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摘要　在用于自由立体显示的柱面透镜光栅的设计中，针对用理想光学系统思想计算的数据不够精确，用光学软

件计算的数据往往不符合实际要求且需反复尝试，提出用光线追迹建立数学模型的方法设计柱面透镜光栅参数。

将观看距离、柱面透镜光栅离显示屏距离以及柱面透镜光栅的焦斑大小共同作为参数设计的依据。分析了柱面透

镜曲率半径和焦斑大小，以及柱面透镜厚度和焦斑大小的变化关系。采用该方法为１９ｉｎｃｈ（４８．２６ｃｍ）平面显示

屏设计了一组柱面透镜光栅参数，并用光学设计软件ＡＳＡＰ模拟了该系统的视区分布。结果表明该柱面透镜光栅

的视区分布比较理想，宽度为６５ｍｍ，满足高性能自由立体显示的要求。
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１　引　　言

显示方式从最初的黑白显示到彩色显示，直到

高清显示，再到今天普遍被认为是未来显示实现方

案的自由立体显示，显示技术日新月异。实现自由

立体显示的方法有很多，其中柱面透镜光栅自由立

体显示以其实现方法简单、亮度高、观看舒适度和成

像效果好而成为一类重要的立体显示方式，并成为

当今立体显示技术的热点研究方向［１～３］。柱面透镜

光栅自由立体显示的原理是平面显示屏位于柱面透

镜光栅的焦平面上，通过柱面透镜光栅和平面显示
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屏上像素的精确匹配而使位置错开的左右眼图像光

分开，使观看者在不戴眼镜或头盔等辅助设备的情

况下，左右眼分别看到具有视差的左右眼图像，根据

双目视差原理，观看者的大脑将左右眼图像融合并

产生立体感，从而实现立体显示［４～６］。

在柱面透镜光栅自由立体显示中，柱面透镜光

栅的参数设计是影响整个显示系统性能的主要因素

之一。柱面透镜光栅的设计就是设计其曲率半径、

节距和厚度。理想情况下柱面透镜光栅的焦距由曲

率半径和折射率确定，厚度由焦距以及柱面透镜光

栅离平面显示屏的距离决定［７］。但是实际的柱面透

镜光栅已经不是近轴光学的范畴，所以基于理想情

况下求解的曲率半径和厚度并不精确，必须结合光

学软件反复多次计算，才能确定透镜的最终优化参

数［８～１０］。对于同一款平面显示屏，根据不同要求，

例如不同的观看距离或者不同的柱面透镜光栅离显

示屏距离等参数，可以设计出多组透镜参数。这些

设计虽然符合理论计算，但是否符合实际要求，还需

通过柱面透镜光栅自由立体显示器的视区分布进一

步验证，其过程复杂。为此，采用光学追迹的思想，

对给定曲率半径和厚度的柱面透镜光栅建立数学模

型，精确求解出透镜焦点位置，进而求出透镜其他参

数，并将焦点弥散斑大小作为透镜参数确定的依据，

推导曲率半径和焦斑大小、透镜厚度和焦斑大小的

变化关系，分析在节距确定的情况下，曲率半径和透

镜厚度对成像质量的影响。最后，在不使用光学设

计软件的情况下，精确设计出满足某一平面显示屏

的柱面透镜光栅参数。

２　理论分析与算法原理

柱面透镜光栅已不是近轴光学系统，当一束平

行光射入一个单柱面透镜，出射光线不会聚焦一点，

而是形成一个弥散斑，弥散斑最小的位置便是焦点

的位置。为了实现立体显示，柱面透镜光栅的节距

狆必须满足以下条件
［１１］

狆＝
犿犲狋
犲＋狋

， （１）

上下允许的浮动范围即允许误差是犿犲狋
２／狑

犲＋狋
，其中犿

为视差图个数，狋为子像素宽度，犲为人双眼间距，狑

为显示屏水平宽度。

在节距确定的情况下，曲率半径和透镜厚度的

变化不仅会影响焦点位置，还会影响焦点处弥散斑

的大小。所以透镜的设计工作之一便是求解一组曲

率半径和厚度，使其不仅满足观看距离以及透镜和

平面显示屏距离等要求，而且满足透镜的球差足够

小，具有良好的分光性能。

为单柱面透镜建立如图１所示的平行光传输模

型，狓轴为光轴，透镜位于狓轴正半轴，顶点为坐标

原点犗，曲率中心为犙点，节距为狆，曲率半径为狉，

厚度为犱，折射率为狀。任意一条入射角为的入射

光线犿ｉｎ， 沿狓轴正方向平行于光轴射入透镜，经过

两次折射，光线与透镜两表面分别交于犆点、犈点，

相应的入射角分别为，β，相应的出射角分别为α，

γ，出射光线为犿ｏｕｔ，，与狓轴交于犉点，犌为透镜后表

面和狓轴的交点，作线段犆犃 垂直于狓轴于犃，作线

段犈犅 垂直于犆犃 于犅 。

图１ 单柱面透镜平行光传输模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓｗｈｅｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｒａｙｔｒａｎｓｍｉｔｓｔｈｒｏｕｇｈ

根据折射定律和几何关系，得到方程组

β＝－α＝－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ／狀），

γ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎβ），

犃犌＝犱－犗犃＝犱－狉（１－ｃｏｓ），

犌犈＝犃犅＝犃犆－犅犆＝狉ｓｉｎ－犃犌×ｔａｎ

烅

烄

烆 β

．

（２）

犉点的横坐标为犱＋ｃｏｔγ×犌犈，所以出射光线犿ｏｕｔ，

的直线方程为

狔＝－ｔａｎγ×（狓－犱）＋犌犈， （３）

图１中透镜关于狓轴对称，只需考虑狓轴上半部分。

对于固定的狉，犱和狀，平行入射的犖 条入射光线的

入射角的变化范围是［０，ａｒｃｓｉｎ（狆／２狉）］，对应于所

有的犖条出射光线犿ｏｕｔ，，横坐标为同一狓时其纵坐

标分别为狔犻（犻＝１，２，…，犖），狔犻 的均方根犇 表示

为［１２］

犇＝ （∑
犖

犻＝１

狔
２
犻）／槡 犖， （４）

狓不同，其对应的均方根犇值不同，最小的均方根值

记为犇ｍｉｎ，犇ｍｉｎ的值便是透镜的有效焦斑大小，对应

的横坐标便是此透镜焦点的位置，记为犡。

７０５３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图２表示柱面透镜光栅、子像素和视区宽度的

位置关系，犎′，犎 为透镜的两个主点，犎′和坐标原

点犗重合，犙点为曲率中心，犉点为焦点，焦距为犳，

透镜离显示平面距离为狊，观看距离为犾。于是有

犳＝犡－犱＋犱／狀， （５）

狊＝犡－犱． （６）

图２ 柱面透镜、子像素和视区宽度的位置关系

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓ，

ｓｕｂｐｉｘｅｌａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｖｉｅｗｉｎｇｚｏｎｅ

　　为实现立体显示，相距为狋的相邻两路视差图

将分别投射到观看者相距为犲的两只眼睛里，根据

透镜垂轴放大率公式得到

犲
狋
＝
犾

犳
， （７）

即有

犾＝
犳犲
狋
． （８）

　　经过以上计算，节距确定的情况下，任何一组

狉，犱将确定唯一的一组犇ｍｉｎ，狊和犾。犇ｍｉｎ将用来确定

此透镜能否很好地实现分光作用，成像质量是否良

好；狊和犾分别用来确定此透镜离平面显示屏距离是

否合适，以及最佳观看距离是否合适。所以这３个参

数便可以用来评价某狉，犱是否是一组适合某一平面

显示屏的透镜参数。

３　计算结果及讨论

根据上述计算方法为１９ｉｎｃｈ的平面显示屏设

计所需要的柱面透镜光栅。该平面显示屏以及立体

显示系统如表１所示。

图３表示不同曲率半径下，焦斑大小与透镜厚

度的变化关系。不同曲率半径对应的透镜的厚度最

大和最小值不同。从图３中可以看出，曲率半径狉

相同，厚度犱不同时，焦斑随厚度犱增大而减小，但

变化不大，特别是曲率半径较大时，变化不明显。由

此可知设计透镜时，可以根据需要指定透镜厚度犱，

而不必担心透镜厚度犱的变化对成像效果的影响。

光学软件模拟结果也表明，对于同一个确定的曲率

半径，厚度不同时，只要发光单元位于焦平面上，在

最佳观看距离处，视区分布没有差异。

表１ 柱面透镜光栅立体显示器元器件参数表

Ｔａｂａｌ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ

ｄｉｓｐｌａｙｂａｓｅｄｏｎｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｆｌａｔｐｌａｎｅ

ｄｉｓｐｌａｙ

Ｄｉｓｐｌａｙｓｉｚｅ／ｉｎｃｈ １９

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １２８０×１０２４

Ｓｕｂｐｉｘｅｌｗｉｄｔｈ狋／ｍｍ ０．０９４７

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｕｔｏ

ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ

ｄｉｓｐｌａｙ

Ｐａｒａｌｌａｘｉｍａｇｅｓ

ｎｕｍｂｅｒｓ犿
９

Ｖｉｅｗｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犾／ｍｍ ２１２０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｙｔｏｔｈｅ

ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓ狊／ｍｍ

１．０６７

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ

ｌｅｎｓ

Ｒａｄｉｕｓ狉／ｍｍ １．５２６

Ｆｏｃｕｓ犳／ｍｍ ３．０９５

Ｐｉｔｃｈ狆／ｍｍ ０．８０７７

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／ｍｍ ３．０１８

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀／ｍｍ １．４８８

图３ 不同曲率半径下，焦斑大小与透镜厚度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅｏｆｆｏｃｕｓｓｐｏｔａｎｄｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｉｓｆｉｘｅｄ

　　对于图３所示的每一个曲率半径狉，其所有厚

度犱所对应的焦斑大小的平均值和最小值随曲率半

径的变化情况如图４所示。可以看出，不管是焦斑

的平均值，还是焦斑的最小值，随曲率半径的变化趋

势一致，均有迅速下降和平缓下降过程，单从提升成

像质量的目的出发，设计透镜时曲率半径应在曲线

平缓下降处选取，因为过大的焦斑说明有较大的球

差存在，故选择曲率半径大于１．５ｍｍ。

虽然狉越大，焦斑越小，但是观看距离也跟着增

大，曲率半径和观看距离的关系如图５所示。可以

看出，当狉＝５ｍｍ时，观看距离增大到５ｍ左右，不

符合１９ｉｎｃｈ自由立体显示器的观看要求。对于

１９ｉｎｃｈ自由立体显示器，最舒适的立体观看距离应

该在１～２ｍ左右，故曲率半径不应大于２ｍｍ。

由图４和图５可得曲率半径狉，柱面透镜光栅

８０５３
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图４ 焦斑大小的平均值和最小值与曲率半径

的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｉｚｅｏｆｆｏｃｕｓｓｐｏｔａｎｄｒａｄｉｕｓ

图５ 最佳立体观看距离和曲率半径的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅｓｔｓｔｅｒｅｏｖｉｅｗｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒａｄｉｕｓ

离平面显示屏距离狊和柱面透镜光栅厚度犱的确定

是相互制约的。狊由装配的显示屏边框厚度决定，为

避免透镜紧贴显示屏表面造成散热不佳，狊不能过

小，对于此平面显示屏，设计的柱面透镜光栅离平面

显示屏距离为１ｍｍ左右；柱面透镜光栅厚度犱的

确定要考虑原材料板的厚度和刚度的要求，若选用

聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）板材，厚度为３ｍｍ左

右为宜。任一曲率半径下，不同柱面透镜光栅厚度

犱所对应的犇ｍｉｎ，狊和犾三个参数可以求出，根据要

求，就可以确定柱面透镜光栅厚度犱和柱面透镜光

栅离平面显示屏距离狊。按照以上步骤，为１９ｉｎｃｈ

平面显示屏设计的一组透镜参数如表１所示。

利用光学软件 ＡＳＡＰ对设计的参数进行模拟

验证，第二路视差图的视区分布如图６所示，此结果

相当于在最佳观看距离处放置一块平行于自由立体

显示器的接收屏所得到的效果图，其中屏的中心为

原点，水平方向为狓轴，竖直方向为狔轴。光线汇集

形成的黑色暗带即是此路视差图的观看区域，理论

要求单路视区宽度为６５ｍｍ，相邻两个视区间距是

９×６５ｍｍ＝５８５ｍｍ。从图中可以看出，视区分布

比较理想，至少有两个理想的单路视区，宽度等于双

眼间隔６５ｍｍ，相邻两个视区间隔约等于５８５ｍｍ。

这说明采用上述光学追迹建立数学模型设计透镜参

数的方法是正确的，设计的参数符合理论要求，视区

分布比较理想。

图６ 最佳立体观看处光强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｅｓｔ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｅｗｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

４　结　　论

为了解决用理想光学系统思想计算的数据不够

精确，用光学软件计算的数据往往不符合实际要求

的问题，提出了一种采用光学追迹思想确定一个透

镜的焦点位置和焦斑大小，并以此来确定柱面透镜

光栅参数的设计方法。除要求的观看距离和柱面透

镜光栅离平面显示屏的距离之外，将柱面透镜光栅

自身光学性能作为柱面透镜光栅设计的一个考虑因

素。此方法可以在不使用光学设计软件的情况下，

精确地设计出满足某一平面显示屏的柱面透镜光栅

参数。
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