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用于指向光源的侧面发光塑料光纤阵列设计
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摘要　为了克服指向光源裸眼三维显示器光源结构复杂的问题,研究了一种侧面发光塑料光纤(POF)阵列背光源

的设计和制作方法.通过分析侧面发光POF阵列和柱面微透镜阵列组成的定向成像光路,得到了侧面发光POF
阵列的排布公式.实验制作了一种用于指向光源的侧面发光POF阵列,测量了指向光源的串扰度.结果表明,在
设计的视区最佳距离５３０mm处,横向－２００~２００mm区域内的最低串扰度可达１％以下.最后分析了柱面透镜

像差、POF阵列光纤错位和视区视角增大对POF阵列指向光源串扰度的影响.
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１　引　　言

随着三维(３D)立体显示技术的发展,裸眼３D
显示成为技术研发的主流[１].目前,裸眼３D显示

主要基于双目视差原理[２Ｇ３],包括光栅式、透镜阵列

式和定向时分背光式三种技术[４Ｇ５],其中:光栅式裸

眼３D显示技术存在屏幕亮度和分辨率较低等问

题;透镜阵列式裸眼３D显示技术存在分辨率低、串
扰大等问题;而定向时分背光裸眼３D显示技术解

决了前述３D显示技术的主要缺陷[６].薛亚兰等[７]

提出一种新型指向性背光结构,利用菲涅耳透镜与

多组透镜光栅形成指向性出瞳,同时,系统中还增加

了人眼跟踪模块,将用户信息及时同步传递至背光

源模块并进行适时调整,以实现多视点供多人观看;
但是,该系统仍存在着背光源结构复杂、体积大等

问题.陈芳萍等[８]提出一种采用蝶形液晶开关获

得柱透镜式指向光源横向平顶光束的原理和方

法,将液晶显示屏(LCD)单元设计成纵向的、中间

窄两边宽的蝶形结构,输出横向平顶光束,蝶形开

关依次有序闭合以产生有序变化的背光源输出,
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利用柱面微透镜阵列使光线偏转,配合视点图像

同步进行指向光源立体显示;但是,该结构需要增

加一个蝶形开关板,系统仍较复杂.Zhuang等[９]

提出了时间序列的裸眼３D显示技术,指向光源光

束与液晶显示屏幕上的左、右图像交替显示,但是

受造价昂贵和商用推广的限制,该技术难以得到

实质性的应用.此外,现有常见的指向光源裸眼

３D显示屏结构还有利用两组LED和对称结构的

导光板组成的背光源系统,结合特殊结构的裸眼

３D显示膜片形成指向光源[７,１０],但这种结构的加

工精度要求高,结构复杂.
光纤阵列在器件探测、光纤通信,以及光学成像

等领域都有广泛的应用[１１Ｇ１４].需研究一种适用于定

向时分背光裸眼３D显示指向光源的侧面发光塑料

光纤(POF)阵列,这种POF阵列背光源可代替传统

导光板和液晶开关板,从而简化指向光源裸眼３D
显示屏的结构并减小其体积.光纤阵列的制作方法

有很多,如利用 V型沟槽进行精密控制加工,通过

V型槽口进行光纤定位,控制平行光纤间距[１５Ｇ１７],
但这种方法对沟槽加工精度的要求高,并且一种V
型沟槽板只能对应一种光纤阵列节距,加工效率低、

成本较高.光纤绕制应力控制中已有的方法是,基
于供纤轮与绕纤轮之间速度差的数学模型进行旋转

绕制,使用舞蹈轮微控设备实现张力波动的小范围

控制[１８].本文引入一种新型绕制装置[１９],采用铜

线填补缝隙的紧密绕制方案,并利用图像监测设备

实时检测光纤阵列布线精度,以控制光纤导引装置

的角度,实现高精度布线,减少光纤错位.

２　设计原理

　　受LCD刷新频率的限制,定向时分背光裸眼

３D显示技术的图像视点数量有限.本设计采用３
视点方案,如图１所示,侧面发光POF阵列指向光

源主要包括侧面发光POF阵列、柱面微透镜阵列、

LCD和不能反射可见光的背板.
侧面发光POF阵列在入射段为光纤束结构,所

有侧面发光POF按顺序进行编号,编号顺序为１,

２,３,１,２,３.相同编号的侧面发光POF为１组,
共分成３组,所以有３个编号的光纤束.每个编号

的光纤束与相同编号的发光二极管(LED)耦合连

接,通过控制LED驱动脉冲实现侧面发光POF分

时发光.

图１ 侧面发光POF阵列指向光源原理图

Fig．１ SchematicofdirectionalbacklightwithsideＧglowingPOFarray

　　每一个柱面透镜单元的焦平面上对应１,２,３三

组侧面发光光纤.侧面发光光纤１发出的光线经过

柱面透镜转换为定向投射光束１,投射到观察者的

左眼(视点１);侧面发光光纤２发出的光线经过柱

面透镜转换为定向投射光束２,投射到观看者的右

眼(视点２).LCD放置于定向投射光束的光路中,
当侧面发光光纤１和２分别发光时,定向光束１和

２透过LCD分别显示的左视差图像和右视差图像

投射到观察者的左眼和右眼,产生立体感.
在多视点裸眼３D系统中,视点图像是按照视

差原理顺序排列的,例如按视点１,２,３顺序排列.
但在某些位置,会出现视点顺序颠倒现象,如１,２,

３,１,２,３排列中的３,１排列顺序是颠倒的,从而导

致左眼图像进入人的右眼、右眼图像进入人的左眼,
这样不但看不到立体效果,还会引起头晕等不适.
为了消除视点顺序颠倒现象,将视点３设计为暗屏,
当观看者左眼或右眼处于视点３位置时,只能看到

视点１或视点２的图像,不会看到顺序颠倒的图像,
这样可避免引起观看者头晕等不适.

为了使每个柱面微透镜焦平面上相同编号的侧

面发光POF发出的光线都会聚到相同的视角区域

内,需要对POF的排布进行合理设计.因此,侧面

发光POF阵列指向光源的核心部件为侧面发光

POF阵列.侧面发光POF阵列的主要作用是形成

１０１１００１Ｇ２
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指向光源立体显示所需的平面线光源.POF阵列

整齐排列在背板上,背板吸收杂散光,减少了线状光

源之间的串扰.
图２所示为侧面发光POF经柱面透镜定向成

像的光路图.其中,侧面发光POF直径为d,经过

柱面透镜在观察面形成对应的像为D,柱面微透镜

阵列单元宽度为b,柱面微透镜横截面为圆弧,曲率

半径为r,圆弧圆心为O,柱面微透镜阵列板厚度

(物距)为l,侧面发光POF像距(眼睛位置)为l′.
在像距位置处,相邻视点间距(约为人眼瞳距)S＝
６５mm.侧面发光POF与柱面微透镜组成偏轴光

学系统[２０Ｇ２１].

图２ 侧面发光POF阵列定向成像光路图

Fig．２ Diagramofdirectionalimagingopticalpathof
sideＧglowingPOFarray

将侧面发光POF放置于柱面微透镜阵列的焦

平面处.设置参考轴为两个柱面透镜交界处,A、

B 对应侧面发光POF的两个边沿,A′、B′为A、B
所成像点,h、y 分别代表POF的一个边沿及其对

应像相对于参考轴的偏移量.根据相似三角形

可得

l′＋r
l－r ＝

y－b/２
b/２－h＝

D
d
, (１)

令

l′＋r
l－r ＝β, (２)

则(１)式可写为

y＝
b
２
(１＋β)－βh, (３)

式中:β为像物垂直放大倍率.
在图２中,若B 点向上移动到同一个视点的下

一个列周期位置t＋h(t为形成同一视点的相邻两

个侧面发光POF的中心距离),再经过曲率中心与

参考轴的距离为３b/２的相邻柱面微透镜成像,同样

可将光束投射到B′点,则由(３)式可得

y＝
３
２b
(１＋β)－β(t＋h), (４)

整理得

t＝
１＋β
β

b. (５)

(５)式表明,柱面微透镜阵列单元宽度b是侧面发光

POF投射到相同视点的同一光纤编号间距t 的

１＋β
β
.

每一个柱面微透镜单元内包含m 列侧面发光

光纤,所以侧面发光POF阵列的节距为

t１＝
t
m ＝

(１＋β)
βm

b. (６)

３　实验制作

实验采用的侧面发光POF的直径d＝０．２５mm,
柱面微透镜阵列单元宽度b＝１．４１mm,柱面微透镜

曲率半径r＝１．９７mm,柱面微透镜阵列板厚度l＝
６mm,材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA).每一

个柱面透镜单元的焦平面上平行放置编号为１,２,３
的３根侧面发光POF,即K＝３,因此相邻两根POF
的间距t′１≈０．４７mm,t′１可用于估算放大倍率β.根

据人眼瞳距S＝６５mm,可知柱面微透镜成像的放

大倍率β≈S/t′１＝１３８,代入(６)式可得POF阵列的

节距t１＝０．４７３４mm,再由(２)式求得像距为l′≈
５３０mm,即为裸眼３D视区的最佳观看距离.由于

相邻两根光纤之间存在较大空隙,容易造成光纤弯

曲,实 验 采 用 铜 线 进 行 填 充,铜 线 的 直 径 d′＝
０．２２mm.

为了得到整齐等间距排列的POF阵列,设计了

一个光纤绕线装置,如图３所示.该装置由光纤绕

制板、滑动导轨、光纤引导装置和监测相机等组成.
将光纤绕制板设计成具有一定厚度的长方体,两个

长边在厚度方向为半圆柱体结构,以便光纤阵列在

绕制时能够顺利过渡到绕制板正面,实现整齐排列.
滑动导轨使被绕制光纤可以在光纤绕制板长度方向

移动,实现顺序排列.光纤引导装置使光纤处于恒

定拉力状态,并使光纤准确绕制在设定位置.光纤

与铜线同时绕制在光纤绕制板上,实现紧密排列.
监测相机实时监测光纤绕制过程中的布线情况,以
减少错位.

将绕制好的POF阵列粘贴在背板上,再经过激

１０１１００１Ｇ３
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图３ 侧面发光POF阵列绕制装置示意图

Fig．３ Diagramofwindingdevicewith
sideＧglowingPOFarray

光打标散射点[２２],使之成为侧面发光光纤阵列.
图４所示为实验制作的POF阵列实物照片局部放

大图,可以看出,光纤分布均匀,排列整齐.

图４ 侧面发光POF阵列局部放大图

Fig．４ PartialenlargeddrawingofsideＧglowingPOFarray

４　实验测试

４．１　测试结果

侧面发光POF阵列指向光源的平均亮度值测

量装置原理如图５所示,将POF阵列板与柱面微透

镜阵列板贴合成为指向光源,将其垂直放置在标有

角度的转盘上,并使指向光源的中心垂线与转盘的

旋转轴重合.测量时,转动转盘以１°间隔测量各角

度下指向光源的平均亮度.亮度计(远方CXＧ２型

成像亮度计,可以直接测量整个背光源的平均亮度

值)放置在距离背光源l′０的位置,成像光轴通过背

光源面板中心.
分别单独点亮编号为１(视点１)和２(视点２)的

侧面发光POF阵列,记录成像亮度计在各个角度位

置的测量值,再将角度转换为横向距离y.当θ＝０
时,l′＝l′０＝５３０mm;将背光源面板旋转角度θ,同

图５ 指向光源亮度测量原理图

Fig．５ Measurementprincipleofdirectional
backlightluminance

时改变测量距离l′０＝l′/cosθ,最后将测量角度θ转

换为横向距离y＝l′tanθ.实验测试结果如图６
所示.

图６ 实验得到的侧面发光POF阵列指向光源平均

亮度变化曲线.(a)视点１;(b)视点２
Fig．６Averageluminanceofdirectionalbacklightwith

sideＧglowingPOFarrayobtainedinexperiment敭
　　　 a Viewpoint１  b viewpoint２

由图６可知,视点１和视点２的亮度分布具有

显著的指向光源特性,这里的峰值①、②与图２所示

成像光路中的①、②发光光纤像相对应.随着横向

位置的变化,在横向(y 方向)－５００~５００mm范围

１０１１００１Ｇ４
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内测量指向光源的视点亮度变化曲线,得到５个峰

值和４个谷值,且几个谷值亮度都很低.从图６还

可以看出,两相邻峰值的距离均在１８３~２０４mm,
因指向光源按３视点设计,所以相邻两视点的峰值

间距是上述同一视点两相邻峰值距离的１/３,约为

６１~６８mm,与人眼瞳距接近.

４．２　对比分析

为了说明采用铜线填充线隙绕制侧面发光

POF阵列方法的可靠性,建立了由均匀排列侧面发

光POF阵列和柱面微透镜阵列组成的指向光源理

想模型,将仿真结果与实验结果进行对比.
首先使用SolidWorks软件对柱面微透镜阵列

和侧面发光POF进行建模,模型参数与上述实验

材料相同,然后将模型导入 TracePro软件进行仿

真.设PMMA折射率为１．４９,侧面发光POF表

面均匀发光.将侧面发光POF阵列无间隙地贴合

在柱面微透镜阵列板的后表面(焦平面)上,仿真

时接收面设置于距离透镜５３０mm处,与实验测试

相同.接收面的光照度分布仿真结果如图７所

示.串扰计算中的分子或分母都是接收器接收到

的指向光源整个面板亮度的叠加,当光源面积不

变时,叠加结果使得接收器接收到的光照度值与

指向光源平均亮度成正比,所以图７所示的归一

化光照度值与图６所示的指向光源平均亮度具有

相同的物理意义.
根据实验数据计算图６(a)、(b)实验测试曲线

和图７(a)、(b)仿真曲线中心①、②、③三个峰值的

相邻 两 峰 值 间 距 的 平 均 值,可 得 二 者 分 别 为

１９０mm和１９４mm,平均偏差约为２％.由此可

得,仿 真 曲 线 相 邻 两 视 点 峰 值 平 均 间 距 为

６４．７mm,与设计值６５mm基本一致.图６(a)视
点１的峰值①的坐标为－５７mm,图６(b)视点２
的峰值①的坐标为７mm,相邻两视点峰值间距为

６４mm;图 ７(a)视 点 １ 的 峰 值 ① 的 坐 标 为

－４３mm,图７(b)视点２的峰值①坐标为２２mm,
相邻两视点峰值间距为６５mm.相邻两视点峰值

间距实验值与仿真值相差１mm.由图３成像光

路图可知,相 邻 两 视 区 中 心 位 置(光 纤 像)偏 差

ΔS＝１mm,相当于侧面发光POF在阵列中的位

置偏差Δt１＝ΔS/β≈０．００７mm,约为光纤阵列节

距的１．５％.光纤排列的位置误差主要来自POF
直径的不均匀,以及绕制POF阵列时POF和铜线

之间存在的微小缝隙.从峰值宽度看,实验测试

曲线略小于仿真曲线,说明实际制作的侧面发光

图７ 软件仿真得到的侧面发光POF阵列指向光源照度

分布曲线.(a)视点１;(b)视点２
Fig．７Illuminance distribution curve of directional

backlightwithsideＧglowingPOFarrayobtained
bysoftwaresimulation敭 a Viewpoint１  b 
　　　　　　　viewpoint２

POF并不是均匀发光面,光纤的中心轴线发光亮

度大于边缘发光亮度,如图８所示,图８(a)为POF
侧面发光光纤的局部照片,图８(b)为POF侧面发

光亮度的横向空间分布曲线.

图８ POF侧面发光亮度空间分布.(a)POF局部照片;
(b)亮度横向分布曲线

Fig．８SpatialdistributionofsideＧglowingluminanceof
thePOF敭 a LocalphotoofPOF  b transverse
　　　　distributioncurveofbrightness
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５　串扰分析

５．１　串扰模型

对裸 眼３D 的 显 示 质 量 进 行 客 观 的 定 量 评

价[２３].串扰程度是衡量指向光源裸眼３D显示器光

学质量的重要参数.通常,采用串扰度[２４Ｇ２５]来定量

描述指向光源裸眼３D显示的串扰程度,它是指在

某视点眼睛观看区域测量来自全部其他视点全亮图

像的亮度与来自本视点全亮图像的亮度的比值.设

从视点j区域屏幕中心高度(x,y)处观察到第i列

侧面发光POF的亮度为Li,j(x,y),则人眼在该视

点区域看到的图像串扰度可用所有侧面发光POF
的平均亮度计算.如图９所示,柱面微透镜阵列面

板宽度为W,人眼在视点k 区域可通过光束１,,

i,,N 观察到侧面发光POF阵列面板的亮度.
若柱面微透镜阵列面板有 N 列,则具有 K 个视点

的视点k的串扰度可表示为

Ck(x,y)＝
∑
N

i＝１
∑
K

j＝１,j≠k
Li,j(x,y)

∑
N

i＝１
Li,k(x,y)

×１００％＝

∑
j≠k

Lj(x,y)

Lk(x,y) ×１００％, (７)

式中:Lk ＝ ∑
N

i＝１
Li,k(x,y)为 在 视 点 k 的 位 置

(x,y)测量到的对应该视点的侧面发光POF阵列

点亮时指向光源的平均亮度测量值;Lj(x,y)＝

∑
N

i＝１
Li,j(x,y)为在视点k 的位置(x,y)测量到的

其他视点的侧面发光POF阵列点亮时指向光源的

平均亮度测量值.

图９ 侧面发光POF阵列指向光源串扰示意图

Fig．９ Crosstalkdiagramofdirectionalbacklight
withsideＧglowingPOFarray

５．２　串扰计算

根据(７)式计算串扰度,视点３为全黑,所以只

需考虑另外两视点的情况,即 K＝２.设视点１的

串扰度为C１(x,y),视点２的串扰度为C２(x,y).
由图６的实验数据计算距离背光源l′≈５３０mm
处、横向范围y＝－２００~２００mm的图像串扰度

分布 曲 线(图 １０).可 以 看 出,大 部 分 区 域 的

C１(x,y)和C２(x,y)值均小于２０％,最低串扰度

可达１％以下,该区域与图６和图７中的曲线谷值

相对应.

图１０ 侧面发光POF阵列指向光源的串扰度分布曲线

Fig．１０ Crosstalkdistributioncurveofdirectional
backlightwithsideＧglowingPOFarray

５．３　柱面透镜像差引起的串扰

利用图２所示的成像光路,并不能获得理想成

像.这是由于柱面透镜存在几何像差和波像差,侧
面发光POF在像面(眼睛位置所在平面)的影像是

一个弥散的条形光斑,这会使得本来完全分离的相

邻两根发光光纤的像产生交叠,引起串扰.这种串

扰是固有串扰,与柱面透镜的结构参数有关,可以通

过光学软件仿真获得像差引起的串扰程度.由图７
可以看到,接收面光照度分布的每一个峰值呈现为

高斯分布特征,已不再是照度均匀的该视点发光光

纤的清晰像.根据图７曲线数据计算得到视点１和

视点２的串扰度(图１１).比较图１０和图１１可见,
柱面透镜存在的像差是柱面透镜式指向光源产生串

扰的主要原因.

５．４　POF阵列错位产生的串扰

实际制作POF阵列时,由于光源面积较大,侧
面发光POF与柱面微透镜阵列的相对位置可能偏

离理想位置,即出现错位,原有的视角位置分布将

发生改变,这会引起更严重的串扰问题.设错位

偏移量为Δh,则由(４)式可知,在视点区域的像偏

移量为
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图１１ POF等间距理想排列时串扰分布曲线的仿真结果

Fig．１１ Crosstalkdistributioncurveobtainedbysimulation
intheconditionofPOFequidistantarrangement
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由此引起的串扰增加量约为

ΔCk ≈

∑
N

i＝１
∑
K

j＝１,j≠k

[Li,j(x,y＋βΔhi)－Li,j(x,y)]

∑
N

i＝１
Li,k(x,y)

×１００％.

(９)

　　由图２可知,Δh＝－Δt１,所以βΔh＝－βΔt１＝
－ΔS;Δhi 为第i根侧面发光POF的错位偏移量.
根据图６和图７的数据比较,可得ΔS＝１mm,所以

POF阵列错位产生的串扰影响范围在１mm内,属
于次要串扰影响因素.

５．５　视角增大产生的串扰

通常,最佳观看距离是指眼睛与屏幕中心的垂

直距离,视线与法线的夹角为０.当增大观看角度

时,眼睛与屏幕不同位置的距离差异增大,引起来自

POF光源不同方向的指向光束宽度差异增大,从而

引起更大的串扰.另外,在指向光源裸眼３D显示

中,每一个视点的视区形状可视为菱形[２６].当视区

位于显示屏幕正前方时,低串扰区[图１２(a)所示的

菱形区域]为等边长菱形.图１２(b)所示为观看角

度增大后的视区菱形示意图.比较图１２(a)和(b)
可以看到,观看角度增大后的视区菱形锐角α变小,
低串扰区面积减小,k 视区的指向光束i和i＋３进

入k＋１视区的面积比例增大,使k＋１视区的串扰

度增大.因此,在图６和图７所示的曲线中,y 大

于２００mm的光亮度变化曲线和光照度分布曲线的

谷值都比较高,说明串扰较大.

图１２ 视区位置与视区菱形关系的示意图.
(a)屏幕正前方视区;(b)屏幕斜前方视区

Fig．１２Relationshipbetweenpositionofvisualareaand
rhomboidofvisualarea敭 a Forwardviewareaof
screen  b beveledforwardviewingareaofscreen

６　结　　论

采用侧面发光POF阵列和柱面微透镜阵列组

成的模组设计了３视点指向光源,相关参数为:柱面

微透镜阵列半径r＝１．９７mm,厚度l＝６mm,节距

b＝１．４１mm;侧面发光POF直径d＝０．２５mm;指
向光源最佳视区距离l′＝５３０mm.提出一种铜线

填充线隙实现侧面发光POF阵列均匀排布的绕制

方法,并通过实验验证其可行性.实验测得指向光

源在距离l′＝５３０mm处的横向－５００~５００mm范

围内的视点亮度变化曲线有５个峰值和４个谷值,
且谷值处的串扰度可达１％以下,具有显著的指向

光源特征.测量结果表明,实验制作的侧面发光

POF阵列光纤位置平均偏差为０．００７mm,约为光

纤阵列节距的１．５％,横向范围－２００~２００mm内

大部分区域的串扰度小于２０％,且最低串扰度可达

１％以下.
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