２０８４１．

［３３］ＬｉｎＨｏｎｇｙｉ，ＳｕｎＤｏｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｉｎ

ＰＰＭｇＬＮ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（１１）：１２８２－

１２９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林洪沂，孙 栋，刘 虹，等．ＰＰＭｇＬＮ腔外倍频绿光激光

器研究进展 ［Ｊ］．激光 与 红 外，２０１９，４９（１１）：

１２８２－１２９１．

［３４］ＫａｔｒｉｎＰａｓｃｈｋｅ，ＣｈｒｉｓｔｉａｎＦｉｅｂｉｇ，ＧｕｎｎａｒＢｌｕｍｅ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｈｉｇｈｌｙｂｒｉｌｌｉａｎｔｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅ

ｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１４，２１（１）：

７５－７８．

［３５］ＷｅｉｄｏｎｇＱｕ，ＨｕａｒｏｎｇＧｕ，ＱｉａｏｆｅｎｇＴａｎ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏ

ｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１６，２４（１７）：１９１７９－１９１８４．

［３６］ＬｉｕＸｉａｏ，ＷｅｎＺｈｉｗｅｉ，ＳｏｎｇＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｅｄ

ｇｒｅｅｎａｎｄｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎＮｄ∶ＹＶＯ４（ＹＡＧ）／ＰＰＭｇＬＮｌａ

ｓｅｒｓｆｏｒｃｉｎｅｍａｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０２１，

２４３：１６７４２７．

５９７激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　刘　枭等　激光全息技术在现代展览展示中的应用


