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基于蝶形液晶开关获得自由立体显示的
定向背光平顶光束研究
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摘要　研究了一种采用蝶形液晶开关获得柱透镜式定向背光横向平顶光束的原理和方法,在广义惠更斯Ｇ菲涅耳

衍射积分理论的基础上,推导出以蝶形液晶开关单元为光源的光束经柱透镜后的衍射光场分布表达式;将蝶形液

晶开关单元置于柱透镜的物方焦平面上,利用MATLAB编程模拟不同焦距柱透镜下的横向光场能量分布曲线,并
分析了蝶形参数对横向光场能量分布的影响.结果表明,随着蝶形参数减小,横向衍射光场能量均匀度先增大后

减小,存在一个蝶形参数值可使能量均匀度达到最大值.
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１　引　　言
立体显示技术具有高度临场感,能给观众带来无与伦比的立体视觉享受,因此一直是显示技术领域的研

究热点.以往的立体显示技术需要借助立体眼镜、头盔显示器等辅助视具,影响了其更好的推广和应用;而
自由立体显示技术突破了这种局限性,使观众能够在较大角度内的多个位置用裸眼自由、清晰地感受到立体
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画面带来的视觉冲击,从而极大地推动了立体显示技术的发展和应用[１Ｇ３].自由立体显示技术主要有柱透镜

光栅式、狭缝光栅式和定向背光式立体显示.基于柱透镜光栅和狭缝光栅的自由立体显示技术因技术比较

实用、立体显示效果比较出众而成为当前的研究热点和主要方向[４];但光栅式显示技术也有其本身亟待解决

的技术瓶颈,例如亮度和分辨率较低、相邻视点间串扰严重、观看视角受限、裸眼立体视频片源很少、片源制

作成本较高、对位贴合的精度要求高和贴合成本高等.采用定向背光自由立体显示不仅能保持液晶显示器

(LCD)面板的原有分辨率,而且对LCD像素对齐、贴合的要求较低.Fattal等[５]提出了光栅型多视点定向

背光,实现了视区内的视差立体显示.但定向背光在解决分辨率损失问题的同时也存在其自身的缺点:一是

背光源为发散角很大的均匀面光源,不同像素的多个角度光线会同时进入视点区域,形成严重串扰;二是分

时打开液晶光调制器,对于N 视点方案(N 为视点数量),其图像显示亮度将降低为原来的１/N.针对定向

背光的串扰问题,研究者提出了各种解决方案:Feng等[６]使用定向背光分束器阵列来实现低串扰的立体显

示;Zhuang等[７]设计了一组圆柱透镜阵列,并将其作为背光转向;Fan等[８Ｇ９]通过设计自由背光曲面结构来

减少串扰.针对亮度损失问题,Li等[１０]、Liou等[１１Ｇ１２]提出了将传统冷阴极射线管背光源换成LED光源,并
将LED光源作为动态背光模块的方案.

传统的定向背光显示在特定的视点位置可以实现很低的串扰,但其光强呈高斯分布,且高斯光束的强度

过于集中在中心部分,观看者眼睛一旦偏离视点中心位置就会感受到明显的屏幕亮度变化,易产生不适.因

此,在立体显示中,要求每一个视点的视区横向光强保持不变,即要求定向光束为平顶光束.如何获得平顶

光束一直是研究人员关注的课题.目前获得平顶分布光束的实验方法有很多,但主要都是针对激光光束的

整形方法[１３Ｇ１４].比较常见的光束整形方法有光阑拦截法、相位型光束整形法、透射率为反高斯分布的吸收滤

光镜法、衍射光学元件法、LCD空间光调制器法和非球面透镜组法等.此外,Gao等[１５]提出了用六角排列的

若干高斯光源经相干合成平顶光束的方法,赵保银等[１６]提出了用离焦望远镜系统合成轴上平顶光束的方

法.为了研究只需在水平方向上是平顶的自由立体显示的定向背光横向一维光束,本文设计了一种蝶形液

晶开关,基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳衍射积分理论研究了以蝶形单元为面光源的光线经柱透镜后的光场分布

特性.

２　原　　理
图１所示为横向平顶光束定向背光自由立体显示原理图,是基于定向背光源高分辨率立体显示原理[１７]

改进的光路图.定向背光自由立体显示主要包括均匀背光源、蝶形LCD开关单元阵列、柱透镜阵列,以及可

以快速切换的LCD图像面板.柱透镜阵列竖直放置.LCD图像面板置于柱透镜前并紧贴柱透镜放置,

LCD光开关置于柱透镜的焦平面上,这样LCD光开关上任意一点发出的光束经柱透镜折射后在水平方向

(即横向)上都可视为平行光束.由于LCD光开关单元具有一定宽度,因此同一LCD光开关单元上的全部

发光点发出的光线经柱透镜后可形成具有一定发散角的准平行光束.如图１所示,１个柱透镜对应的４个

光开关单元发出的光线经柱透镜折射后产生了４个方向的准平行光束,４个光开关单元依次轮流工作,对应

LCD图像屏幕上的４幅视差图像,视差图像的切换与LCD光开关同步,从而使观看者的左眼和右眼接受到

不同的图像内容,这些图像内容经人脑融合后形成三维图像.为了使人眼在视点区域内左右移动时不会看

到屏幕亮度的明显变化,视点区域的光强分布需要是均匀的,即图１中４个方向的准平行光束是横向平顶光

束.将图１中背光源前的LCD单元设计成竖直方向上中间高度小于两边高度的蝶形结构,就可以使柱透镜

输出横向平顶光束.

３　理论模型
３．１　蝶形LCD光源模型

液晶开关单元的蝶形结构如图２所示.通光面积形状为蝶形,蝶形的宽度和最大高度均为d,中心高度

为a.定义蝶形参数β为中心高度a 与蝶形宽度d 的比值,即β＝a/d,蝶形的６个边分别为２个直边和４
个斜边,斜边l１、l２、l３、l４ 的线性方程为
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图１ 横向平顶光束定向背光自由立体显示原理图

Fig敭１ Schematicoftransverseflattopbeamdirectionalbacklightforautostereoscopicdisplay
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图２ 蝶形液晶开关单元示意图

Fig敭２ Diagramofbutterflyliquidcrystalswitchunit

　　设显示器背光源为均匀发光的平板,每个波长都有相同的初始相位,并假定蝶形LCD开关单元紧贴背

光源,则蝶形LCD开关单元可看成是一个面光源,其归一化光场分布为
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３．２　蝶形光源经柱透镜后的衍射光场计算模型

定向背光自由立体显示中所用的柱透镜光栅是由多个完全相同的柱透镜组成的片状光学元件[１８].柱

透镜为平凸柱面透镜,垂直于圆柱轴线的主截面如凸透镜一样,如图３所示.在图３中,O 为柱面曲率中心,
R 为柱面曲率半径,n 为折射率,d０ 为柱透镜的最大厚度.

光波在柱透镜中传播时存在光程差,这会改变入射光波的相位,但仅改变相位部分的１个方向.通过几

何关系得到光波经过柱透镜后产生的光程差Δl为

Δl＝n d０－ R－ R２－x２
t( )[ ] ＝nd０－R １－ １－ xt/R( ) ２[ ]{ }, (３)
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图３ 柱透镜垂直于圆柱轴线的主截面示意图

Fig敭３ Diagramofprincipalsectionofcylindricallensperpendiculartocylinderaxis

式中xt为柱透镜的横向尺寸.由于柱透镜的横向尺寸远小于柱面曲率半径,即xt≪R,因此有:
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　　将(４)式代入(３)式,并设波数k＝２π/λ(λ为入射光波长),则柱透镜引起的相位差Δϕ 为

Δϕ＝
２π
λΔl＝knd０＋

x２
t

２R
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è
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ö
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÷ . (５)

　　忽略光波在柱透镜中传播时的能量损耗,则透过率函数为

tx,y ＝exp(－iknd０)expikx２
t/(２R)[ ] . (６)

忽略相移常量exp(－iknd０),将柱透镜焦距f＝R 代入(６)式,可得到简化的柱透镜透过率函数:

tx,y ＝expikx２
t/(２f)[ ] . (７)

　　蝶形液晶开关单元、柱透镜和接收面之间的关系如图４所示.光波沿z方向传播,物平面为蝶形液晶开

关单元平面,物平面上的点坐标为 x０,y０( ),光场分布为u０ x０,y０( ).柱透镜放置于物平面前方,距物平面

的距离为f.经过柱透镜顶点并垂直于z 轴的空间平面上的点坐标设为 x１,y１( ),距离柱透镜顶点距离为

z１ 的接收面上的点坐标设为 x２,y２( ).

图４ 蝶形液晶开关单元、柱透镜和接收面关系示意图

Fig敭４ Diagramofbutterflyliquidcrystalswitchunit cylindricallens andviewingscreen

设入射光波长为λ,根据衍射积分理论和柱透镜的透过率函数公式,可得通过柱透镜后x１Oy１ 平面上的

光场为
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(８)
根据惠更斯Ｇ菲涅耳衍射公式,接收面x２Oy２ 上的光场分布为

u２ x２,y２( ) ＝
exp(－ikz１)
iλz１ ∫u１ x１,y１( )exp －ik

２z x２－x１( ) ２
é

ë
êê

ù

û
úúdx１, (９)

式中y１＝y２.由(２)式、(８)式和(９)式,并忽略相移常量－
exp(－ikf)exp(－ikz１)

λ２fz１
,最终可得距离柱透镜顶

点为z１ 的接收面上的光场分布为４部分光场的叠加,即
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式中t为柱透镜光栅阵列的单元宽度.U(x０,y０,x１,y１,x２,y２)＝exp－
ik
２f
[(x１－x０)２＋(y１－y０)２]{ }
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ik
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[(x２－x１)２＋(y２－y１)２]{ },则叠加后的总光场为

u２(x２,y２)＝u２１(x２,y２)＋u２２(x２,y２)＋u２３(x２,y２)＋u２４(x２,y２). (１１)

４　数值计算与结果分析
４．１　初始参数与仿真结果

图５ 传输距离z１＝６０００mm时光束横向归一化能量分布随焦距f 的变化.

(a)f＝２mm;(b)f＝４mm;(c)f＝６mm;(d)f＝８mm;(e)f＝１０mm;(f)f＝１２mm
Fig敭５ Transversenormalizedenergydistributionofbeamversusfocaldistancefwithtransmissiondistancez１of
６０００mm敭 a f＝２mm  b f＝４mm  c f＝６mm  d f＝８mm  e f＝１０mm  f f＝１２mm

利用软件 MathCAD及 MATLAB对蝶形单元结构光源经过柱透镜后的截面光强进行模拟,以５５inch
(１３９．７cm)４K电视屏为例,根据文献[１９]得到的参数进行数值仿真.数值计算的初始参数如下:波长λ＝
５５５nm(人眼明视觉函数峰值波长),柱透镜宽度(节距)t＝０．３０４４mm,蝶形LCD开关单元的宽度d＝
０．０５mm,蝶形参数β＝０．６.将蝶形液晶开关单元置于柱透镜的物方焦平面上,根据(１１)式并利用

MATLAB编程模拟传输距离z１＝６０００mm时,焦距不同的柱透镜出射光场的横向归一化能量分布曲线,
结果如图５所示.由图５可知:柱透镜的焦距f 对横向能量分布的影响较大;当f≤４mm和f≥１２mm
时,能量分布曲线失去平顶特性;当f＝８mm时,能量分布曲线具有较大的平顶宽度和较小的平顶能量波

动.f 对输出横向能量分布的影响主要来自光源尺寸(蝶形宽度)d 与f 的比值.当相对尺寸d/f 较大时,
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光源呈现为面光源,柱透镜输出的光束是发散光束,能量无法呈平顶分布;当d/f≪１时,光源呈现为点光

源,柱透镜输出的光束是平行光束,能量分布近似呈高斯分布.只有当相对尺寸d/f 介于上述两种情况之

间时,蝶形光源的平顶效应才能出现.
上述初始参数不变,取柱透镜焦距f 为８mm,得到不同传输距离的横向光场归一化能量分布曲线,如

图６所示.由图６可知,平顶部分光能量的波动幅度基本一样,说明蝶形液晶开关单元配合适当焦距的柱透

镜,可以在２０００~８０００mm传输距离范围内得到具有横向平顶特性的光束,横向平顶光束的宽度随着传输

距离的增大而增大.

图６ 焦距f＝８mm时光束横向归一化能量分布随传输距离z１ 的变化.

(a)z１＝２０００mm;(b)z１＝４０００mm;(c)z１＝６０００mm;(d)z１＝８０００mm
Fig敭６ Transversenormalizedenergydistributionofbeamversustransmissiondistancez１withfocaldistancefof

８mm敭 a z１＝２０００mm  b z１＝４０００mm  c z１＝６０００mm  d z１＝８０００mm

４．２　蝶形参数β的影响

图７ 焦距f＝８mm时光束横向光场归一化能量分布随蝶形参数β的变化.(a)β＝１;(b)β＝０．８;(c)β＝０．６;(d)β＝０．４
Fig敭７ Transversenormalizedenergydistributionofbeamversusbutterflyparameterβwithfocaldistancefof８mm敭

 a β＝１  b β＝０敭８  c β＝０敭６  d β＝０敭４

取柱透镜焦距f＝８mm,改变蝶形参数β,其余初始参数不变,得到横向光场归一化能量分布曲线,如
图７所示.β＝１时,正方形LCD开关单元的能量分布曲线为钟形分布曲线,如图７(a)所示;β＝０．８时,能量

分布曲线的中心部位已开始变得平坦,如图７(b)所示;随着β继续减小,曲线中心的形状由凸起变为凹陷,
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如图７(c)所示;随着β继续减小,曲线凹陷得更加明显,如图７(d)所示.根据这个变化规律可知,当β 为

０．６~０．８时,可以找到一个β值使横向光场归一化能量分布曲线的平顶部分是平坦的,即曲线的中心部位既

不凸起也不凹陷.图７说明,β的取值对横向平顶光束的质量影响较大.β对柱透镜输出横向光场能量分布

的影响主要来自蝶形光源纵向衍射的叠加.由于柱透镜在纵向上对光束的变换与自由空间菲涅耳衍射相

同,因此蝶形光源在纵向上的中心高度小于两边的高度,纵向衍射光场中心的能量小于两边的能量,故可得

到横向光场中心凹陷的结果,光源中心凹陷得越明显(即β越小),横向光场中心凹陷得也就越明显.

４．３　能量均匀度分析

为了定量评价蝶形光源经柱透镜整形后得到的横向平顶光束的质量,引入半峰值全宽度的能量均匀度

γ[２０]:

γ＝ １－ ∑ Im －I( ) ２/N１

I

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
×１００％, (１２)

式中Im(m＝１,２,３,,N)为每个横向采样点的能量值,I 为各采样点能量的平均值,N１ 为采样点个数.
对图５~７中的光强数据进行采样分析整理,取采样点个数 N 为６５０.由于模拟仿真计算量很大,图５

中的柱透镜焦距f、图６中的光束传输距离z１ 和图７中蝶形参数β的取值个数均有限,因此通过二次曲线

拟合得到能量均匀度γ 随柱透镜焦距f、光束传输距离z１ 和蝶形参数β的关系曲线,如图８所示.由图８
可知:随着f 由２mm增大到１２mm,γ 存在一个最大值,最大值位置在f＝８mm处,γ 的最大值为８６．３％;
随着β由０．４增大到１．０,γ 也存在一个最大值,最大值位置在β＝０．６处,γ 的最大值为８６．３％;随z１ 由

２０００mm增大到８０００mm,γ 值基本不变,这说明当柱透镜输出的光束为平顶光束时,γ 随z１ 的变化很小,
符合裸眼三维显示在不同距离观看的要求.作为参考亮度值,图８中还给出了半峰值全宽度的归一化能量

平均值I,其值随f、z１、β的变化趋势与γ 随f、z１、β的变化趋势一致,γ 最大值对应的I 约为０．８９.

图８ 能量均匀度γ和归一化能量平均值I 随(a)柱透镜焦距f、(b)光束传输距离z１ 和(c)蝶形参数β的变化

Fig敭８ VariationsofenergyuniformityγandintensityuniformityIwith a focallengthfofcylindricallens 

 b transmissiondistancez１ofbeam and c butterflyparameterβ

５　结　　论
将定向背光自由立体显示系统中的LCD开关单元设计成蝶形形状,以５５inch(１３９．７cm)４K电视屏的

定向背光模块结构参数为基本参数,研究了放置于柱透镜物方焦平面上的蝶形LCD开关单元作为光源发出

的光束通过柱透镜后的横向衍射光场分布.数值计算结果表明:当蝶形LCD开关单元的宽度d 为０．０５mm
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时,焦距f 为４~１２mm的柱透镜输出的光束具有横向平顶特性;当f≈８mm时,横向衍射光场的能量均

匀度γ 最好,并且在可视距离２０００~８０００mm范围内基本保持不变;蝶形参数β对横向衍射光场的γ 影响

较大,β越小,横向衍射光场的中心光强越小,随着β减小,横向衍射光场的γ 先增大后减小,存在一个可使

γ 达到最大值的β值;γ 最大值约为８６．３％,对应的归一化能量平均值I 约为０．８９.
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