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用于曲面集成成像的微透镜数值孔径优化
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摘要 针对目前集成成像3D显示系统存在视场角范围小以及重构图像分辨率低的问题,设计一种适用于曲面集

成成像3D显示且具有不同数值孔径的柔性微透镜阵列结构,并成功搭建基于曲面屏的集成成像3D显示系统。采

用Trace
 

Pro光学仿真软件建立曲面集成成像3D显示系统模型,研究微透镜的数值孔径对曲面集成成像3D显示

系统重构性能的影响规律。结果表明:当微透镜尺寸和厚度一定时,数值孔径越大,重构图像的质量越好,且视场

角越大;当柔性微透镜阵列的数值孔径为0.376时,重构图像具有较高的分辨率,当视场角达到60°时,重构图像依

然清晰。为了验证仿真,制备具有不同数值孔径的柔性微透镜阵列并搭建曲面集成成像系统样机,得到的实验结

果与仿真结果基本一致。
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Abstract Present
 

three-dimensional
 

 3D 
 

display
 

systems
 

based
 

on
 

integral
 

imaging
 

have
 

small
 

field
 

of
 

view
 

and
 

low
 

resolution
 

of
 

reconstructed
 

images 
 

To
 

overcome
 

these
 

limitations 
 

a
 

flexible
 

microlens
 

array
 

structure
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures
 

suitable
 

for
 

curved
 

integral
 

imaging
 

3D
 

display
 

is
 

designed
 

and
 

successfully
 

built
 

on
 

curved
 

screen 
 

The
 

optical
 

simulation
 

software
 

of
 

Trace
 

Pro
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

curved
 

integral
 

imaging
 

3D
 

display
 

system
 

model 
 

Further 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

numerical
 

aperture
 

of
 

the
 

microlens
 

on
 

the
 

reconstruction
 

performance
 

of
 

the
 

curved
 

integral
 

imaging
 

3D
 

display
 

system
 

is
 

investigated 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

microlens
 

with
 

a
 

constant
 

size
 

and
 

thickness 
 

the
 

larger
 

the
 

numerical
 

aperture 
 

the
 

better
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

reconstructed
 

image
 

and
 

larger
 

the
 

field
 

of
 

view 
 

However 
 

if
 

the
 

numerical
 

aperture
 

of
 

the
 

flexible
 

microlens
 

array
 

is
 

0 376 
 

the
 

reconstructed
 

image
 

will
 

have
 

a
 

higher
 

resolution 
 

Moreover 
 

when
 

the
 

field
 

of
 

view
 

reaches
 

60° 
 

the
 

reconstructed
 

image
 

is
 

still
 

clear 
 

For
 

simulation
 

verification 
 

flexible
 

microlens
 

arrays
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures
 

are
 

prepared
 

and
 

a
 

prototype
 

of
 

the
 

curved
 

integral
 

imaging
 

system
 

is
 

constructed 
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

results 
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1 引  言

集成成像3D显示技术是一种利用微透镜阵列

对目标光场进行捕获,并根据光线可逆原理用另一

微透镜阵列进行光场再现的自由立体显示技术[1]。
集成成像3D显示技术可以捕捉到目标场景中光线

的方向和强度,并投射出图像的3D立体效果,而且

不需要使用特殊的眼镜就可实现3D可视化,被认

为是具有前景的3D显示技术之一。同时,集成成

像3D显示技术再现的场景比其他3D显示技术大

很多,因此可以显示更多的场景信息,而且该技术无

需佩戴辅助设备就可提供全视差、连续视点的图像,
能 够 消 除 视 觉 疲 劳,避 免 视 觉 辐 辏 调 节 冲 突

(VAC),这是一种真3D显示技术[2-3]。因此,学者

们对研究和实现有效的3D图像获取、处理和显示

技术有广泛的兴趣。将2D柔性显示面板与柔性微

透镜阵列结合在一起,有望实现柔性集成成像3D
显示。集成成像3D显示系统主要具有记录和重构

两个功能。记录阶段,该系统用于捕获目标物体的

光学信号,这些信号由3D物体上任一点发出的射

线锥组成,每条光线都包含着3D物体的不同深度

和角度信息,并被记录微透镜阵列记录下来,这些由

记录微透镜阵列中任一镜头捕捉3D场景获得的

2D图像统称为微单元图像。一旦信号被捕获,在重

构阶段该系统通过集成成像重构算法可计算重构出

对应的微单元图像阵列,结合与记录微透镜参数完

全相同的重构微透镜阵列来重构出目标物体。目

前,记录的手段主要包括微透镜阵列记录[4]和照相

机阵列采集[5-6]。
作为光学系统的核心元件,微透镜阵列[7]在集

成成像[8]、光通信[9]、数字显示[10]、探测器[11]和远场

成像[12]等领域得到了广泛的应用。特别是,聚焦均

匀性好、几何参数重复性高的微透镜阵列对于集成

成像3D显示系统的原型化和产业化具有重要意

义。微透镜阵列的制备方式包括丝网印刷[13]、灰度

曝光法[14]、光刻胶熔融法[15]、双光子聚合法[16]、纳
米压印[17]、喷墨打印[18]和飞秒激光[19]等。尽管目

前有许多工艺用于制作微透镜阵列,但是在大尺寸

的集成成像3D显示系统中,为了与显示屏上的像

素点匹配,微透镜(大直径)阵列的制备仍然存在许

多技术难题。例如,数值孔径(NA)会显著影响光

的采集效率和收敛性能,低数值孔径会导致集成成

像3D显示系统产生更多的串扰[13]。然而,采用传

统工艺制备的微透镜的高度(20~30
 

μm)和直径

(1000
 

μm以上)有限,大数值孔径的微透镜阵列的

制备工艺还有待提高。
曲面显示屏符合人体工程学的要求,为此在有

限空间内可以获得更大的显示面积和观看视场角,
而且其画面临场感更逼真,可以使用户观看的体验

更自然,故曲面集成成像3D显示技术有望在曲面

显示的基础上获得更广阔的应用前景。除此之外,
由于柔性微透镜阵列和曲面屏位于不同的曲面,微
透镜阵列参数的设计对于实现高分辨率和大视场角

的重构图像至关重要。Kim团队[20]在2004年利用

柔性微透镜阵列来提高集成成像3D显示系统的视

场角;2005年,该团队通过在集成成像系统中加入

一个曲面屏幕和曲面微透镜阵列代替了传统的平面

显示面板和平面微透镜阵列,使视场角相比传统方

法提高了4倍[21];除此之外,该团队还设计了一种

可弯曲的电致发光薄膜并用于3D/2D可切换的柔

性集成成像系统,该系统不仅可以提高视场角,还可

以在3D与2D模式之间切换[22]。长春理工大学朴

燕老师[23]通过研究LED显示器的发光原理,分析

了影响重构图像空间分辨率的因素,提出了一种利

用时分复用技术提高集成成像系统空间分辨率的方

法,该方法满足集成成像重构分辨率的要求。
本文在曲面集成成像3D显示原理的基础上,

结合尺寸为31.2
 

inch(1
 

inch=2.54
 

cm)的曲面显

示屏的相关参数,设计一种基于具有不同数值孔径

的柔性微透镜阵列的集成成像3D显示系统,探究

具有不同数值孔径的柔性微透镜阵列对重构图像质

量的影响规律。

2 不同数值孔径微透镜设计及优化仿真

2.1 曲面集成成像原理

集成成像3D显示技术是一种在深度范围内具

有较高分辨率和足够深度估计精度的自由立体3D
显示技术,主要具有记录和重构两个功能,原理如

图1所示。记录阶段通常采用微透镜阵列或相机阵

列从3D场景中获取光线的空间和方向信息;重构

阶段通过光学元件或计算机来重建3D图像。曲面

集成成像系统将用于记录目标物体信息和重构3D
场景的平面微透镜阵列换成了可弯曲的柔性微透镜

阵列。由几何光学原理可知,当一束平行光线入射

到一个透镜表面上时,正光焦度的凸透镜对光束起

会聚作用,光束在像方会聚成一个实焦点。因此,在
集成成像系统中,3D物体发出的光线通过记录微透

镜阵列后可以捕获包含目标物体各个角度和深度的
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微单元图像,经过重构微透镜阵列后会在景深范围

内成像。同样,当一个3D物体发出的光线经过一

个柔性微透镜阵列时,物点发出的光信号通过其中

一个透镜单元后会在其对应的焦平面内成像。由单

个透镜折射球面的光路可知,3D目标物体发出的光

线经过透镜后会聚于一个焦点,由于柔性微透镜阵

列固有的形状优势,目标物体发出的光线经过柔性

微透镜阵列后呈发散趋势,整个系统的视场角与平

面微透镜阵列相比有了显著的提升。

图1 集成成像原理

Fig 
 

1 Principles
 

of
 

integral
 

imaging

在重构阶段,柔性微透镜阵列视场角大小及再

现深度示意图如图2所示。集成成像系统的显示性

能主要受到视场角ψ、分辨率R 和深度ΔZm 三个因

素的制约,这三者之间的关系[24]为

ψ=2arctan
P
2g  , (1)

R=
1

PCDP
= g
l×PD

, (2)

ΔZm=2g
P

PD
, (3)

式中:P 为微透镜单元的尺寸;PD 为显示器上一个

像素点的大小;PCDP 为显示屏上的像素点经过柔性

微透镜阵列后在中心深度平面(CDP)上形成的像素

点的大小;g 为物距,即微透镜阵列与微单元图像阵

列之间的距离;l为微透镜阵列与中心深度平面之

间的距离;ψ为集成成像系统的视场角大小。在曲

面集成成像3D显示系统中,为了观察到重构图像,
整个系统的可视场角度[20]定义为

φ=2×2nmaxarctan
P
2r  , (4)

式中:nmax 为系统中微透镜的最大数目;r为柔性微

透镜阵列的曲率半径。因此,微透镜的尺寸可以根

据实际重构图像的尺寸进行设计,其大小直接影响

视场角ψ、分辨率R 和景深ΔZm。

图2 柔性微透镜阵列的视场角大小及再现深度示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

viewing
 

angle
 

and
 

reconstructed
depth

 

of
 

flexible
 

microlens
 

array

为了进一步验证微透镜的数值孔径对曲面集成

成像系统重构性能产生的影响,根据透镜成像原理

可得

1
g +

1
l =

1
f
, (5)

式中:f 为微透镜的焦距,当g>f 时,系统的中心

深度平面和3D图像位于柔性微透镜阵列之前,显

示模式为实模式。由(2)式推导可知,R=
1

PCDP
=

g
l×PD

,令PD 固定不变,g
l

随着微透镜数值孔径的

逐渐增大而增大,如表1所示。大数值孔径的微透

镜阵列可以有效提高系统的分辨率,因此通过调整

微透镜的数值孔径可以得到高分辨率的集成成像

3D显示系统。
表1 不同数值孔径下微透镜的物距、像距以及物距与像距的比值

Table
 

1 Object
 

distance 
 

image
 

distance 
 

and
 

ratio
 

of
 

object
 

distance
 

and
 

image
 

distance
 

of
 

microlens
 

under
 

different
 

numerical
 

apertures

Parameter 0.015 0.061 0.075 0.148 0.376 0.494
Height

 

h
 

/μm 10 40 50 100 300 650
Object

 

distance
 

g
 

/mm 43.5 11.0 9.0 4.7 1.9 1.5
Image

 

distance
 

l
 

/mm 2727 458 200 65 19 11
g/l 0.016 0.024 0.045 0.072 0.098 0.138
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2.2 不同数值孔径微透镜阵列的曲面集成成像3D
显示系统设计

微透镜是一种光学微结构元件,光学性能优异,
广泛应用于各个领域,但其数值孔径严重影响着集

成成像系统的重构图像质量。因此,本文在曲面集

成成像3D显示系统中研究具有不同数值孔径的微

透镜阵列对重构图像质量的影响规律。由文献[24-
25]可知,在柔性微透镜阵列模型的设计过程中,为
了避免相邻微透镜之间的空隙影响重构图像的分辨

率,采用与柔性微透镜阵列曲率半径、孔径大小一致

的曲面针孔阵列来屏蔽杂散光,从而整合得到柔性

微透镜阵列,每个微孔的直径等于或略小于微单元

透镜的直径,且两者中心重合。同时,相较于传统的

平面微透镜阵列结构,曲面结构可以克服记录场景

范围较窄的不足,并能获得较大的视场角。
当设置集成成像系统的参数时,微透镜的参数

需结 合 曲 面 显 示 屏 的 具 体 参 数 (分 辨 率 为

2560
 

pixel×1440
 

pixel,像素点大小为272.4
 

μm,
曲 率 半 径 为 1700

 

mm,尺 寸 为 713.1
 

mm×
425.4

 

mm)来设计。对于集成成像3D显示系统,
微透镜阵列记录了3D目标物体各个空间角度的信

息,因此微透镜的分辨率决定了重构图像的分辨率。
在系统中,考虑到角度与空间分辨率之间的权衡,将
微透镜阵列的尺寸设计为每个微透镜覆盖曲面2D
显示屏上的5

 

pixel×5
 

pixel大小,因此对于分辨率

为2560
 

pixel×1440
 

pixel的曲面屏,集成成像3D
显示系统的分辨率应为512

 

pixel×288
 

pixel。对于

整个 曲 面 集 成 成 像 系 统,单 个 微 透 镜 的 直 径 为

1362
 

μm,结合制备过程中微透镜的黏性流体形变规

律,相邻微透镜之间的距离设置为62
 

μm。因此,仿
真模型中单个微透镜的直径设置为1300

 

μm,微透镜

的高度分别设置为10,40,50,100,300,650
 

μm。
利用Trace

 

Pro光学仿真软件并结合不同数值

孔径下的透镜参数(表2)和系统参数(表3)对整个

曲面集成成像系统的重构性能进行仿真。结合图2
的曲面集成成像原理,建立了图3的曲面集成成像

3D显示仿真模型。目标物体被设置为两个半径不

同的圆所组成的圆环和一个半球。在集成成像3D显

示系统的仿真过程中,将所有针孔阵列的材料属性都

设置为全吸收,用于吸收多余的杂散光。记录微透镜

阵列的参数与重构微透镜阵列完全一致。记录屏的

材料属性设置为全吸收,用于捕获记录阶段得到的微

单元图像阵列。记录微透镜和重构微透镜的弯曲方

向与2D曲面屏的弯曲方向一致。重构屏的材料属性

设置为全吸收,用于接收和显示集成成像3D显示系

统最终的重构图像,并通过重构屏上的照度图进一步

分析重构图像的分辨率。最后对光线进行追迹,选择

朗伯体发射,三个目标物体上表面光源的光线数分别

设置为600万条,总计1800万条,分别分析具有不同

数值孔径的微透镜经过光线追迹后在重构屏上得到

的重构图像。数值孔径和焦距分别表示为

NA=n0sin
 

θ, (6)

f=
r2+h2

2h(n-1)
, (7)

式中:n0 为透镜与透镜间媒质的折射率;θ为透镜的

折射角;n 为微透镜的折射率。
表2 不同数值孔径下的透镜参数

Table
 

2 Lens
 

parameters
 

at
 

different
 

numerical
 

apertures

Parameter 0.015 0.061 0.075 0.148 0.376 0.494
Height

 

h/μm 10 40 50 100 300 650
f/mm 42.817 10.742 8.612 4.382 1.731 1.317

图3 曲面集成成像3D系统的仿真模型

Fig 
 

3 Simulation
 

model
 

of
 

curved
 

integral
 

imaging
 

3D
 

system

  本文结合文献[26]设计用于曲面集成成像的微

透镜(数值孔径为0.494),设计过程中使用的参数

如表3所示。

2.3 结果与讨论

图4(a)为不同数值孔径的微透镜阵列所搭建

的集成成像3D显示系统在重构屏未发生旋转(0°)
情况 下 的 重 构 图,分 析 可 知 在 使 用 数 值 孔 径 为

0.015的微透镜阵列所搭建的曲面集成成像3D显

示系统中,重构屏上的图像不连续,成像分辨率较

低。图4(b)~4(d)显示了数值孔径为0.015、0.075
和0.494的单个微透镜的光线追迹图,结合图4(a)
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可得,随着数值孔径的增大,焦距逐渐变小,光线的

会聚能力越强,图像逐渐清晰完整,亮度增强,成像

分辨率显著提升,证实了微透镜的数值孔径会对重

构图像的分辨率产生影响,表明具有大数值孔径的

微透镜阵列的加入有效提高了重构图像的分辨率。
仿真结果表明,数值孔径是表示微透镜对光的收集

能力,数值孔径越大,在曲面集成成像系统的重构屏

上的成像质量越好。此外,数值孔径还表示微透镜

在一定距离下的聚光能力和分辨精细样品细节的能

力,微透镜的数值孔径越大,光子收集效率越高,微
透镜阵列的光透射能力越强,即大数值孔径的微透

镜可以有效解决集成成像系统的重构图像分辨率较

低的问题。

表3 曲面集成成像系统的参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

curved
 

integral
 

imaging
 

system

Parameter Value

Lens
 

array
 

size

f
 

/mm
Diameter

 

/mm
Height

 

/mm
 

l
 

/mm
 

g
 

/mm
Radius

 

of
 

curvature
 

/mm
Thickness

 

of
 

pinhole
 

array
 

/mm
Radius

 

of
 

pick-up
 

curved/reconstructed
 

curved
microlens

 

array
 

/mm
NA

 

11×9
1.317
1.3
0.65
11
1.5
0.65
0.0005
34.09

0.494

图4 不同数值孔径下微透镜阵的光线追迹图。(a)
 

不同数值孔径的微透镜阵列所搭建的集成成像3D显示系统在重构屏

未发生旋转情况下的重构图;(b)数值孔径为0.015的单个微透镜的光线追迹图;(c)数值孔径为0.075的单个微透

           镜的光线追迹图;(d)数值孔径为0.494的单个微透镜的光线追迹图

Fig 
 

4Ray
 

tracing
 

of
 

microlens
 

array
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures 
 

 a 
 

Reconstructed
 

images
 

of
 

reconstruction
 

screen
 

without
 

rotation
 

in
 

integral
 

imaging
 

3D
 

display
 

system
 

constructed
 

by
 

microlens
 

array
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures 
 

 b 
 

ray
 

tracing
 

of
 

single
 

microlens
 

with
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 015 
 

 c 
 

ray
 

tracing
 

of
 

single
 

microlens
  

 

with
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 075 
 

 d 
 

ray
 

tracing
 

of
 

single
 

microlens
 

with
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 494

  除此之外,本文还研究了具有不同数值孔径的

微透镜 阵 列 对 视 场 角 的 影 响,如 图5所 示。从

图4(a)可以看到,数值孔径为0.015的微透镜在重

构屏未发生旋转,即0°的情况下,重构屏上的图像

模糊且不完整。从图5(a)可以看到:随着重构屏旋

转角度的增大,重构图像变得逐渐模糊,最大视场角

仅不到10°;当数值孔径为0.061时,随着旋转角度

的逐渐增大,特别是从20°开始,数值孔径为0.061
的微透镜所搭建的曲面集成成像3D显示系统的重

构图像变得逐渐模糊;数值孔径为0.148的3D显

示系统的重构图像仍旧清晰,且视场角提高到40°;
在采用数值孔径为0.376的微透镜搭建的曲面集成
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成像3D显示系统中,图像的亮度随着数值孔径的

增大而增加,最大视场角可以达到60°。以上仿真

结果表明,视场角与微透镜的数值孔径呈对应关系。
当系统内光源类型、光源波长、光线数目、记录屏、遮
挡屏和重构屏等参数完全一致,只有微透镜的数值

孔径不同时,微透镜的数值孔径越大,即微透镜的曲

率半径越小,这会使重构屏接收到的总光线数越来

越多,但是微透镜的数值孔径也不是越大越好。从

图5(f)可以看到,在采用数值孔径为0.494的微透

镜搭建的曲面集成成像3D显示系统中,虽然系统

的最大视场角可以提高到70°,但数值孔径的增大

会使系统出现像差,光源发出的光线经过微透镜阵

列折射后,不同高度的光线相交于重构屏上不同的

位置,因此重构屏上会出现很多杂散光,所以获得的

重构图像并不是最好。

图5 不同数值孔径的微透镜阵列所搭建的集成成像3D显示系统在不同可视场角度下的重构图。(a)数值孔径为0.015;
(b)数值孔径为0.061;(c)数值孔径为0.075;(d)数值孔径为0.148;(e1)~(e4)数值孔径为0.376;(f1)~(f4)数值孔

                     径为0.494
Fig 

 

5Reconstructed
 

images
 

of
 

integral
 

imaging
 

3D
 

display
 

system
 

built
 

by
 

microlens
 

arrays
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures
 

under
 

different
 

viewing
 

angles 
 

 a 
 

Numerical
 

aperture
 

is
 

0 015 
 

 b 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 061 
 

 c 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 075 
 

 d 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 148 
 

 e1 -- e4 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 376 
               

 

 f1 -- f4 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 494

  不同视场角(0°~60°)下,不同数值孔径的柔性

微透镜阵列所搭建的集成成像系统在重构屏上接收

到的光线总数如图6所示。相同视场角下,除了

0.494的数值孔径以外,在重构屏上接收到的光线

数均随着数值孔径的增大而越来越多,视场角也在

逐渐变大且重构图像的分辨率也越来越高,即在

60°以内都可以观察到大视场角的重构图像。特别

当视场角逐渐增大(大于30°)时,采用小数值孔径

的微透镜搭建的系统可获得的最大可视场角度有

限。当数值孔径为0.494时,视场角虽可以扩大到

70°,但重构屏上接收到的光线数并不是最多的,且
重构图像的分辨率也不是最佳的。因此从仿真结果

可以看出,当数值孔径为0.376时,系统的重构图像

质量最好,不仅可以有效提高视场角,还可以提高重

图6 不同数值孔径的微透镜所搭建的集成成像系统

在不同角度下接收到的光线总数

Fig 
 

6Total
 

number
 

of
 

lights
 

received
 

by
 

integral
 

imaging
 

system
 

with
 

microlens
 

of
 

different
   

 

numerical
 

aperture
 

at
 

different
 

angles
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构图像的分辨率。

3 不同数值孔径柔性微透镜阵列的制作

为了进一步验证数值孔径会对集成成像系统的

显示性能产生影响,采用丝网印刷工艺制备基于曲

面屏(尺寸为31.2
 

inch)的大尺寸柔性微透镜阵列,
关于丝网印刷中精密复合网版的制备和丝网印刷的

过程,在之前的工作中已经详细介绍,请参见文献

[13,27]。在印刷之前,通过改变柔性基板表面的亲

疏水特性来调整透镜的数值孔径,将一柔性聚甲基

丙烯酸甲酯(PMMA)基板和三甲基氯硅烷溶液

(TMCs)置于同一密闭容器内,TMCs极强的挥发

性会使TMCs分子附着在PMMA基板表面,通过

控制TMCs处理PMMA基板的时间就可得到不同

数值孔径的微透镜阵列。图7为柔性基板上微透镜

的数值孔径与TMCs处理时间的关系,可以看出随

着处理时间的增长,微透镜的数值孔径也在逐渐增

大。用荧光显微镜(日本,
 

OLYMPUS,
 

BX51M)可
观察到图7(a)未用TMCs处理的柔性基板经丝网

印刷工艺制备得到的微透镜的形貌,微透镜的3D
轮 廓 可 用 激 光 3D 显 微 镜 (日 本,

 

OLYMPUS,
 

OLS4100)观察到,可以看到透镜的高度只有10
 

μm
左右,数值孔径为0.015。图7(b)为用TMCs处理

20
 

min后的柔性基板经丝网印刷工艺制备得到的

微透镜的形貌和高度,可以看到微透镜的形貌较好,
高度可提高到40

 

μm,数值孔径可达0.061。如

图7(c)所示,当处理基板的时间增加到55
 

min时,
微透镜的高度稳定在50

 

μm左右,数值孔径可达到

0.075,随着处理基板时间的增长,微透镜的高度并不

会增大,所以最终选取处理时间为55
 

min的柔性基

板。因此,通过调控TMCs处理柔性基板的时间可得

到不同数值孔径的柔性微透镜阵列,随着处理时间的

增加,柔性微透镜阵列的数值孔径也在增大,当处理

时间高于55
 

min时,微透镜的数值孔径趋于稳定。

图7 柔性基板上微透镜的数值孔径在不同TMCs处理时间的关系。(a)未处理;(b)
 

20
 

min;(c)
 

55
 

min
Fig 

 

7 Relationship
 

between
 

numerical
 

aperture
 

of
 

microlens
 

on
 

flexible
 

substrate
 

and
 

TMCs
 

processing
 

time 

 a 
 

Unprocessed 
 

 b 
 

20
 

min 
 

 c 
 

55
 

min

  微透镜的材料:选择粘度为40000
 

mPa·s、无
色透明、折射率为1.476的UV树脂;选取处理时间

为55
 

min的柔性基板。将 UV树脂均匀涂覆在网

版表面上进行丝网印刷,待网版与柔性基板分离后

即可得到一微柱状UV树脂阵列,其在重力的作用

下发生回流形变,最终形成微透镜阵列。将得到的

微透镜阵列放置在波长为365
 

nm的紫外灯下固化

10
 

min,即可得到大尺寸的柔性微透镜阵列。

4 集成成像演示实验

本文利用3Ds
 

Max软件创建3D物体模型和相

机,使用 MATLAB2018a平台生成微单元图像,图
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像为一个蘑菇形状的两孔插座,每个单元像的尺寸

为5
 

pixel×5
 

pixel,如图8(a)所示。数值孔径为

0.015、0.061和0.075的柔性微透镜阵列结合一曲

面显示屏(分辨率为2560
 

pixel×1440
 

pixel,像素点

大小为272.4
 

μm,曲率半径为1700
 

mm,尺寸为

713.1
 

mm×425.4
 

mm)搭建的曲面集成成像3D
显示系统,如图8(b)~8(d)所示,其中柔性微透镜

阵列分别放置在距离曲面显示屏44,11,9
 

mm处。
如图8(b)所示,当数值孔径较小时,微单元图像上

的细节并不能完全重构出来,存在边缘模糊、重影、
分辨率较低、黑色插孔部分轮廓不清晰、成像效果较

差等现象。如图8(c)所示,当数值孔径增大时,微
单元图像基本重构出来,图像的分辨率较低,虽然数

值孔径有了显著提高,但是黑色插孔部分仍不能完

全重构。如图8(d)所示,当数值孔径为0.075时,
柔性微透镜能将微单元图像完全重构出来,图像边

缘清晰,3D立体效果明显,细节处的分辨率较高,特
别是黑色插孔部分,此时重构图像最清晰。因此,随
着柔性微透镜阵列数值孔径的增大,曲面集成成像

3D显示系统的重构图像的边缘轮廓逐渐清晰,形状

完整,成像分辨率较高,进一步验证了微透镜的数值

孔径会对集成成像显示系统的重构图像产生影响。

图8 不同数值孔径的微透镜阵列所搭建的3D显示系统样机的成像效果。(a)微单元图像;(b)数值孔径为0.015;
(c)数值孔径为0.061;(d)数值孔径为0.075

Fig 
 

8 Imaging
 

effect
 

of
 

3D
 

display
 

system
 

prototype
 

built
 

by
 

microlens
 

array
 

with
 

different
 

numerical
 

apertures 

 a 
 

Elemental
 

image 
 

 b 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 015 
 

 c 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 061 
 

 d 
 

numerical
 

aperture
 

is
 

0 075

5 结  论

本文以柔性微透镜阵列为研究对象,设计一种

适用于曲面集成成像3D显示且具有不同数值孔径

的柔性微透镜阵列结构。结合传统制备工艺的相关

参数,利用Trace
 

Pro光学仿真软件对柔性微透镜

的数值孔径进行优化,并对曲面集成成像3D显示

系统的性能进行研究。仿真结果表明,微透镜的数

值孔径越大,重构图像的质量越好,且视场角越大,
说明微透镜的数值孔径可以在一定程度上影响曲面

集成成像3D显示系统的视场角和分辨率。在重构

阶段:当微透镜的数值孔径为0.015时,集成成像系

统的分辨率最差,视场角只有10°;当数值孔径为

0.494时,视场角最大可以扩大到70°,但是此时像

差太大会影响重构图像的质量;当柔性微透镜阵列

的数值孔径为0.376时,重构图像的分辨率仍然较

高;当视场角从10°增加到60°时,重构图像依然清

晰。从仿真结果可以看出,当数值孔径为0.376时,
重构图像的质量最好。本文还制备了不同数值孔径

的柔性微透镜阵列,由于实验条件有限,柔性微透镜

阵列的数值孔径最大仅达到0.075。基于此,搭建

了基于不同数值孔径的柔性微透镜阵列的曲面集成

成像系统,实验结果符合本文模拟仿真的结果。因

此,该仿真模型不仅可以解释柔性微透镜的数值孔

径对曲面集成成像系统重构性能的影响,也可为工

艺上制作柔性微透镜阵列并搭建集成成像3D显示系

统建立一个理论依据和参考,而且还能减少实验成

本,节约资源,提高实验效率。
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