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摘要　阐述了激光电离空气成像的理论及其可行性,描述了激光电离空气成像方式与装置,提出了激光电离空气

成像可触控的理论方法和方式,认为只有用低功率飞秒激光电离空气成像,才能让人触碰;并提出基于检测激光回

波相关参数,检测图像是否被触碰的检测方式,以及基于三角定位法向成像位置发射触碰检测信号的检测方式;提
出带有触感的、可应用于实践的空间可触控成像的方式,即全息投影成像、雾屏成像与激光电离空气成像相结合,

前两者用来形成基本图像,后者用来形成按钮图像并用于触控,并在触碰时有触感.
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１　引　　言

近年来,虚拟现实(VR)取得了迅速的发展[１].
在虚拟现实中,用户戴上VR眼镜或头盔,通过人的

视觉观察虚拟的场景(二维场景或三维场景),通过

听觉感知声音,利用触觉感受器感知系统的力触觉

呈现[２],同时人们也在探索通过虚拟嗅觉系统感知

虚拟气味.VR手柄通过两个基站实现对其自身的

定位,人们可以根据不同的场景进行不同的操作,然
而,随着科技的发展和社会的进步,人们更加迫切地

需要一种不需佩戴VR眼镜而与空气投影的交互的

过程.
为实现对空气中投影的裸眼交互,让使用者获

得与使用智能手机屏幕一样的体验,存在三个难题:

１)在空气中进行合适的成像;２)对成像触碰和触碰

位置的检测;３)触碰时要有触碰的感觉(触感).目
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前,空气中的成像技术主要有全息投影技术[３]、雾屏

成像的空气投影技术和激光电离空气的成像技

术[４].对于触碰的检测,国内外几乎没有相关文章

发表,同时也鲜见关于触感的文章.
对于空气投影触碰的检测,受到智能手机的启

发,目前智能手机的屏幕多为电阻式触摸屏和电容

式触摸屏[５Ｇ６],主要应用定位的原理进行触碰的检

测[６].因此,本文通过定位的原理进行触碰的检测,
给出了空气投影触感的定义,即空间某位置具有引

起人感觉的能量或者向该位置传送能够引起人感觉

的能量,前提是对人无伤害.
激光被称为“世纪之光”,已广泛应用在机械加

工、医疗、通信、测距、雷达、成像等领域[７Ｇ９].由于其

卓越的性能,无疑成为空气成像、触碰位置空间定位

检测、向触碰位置传递能量及形成触感的最佳选择.
激光聚焦于空中的一点,如果其聚焦的电磁场

强度远超过原子内部相互作用库伦场,那么电子将

脱离 原 子 的 束 缚 形 成 等 离 子 体,使 空 间 等 离 子

化[１０].因为离子不稳定,所以要捕捉电子来恢复稳

定状态,此时就会发出光芒,也就是等离子发光,同
时也会使空间具有能量.而飞秒激光由于其超高的

峰值功率,完全可以满足这一要求.张显斌等[１１]研

究了激光电离空气的多元过程及其应用;王浩等[１２]

进行了激光电离击穿空气机理研究;杨宇亮[１３]研究

了氮分子在飞秒强激光场中的电离和解离.日本的

Burton公司在２０１４年发布Aerial三维(３D)技术[１４],
使用激光聚焦电离空气的等离子体发光现象,以每毫

秒５０点的速度投影出３D物体,其原理是通过控制激

光灯在x、y和z轴焦点位置的变化及空气中氧和氮

分子等离子体发光,所显示３D图像由空气中的点阵

列构造.苏州德龙激光股份有限公司已经申请激光

激发空气电离的立体显示成像装置及其方法的专

利[４],其原理与Aerial３D技术基本类似.
目前,美国的IO２Technology公司已经开发出

投影系统 Heliodisplay,在雾屏上投射出具有互动

功能的图像,成为第一个开发出具有交互功能的空

气投影的公司.俄罗斯的DISPLAIR公司开发出

一种空气显示屏Displair,使用者可以用手势对其

进行多点触控,完成的交互功能包括抓取图片、拖拽

旋转和按比例放大缩小,并且具有双层气体动力系

统的支持,屏幕可以抵抗任何风力影响,并且保持图

像的完整和稳定性及画面的色彩清晰,同时具有较

好的画面对比度,但是对光线具有一定的要求.由

于投影出的画面非常容易受到光线的干扰,其形成

的虚拟屏幕将无法实现原来的可触控效果,另外这

两家公司开发的投影系统都不带触感.阿里巴巴支

付宝发布的“如影计划”,主要是基于交互式空气投

影、生物识别技术和物联网技术等,计划称已经有一

定的技术积累,并计划在５年之内取代实体手机.
本文将阐述激光电离空气可触控成像的理论与

可行性,描述激光电离空气成像方式与装置,提出成

像可触控的方法与方式,以及讨论可应用于实践的

空间可触控成像的方式.

２　激光电离空气原理与成像装置

２．１　激光电离空气原理

由于国内外关于激光聚焦的原理的研究比较成

熟[１５],因此主要针对激光电离空气的原理进行阐述.
空气电离阈值条件,其电离能E 表示为[９]

Ethreshold＝eu. (１)

　　由相关研究得知[１１],在串级电离过程中,电子

从激光场中获得的能量为

Eget＝
mv２

２ ＝
e２X２

２m(k２＋V２
c)
, (２)

式中:u 为气体原子和分子的电离点位;m 为电子质

量;k为激光角频率;e为电量;X 为随激光角频率;

Vc 为碰撞频率,其大小与气压有关.当电子从激光

场中获 得 的 能 量 Eget大 于 空 气 电 离 阈 值 条 件

Ethreshold时,空气就会被电离.

２．２　激光电离空气成像装置

图１为苏州德龙激光股份有限公司设计的激光

激发空气电离的立体显示成像装置,由控制系统、激
光器、光闸、扩束镜、３D动态聚焦系统、高速扫描系

统、远心扫描场镜和能量吸收冷却系统组成.由控

制系统控制,激光从激光器发出,依次经过光闸和扩

束镜,并且光束经过扩束镜扩束后改善了发散角,变
得准直.３D动态聚焦系统对其进行方向调制以达

到控制高度的目的.光束由远心扫描场镜聚焦后将

焦点位置的空气电离发光,同时高速扫描系统将不

断改变焦点X、Y 位置,从而将电离的空气点扫描成

轮廓.由于激光聚焦的高能量,因此需要能量吸收

系统吸收多余的能量.
其中,３D动态聚焦系统改变激光聚焦的高度位

置的具体方法为:通过变换两片透镜的间距快速准

确地改变高度位置Z,而高速扫描系统的作用是将

光束对成像X、Y 位置进行扫描,其核心装置为两片

可以转动的反射镜片,并且高速扫描系统通过改变

反射镜片的旋转角度,控制反射光束的水平位置.
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而对于成像质量的优化,则由远心扫描镜的聚焦镜

来完成.该激光电离空气装置虽然可以电离空气成

像,但给成像区域带来了很高的能量,会对人体造成

伤害,不适用于人的触碰.

图１ 激光电离空气成像装置示意图

Fig敭１ Schematicoflaserionizingonairimagingdevice

３　激光电离空气成像的可触控原理与

可行性方案
３．１　激光电离空气成像的可触控原理[１６]

针对激光聚焦的高能量问题,根据高斯光束能

量分布特点,取激光脉宽的半峰全宽(FWHM)为

τ,分析束腰范围内的能量密度.用极坐标形式表示

高斯光束强度分布为

I(r,θ,t)＝
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式中:I０ 为激光的光束中心强度;exp[－２(r/ω_０)２]
为空间强度分布;exp[－４ln２(t/τ)２]为时间强度

分布.
激光的光束总能量为
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　　由此可得:

Ipeak＝I０＝
４ln２
π ×

２E
τ

１
πω２

_０
. (５)

　　激光的脉冲能量E 可以通过平均功率P 求得,
设激光的重复频率为fq,可得单脉冲能量E＝P/

fq.因此,峰值功率的表达式为

Ipeak＝I０＝
４ln２
π ×

２P
τfq

１
πω_０

２
. (６)

　　由上述可知,当其他参数相同时,为获得相同的

峰值功率Ipeak,则脉宽τ越小,所需的激光的平均功

率P 越小,即采用飞秒激光所需平均功率要小于纳

秒激光,而且在一定范围内,通过降低重复频率fq,
也能降低所需的激光最小平均功率.因此,采用低

功率的飞秒激光进行电离空气成像,可让触控者在

触摸图像时避免被聚焦的激光灼伤.
根据相关资料可知,人体皮肤的损伤阈值[１７Ｇ１８]

在９．２~５３．８４mJ/cm２ 之间,可取人体的皮肤损伤

阈值E′＝３１．４mJ/cm２＝３１４J/m２,飞秒激光聚焦

的光斑直径为０．４mm,目前的飞秒器的功率较小,
平均功率约为几 W[１９],可取P＝５W.飞秒激光通

过扫描的方式电离空间上的点,激光聚焦电离空间

的点速度ν＝５００００s－１,在每个点的持续时间t＝１/
v＝１/５００００s,则每个聚焦点上的能量密度为

E″＝
P×t
S ＝

P×t
πr２ ＝

５×１/５００００
π×(０．４×１０－３)２＝

１９９J/m２ ＜E′＝３１４J/m２. (７)

　　由分析可知,在一定条件下通过飞秒激光电离

空气扫描成像,理论上不会对人体造成伤害,但飞秒

激光的最佳脉宽及其他相关参数,还需要实验进一

步探索.
空气投影触感为使空间某位置具有引起人感

觉的能量或者向该位置传送能够引起人感觉的能

量.采用低功率飞秒激光电离空气成像,当人触

摸到图像时,不仅会有触感,而且不会对使用者造

成伤害.

０３１１０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

３．２　可触控成像的装置

将空气投影触碰的检测问题,转换为空间定位

问题,即空间成像的空间定位和触碰者的空间定位,
以及二者的相对位置的定位检测.由于之前采用激

光电离空气成像以及形成触感,且激光具有良好的

定位性能,已经广泛应用于各个领域,因此,激光成

为激光电离空气投影触碰检测的最好选择.图２为

激光电离空气可触控成像装置.

图２ 激光电离空气可触控成像装置示意图

Fig敭２ Schematicoflaserionizedairtouchimagingdevice

　　如图２所示,激光成像在一侧,触摸在另一侧,
可分为激光电离空气成像装置、激光接收与分析装

置、动态捕捉与探测装置和控制系统,其中激光接收

与分析装置包括激光回波光强测量装置、激光回波

波长测量装置、激光回波相位分析装置、计时装置和

通信装置.
激光电离空气成像是由激光电离空气聚焦点扫

描而成,其触碰检测方法为:在激光接收与分析装置

检测常态下,利用每个空间角的的激光回波进行光

强、波长和相位分析.在无人触控时,激光发出后,
经较长时间才会有较强的激光回波(因为空气被激

光电离,并吸收相当一部分能量);而在人触控时,激
光会照在手上,产生较强的激光回波,并且其相位角

与无人触控时存在差异,即各项指标不同于常态.
动态捕捉与探测装置可用于探测触控者的大体

位置,以利于激光接收与分析装置进行重点分析.
此外,当触控检测系统出现问题时,可用动态捕捉与

探测装置探测触控者的位置,以判定是否被触碰.
对于动态捕捉与探测装置的可用技术有:１)影

像识别;２)超声波定位;３)红外光定位;４)采用和

激光雷达相似的装置;５)运用 VR领域的鹰眼系

统.图３为设计的动态捕捉与探测装置的辅助触碰

检测分析工作流程图.

３．３　最基本的触控分析方式

对于触碰的分析,图４和图５所示为最基本的

触碰分析方式.
通过激光回波时间以及空间角α 等相关参数,

图３ 动态捕捉与探测装置工作流程图

Fig敭３ Workingflowchartofdynamiccapture
anddetectiondevice

确定某个位置被触控.然而,三维状态下包含空间

角(α,β,γ),因此,不仅要分析激光回波时间,而且

还要分析相位、光强等.对于全方位的复杂触控分

析,其工作流程图如图６所示.
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图４ 未触碰状态下的光路图

Fig敭４ Lightpathintheuntouchedstate

图５ 触碰状态下的光路

Fig敭５ Lightpathinthetouchstate

图６ 触控分析检测流程

Fig敭６ Touchanalysisanddetectionprocess
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　　通过向成像位置单独发射触碰检测信号,基于

三角定位法检测空间投影图像单元是否被触碰,能
够进行触碰检测的信号有激光、红外线、微波和超声

波等,如图７所示.
需要说明的是:无论是最基本的触碰检测方式,

还是通过向成像位置单独发射触碰检测信号和采用

三角定位法进行触碰检测,都需要准确的空间位置

信息,以便向空间投影成像位置发射触碰检测信号.

而对于激光电离空气成像来说,由于成像信号同时

也可以作为触碰检测信号,这就相当于节约了一套

触碰检测信号发射装置.虽然激光电离空气成像为

已知的空间位置,省去了计算空气投影空间位置的

环节,但是会使价格较为昂贵,需要通过不断的技术

革新,以降低飞秒激光器的价格和体积,图８、９分别

为Aerial３D技术下空气电离和可触控的空气电离

成像图.

图７ 单独通过发射触碰检测信号的方式的触碰检测示意图

Fig敭７ Schematicoftouchdetectionbytransmittingthetouchdetectionsignalseparately

图８ Aerial３D技术下由空气电离所成像图

Fig敭８ ImagingofairionizedairbyAerial３DTechnology

图９ Aerial３D技术下的可触控空气电离图

Fig敭９ Touchcontrolairionizationdiagram
underAerial３DTechnology

４　用于实践的可触控成像方案

４．１　系统整体的设计方案

鉴于目前全息投影技术和雾屏成像的空气投影

技术均比较成熟,而激光电离空气成像的成像区域

较小且颜色单一,国内外尤其在国内处于初始研发

阶段,故建议采用混合成像的方式,即全息投影或者

雾屏成像形成较大的基本图像,激光电离空气在按

钮处成像用于触控.将二者成像相叠加,实现优势

互补,同时也可以让触控的位置有触感.
图１０中,全息投影或者雾屏成像形成基本的图

像,激光聚焦电离空气装置在成像按钮位置处将空气

电离发光,并可以给触碰者带来触感,激光接收与分

析装置接收反射回来的激光并且进行相关分析,检测

成像按钮位置是否被触碰.同时,还装有８个定位信

号发射探头,该探头为一种动态捕捉与探测装置,可
用于辅助定位人的位置,起到辅助触碰检测的作用.

４．２　关于动态捕捉装置的辅助触碰检测方案

常态下８个定位信号发射探头,对空间进行粗

扫描,如果在某区域发现目标,则采用多个探头协同

重点扫描,如图１０所示.通过现有的动态捕捉技
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图１０ 激光电离空气与全息投影混合成像装置示意图

Fig敭１０ Schematicofhybridimagingdeviceforlaserionizedairandholographicprojection

图１１ MicrosoftKinectVR场景中提取的人体数据

Fig敭１１ Processingofhumandataextractedfrom MicrosoftKinectVRscene

术,对人体数据进行处理,图１１为 MicrosoftKinect
VR场景中提取的人体数据,这些数据可以用来识

别人体的位置、姿态和手势等,识别的结果可用于辅

助触碰检测以及实现其他的功能.
同时还可利用比较成熟的人脸识别技术确定人

头的位置,有利于确定其他人体部分的位置,如手和

脚.通过处理数据和识别圆识别人头,或其他算法,
提取身体各个部位的数据.

利用３D视觉技术进行动态捕捉与探测,或通

过VR领域的动态捕捉定位技术(如Lighthouse和

鹰眼系统等)进行空间定位实现辅助触控.

５　结　　论

分析了激光电离空气的理论和原理,搭建了典

型的激光电离空气成像装置.针对激光聚焦的高能

量问题,提出了合理的解决方案,即在满足电离空气

峰值功率的条件下,为降低脉冲的脉宽就要使用低

功率激光,因此采用低功率的飞秒激光.针对激光

电离空气成像的触控问题,提出了合理的方案,即分

析激光回波的各个属性如空间角、相位,从发出激光
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至检测到激光回波的延时等,以及辅助触控检测装

置(动态捕捉与探测装置),更加全面地分析触控使

用者的位置,并给出了最基本的图像触控检测方式

和向成像位置发射触碰检测信号,通过三角定位法

进行触碰检测的方式,分析了动态捕捉与探测装置

的可用技术,提出了可应用于实践的带有触感的空

间可触控成像的方式,即全息投影成像、雾屏成像与

激光电离空气成像相结合,以全息投影成像或雾屏

成像形成基本图像,以激光电离空气成像形成按钮

图像用于触控,同时使用者在触碰图像时有触感.
最后阐述了通过动态捕捉与探测装置的辅助触碰检

测方案的建议.
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