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便携式三维显示的发展与展望

高晨， 李子寅， 吴仍茂， 李海峰*， 刘旭**

浙江大学光电科学与工程学院，浙江  杭州  310027

摘要  移动电子设备在人们的日常生活中扮演着越来越重要的角色，具有轻薄特性的便携式三维显示也因此受到了广

泛关注。针对移动信息终端的应用需求，重点介绍指向背光显示、压缩光场显示、集成成像显示、指向光场显示这 4 种便

携式三维显示技术的研究进展，并针对便携式设备的应用场景，就如何有效利用显示带宽展开了分析，最后对便携式三

维显示未来的发展进行展望。
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Development and Prospect of Portable Three-Dimensional Displays
Gao Chen, Li Ziyin, Wu Rengmao, Li Haifeng*, Liu Xu**

College of Optical Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang, China

Abstract Mobile electronic devices are playing a more and more important role in people’s daily life.  Portable 3D display 
with thin and light characteristics has attracted wide attention.  According to the application requirements of mobile 
information terminals, this paper mainly introduces the research progresses of four portable 3D display technologies, 
namely directional backlighting display, compressive light field display, integral imaging display, and directional light field 
display, and analyzes how to effectively utilize the display bandwidth according to the application scenes of portable 
devices.  Finally, the future development of portable 3D display is prospected.
Key words portable 3D display; directional backlighting display; light field display; tracking device; display bandwidth

1　引   言

随着手机、平板电脑等便携式显示设备的普及和

性能提升，如何在便携式显示设备上为用户提供更真

实的观看体验逐渐成为近年来的研究热点［1］。相比显

示二维图像，三维图像由于呈现的深度信息令人感觉

更为准确和真实，有助于提升教育、医疗、军事等领域

从业人员的工作效率［2-3］。有研究表明，相比基于双目

视差的头戴显示设备，用户更偏好使用更舒适的、可直

接观看的裸眼三维显示设备［4］。迄今为止的裸眼三维

显示技术大致可以分为视差型三维显示、光场显示、体

三维显示和全息显示等。传统的视差型三维显示由柱

透镜阵列［5］、视差光阑［6］等光学元件组成，将双目视差

图像分别呈现给用户的双眼。相比传统方法，基于指

向背光的视差型三维显示的优势在于维持了观看者在

观看区域内左眼或右眼所感知的面板分辨率。视差型

三维显示和光场显示的区别在于：在某一时刻视差型

三维显示呈现的是几个分立的视点图像，而光场显示

呈现的是在一定角度范围内连续或准连续的视点图

像。光场显示技术按实现原理可划分为压缩光场显

示、集成成像显示和指向光场显示 3 类。体三维显示

通过点亮空间中的发光物质或者“体素”可在一定体积

的空间内完成显示过程［7］，但是需要复杂的机械扫描

装置，可移动性差。全息显示将三维场景中的物体建

模为点光源［8］、面元光源［9］或者深度层光源［10］，将所有

光源发出的光波叠加为全息图并以衍射的方式显示。

全息显示受制于目前空间光调制器有限的空间带宽

积，观看角度非常狭小，更适合应用于头戴显示中。三

维显示的核心就是在空间真实再现三维场景的四维光

场，特别在多人、大角度范围自由观看的场合，三维显

示就要求巨大的显示信息量与高精度的光场指向显示

能力，而这些正是当前产品化的显示器难以实现的，因
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此当前三维显示的性能还难以满足人们的要求。

便携式显示设备指尺寸在几英寸到三十英寸以内

的显示设备［11］，外形轻薄，具备一定的续航能力，易于

用户手持携带，而且观看人数少。便携式显示设备的

特点导致其显示带宽和计算资源有限，但是相应地，其

应用场景多为个人办公、娱乐等，观看者数量有限，往

往只有一到几个人。出于保护个人隐私的需要，便携

式设备往往配备有用于人脸识别的追踪模块。因此便

携式三维显示可以使用追踪设备只针对观察者所在的

位置显示 2D 或 3D 图像，从而有效地利用显示带宽，这

就为对这类应用研究发展特定的三维显示器提供了可

能。人们可以充分利用当前高分辨显示面板，发展各

种新型光线偏折器件等平面光学器件，这些器件构造

结构相对简单，能够很好地和现有的平板显示技术兼

容，实现 2D/3D 可切换的便携式显示。

本文针对指向背光显示、压缩光场显示、集成成像

显示和指向光场显示这几种适合于便携式三维显示设

备的技术，列举了国内外一些研究团队所搭建的显示

样机，阐述了便携式三维显示的具体原理与实现方法，

最后总结了便携式三维显示尚存在的问题和未来发展

方向。

2　指向背光三维显示

2. 1　实现原理

指向背光显示（directional backlighting display）是

针对便携式显示器的观看者人数一般就是一个人或少

数几个人的特点而提出的高分辨三维显示，从而实现

与二维显示分辨率相当的视觉效果，为观看者提供较

好的观看体验。通常，如图 1 所示，指向背光显示系统

包括指向型光学器件和高帧率液晶屏（LCD）。入射

光束经指向型光学器件得到角度调制和液晶屏得到振

幅调制后，全分辨率的视差图像将投射到人眼，左右视

差图像交替显示，在人眼的视觉暂留时间内，观看者将

获取到全分辨率的三维图像［12-14］。指向背光显示的背

光光学系统复杂，需要对光束指向进行精确调控，否则

图像间串扰的概率就会增大。同时，指向背光显示的

视点数目通常较少，用户在使用时需位于特定位置观

看，提高视点数量可提供运动视差，但这将加大背光光

学系统设计的难度，而且液晶屏的帧率有限，显示图像

质量将不可避免受损。指向背光显示实现从 3D 向 2D
切换较为简单，只需要所有光源同时工作，且液晶屏显

示无视差的图像即可。

2. 2　实现方式

传统指向型光学器件通常由微结构光波导和三维

棱镜薄膜组成［15-16］，其研究地主要集中在美国、韩国、

日本等，此方法的优势在于结构轻薄，易于集成，且无

需与 LCD 像素一一对准，安装难度较低，但三维棱镜

薄膜无法实现对光束的精确调控，这将导致显示系统

串扰增大。为了降低串扰，上海交通大学陆建钢团

队［17-18］在高准直度的背光源基础上添加了分束器阵

列，使得系统串扰值低于 5%，此系统还实现了显示视

点数目的增加。韩国光云大学 Eun-Soo Kim 团队［19］使

用全息光学元件（HOE）代替传统三维棱镜薄膜，由于

HOE 的布拉格特性，可以有效降低杂散光的影响，从

而降低三维显示的串扰，提高显示效果，如图 2 所示。

此外，制备的 HOE 的衍射效率约为 90%，具有较高的

能量利用率。

为了增加视点数目，提供平滑的运动视差，可以通

过增加扫描设备、电控器件或光源数量的方式来实现。

韩国三星集团相关团队［20］在定向背光的专利中添加了

准直光光束偏折器件，该器件可由旋转棱镜、电湿润透

镜或液晶等来实现。增加光源数目通常采用固定光源

阵列，再根据需求点亮特定光源的方式实现，可使用透

镜阵列实现光束的方向调控。光源数量的增加可实现

大视场角、密集视点的显示，但由于透镜像差的存在，离

轴光源点经透镜后的会聚点存在像差，这将导致串扰的

增大，并且使显示均匀度下降。中山大学周建英团

队［21-22］提出基于自由曲面的背光系统，计算光源的最佳

放置位置，有效减弱了单透镜的离轴像差影响，串扰减

低至 5%，系统中还添加了扩散屏，提升了显示均匀度，

如图 3所示。离轴像差的减弱，还可以通过使用偏心的

透镜阵列或弯曲排布的透镜阵列实现［23-24］，但为了更好

的显示效果，系统中一般添加了扩散屏。日本筑波大学

的 Kakeya 团队［24］使用交错的菲涅耳透镜阵列，无需使

用扩散屏，即可保证低串扰和高均匀度显示，且该系统

无需对光源或透镜进行弯曲排布，可降低系统厚度。

鉴于目前液晶屏帧率的限制，视点数目的增多必

然导致显示图像帧率的降低，为了兼顾视点数目和帧

率，可将追踪设备引入到定向背光显示中。浙江大学

刘旭团队［25］利用 HOE 的布拉格匹配特性制备了多指

向背光源系统，如图 4 所示，该系统根据人眼位置点亮

光源阵列中对应的光源，为用户提供了低串扰，且产生

了平滑运动视差的三维图像。周建英课题组［26］采用 U
型的密集分布的光源阵列结构及复合菲涅耳透镜，并

结合人眼追踪设备，系统扩大了显示视场角，可实现多

用户同时观看。

应该说，由于指向背光显示需要满足观看者人数
图 1　指向型背光三维显示原理［14］

Fig. 1　Principle of the directional backlighting 3D display[14]
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图 2　Eun-Soo Kim 团队的指向背光三维显示［19］。（a）原理；（b）背光源原理；（c）（d）效果

Fig. 2　Directional backlighting 3D display system proposed by Eun-Soo Kim’s team[19].  (a) Principle; (b) principle of the backlight; 
(c) (d) results

图 3　周建英团队的指向背光三维显示［21-22］。（a）原理；（b）背光源的局部详细结构；（c） （d）效果

Fig. 3　Directional backlighting 3D display system proposed by Jianying Zhou’s team[21-22].  (a) Principle; (b) partial detailed structure for 
the backlight; (c) (d) results
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少的要求，显示信息量可以大大缩减，利用眼部跟踪技

术，加大观看者的位置灵活度。按照目前液晶与

OLED 显示器的分辨率现状，指向背光三维显示是在

显示器分辨率有限情况下获得三维显示效果比较好的

最主要的实用型三维显示技术。当然随着观看者人数

的增加，显示性能就急剧下降。

3　压缩光场三维显示

3. 1　显示原理

压缩光场显示（compressive light field display）最

早由 Lanman 等［27-28］提出。压缩光场显示利用层叠的

显示层实现对一定角度范围内的光线强度的调制。压

缩光场显示因采用多层结构，也称为层叠光场显示

（layered light field display）。如图 5 所示，显示层上的

每个像素由于被散射屏散射或者被散射背光源照明从

而具有一定的散射角，使得前一层显示图案的像素能

够在散射角的范围内影响下一层显示图案的像素。其

图像生成算法为：在给定显示系统的参数下，求解最小

化重建光场和目标光场之间的误差的优化问题。压缩

光场显示在数学上相当于用二维矩阵堆栈逼近更高维

的三维场景的结果［29］。理论上，使用的显示层层数越

多，重建出的光场越接近目标光场。压缩光场显示利

用了三维场景视点图像之间的强相关性，将一定观看

角度的目标光场“压缩”到多张二维图案中。但是也因

如此，压缩光场显示在显示不相关的多视点图像时会

有很大的串扰［30-31］。随着三维场景观看角度的增大，

显示系统和优化算法就越来越难以处理视点图像之间

逐渐扩大的差异而造成重建光场的质量下降。因具有

多层屏幕结构，压缩光场显示可以实现高动态范围［28］

或者超分辨率［32］的 2D 图像显示。

3. 2　实现方式

早期的压缩光场显示使用的器件有液晶屏［30-31］等

被动显示器件，通过优化相乘的透过率来调制背光源

发出的光线，称为乘法型压缩光场显示。这种物理上

直接堆叠具有像素结构的散射屏的方式会产生莫尔条

纹，造成不舒适的观看体验。为了消除莫尔条纹，需要

在层与层之间加入一定角度的扩散片［33］。当散射屏的

像素间距变小时，前层显示屏的光线对后层显示屏的

光线产生的衍射效应将会变得明显［34］。扩散片的加入

和衍射效应的存在都会使得图像质量下降，另外多层

液晶屏层叠的低透过率会造成显示亮度降低。因此传

统压缩光场显示的层数不能一直增多。利用投影显示

的方式将显示图案投射到透明的散射屏上，则发射的
图 5　压缩光场显示原理

Fig.  5　Principle of compressive light field display

图 4　刘旭团队的指向背光三维显示 [25]。（a）原理；（b）样机；（c）效果

Fig. 4　Directional backlighting 3D display system proposed by Xu Liu’s team[25]. (a) Principle; (b) prototype; (c) results

光场是每层散射屏上的光强相加的结果，称为加法型

压缩光场显示。基于投影的加法型压缩光场显示可以

解决传统压缩光场显示亮度和图像质量较低的问题。

因为投影散射屏不具有周期性的像素结构，所以几乎

不会受到衍射效应的影响。

HOE 具有角度选择性，对来自不同曝光角度入射

的光波呈现透明状态。韩国首尔国立大学的 Lee 团

队［35］利用 HOE 的这种特性，利用不同角度的投影机将

显示图案投射到 HOE 曝光的散射屏上，实现了可应用

于增强现实场景的压缩光场显示，如图 6 所示。但是

由于 HOE 的角度带宽较小，该系统无法实现大角度的

观看体验，并且需要空间上分立的投影显示光路，结构

比较复杂。

合肥工业大学的吕国强团队将原本用于固态体三

维显示［36］的具有聚合物稳定胆甾结构（PSCT）的液晶

快门作为压缩光场显示的透明散射屏［37］，如图 7 所示，

以解决多层 HOE 散射屏观看角度狭小和结构复杂的

问题。PSCT 快门有两种工作状态，不加电压时呈现

不透明的散射态，加电压时呈现透明态，响应时间在

1 ms 内。单个高速投影机依次将显示图案投影到对

应深度层的快门上，当其中一层快门呈散射态时，其余

快门均呈透明态。在人眼的视觉暂留时间内完成所有

深度层的投影，人眼就会感觉多层图案就好像是同时

显示一样。PSCT 快门的开关特性同样也适合应用于

增强现实中。但是该系统为了实现 30°的观看角度和

约为 0. 5 m 的显示深度，使用的 PSCT 快门层数多达

6 层，外形比较厚重。该显示系统的对比度相比基于

多层 HOE 的结构有着一定下降，这是 PSCT 对不同波

长光线的色散和透明态的 PSCT 仍然会对投影光束产

生一定的散射造成的。

压缩光场显示的图像质量随着重构场景到显示

层的距离增加而下降。为了缓解该问题从而使显示

系统更紧凑，刘旭团队［38］利用液体变焦透镜，以时分

复用的方式将乘法型压缩光场显示以不同的深度进

行叠加，如图 8 所示，该系统在保持 1 cm 厚度的基础

上，将空间分辨率从每度 3. 83 线对提升到了每度

4. 68 线对。

图 6　Byoungho Lee 团队的压缩光场显示［35］。（a）原理；（b）效果

Fig.  6　Compressive light field display system proposed by 
Byoungho Lee’s team.  (a) Principle; (b) results

图 7　吕国强团队的压缩光场显示［37］。（a）原理；（b）样机；（c）效果

Fig.  7　Compressive light field display system proposed by Guoqiang Lü’s team[37].  (a) Principle; (b) prototype; (c) results



0811009-5

特邀综述 第  60 卷第  8 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

光场是每层散射屏上的光强相加的结果，称为加法型

压缩光场显示。基于投影的加法型压缩光场显示可以

解决传统压缩光场显示亮度和图像质量较低的问题。

因为投影散射屏不具有周期性的像素结构，所以几乎

不会受到衍射效应的影响。

HOE 具有角度选择性，对来自不同曝光角度入射

的光波呈现透明状态。韩国首尔国立大学的 Lee 团

队［35］利用 HOE 的这种特性，利用不同角度的投影机将

显示图案投射到 HOE 曝光的散射屏上，实现了可应用

于增强现实场景的压缩光场显示，如图 6 所示。但是

由于 HOE 的角度带宽较小，该系统无法实现大角度的

观看体验，并且需要空间上分立的投影显示光路，结构

比较复杂。

合肥工业大学的吕国强团队将原本用于固态体三

维显示［36］的具有聚合物稳定胆甾结构（PSCT）的液晶

快门作为压缩光场显示的透明散射屏［37］，如图 7 所示，

以解决多层 HOE 散射屏观看角度狭小和结构复杂的

问题。PSCT 快门有两种工作状态，不加电压时呈现

不透明的散射态，加电压时呈现透明态，响应时间在

1 ms 内。单个高速投影机依次将显示图案投影到对

应深度层的快门上，当其中一层快门呈散射态时，其余

快门均呈透明态。在人眼的视觉暂留时间内完成所有

深度层的投影，人眼就会感觉多层图案就好像是同时

显示一样。PSCT 快门的开关特性同样也适合应用于

增强现实中。但是该系统为了实现 30°的观看角度和

约为 0. 5 m 的显示深度，使用的 PSCT 快门层数多达

6 层，外形比较厚重。该显示系统的对比度相比基于

多层 HOE 的结构有着一定下降，这是 PSCT 对不同波

长光线的色散和透明态的 PSCT 仍然会对投影光束产

生一定的散射造成的。

压缩光场显示的图像质量随着重构场景到显示

层的距离增加而下降。为了缓解该问题从而使显示

系统更紧凑，刘旭团队［38］利用液体变焦透镜，以时分

复用的方式将乘法型压缩光场显示以不同的深度进

行叠加，如图 8 所示，该系统在保持 1 cm 厚度的基础

上，将空间分辨率从每度 3. 83 线对提升到了每度

4. 68 线对。

图 6　Byoungho Lee 团队的压缩光场显示［35］。（a）原理；（b）效果

Fig.  6　Compressive light field display system proposed by 
Byoungho Lee’s team.  (a) Principle; (b) results

图 7　吕国强团队的压缩光场显示［37］。（a）原理；（b）样机；（c）效果

Fig.  7　Compressive light field display system proposed by Guoqiang Lü’s team[37].  (a) Principle; (b) prototype; (c) results
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要将视点追踪设备和压缩光场显示结合从而有效

利用显示带宽，大体上可以分为两种思路。一种是根

据观看者位置，为不同观看角度的视点图像赋予权重，

从而优化显示图案。北京邮电大学的桑新柱团队［39］将

计算机视觉中的权重非负张量分解算法引入了乘法型

压缩光场追踪显示装置中，实现了 70°×60°的动态观

看角度，最多支持 4 位观看者同时观看。浙江大学的

刘旭团队［40］将计算机断层成像中的权重联立代数重建

技术应用于加法型压缩光场显示的图案生成问题，实

现了该算法的 GPU 加速程序［41］，仅使用两层主动发光

的透明散射屏就得到了峰值信噪比为 30 dB 以上的高

质量双目视差图像，如图 9 所示。另一种思路是保持

图 9　刘旭团队的压缩光场追踪显示［40-41］。（a）原理；（b）效果

Fig.  9　Compressive light field tracking display system proposed by Xu Liu’s team[40-41].  (a) Principle; (b) results

图 8　刘旭团队的大景深压缩光场显示［38］。（a）原理；（b）效果

Fig.  8　Compressive light field display system with large depth-of-field proposed by Xu Liu’s team[38].  (a) Principle; (b) results



0811009-7

特邀综述 第  60 卷第  8 期/2023 年  4 月/激光与光电子学进展

各视点图像的权重相同，只显示具有中央凹特性的多

层图案。在人眼视网膜黄斑的中心有一个被称为“中

央凹”的凹陷区域。中央凹由密集的视锥细胞组成，负

责最清晰的中央视觉，并且视觉锐度随着远离中央凹

而下降。在计算机图形学和计算显示领域，注视点渲

染（foveated rendering）技术通过重新分配显示像素，

匹配人眼视网膜上的视锥细胞密度分布，能够在不牺

牲用户观看体验的前提下减轻渲染负荷。基于人眼视

网膜分辨率的这个特性，如图 10 所示，刘旭团队［42-43］提

出了一种基于视觉偏心率的压缩光场显示图案分解算

法，将其运用到注视点渲染管线中，拍摄目标光场并利

用 n×n像素大小的网格进行下采样，提前计算采样后

多层屏幕像素之间的映射关系并将其作为查找表进行

储存，根据眼球追踪模块获取注视点位置对查找表进

行更新，利用更新的查找表将下采样的目标光场分解

复原为多层显示图案。该系统在注视点附近提供了精

确的聚焦线索，相比传统的均匀渲染方法，计算量大幅

降低。

总体而言，虽然压缩光场显示对观看者的人数限

制小，但是由于便携式显示器的显示屏层数不可能太

多，因此压缩光场显示有一定的三维显示效果，但显示

的分辨率还不是十分理想。

4　集成成像三维显示

4. 1　显示原理

集成成像显示（integral imaging display）发端自

图 10　刘旭团队的压缩光场显示视网膜优化和注视点渲染管线［42-43］。（a）视网膜采样表；（b）注视点渲染管线；（c）效果

Fig.  10　Retinal optimization and foveated rendering pipeline for compressive light field display system proposed by Xu Liu’s team[42-43].  
(a) Retinal sampling map; (b) foveated rendering pipeline; (c) results
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Lippmann［44］所发明的集成摄影术，即使用微透镜阵列

或者针孔阵列将不同视角的图像“集成”地记录在一张

胶片上。如图 11 所示，集成成像显示的原理为集成摄

影的逆过程，通过针孔阵列或透镜阵列将显示面板上

的元素图像成像到不同的视点位置［45］。透镜阵列由于

高光能利用率，相比针孔阵列，更常用于集成成像显示

中。集成成像显示的优点是结构紧凑简单，但是其性

能参数，包括空间分辨率、角度分辨率和显示景深之间

存在制约关系［46］。集成成像显示实现 3D 向 2D 的切换

相对复杂一些，往往需要在透镜阵列前放置一层电控

快门散射屏或者动态生成透镜阵列。

4. 2　实现方式

为了减小单透镜阵列的像差，集成成像显示往往

使用复合透镜或者非球面透镜阵列作为光线偏折器

件［47-48］。但是复合透镜阵列非常笨重，非球面透镜则

不易加工。桑新柱团队［49］提出了一种基于多深度融合

和深度学习的衍射光学元件（DOE）设计方法。该方

法的仿真结果［50］如图 12 所示，结果表明将优化的

DOE 透镜阵列替代原先的复合透镜阵列，提升了集成

成像显示系统的景深和像质。但是该方案尚未有实际

显示样机。

图 11　集成显示原理。（a）集成摄影； （b）集成成像

Fig.  11　Principle of integral display.  (a) Integral photography; (b) integral imaging

图 12　桑新柱团队的集成成像显示的仿真结果［50］。（a）传统 DOE 菲涅耳透镜；（b）优化的 DOE 透镜

Fig.  12　 Simulated results of integral imaging display system proposed by Xinzhu San’s team[50]. (a) Conventional DOE Fresnel lens; 
(b) optimized DOE lens
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国内王琼华团队对集成成像显示的便携化进行了

大量研究。针对集成成像显示系统的轻薄化问题，该团

队［51-52］使用 HOE 制备透镜阵列。该团队还将 HOE 透镜

阵列和聚合物分散液晶（PDLC）薄膜结合，实现了 2D和

3D 可切换的集成成像显示［53］，如图 13 所示。PDLC 与

前述的 PSCT 具有相似的特性，施加电压时呈透明态，

撤去电压时呈散射态。当显示设备工作在 3D 模式时，

PDLC 为透明态，投影机投射元素图像，该图像被 HOE
透镜阵列衍射；当显示设备工作在 2D 模式时，PDLC 为

散射态，投影机投射 2D图像，该图像被 PDLC散射。

王琼华团队［54］还实现了基于液晶微透镜阵列的

3D/2D 可切换集成成像显示，如图 14 所示。每个液晶

透镜是利用上下两层基板中特殊的通电电极分布形成

的。该系统的液晶微透镜阵列始终处于通电状态。若

图 13　王琼华团队基于 HOE 和 PDLC 的集成成像显示［53］。（a）原理；（b）样机；（c）2D 显示效果；（d）3D 显示效果

Fig.  13　 HOE & PDLC-based integral imaging display system proposed by Qionghua Wang’s team[53].  (a) Principle; (b) prototype; 
(c) 2D display result; (d) 3D display results

图 14　王琼华团队基于液晶微透镜阵列的集成成像显示［54］。（a）原理；（b）效果

Fig.  14　Liquid crystal micro-lens array based integral imaging display system proposed by Qionghua Wang’s team[54].  (a) Principle; (b) results
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显示面板的光线偏振方向平行于液晶透镜的取向，则

会被液晶透镜聚焦，此时显示面板显示的是元素图像；

若显示面板的光线偏振方向垂直于液晶透镜的取向，

则光焦度不发生改变，此时显示面板显示的是 2D 图

像。由于制备的液晶微透镜阵列基于多层结构，该系

统的观看角度有限。

针对如何引入追踪设备，从而为集成成像显示系

统提供大动态观看角度这个问题，世界各地的研究课

题组给出了各种办法。来自美国康涅狄格大学的

Javidi 团队［55］通过追踪设备获取观看者位置，如图 15
所示，该方法重新进行像素映射，可以将新生成的元素

图像整合为特定观看位置的三维图像，避免了图像的

翻转，实现了 18. 2°的动态观看角度。该种追踪显示方

法的最大动态观看角度被追踪设备的视场角所限制。

针对以上问题，王琼华团队［56］分析了观看者位置和观

看区域之间的关系，提出了基于部分重叠观看区域的

集成成像追踪显示系统，如图 16 所示。当观察者离开

跟踪范围时，该系统根据最后一次的追踪信息对观看

区域进行优化。由于几乎所有观看区域都布置在跟踪

范围之外，因此观察者可以在追踪设备的视场角外以

更宽的角度观看 3D 图像。日本广播协会的相关团

队［57］将集成成像追踪显示和指向背光显示结合，如

图 17 所示，利用指向背光源以时分复用的方式将左右

眼的观看区域叠加。该系统每个时刻只显示一只眼睛

所对应的观看区域，光线密度得以提升，因此进一步增

加了显示的空间分辨率和显示深度。

人们已经在集成显示的设计与性能改善方面做了

大量的研究，但是基于集成成像的原理要求显示器必

须有极大的显示分辨率与信息量，否则就很难获得好

的三维显示效果。

图 15　Bahram Javidi团队的集成成像追踪显示系统［55］。（a）原理；（b）样机；（c）结果

Fig.  15　Integral imaging tracking display system proposed by Bahram Javidi’s team[55].  (a) Principle; (b) prototype; (c) results

图 16　王琼华团队的集成成像追踪显示系统［56］。（a）原理；（b）样机；（c）结果

Fig.  16　Integral imaging tracking display system proposed by Qionghua Wang’s team[56].  (a) Principle; (b) prototype; (c) results

5　指向光场三维显示

5. 1　实现原理

自 2007 年美国南加州大学的 Jones 等［58］首次进行

了指向光场显示（directional light field display）的原理

实验起，指向光场显示即因可精确调控大量光线的方

向信息而引起了众多关注。和集成成像显示相比，观

看者在观看指向光场显示的三维图像时，无需位于图

像源的共轭位置处。指向光场显示系统多数采用各向

异性的光线调控元件，比如定向扩散屏、逐像素的衍射

器件等，调控器件将视点图像信息直接投射到人眼中，

使得三维显示不再受限于传统成像元件的视场角。

根据人眼的水平特性，定向扩散屏仅对竖直方向

上的光线进行散射，对水平方向上的光线几乎无散射

作用，通常可由光学微结构或全息结构实现。基于定

向扩散屏实现的指向光场显示通常采用投影机作为图

像源，投影图像经定向扩散屏后向竖直各方向扩散，经

图像拼接后，观看者可观看到稳定的具有水平视差的

三维图像。根据具体实现方式的差异，这种技术主要

可以分为采用多投影机的拼接光场显示和采用高速投

影机的扫描光场显示。定向扩散屏式指向光场显示的

2D/3D 模式切换较为简单，仅需投射未经处理的二维

图像即可。

随着加工工艺的提升，逐像素衍射器件实现的指

向光场显示也逐渐发展起来。此方法使用像素化的衍

射器件将各个像素的光线矢量调制成多个会聚视点，

每个衍射器件的周期和取向需要精确计算。基于逐像

素衍射器件实现的指向光场显示通常采用液晶屏作为

图像源，通过衍射器件和液晶屏的严格对准，衍射器件

对光束提供角度调制，液晶屏为光束提供振幅调制，从

而实现指向光场显示。逐像素调制的衍射器件则可充

分利用每个像素信息，且其设计自由度高，可实现大视

场角显示，也可根据观看者的需求权衡显示分辨率和

视角。衍射器件通常具有微米或纳米量级的厚度，易

集成在手机、平板等移动设备上，实现便携式三维显示

效果，但在使用衍射器件时，还需要关注其存在的彩色

显示、大面积制备、衍射效率低、背光源的轻薄化等问

题。考虑到在逐像素调制的指向光场显示中相邻像素

间的方向差距可能较大，2D/3D 模式的可切换实现还

有待研究［59］。

5. 2　实现方式

浙江大学刘旭团队详细地在基于定向扩散屏的指

向光场显示的校准［60， 61］、均匀性［62］、串扰［63， 64］、交互［65］

等方面做出了系统研究。该团队提出了可扩展的具有

多屏 LCD 投影结构的指向光场显示［66］，该系统的投影

机阵列中每个投影机由显示屏的子显示区域、投影透

镜及孔阑组成，缩小了系统体积，如图 18 所示。同时

系统利用模块化优势，以弧形 LCD 拼接和平行 LCD
拼接这两种方式分别搭建了两套针对不同应用场合的

样机［67］。此系统不仅可以实现快速交互，还提供了基

于聚合物分散液晶的图像自校正。

为了提高调控器件的设计自由度，逐像素衍射器

件被应用于指向光场显示，苏州大学的乔文团队［68-69］

在此方面做了诸多研究。为了保证相邻视点间的分

离，纳米光栅的周期变化需在纳米量级，该团队自主研

制了紫外连续变频纳米光刻系统［70］，周期在 30 nm~
1 μm 范围内的光栅可以以 20 mm2/min 的速度得到制

备。该团队使用此光刻系统实现了 32 inch 的显示效

图 17　日本广播协会的相关团队的集成成像追踪显示系统［57］。（a）原理；（b）样机；（c）效果

Fig.  17　Integral imaging tracking display system proposed by Nippon Hoso Kyokai’team[57].  (a) Principle; (b) prototype; (c) results
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5　指向光场三维显示

5. 1　实现原理

自 2007 年美国南加州大学的 Jones 等［58］首次进行

了指向光场显示（directional light field display）的原理

实验起，指向光场显示即因可精确调控大量光线的方

向信息而引起了众多关注。和集成成像显示相比，观

看者在观看指向光场显示的三维图像时，无需位于图

像源的共轭位置处。指向光场显示系统多数采用各向

异性的光线调控元件，比如定向扩散屏、逐像素的衍射

器件等，调控器件将视点图像信息直接投射到人眼中，

使得三维显示不再受限于传统成像元件的视场角。

根据人眼的水平特性，定向扩散屏仅对竖直方向

上的光线进行散射，对水平方向上的光线几乎无散射

作用，通常可由光学微结构或全息结构实现。基于定

向扩散屏实现的指向光场显示通常采用投影机作为图

像源，投影图像经定向扩散屏后向竖直各方向扩散，经

图像拼接后，观看者可观看到稳定的具有水平视差的

三维图像。根据具体实现方式的差异，这种技术主要

可以分为采用多投影机的拼接光场显示和采用高速投

影机的扫描光场显示。定向扩散屏式指向光场显示的

2D/3D 模式切换较为简单，仅需投射未经处理的二维

图像即可。

随着加工工艺的提升，逐像素衍射器件实现的指

向光场显示也逐渐发展起来。此方法使用像素化的衍

射器件将各个像素的光线矢量调制成多个会聚视点，

每个衍射器件的周期和取向需要精确计算。基于逐像

素衍射器件实现的指向光场显示通常采用液晶屏作为

图像源，通过衍射器件和液晶屏的严格对准，衍射器件

对光束提供角度调制，液晶屏为光束提供振幅调制，从

而实现指向光场显示。逐像素调制的衍射器件则可充

分利用每个像素信息，且其设计自由度高，可实现大视

场角显示，也可根据观看者的需求权衡显示分辨率和

视角。衍射器件通常具有微米或纳米量级的厚度，易

集成在手机、平板等移动设备上，实现便携式三维显示

效果，但在使用衍射器件时，还需要关注其存在的彩色

显示、大面积制备、衍射效率低、背光源的轻薄化等问

题。考虑到在逐像素调制的指向光场显示中相邻像素

间的方向差距可能较大，2D/3D 模式的可切换实现还

有待研究［59］。

5. 2　实现方式

浙江大学刘旭团队详细地在基于定向扩散屏的指

向光场显示的校准［60， 61］、均匀性［62］、串扰［63， 64］、交互［65］

等方面做出了系统研究。该团队提出了可扩展的具有

多屏 LCD 投影结构的指向光场显示［66］，该系统的投影

机阵列中每个投影机由显示屏的子显示区域、投影透

镜及孔阑组成，缩小了系统体积，如图 18 所示。同时

系统利用模块化优势，以弧形 LCD 拼接和平行 LCD
拼接这两种方式分别搭建了两套针对不同应用场合的

样机［67］。此系统不仅可以实现快速交互，还提供了基

于聚合物分散液晶的图像自校正。

为了提高调控器件的设计自由度，逐像素衍射器

件被应用于指向光场显示，苏州大学的乔文团队［68-69］

在此方面做了诸多研究。为了保证相邻视点间的分

离，纳米光栅的周期变化需在纳米量级，该团队自主研

制了紫外连续变频纳米光刻系统［70］，周期在 30 nm~
1 μm 范围内的光栅可以以 20 mm2/min 的速度得到制

备。该团队使用此光刻系统实现了 32 inch 的显示效

图 17　日本广播协会的相关团队的集成成像追踪显示系统［57］。（a）原理；（b）样机；（c）效果

Fig.  17　Integral imaging tracking display system proposed by Nippon Hoso Kyokai’team[57].  (a) Principle; (b) prototype; (c) results
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果，大尺寸意味着需要制备的光栅数量很多，但当像素

化纳米光栅制备完成后可使用纳米压印技术进行

复制。

为了实现彩色显示，该团队［71］设计并制备了具有

特定尺寸的红绿蓝三层纳米光栅阵列，采用空间复用

的排列方式进行白平衡调节，实现了虚实融合的彩色

三维显示，如图 19 所示。针对三维显示的辐辏效应和

视觉疲劳问题，该团队［72］实现了超多视点显示，该系统

图 19　乔文团队的基于空间复用的指向光场显示［71］。（a）空间复用原理；（b）样机；（c）单亚像素的三层纳米光栅的扫描电镜图像；

（d）~（f）效果

Fig. 19　 Spatial multiplexing directional light field display system proposed by Wen Qiao’s team[71].  （a） Schematic of spatial 
multiplexing；（b） prototype；（c） SEM image of three layers of metagratings with one subpixel；（d）‒（f） results

图 18　刘旭团队的可扩展的多液晶屏光场显示系统［66］。（a）样机；（b）原理；（c）效果

Fig. 18　Scalable light field display system based on multi-LCDs proposed by Xu Liu’s team[66].  (a) Prototype; (b) principle; (c) results

在 6 inch 的衍射光栅元件上实现了 25 个视点，视点间

距小于人眼平均瞳距，可提供平滑的运动视差和深度

感知。针对三维显示技术的空间分辨率、角分辨率和

观看角之间权衡的问题，该团队［73］使用纳米光栅形成

点/线/面等多种形状的混合视区分布，信息密度在空

间上变化，实现了水平视角达 160°的全彩三维显示效

果，同时，通过精心设计各视区的辐照度降低了串扰和

视区间的不连续性，如图 20 所示。

纳米光栅的衍射效率较低，其理论值为 40%，但

实验测得效率值仅约 12%［74］。多台阶衍射光学元件，

例如闪耀光栅、多级衍射透镜等可以有效改善这一问

题，基于 4 台阶的闪耀光栅的指向光场显示系统可将

光能利用率提高至 60%［75-76］。同时，多台阶的衍射光

学元件还可利用高衍射级次来增加三维显示系统的观

看深度范围，通过调节谐波衍射元件的高度，可将光强

分布到所需的衍射级次，从而调整观看深度范围［77-78］。

多级衍射透镜经优化设计后，可实现宽波段的图像显

示。乔文团队［79］制备了灰度消色差衍射透镜，其衍射

效率高达 82%，且可同时对红绿蓝三个波长的显示图

像增加观看的深度信息。然而由于加工限制，多级衍

射透镜的最小特征尺寸通常比纳米光栅的最小特征尺

寸大，这将导致视角损失［74］。

6　总结与发展

随着三维显示技术的逐渐发展，立体图像的实现

效果已经得到了显著的提升。然而三维显示不可避免

地存在空间分辨率、角分辨率、观看角度之间的制约关

系，这是因为为了重构高密度的光场信息，需要巨大的

数据量，而现有的显示器件的信息量有限。为了更有

效地利用显示带宽，为用户提供一个良好的视觉体验，

在便携式三维显示方案中，指向背光显示可以借助视

点追踪设备，高效利用液晶屏帧率，实现平滑运动视

差、多人观看的效果；压缩光场显示也可以通过视点追

踪设备实现注视点渲染，或者为不同视点图像赋予权

重，优化显示图案；集成成像显示和追踪设备相结合，

可以增大观看角度和分辨率；基于定向扩散屏的指向

光场显示可采用追踪设备，为系统添加垂直视差。借

助追踪系统可以缓解硬件上的不足，实现更好的显示

效果。基于逐像素的衍射器件的指向光场显示具有设

计自由度高的特点，可自定义视区形状来高效使用显

示带宽，通过调控数据信息密度在空间上的变化，权衡

空间分辨率、角分辨率、观看角之间的关系。在便携式

图 20　乔文团队的注视点裸眼三维显示［73］。（a）原理；（b）视点调制器实物图；（c）样机；（d）效果

Fig. 20　Foveated glasses-free 3D display system proposed by Wen Qiao’s team[73].  (a) Principle; (b) photo of the view modulator; 
(c) prototype; (d) results
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在 6 inch 的衍射光栅元件上实现了 25 个视点，视点间

距小于人眼平均瞳距，可提供平滑的运动视差和深度

感知。针对三维显示技术的空间分辨率、角分辨率和

观看角之间权衡的问题，该团队［73］使用纳米光栅形成

点/线/面等多种形状的混合视区分布，信息密度在空

间上变化，实现了水平视角达 160°的全彩三维显示效

果，同时，通过精心设计各视区的辐照度降低了串扰和

视区间的不连续性，如图 20 所示。

纳米光栅的衍射效率较低，其理论值为 40%，但

实验测得效率值仅约 12%［74］。多台阶衍射光学元件，

例如闪耀光栅、多级衍射透镜等可以有效改善这一问

题，基于 4 台阶的闪耀光栅的指向光场显示系统可将

光能利用率提高至 60%［75-76］。同时，多台阶的衍射光

学元件还可利用高衍射级次来增加三维显示系统的观

看深度范围，通过调节谐波衍射元件的高度，可将光强

分布到所需的衍射级次，从而调整观看深度范围［77-78］。

多级衍射透镜经优化设计后，可实现宽波段的图像显

示。乔文团队［79］制备了灰度消色差衍射透镜，其衍射

效率高达 82%，且可同时对红绿蓝三个波长的显示图

像增加观看的深度信息。然而由于加工限制，多级衍

射透镜的最小特征尺寸通常比纳米光栅的最小特征尺

寸大，这将导致视角损失［74］。

6　总结与发展

随着三维显示技术的逐渐发展，立体图像的实现

效果已经得到了显著的提升。然而三维显示不可避免

地存在空间分辨率、角分辨率、观看角度之间的制约关

系，这是因为为了重构高密度的光场信息，需要巨大的

数据量，而现有的显示器件的信息量有限。为了更有

效地利用显示带宽，为用户提供一个良好的视觉体验，

在便携式三维显示方案中，指向背光显示可以借助视

点追踪设备，高效利用液晶屏帧率，实现平滑运动视

差、多人观看的效果；压缩光场显示也可以通过视点追

踪设备实现注视点渲染，或者为不同视点图像赋予权

重，优化显示图案；集成成像显示和追踪设备相结合，

可以增大观看角度和分辨率；基于定向扩散屏的指向

光场显示可采用追踪设备，为系统添加垂直视差。借

助追踪系统可以缓解硬件上的不足，实现更好的显示

效果。基于逐像素的衍射器件的指向光场显示具有设

计自由度高的特点，可自定义视区形状来高效使用显

示带宽，通过调控数据信息密度在空间上的变化，权衡

空间分辨率、角分辨率、观看角之间的关系。在便携式

图 20　乔文团队的注视点裸眼三维显示［73］。（a）原理；（b）视点调制器实物图；（c）样机；（d）效果

Fig. 20　Foveated glasses-free 3D display system proposed by Wen Qiao’s team[73].  (a) Principle; (b) photo of the view modulator; 
(c) prototype; (d) results
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三维显示这一应用场景下，不仅追求更大的观看角度

和空间分辨率，还对显示亮度和深度具有一定的要求，

本综述讨论了现有便携式三维显示的多种实现方案在

亮度、观看角、分辨率和深度上的优缺点，如表 1所示。

目前三维显示技术还处于研究阶段，真正实现实

用化和商业化，推进三维显示走进人们的生活，还有很

多工作需要改进。根据目前的研究进展，将未来还需

要深入研究的方向简要分为 2 个方面。

1）显示面板的带宽提升。首先，显示面板在分辨

率、刷新率等方面的提升可从根本上解决三维显示数

据量巨大的问题。Micro-LED 显示具有刷新率高、空

间带宽积大的特点，相信随着 Micro-LED 显示的发

展，可以有效改善三维显示的低分辨率问题［80］。其次，

合理利用复用方式。目前三维显示多采用空分复用和

时分复用的方式来提升显示带宽，考虑到人眼对一些

光波物理属性的不敏感性，还可以和偏振复用、波长复

用等相结合。比如，将偏振复用和时分复用相结合应

用于指向背光显示中，可以提高视点数目［81］。最后，还

可将不同三维显示方法结合进一步提升显示带宽。比

如集成成像显示和指向背光显示结合后可提升光线密

度，增大显示空间分辨率［57］。

2）核心平面光学控光器件的改进。核心光学器件

主要包括光束偏折器件和背光组件，二者需要相互配

合实现控光精度和光学效率的提升。光束偏折器件可

使用全息光学元件、微纳光学元件、液晶器件等实现。

首先，全息光学元件作为一种波前调制元件，同样具有

较高的设计自由度，但其角度带宽及波长带宽均较窄，

提高感光材料的折射率调制度可以改善这一问题［82］。

其次，在逐像素调节的微纳光学元件中，限制其发展的

主要原因在于加工制备问题。比如要实现 32 inch 的

显示，约需要 1. 68×108 个纳米像素［71］，未来实现大面

积显示需要对制备的效率提出更高的要求。同时，可

制备的最小特征尺寸的降低也有利于逐像素衍射光学

元件的发展，比如，具有更高衍射效率、更大光谱响应

范围的多层衍射透镜，目前其最小特征尺寸受限于制

备工艺。最近发展出来的激光纳米分辨率直写技术可

以实现对精度在几百纳米量级的大面积三维光学结构

屏的直写加工，这些可以为高精度的像素级光线偏折

屏与指向背光屏的制备奠定基础。最后，液晶器件具

有可动态调整、折射率调制度大等优点。液晶的折射

率调制度约为 0. 2，使用液晶制备的偏振全息光学元

件有较大的波长带宽，且其偏振特性为偏振复用方式

的实现提供了可能，因而可以推进偏振全息光学元件

在三维显示中的应用［83］。另外，液晶器件的光学效率

和观看角度还需要提高，色散需要减小。

背光系统作为三维显示系统的一个重要器件，通

常存在体积较大、准直性不高等缺点，这些问题将导致

三维显示效果降低，例如在逐像素衍射器件的指向光

场显示中，背光源光束准直性的提升将有助于降低串

扰和减少鬼像。为了更好地应用于便携式三维显示，

背光系统需要满足出射光束发散角窄、均匀度高、背光

面积大、结构轻薄、易加工、成本低等条件，这对背光系

统的设计和制备是一个挑战。这些问题可以通过以下

方式进行解决：采用波导式的背光组件实现结构的轻

薄化；采用具有透镜元件和反射型微结构的两镜系统

提升出射光束的准直度和均匀度［84］。

新型显示器件、微纳加工技术的发展将逐渐提升

三维显示的硬件基础，算法改进以及信息传输、处理速

度的加快将不断优化三维显示的效果，相信在未来，便

携式三维显示的实现将有更多的方案选择、更逼真的

实现效果、更舒适的观看体验。
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