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基于光转向的高动态范围激光显示
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摘要 广色域（WCG）和高动态范围（HDR）显示能够真实地还原现实场景，是高性能显示力求实现的方向。基于

相位调制的光转向器件可以改变光场的能量分布，采用了光转向技术的激光显示系统兼具WCG和HDR特性，具

有优良的显示效果。在影院、投影增强现实等对显示效果要求高的使用场景中有广泛的应用前景。动态范围的拓

展能力依赖于光转向照明调制的算法，基于此，提出了一种新的光转向调制算法，利用自由曲面透镜对光束的偏折

和聚散对光转向器件进行算法建模，采用迭代算法实现相位分布的计算，并使用线性化、离散傅里叶变换等方法提

高算法速度。仿真结果表明，通过光转向调制，所提算法能够 10倍地提高画面的最高亮度，实现 10倍以上的动态

范围提升。
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High Dynamic Range Laser Display Based on Light Steering
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Abstract Wide color gamut (WCG) and high dynamic range (HDR) display can truly replicate a real scene in a high-

performance display. Light steering device based on phase modulation can change the energy distribution of a light
field; thus, remarkable display performance can be realized using WCG and HDR in a display system comprising
laser source and light steering technology. Light steering technology can be applied in situations demanding high
performance, including cinema display and projection augmented reality. The ability to expand the dynamic range
depends on the light steering modulation algorithm. Based on this, a new light steering modulation algorithm is
proposed. A free-form surface lens is used to model the light steering device, the iterative algorithm is used to
calculate the phase distribution, and the linearization and discrete Fourier transform are used to improve the
algorithm speed. Simulation results show that the proposed algorithm can improve the maximum brightness of a
picture by 10-fold and achieve more than 10 times the dynamic range via light steering modulation.
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1 引 言

动态范围是指场景中最亮部分与最暗部分的亮

度比值，人眼可以捕获 100000∶1动态范围［1］场景中

的特征，大自然真实场景的动态范围更是高达 108∶1。
但目前显示设备［手机、电视、投影、augmented reality
（AR）设备等］的动态范围往往按照 100∶1~1000∶1
的低动态范围（LDR）标准来构建，比真实世界的亮

度范围小数个量级，远达不到人类视觉系统的标准。

高动态范围（HDR）可以完整地保留亮部与暗部的细

节，同时保证明暗灰阶过渡自然，是目前图像领域的

研究热点［2-3］。除了动态范围，显示设备能够提供的

色域表现和最高亮度等也是影响显示效果的重要因

素，最新的HDR显示标准对色域和最高亮度也提出

了严格的要求。激光具有良好的单色性，可以提供

较广的显示色域［4-5］。综合来看，激光HDR显示有潜

力能够从色彩和亮度上忠实地还原场景画面［6-7］，是

未来显示技术的发展方向。

对实现激光 HDR显示的尝试主要有激光扫描

方案［8-9］、双片调制器方案［10］、动态分区调光方案［11-13］

和光转向照明调制方案［14］。

采 用 激 光 扫 描 方 案 的 代 表 公 司 是 美 国

MicroVision，该方案使用准直激光照射在高速振动

的微机电系统（MEMS）振镜上，振镜对光束的偏转

会扫描出显示区域，通过对激光器的开关实现显示

内容的调制，但这种方案需要单模激光器和高速

MEMS，成本较高，也很难实现高亮度、高分辨率、

高位深的显示效果。双片调制器方案的代表公司

是美国的 Dolby Laboratories，在单片空间光调制器

（SLM）动态范围受限的情况下，两个空间光调制器

级联的方案可获得更纯净的暗场表现，但整体的能

效利用较低，画面能够实现的最高亮度也大幅下

降。动态分区调光方案将照明光进行分区并实现

动态调控，最终的显示效果依赖于能够独立控制的

分区数量，由于目前的激光光源仍然较为昂贵，实

现成千上万分区的激光HDR显示条件尚不成熟。

利用特定的光转向器件对照明光进行动态调

制，根据显示内容动态地分配照明光的能量，可以

使画面中的高亮区域获得更高的照明亮度，实现高

亮度显示，同时也会使画面中的暗部照明亮度下

降，得到更纯净的暗场显示表现，进而实现 HDR显

示效果。由于可以使用无损器件对照明光进行调

制，光转向技术在高亮度、高位深等性能上都有很

好的表现。来自加拿大的MTT Innovation公司利

用光转向 HDR技术搭建了实际的系统，并进行了

相关的实验论证，实验结果表明，光转向技术［14］确

实可以获得更好的显示效果。但光转向方案的实

现效果强烈地依赖于光转向调制算法，此前的工作

在峰值亮度等方面依然存在改善的空间。

本文提出了一种基于光转向技术实现 HDR显

示的方法。首先，通过使用相位 SLM模拟自由曲面

透镜，可以对照明光实现光转向调制；其次，提出一

种从待显示内容计算相位 SLM对应相位调制的方

法，并使用线性化、离散傅里叶变换加速等方法进行

优化。仿真结果表明，所提方法可以将显示亮度提

高 10倍以上，大幅度提高显示效果，亮度的增幅倍

数是目前已知报道方案中的较高水平。

2 光转向实现HDR显示

2. 1 光转向技术原理

光束的相位分布决定了光束的传播方向，使用

相位空间光调制器对光束的波前进行调制可以控

制光束的转向方向，在不同区域处使用不同的相位

调制可以控制光束产生复杂的偏向作用，进而产生

特定明暗分布的调制效果。并且由于光转向具有

无损的优点，这种调制是高效的，使得调制后的最

高亮度可以大大超过光束原本的亮度。

传统的激光显示采用一个均匀的照明光配合

一个强度调制 SLM产生图像，而基于光转向技术的

HDR显示引入一个额外的相位 SLM实现光转向，

对均匀照明光进行强度分布的调制，使得光的能量

分布大致与图像内容相符，再通过一个强度调制

SLM对光束进行更细致的调制，从而产生最终的显

示画面，如图 1所示。光转向提供了无损的光强度

分布调制，经过预调制的照明光具有更高的最高亮

度和更低的最低亮度，拓展了照明光自身的动态范

围，进而实现高动态范围显示。

2. 2 光转向计算方法

光转向 HDR激光显示的核心是光转向亮度调

控算法。待显示画面内容决定了光转向技术需要

实现的亮度调控，根据待显示画面计算光转向调控

相位分布的算法需要具有快速、准确的特点。图 2
为光转向技术实现照明调控的示意图，相位平面

处，通过相位 SLM产生一定的相位分布，光束经过

该平面后被调制，产生转向作用，经过一定距离 f

后，在光场平面处产生一定明暗的分布。

假定相位平面的相位（以光程大小表示）分布

和光场平面的亮度分布分别为 p (x)和 i (u)，其中

x= (x1，x2)，u= (u1，u2)分别是相位平面和光场平

面的坐标。

光束沿水平方向入射在相位平面上，产生的偏

转角度与相位的梯度有关，即

sin θ= Δp
Δx。 （1）

从 x= (x1，x2)出发经过偏转的光线落在 u=

(u1，u2)处，两者的映射关系为

ui= xi+ f ⋅ tan θi。 （2）
在小角近似下，有 sin θ≈ tan θ≈ θ，则光线在

两个平面上的映射关系可以表达为

u= x+ f ⋅ ∇p (x)。 （3）
相位平面处的相位起伏梯度决定了光束的偏

转角度，而相位起伏的二阶导数则确定了等相位面

的曲率，决定了相位平面对光束的汇聚和发散的调

控程度。一个焦距为 L0的透镜相位分布可以近似

表达为 p (x) =- 1
2
x2

L 0
，光束经过此透镜后，在前方

f距离处，光束的光强 i相较于入射光光强 i0关系为

i
i0
= ( L 0

L 0 - f )
2

。因此，当相位平面的相位分布 p (x)

已知时，在光场平面处对应位置上的光强被调制为

i
i0
= 1

é

ë
ê

ù

û
ú1+ f ⋅ ∂

2 p ( )x
∂x21

é

ë
ê

ù

û
ú1+ f ⋅ ∂

2 p ( )x
∂x22

。 （4）

（4）式提供了亮度分布和相位分布之间的计算

模型，光转向算法需要解决的问题是从目标亮度分

布中得到相位平面所需要实现的相位调制，通过此

模型可以进行求解。但值得注意的是，此时的光强

分布是在相位平面的坐标系 x下表达的，想要获得

直观的亮度分布还需要结合两个平面的映射关系。

因此若想通过（4）式的模型求解得到准确的相位分

布，需要先将亮度分布从以 u为坐标的分布 i (u)映
射回以 x为坐标的分布 ip (x)。

由于目标的亮度分布只含有强度信息，而丢失

了全部的光场相位信息，因此从目标的亮度分布中

获得两个坐标之间的映射关系是较困难的，通过预

设相位分布 p (x)计算映射关系，再进行迭代是一个

可行的方法。

光转向照明调控具体计算流程如图 3所示。首

图 2 光转向照明调控

Fig. 2 illumination modulation by light steering

图 1 基于光转向技术的HDR显示

Fig. 1 HDR display based on light steering technology
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分布调制，经过预调制的照明光具有更高的最高亮

度和更低的最低亮度，拓展了照明光自身的动态范

围，进而实现高动态范围显示。

2. 2 光转向计算方法

光转向 HDR激光显示的核心是光转向亮度调

控算法。待显示画面内容决定了光转向技术需要

实现的亮度调控，根据待显示画面计算光转向调控

相位分布的算法需要具有快速、准确的特点。图 2
为光转向技术实现照明调控的示意图，相位平面

处，通过相位 SLM产生一定的相位分布，光束经过

该平面后被调制，产生转向作用，经过一定距离 f

后，在光场平面处产生一定明暗的分布。

假定相位平面的相位（以光程大小表示）分布

和光场平面的亮度分布分别为 p (x)和 i (u)，其中

x= (x1，x2)，u= (u1，u2)分别是相位平面和光场平

面的坐标。

光束沿水平方向入射在相位平面上，产生的偏

转角度与相位的梯度有关，即

sin θ= Δp
Δx。 （1）

从 x= (x1，x2)出发经过偏转的光线落在 u=

(u1，u2)处，两者的映射关系为

ui= xi+ f ⋅ tan θi。 （2）
在小角近似下，有 sin θ≈ tan θ≈ θ，则光线在

两个平面上的映射关系可以表达为

u= x+ f ⋅ ∇p (x)。 （3）
相位平面处的相位起伏梯度决定了光束的偏

转角度，而相位起伏的二阶导数则确定了等相位面

的曲率，决定了相位平面对光束的汇聚和发散的调

控程度。一个焦距为 L0的透镜相位分布可以近似

表达为 p (x) =- 1
2
x2

L 0
，光束经过此透镜后，在前方

f距离处，光束的光强 i相较于入射光光强 i0关系为

i
i0
= ( L 0

L 0 - f )
2

。因此，当相位平面的相位分布 p (x)

已知时，在光场平面处对应位置上的光强被调制为

i
i0
= 1

é

ë
ê

ù

û
ú1+ f ⋅ ∂

2 p ( )x
∂x21

é

ë
ê

ù

û
ú1+ f ⋅ ∂

2 p ( )x
∂x22

。 （4）

（4）式提供了亮度分布和相位分布之间的计算

模型，光转向算法需要解决的问题是从目标亮度分

布中得到相位平面所需要实现的相位调制，通过此

模型可以进行求解。但值得注意的是，此时的光强

分布是在相位平面的坐标系 x下表达的，想要获得

直观的亮度分布还需要结合两个平面的映射关系。

因此若想通过（4）式的模型求解得到准确的相位分

布，需要先将亮度分布从以 u为坐标的分布 i (u)映
射回以 x为坐标的分布 ip (x)。

由于目标的亮度分布只含有强度信息，而丢失

了全部的光场相位信息，因此从目标的亮度分布中

获得两个坐标之间的映射关系是较困难的，通过预

设相位分布 p (x)计算映射关系，再进行迭代是一个

可行的方法。

光转向照明调控具体计算流程如图 3所示。首

图 2 光转向照明调控

Fig. 2 illumination modulation by light steering

图 3 光转向照明调控计算流程

Fig. 3 Calculation flow of light steering modulation
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先确定从相位分布函数计算得到亮度分布函数的

计算模型，然后确定一个初始化相位分布，通过相

位分布函数得到的映射关系计算出以 x为坐标的目

标亮度分布，计算出使得亮度分布与目标亮度分布

误差最小的相位分布函数，再通过更新的相位分布

函数计算出新的坐标映射关系，重复上述步骤，直

至得到最终的计算结果。

2. 3 算法实现及运算加速

图 3 step 0中的计算模型具有较为复杂的形式，

不利于 step 3的求解。可对计算模型进行线性化近

似，近似后需尽量保持计算结果的一致性，本实验

组采用的近似方案为

i0
ip ( )x

= é

ë
ê

ù

û
ú1+ f ⋅ ∂

2 p ( )x
∂x21

é

ë
ê

ù

û
ú1+ f ⋅ ∂

2 p ( )x
∂x22

≈ 1+
f ⋅ é

ë
ê

ù

û
ú

∂2 p ( )x
∂x21

+ ∂2 p ( )x
∂x22

2 = 1+ f ⋅ ∇2 p ( )x
2 。 （5）

考虑到待显示图像和相位 SLM都是离散像素

化的，可以将其逐列首尾相接形成向量。用 a和 a′
表示光场亮度分布：a= i (u)，a′= i trans (x)；用 z表示

相位分布 z= p (x)；用矩阵乘法表示对相位函数的

二阶导数
f ⋅ ∇2 p ( )x

2 → Az，其中矩阵 A的表达式为

A= f
2
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⋱ 0 1 -4 ⋱ 0 1
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1 0 ⋱ -4 1 0
1 1 -4 1
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。 （6）

将 step 3中的函数形式稍作变形，有

pn+ 1 (x) = arg minpn+ 1 ( )x













i0
i trans ( )x

- i0
ip ( )x

。（7）

引入矢量表达形式，有

zn+ 1 = arg min zn+ 1  Az- b ， （8）

式中：b= i0
i trans ( )x

- I= 1
a′
- I，其中 I 是元素

为 1的向量。（8）式的最优化可以采用近端算子来

求解。

zn+1=prox (q)=

arg min ( 12  Az- b 2+ γ
2  z- q

2+ α
2  Az 2)，（9）

式中：prox ( ⋅ )表示近端算子运算；γ和 α为阻尼系

数，用于控制迭代算法的收敛速度，提高计算结果

的鲁棒性。在近端算子的方法下，迭代求解的表达

式为

zn+ 1 = [γ+ (1+ α) AT A ]-1 (γzn+ AT b)。（10）
进一步，可以利用卷积运算替代矩阵运算实现

更高效的二阶微分：Az→Conv (ddiff，z)，其中 ddiff =
f
2 [1 0 ⋯ 0 1 -4 1 0 ⋯ 0 1 ]，同时

可以用快速傅里叶变换（FFT）替代上述的矩阵求

逆运算，则

zn+ 1 = F-1
é

ë
êê
γ ⋅F ( )zn + F ( )ddiff ⋅F ( )b
γ+ ( )1+ α F ( )ddiff ⋅F ( )ddiff

ù

û
úú，（11）

式中：F（··）和 F−1（··）分别代表快速傅里叶变换和快

速傅里叶逆变换。本实验组最终使用此计算方法

进行实际的迭代计算。

2. 4 图像预处理及效果评估方法

考虑到图片的编码值与亮度值存在伽马变换

关系，图片的边缘需要引入额外的填充提高算法鲁

棒性，在图片进入到光转向计算流程前，需要对图

像进行一定的预处理。此外，使用光转向算法获得

了亮度调制后，需要引入定量的评估方法。此小节

讨论对图像的预处理和处理效果的量化方法。

对图像的预处理主要包括伽马变换和边缘填

充。伽马变换采用了 sRGB规范下的变换，从归一

化的编码值映射到归一化的亮度值。考虑到彩色

图片的三色亮度分布各不相同，在实际应用中三色

分量需要对应三种不同的光转向调制。为了简便

起见，本实验组使用了图片的黑白亮度作为最终的

测试样例。

由于光转向算法不对图像边界进行处理，若不

对图像进行边缘填充预处理，画面的边缘会存在一

定的扭曲，导致照明光出现缺失。为了增加图片边

缘处的鲁棒性，对图片的亮度分布进行了边缘的镜

像填充，如图 4所示，图 4（a）为 Lenna照片的原图，

图 4（b）为边缘填充后的图像，在图片的上下左右都

镜像地填充了原始图片的一部分。填充的比例可

以在一定范围内进行选取，图像的边缘填充比例越

高，图像边缘的扭曲现象越轻微，降低填充比例可

以提高计算速度，同时也会带来鲁棒性的下降。由

于本实验的讨论重点是算法的亮度增强效果，填充

原图的一半来确保算法效果的鲁棒性。实际上当

边缘填充比例达到 10%之后，仿真样例边缘已不再

出现失效的情况，在实际的应用中可以适当缩小填

充比例来提高每帧的生成速度。

将图片引入到光转向算法后，可以计算出经过

调制后的照明亮度分布，本实验组使用经调制后的

照明高亮区域被增亮的倍数来评估光转向算法的

性能。针对输入的图片样例，首先选取亮度值大于

95%亮度最大值的部分作为高亮区域，计算经调制

后在高亮区域内的照明亮度的平均值，该平均值与

原本均匀照明光的亮度值比值就是调制后亮度被

增强的倍数，使用此“亮度倍数”量化光转向算法的

性能。

“亮度倍数”的意义在于，对于同一套显示系

统，有无光转向技术时显示画面的最高亮度的提高

倍数。以投影显示系统为例，显示画面的最高亮度

受到 SLM照明光的最高亮度的制约。传统的显示

方案中，照明光在 SLM各处亮度均匀分布，图像的

暗部区域处的照明光能量白白浪费了，光转向技术

采用无损的相位调制方法，可以在不改变照明光的

能量总量的情况下，动态分布照明光的亮度分布，

让能量向部分区域集中，这可以使得照明光的最高

亮度远超未采用光转向技术时的亮度。由于照明

光最高亮度的提高，对同一套显示系统而言，最终

画面的最高亮度也相应得提高了。

3 光转向高动态范围显示效果分析

图 5为光转向算法对不同图片的计算结果，从

左到右分别是不同图片样例对应的仿真结果，图片

样例分别是 Lenna图片、几何图片和闪电图片，其中

几何图片是用电脑生成的，闪电图片是作者拍摄

的，从上至下分别是图片样例的原图、经过光转向

调制的照明分布（以原始亮度归一化）、经过光转向

调制的照明分布（以调制后最大亮度归一化）、计算

得到的相位函数分布和用于反映迭代收敛速度的

相 位 分 布 函 数 差 值 。 图 片 样 例 的 分 辨 率 为

512×512，假定采用与其分辨率一致的相位 SLM，

SLM 单个像素的尺寸为 8 um，工作波长设定为

532 nm，调制后的光场平面与相位平面的距离 f=
25 cm。需要说明的是，从相位分布函数计算得到

亮度调制效果时，采用了（4）式的非简化透镜模型，

得到的仿真结果不依赖于计算相位分布函数时所

采用的线性化近似方法。

经过光转向器件调制后，照明光的亮度分布明

显按照图像内容进行了重新分布，在图像亮度较高

的区域，照明光的亮度超过了原始值，而在图片的

暗区，照明亮度则小于原始值，提高了显示的动态

范围。图片最高亮度范围附近的亮度也有所增强，

如图 5中几何图形样例，在圆形光斑的上方和三角、

正方形的左右方都出现了高亮的光条，这是模型的

图 4 Lenna图像边缘镜像填充。（a）填充前；（b）填充后

Fig. 4 Mirror padding of Lenna picture. (a) Before padding;
(b) after padding
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2. 4 图像预处理及效果评估方法

考虑到图片的编码值与亮度值存在伽马变换

关系，图片的边缘需要引入额外的填充提高算法鲁

棒性，在图片进入到光转向计算流程前，需要对图

像进行一定的预处理。此外，使用光转向算法获得

了亮度调制后，需要引入定量的评估方法。此小节

讨论对图像的预处理和处理效果的量化方法。

对图像的预处理主要包括伽马变换和边缘填

充。伽马变换采用了 sRGB规范下的变换，从归一

化的编码值映射到归一化的亮度值。考虑到彩色

图片的三色亮度分布各不相同，在实际应用中三色

分量需要对应三种不同的光转向调制。为了简便

起见，本实验组使用了图片的黑白亮度作为最终的

测试样例。

由于光转向算法不对图像边界进行处理，若不

对图像进行边缘填充预处理，画面的边缘会存在一

定的扭曲，导致照明光出现缺失。为了增加图片边

缘处的鲁棒性，对图片的亮度分布进行了边缘的镜

像填充，如图 4所示，图 4（a）为 Lenna照片的原图，

图 4（b）为边缘填充后的图像，在图片的上下左右都

镜像地填充了原始图片的一部分。填充的比例可

以在一定范围内进行选取，图像的边缘填充比例越

高，图像边缘的扭曲现象越轻微，降低填充比例可

以提高计算速度，同时也会带来鲁棒性的下降。由

于本实验的讨论重点是算法的亮度增强效果，填充

原图的一半来确保算法效果的鲁棒性。实际上当

边缘填充比例达到 10%之后，仿真样例边缘已不再

出现失效的情况，在实际的应用中可以适当缩小填

充比例来提高每帧的生成速度。

将图片引入到光转向算法后，可以计算出经过

调制后的照明亮度分布，本实验组使用经调制后的

照明高亮区域被增亮的倍数来评估光转向算法的

性能。针对输入的图片样例，首先选取亮度值大于

95%亮度最大值的部分作为高亮区域，计算经调制

后在高亮区域内的照明亮度的平均值，该平均值与

原本均匀照明光的亮度值比值就是调制后亮度被

增强的倍数，使用此“亮度倍数”量化光转向算法的

性能。

“亮度倍数”的意义在于，对于同一套显示系

统，有无光转向技术时显示画面的最高亮度的提高

倍数。以投影显示系统为例，显示画面的最高亮度

受到 SLM照明光的最高亮度的制约。传统的显示

方案中，照明光在 SLM各处亮度均匀分布，图像的

暗部区域处的照明光能量白白浪费了，光转向技术

采用无损的相位调制方法，可以在不改变照明光的

能量总量的情况下，动态分布照明光的亮度分布，

让能量向部分区域集中，这可以使得照明光的最高

亮度远超未采用光转向技术时的亮度。由于照明

光最高亮度的提高，对同一套显示系统而言，最终

画面的最高亮度也相应得提高了。

3 光转向高动态范围显示效果分析

图 5为光转向算法对不同图片的计算结果，从

左到右分别是不同图片样例对应的仿真结果，图片

样例分别是 Lenna图片、几何图片和闪电图片，其中

几何图片是用电脑生成的，闪电图片是作者拍摄

的，从上至下分别是图片样例的原图、经过光转向

调制的照明分布（以原始亮度归一化）、经过光转向

调制的照明分布（以调制后最大亮度归一化）、计算

得到的相位函数分布和用于反映迭代收敛速度的

相 位 分 布 函 数 差 值 。 图 片 样 例 的 分 辨 率 为

512×512，假定采用与其分辨率一致的相位 SLM，

SLM 单个像素的尺寸为 8 um，工作波长设定为

532 nm，调制后的光场平面与相位平面的距离 f=
25 cm。需要说明的是，从相位分布函数计算得到

亮度调制效果时，采用了（4）式的非简化透镜模型，

得到的仿真结果不依赖于计算相位分布函数时所

采用的线性化近似方法。

经过光转向器件调制后，照明光的亮度分布明

显按照图像内容进行了重新分布，在图像亮度较高

的区域，照明光的亮度超过了原始值，而在图片的

暗区，照明亮度则小于原始值，提高了显示的动态

范围。图片最高亮度范围附近的亮度也有所增强，

如图 5中几何图形样例，在圆形光斑的上方和三角、

正方形的左右方都出现了高亮的光条，这是模型的

图 4 Lenna图像边缘镜像填充。（a）填充前；（b）填充后

Fig. 4 Mirror padding of Lenna picture. (a) Before padding;
(b) after padding
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线性化近似引入了一定的误差导致的。

仿真结果表明，光转向技术可以将最高亮度提

升 10倍以上，最高亮度的提升倍数与图片内容本身

有关，在例如闪电这类背景较黑，主体亮度显著的

图片上，光转向技术可以获得超高的亮度提升倍

数，让现实效果更具震撼感。经过调制的亮度分布

与目标图像形貌十分接近，在图片细节上存在一定

模糊，考虑到相位 SLM会导致一定的相位失真，并

且由于光源相干性强、像素尺寸小，最终的调制效

果还会受到衍射效应的影响，最终产生的亮度调制

丢失了更多细节，仍需要一个强度 SLM与之配合从

而产生最终的画面。

由于采用自由曲面透镜模型模拟相位函数对

光线的作用，最终计算得到的相位函数接近自由曲

面透镜的形貌，也就是相位连续变化，这与常规的

全息相位调制有所不同，除了可以使用相位 SLM实

现外，还可以采用可变性反射镜等类似的器件实现

类似的效果，实现光转向效果的器件有更多的选

项。值得说明的是，光转向 HDR技术使用了相位

调制技术，全息显示领域此前的研究表明，这种相

图 5 光转向算法仿真结果

Fig. 5 Simulation results of light steering algorithm

位产生强度调制的方法往往受到噪声的困扰，会在

产生的画面主体上叠加上一层噪点，影响图像的画

质。相较于全息显示，所提相位调制器模拟了自由

曲面，空间相位分布呈现出平滑变化的趋势，产生

的噪声问题较轻微，在实践中也有多种方法可以进

一步规避噪声所带来的问题。由于相位模拟了自

由曲面，相位平面与光场平面具有局域的映射关

系，如图 6（a）所示，若照明光只覆盖相位平面的一

部分，则在光场平面得到的分布也只含有一部分，

而对于常规的全息调制，如图 6（b）所示，即使照明

光只覆盖相位平面一部分时，光场平面得到的分布

依然会基本覆盖整个平面，因此基于自由曲面透镜

的光转向技术对光源的空间相干性要求更低，并且

调制产生的亮度分布对波长的敏感性不高，也可以

采用全息显示领域中常见的降低光源相干性的方

法降低噪声。

其次，光转向技术中强度 SLM 会配合相位

SLM一同产生图像，相位 SLM实现的调制不需要

实现图像中的细节，因此可以在相位 SLM的调制照

明之后引入一个弱散射片，散射片会进一步模糊图

像细节，同时也会平滑全息调制中产生的噪声，使

得噪声从会影响观感的点状扩散为大区域的平缓

分布的背景亮度，这些背景亮度可以使用强度空间

光调制器进一步修正，从而消除噪声现象，如图 7
所示。

由于采用了迭代的计算方法，迭代所需要的次

数对运算时间有很大的影响，图 5最下方给出了所

提方法迭代收敛的情况，每次计算相位分布函数的

迭代结果与上一轮结果的差异  pn+ 1 ( )x - pn ( )x ，

图 5给出了迭代 15次对应的结果。从图中可以看

出，不同图片的迭代速度有所不同，对于边缘较为

锐利的图片，收敛速度相对缓慢，对于 Lenna和闪电

图片，从 5次迭代后，相位分布函数的迭代变化已经

变得很小，基本完成了收敛。在仿真中发现，对于

大部分图片样例，可以选取 5~10次作为每张待显

示画面计算时的迭代次数。

光转向的计算结果与计算时采用的阻尼因子

相关，阻尼因子 γ和 α会影响光转向技术的计算结

果，合适的阻尼因子可以使得计算结果收敛较快，

且亮度调制与目标亮度分布较为一致，失真较小。

在一定范围内，阻尼因子对最终结算结果影响不

大，对于不同的图片，最佳的阻尼因子有一些差异。

表 1中总结了不同图片样例计算时采用的参数。

此 外 ，在 CPU 型 号 为 i7-9750H，GPU 型 号 为

GTX1650的笔记本电脑上进行了仿真运算，表 1中
还整理了进行 15次迭代运算时，在 CPU和 GPU上

进行仿真时的计算时间。FFT运算在 GPU上的运

算速度更高，因此在 GPU上的计算时间（约 1 s）要

明显短于在 CPU上的计算时间（约 5 s）。通过降低

分辨率、减少图片边缘填充比例、减少迭代次数或

采用更高性能的计算平台可以进一步提高运算速

度，未来有望实现 30~60 Hz的实时运算。

图 6 自由曲面与常规全息相位调制。（a）自由曲面模型；

（b）全息模型

Fig. 6 Phase modulation based on freeform lens model and
common hologram model. (a) Freeform lens model;

(b) hologram model

图 7 添加散射片的光转向HDR显示

Fig. 7 HDR display based on light steering technology
with diffuser

表 1 光转向相位计算参数

Table 1 Parameters for calculating phase pattern of
light steering
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位产生强度调制的方法往往受到噪声的困扰，会在

产生的画面主体上叠加上一层噪点，影响图像的画

质。相较于全息显示，所提相位调制器模拟了自由

曲面，空间相位分布呈现出平滑变化的趋势，产生

的噪声问题较轻微，在实践中也有多种方法可以进

一步规避噪声所带来的问题。由于相位模拟了自

由曲面，相位平面与光场平面具有局域的映射关

系，如图 6（a）所示，若照明光只覆盖相位平面的一

部分，则在光场平面得到的分布也只含有一部分，

而对于常规的全息调制，如图 6（b）所示，即使照明

光只覆盖相位平面一部分时，光场平面得到的分布

依然会基本覆盖整个平面，因此基于自由曲面透镜

的光转向技术对光源的空间相干性要求更低，并且

调制产生的亮度分布对波长的敏感性不高，也可以

采用全息显示领域中常见的降低光源相干性的方

法降低噪声。

其次，光转向技术中强度 SLM 会配合相位

SLM一同产生图像，相位 SLM实现的调制不需要

实现图像中的细节，因此可以在相位 SLM的调制照

明之后引入一个弱散射片，散射片会进一步模糊图

像细节，同时也会平滑全息调制中产生的噪声，使

得噪声从会影响观感的点状扩散为大区域的平缓

分布的背景亮度，这些背景亮度可以使用强度空间

光调制器进一步修正，从而消除噪声现象，如图 7
所示。

由于采用了迭代的计算方法，迭代所需要的次

数对运算时间有很大的影响，图 5最下方给出了所

提方法迭代收敛的情况，每次计算相位分布函数的

迭代结果与上一轮结果的差异  pn+ 1 ( )x - pn ( )x ，

图 5给出了迭代 15次对应的结果。从图中可以看

出，不同图片的迭代速度有所不同，对于边缘较为

锐利的图片，收敛速度相对缓慢，对于 Lenna和闪电

图片，从 5次迭代后，相位分布函数的迭代变化已经

变得很小，基本完成了收敛。在仿真中发现，对于

大部分图片样例，可以选取 5~10次作为每张待显

示画面计算时的迭代次数。

光转向的计算结果与计算时采用的阻尼因子

相关，阻尼因子 γ和 α会影响光转向技术的计算结

果，合适的阻尼因子可以使得计算结果收敛较快，

且亮度调制与目标亮度分布较为一致，失真较小。

在一定范围内，阻尼因子对最终结算结果影响不

大，对于不同的图片，最佳的阻尼因子有一些差异。

表 1中总结了不同图片样例计算时采用的参数。

此 外 ，在 CPU 型 号 为 i7-9750H，GPU 型 号 为

GTX1650的笔记本电脑上进行了仿真运算，表 1中
还整理了进行 15次迭代运算时，在 CPU和 GPU上

进行仿真时的计算时间。FFT运算在 GPU上的运

算速度更高，因此在 GPU上的计算时间（约 1 s）要

明显短于在 CPU上的计算时间（约 5 s）。通过降低

分辨率、减少图片边缘填充比例、减少迭代次数或

采用更高性能的计算平台可以进一步提高运算速

度，未来有望实现 30~60 Hz的实时运算。

图 6 自由曲面与常规全息相位调制。（a）自由曲面模型；

（b）全息模型

Fig. 6 Phase modulation based on freeform lens model and
common hologram model. (a) Freeform lens model;

(b) hologram model

图 7 添加散射片的光转向HDR显示

Fig. 7 HDR display based on light steering technology
with diffuser

表 1 光转向相位计算参数

Table 1 Parameters for calculating phase pattern of
light steering

Image

Lenna
Patterns
Lightning

Resolution

512× 512
512× 512
512× 512

α

0. 31
0. 19
0. 68

γ

2× 109

1× 109

9× 108

CPU
time /s
4. 5
5. 0
4. 5

GPU
time /s
1. 1
1. 1
1. 1
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4 结 论

光转向技术通过将照明光源的亮度分布重新分

配，实现了将光能向待显示区域高亮部分集中，经过

光转向调制的照明亮度分布在图像亮区更亮、暗区

更暗，不仅提高了最高显示亮度，也提高了画面内的

明暗对比度，相较于其他提高对比度的方案，具有能

量利用效率高、可以实现更高的最高显示亮度等优

点。配合激光显示具有广色域覆盖的特点，采用光

转向技术的激光显示可以实现具有WCG和HDR特

性的高性能显示，最大程度上提高显示效果。

本实验组采用相位 SLM实现光转向功能，提出

了一种通过目标图像计算相位分布函数的方法，具

有亮度增倍高、计算速度快的优点，可以实现超过

10倍的最高亮度增倍，512×512分辨率图片的单帧

计算时间在 CPU上的计算时间约为 5 s，通过部署

在 GPU上提高到了 1. 1 s。未来可以通过分辨率降

采样、缩减迭代步数、减小边缘填充大小等方法进

一步提高运算速度，实现实时演算。
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