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基于聚合物分散液晶薄膜的高分辨率光场显示研究
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摘要 基于聚合物分散液晶薄膜提出了一种新型高分辨率光场显示方法。首先,搭建虚拟相机阵列,用来对目标

物体的光场信息进行采集,从而获得其元素图像阵列;然后,根据聚合物分散液晶的光电特性,通过调节聚合物分

散液晶薄膜的外加电压以及利用人眼的暂留/余晖效应,可获得高分辨率的光场显示结果。实验结果表明,相较于

传统方法,所提出的方法较为简便,并拥有较高的显示质量,所呈现图像的峰值信噪比提高了约11%。另外,所提

出方法搭建的系统难度小,实用性强。
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1 引  言

光场显示技术是一种新颖的三维显示技术,可

以获取三维空间中的四维光场数据,通过透镜阵列

或孔径阵列可以再现全彩三维场景[1-4]。在非相干

光照明下,光场显示技术无需特殊的眼镜设备[5-6],
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就可为观赏者提供具有连续运动视差的视觉效果。
目前,光场显示技术已在娱乐、工业检查、安全与国

防以及生物医学等[7-10]领域具有广泛的应用与需

求。因此,国内外众多学者和研究单位对高分辨率

的光场显示方法进行了较为深入的研究。

Wetzstein等[11]搭建了层叠式光场显示系统,
该系统降低了聚焦辐辏冲突对显示带来的影响。以

层叠式光场显示系统为原型,Chen等[12]研究了权

重压缩光场显示系统,其进一步提高了光场显示系

统的分辨率。上述系统利用多个平面上的像素点来

确定光线的方向和位置,但在实际应用中平面的大

小会限制显示范围,且层叠过多会降低系统的实用

性。针对这一问题,Teng等[13]基于人眼的视觉暂

留/余晖效应构建了时分光场显示系统,令左、右眼

分别接收不同屏幕的立体图像,控制屏幕的刷新频

率,可以使大量图像在人脑中合成为高分辨率的三

维图像。但时分光场显示系统的遮挡方式会导致显

示结果的亮度不足,且该系统只适合单用户在固定

位置观看,无法实现多用户的同时观看。
此外,Geng[14]使用微透镜阵列将显示屏图像单

元发射出的光线聚焦还原,最终重建出三维图像以

实现三维显示,该技术可以同时提供水平视差和垂

直视差。但该技术对硬件之间的距离和硬件材料有

较高的要求,且显示分辨率还有提升的空间。随着

显示元件的不断革新,液晶作为一种独特的电光材

料也逐渐被应用于光场显示领域[15]。Wang等[16]

搭建了含有可电控移动的液晶微透镜阵列的光场显

示系统,该系统较好地解决了显示面板与微透镜之

间没有对齐所产生的串扰问题,进一步提升了光场

显示的效果。
本文将聚合物分散液晶(PDLC)薄膜与传统微

透镜阵列结合,实现了一种新型光场显示系统。通

过改变PDLC薄膜的电压来调节其透射率,再利用

人眼的暂留/余晖效应将调制前和调制后的图像信

息进行融合,可形成高分辨率的三维显示结果。与

传统的光场显示系统相比,本文提出的光场显示系

统更加简便。对PDLC进行光场调制可获得视差

信息连续的光场显示结果,并支持多人实时观看。
此外,本文还针对传统光场显示系统亮度不足的问

题,设置了外加光源来提高显示屏幕的亮度,以获得

更加清晰的显示结果。另外,本文所提出的光场显

示系统无需携带外置设备,裸眼便可观看到屏幕上

所呈现的三维图像。

2 基本原理

2.1 光场的采集

本文提出的光场显示系统由采集模块和显示模

块组成,光场显示系统的结构如图1所示。采集模

块通过构建的虚拟相机阵列对三维物体的光场信息

进行采集;显示模块能将采集到的光场信息在空间

中重构出与原三维场景一致的三维图像。

  设三维物体发出的光波分布为ψ(x,y,z;λ,t),
随着光波的传播,其信息由相机阵列记录,光波分布

可表示为

ψC(x,y,z;λ,t)=∑
M

m
∑
N

n
φmn

αmn

λ
,βmn

λ
;t  ×

expi
2π
λ
(1-α2mn -β2mn)

1
2z



 


 ×

expi2π
αmn

λx+βmn

λy  



 



 , (1)

式中:(x,y,z)表示任意一点的位置;λ 表示光波波

长;t表示时间;αmn 和βmn 表示不同相机的拍摄角

度,其中 m 和n 分别表示相机阵列平面的横纵位

置;expi
2π
λ
(1-α2mn-β2mn)

1
2z



 


 表示由不同角度和距

图1 光场显示系统的结构

Fig.
 

1 Structure
 

of
 

light
 

field
 

display
 

system
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离产生的附加相位;φmn
αmn

λ
,βmn

λ
;t  表示αmn 和βmn

角度下的角谱分布。

2.2 PDLC薄膜

本研究使用的材料为 Merck公司所生产的向

列相液晶E7和Norland公司所生产的紫外光敏单

体NOA65,在20
 

℃温度和589
 

nm波长下,E7的折

射率ne=1.7472,NOA65的折射率no=1.5217。
采用聚合相分离(PIPS)法制备出透射式PDLC薄

膜,其工作机制如图2所示。

图2 PDLC薄膜的工作机制。(a)
 

通电前;
 

(b)
 

通电后

Fig.
 

2 Working
 

mechanism
 

of
 

PDLC
 

thin
 

film 
 

 a 
 

Before
 

electrification 
 

 b 
 

after
 

electrification

  制备透射式PDLC薄膜的关键工艺参数:E7与

NOA65的质量比为55∶45,通过多次振荡进行混

合;PDLC薄膜的厚度为7.5
 

μm;紫外光敏单体在

紫外线灯(功率为36
 

W,波长为365
 

nm)的作用下

照射20
 

min。

PDLC薄膜中:单体分子由外部紫外光诱导,具
有形成聚合物的聚合能力;随着聚合度的增加,液晶

分子的溶解度逐渐降低。当溶解度小于一定阈值时,
液晶分子析出,最后液晶分子会分散在聚合物中。

设液晶和单体的化学势能分别为μLC 和μM,表
达式为

μLC=μ0
LC+KTln

NLC

NLC+NM  
μM =μ0

M +KTln
NM

NLC+NM  












, (2)

式中:下角标LC表示液晶;下角标 M 表示单体;

μ0
LC 表示纯液晶状态下的化学势能;μ0

M 表示纯单体

状态下的化学势能;NLC 表示混合物中液晶分子的

数目;NM 表示混合物中单体分子的数目;K 是玻耳

兹曼常数;T 表示绝对温度。当PDLC薄膜处于热

平衡状态时,膜中各组分的化学势能均相等。在弱

光照区域,单体在紫外光的作用下发生聚合,逐渐形

成聚合物,则该区域的单体数量减少。由于单体的

化学势能逐渐降低,由(1)式和热平衡原理可知,单
体从弱光照区迁移到强光照区,其化学势能得到补

偿。同样,在强光照区域,由于单体数量的减少,液
晶的化学势能逐渐增加,基于热平衡原理可知,液晶

从强光照区域迁移到弱光照区域,其化学势能得到

补偿,最终完成相分离。
在无电压的条件下,PDLC薄膜中液晶微滴的

指向矢是随机分布的,即液晶的有效折射率与聚合

物网络的折射率不同,此时入射光将会发生散射或

反射;在有电压的状态下,液晶微滴将沿电场方向重

新排列,即液晶的有效折射率恰好与聚合物网络的

折射率相同,此时形成了透明状态,入射光将直接穿

过,如图2所示。

2.3 基于PDLC薄膜的光场显示

仅考虑水平视差的情况,由于光线在自由空间

中的波长变化较小,观赏者在某一时刻观察到三维

物体的光场可以表示为L(x,y,z,θ),其中θ为光

线传播的方向。设PDLC薄膜位于z=z1 处,显示

面板上在点O1(x1,y1,z1)发出的光波与PDLC薄

膜的交点为N(xi,yi,zi),理想状态下设方向向量

为(sin
 

θ1cos
 

φ1,sin
 

θ1sin
 

φ1,cos
 

θ1),则直线O1N
可以表示为

x1-xi
sin

 

θ1cos
 

φ1
=

y1-yi
sin

 

θ1sin
 

φ1
=
z1-zi
cos

 

θ1
, (3)

式中:(θ1,φ1)表示直线方向。N 点的坐标可表示为

x1=(z1-zi)tan
 

θ1cos
 

φ1+xi
y1=(z1-zi)tan

 

θ1sin
 

φ1+yi 。 (4)

  令A=tan
 

θ1cos
 

β1 和B=tan
 

θ1sin
 

β1 分别表

示水平方向和垂直方向的空间角度信息,则在点O1

发出的光波与N 的连线O1N 在屏幕上的光场信息

可以表示为L1=L(x1,y1,A,B),其中β1 为空间
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极坐标。若仅考虑水平方向的光场信息,L1 可进一

步简化为L1=L(x1,y1,A)。本文提出的PDLC
薄膜的调制函数可表示为

L2=F(x,y,γ), (5)
式中:γ 表示调制因子;F(x,y,γ)表示调制函数。
入射的光线经过液晶分子后会逐渐衰减,衰减程度

与PDLC薄膜的透射率紧密相关。PDLC薄膜的透

射率会随着外加电信号的变化而发生改变。设L0

为透射率,L 为最大透射率,则有

L0=L(Epdlc), (6)

∂(Epdlc)=η·s·(Epdlc)·d, (7)
式中:η表示液晶分子的密度;s表示平均散射的横

截面积;Epdlc 表示外加电压;d 表示液晶D型光学

元件的厚度,即光线传播的路径。PDLC加载外加

电压后,PDLC薄膜的透射率得到提升,在传感器上

可获取到高分辨率的三维显示结果。
对于传统的光场显示方法,由虚拟相机产生的

元素图像阵列经透镜阵列后形成了离散的三维图

像,图像中存在目标物体细节信息不连续和不平滑

等问题。采用PDLC薄膜后,可有效调制穿过透镜

阵列的光线,使得观赏者能够接收到连续、平滑的三

维物体信息,形成高清的三维立体图像。调制后的

光场信息可表示为

ψ'C(x,y,z;λ,t)=ψC(x,y,z;λ,t)·
F(x,y,γ)·L0=

∬Ω
φ0

α
λ
,β
λ
;t  expi2πλ(1-α2mn -β2mn)

1
2z



 


 ×

expi2π
α
λx+β

λy  


 


 dα
λ  dβ

λ  , (8)

式中:Ω 表示三维物体的观看视角;φ0 表示初始相

位。当未加载电压时,寻常光(o光)和非寻常光(e
光)均会通过PDLC薄膜入射到图像传感器上,设
此时图像为I0。通入电压V1 后,设此时图像为I1;
通入电压V2 后,设此时图像为I2;通入电压Vn'后,
设此时图像为In',则

Ig=I1 I2  … In', (9)
式中:表示图像融合操作。利用人眼的暂留/余晖

效应,将包含不同光场信息的若干幅图像(I1,I2,…,

In')进行融合,此时观赏者可获得较为高清的三维图

像信息Ig。当PDLC薄膜的透射率较高时,透射的光

线包含了较为丰富的三维物体细节信息;当PDLC薄

膜的透射率降低时,透射光的散射强度会有所提升。
于是,通过连续调控外加的电场,最终能够获得高清

的光场图像。PDLC薄膜的复现如图3所示。

图3 PDLC薄膜的复现示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

reproduction
 

of
 

PDLC
 

thin
 

film
 

3 结果分析与讨论

为了验 证 所 提 方 法 的 光 场 显 示 效 果,使 用

3DMAX2016软件创建了三个三维模型,依次为“斯
坦福兔子”“WIT校徽”和“紫水晶”。

为 了 生 成 三 维 物 体 的 元 素 图 像 阵 列,在

3DMAX2016软件中设置了一个虚拟相机阵列。其

中,虚拟相机的阵列数为60×60,虚拟相机的焦距

为5.2
 

mm,虚拟相机的间距0.15
 

mm,虚拟相机的

视角为 45°,虚 拟 相 机 的 分 辨 率 为 600
 

pixel×
600

 

pixel。在3DMAX2016软件中,设置渲染图像

的分辨率为200
 

pixel×200
 

pixel。
在光场显示端,采用的玻璃型微透镜阵列参数:

相邻两个单元微透镜的间距为0.15
 

mm,微透镜阵

列的焦距为5.2
 

mm,微透镜的阵列数为60×60,微
透镜阵列的折射率为1.5,微透镜阵列的散射损耗

为0.01。PDLC薄膜的驱动电压(方均根值)为

12
 

V,驱动电压的电场频率为1
 

kHz。最终的光场

显示结果由迈德威视公司生产的 MV-SUA500C-T
工业相机CMOS(像元尺寸为2.2

 

μm×2.2
 

μm,光
学尺寸为1/2.5,分辨率为2592

 

pixel×1244
 

pixel)
捕获。

此外,使用的计算机软、硬件配置:处理软件采

用 的 是 MATLAB
 

2018b;处 理 器 为 Intel 
CoreTM-i7-4790

 

CPU@3.6
 

GHZ,显卡为 NVIDA
GeForce

 

GTX
 

1050(4
 

GB),以及4
 

GB的RAM
内存。实验搭建的详细光路如图4所示。

  图5为PDLC薄膜的透射率测试曲线。测试

设备采用由上海菁华科技仪器有限公司生产的

723PC型光度分光仪。

  当PDLC薄膜未加载外加电压时,由于PDLC
的散射效应,其透射率较低,显示结果如图6(a)所
示;当加大加载的电压后,PDLC薄膜中液晶分子的
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图4 实验场景图

Fig.
 

4 Experimental
 

scene
 

diagram
 

图5 PDLC薄膜的透射率测试曲线

Fig.
 

5 Transmittance
 

test
 

curve
 

of
 

PDLC
 

thin
 

Film

指向矢逐步向入射光的方向发生偏转,该薄膜的透

射率增大,其显示结果中细节信息也更加丰富,如
图6(b)和图6(c)所示。

图6 不同电压下的光场显示结果。(a)
 

0;
 

(b)
 

15
 

V;
 

(c)
 

20
 

V
Fig.

 

6 Light
 

field
 

display
 

results
 

under
 

different
 

voltages 
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 b 
 

15
 

V 
 

 c 
 

20
 

V

  PDLC薄膜的光场显示结果如图7所示。如

图7(d)~7(f)所示,三个物体(“斯坦福兔子”“WIT
校徽”和“紫水晶”)的元素图像集合;运用本文提出

的含有PDLC薄膜的光场显示方法,最终获取的光

场显示结果如图7(g)~7(i)所示。

  为了进一步证明本文提出方法的有效性,将所

提方法与陈可鸣等[17]提出的基于扩散片的光场显

示(HD)法、Rong等[18]提出的基于全息像素的光场

显示(HBH)法和Wen等[19]提出的含有扩散功能屏

的光场显示(HFS)法进行对比实验。具体对比实

图7PDLC薄膜的光场显示结果。(a)~(c)
 

原始渲染

的图像;(d)~(f)元素图像阵列;(g)~(i)光场显示

         结果

Fig.
 

7Display
 

results
 

of
 

light
 

field
 

of
 

PDLC
 

thin
 

film 
 

 a -- c 
 

Original
 

rendered
 

image 
 

 d -- f 
 

element
 

image
 

array 
 

 g -- i 
 

light
 

field
 

display
 

        result

验过程:采用上述方法对同一“斯坦福兔子”模型进

行光场显示,并将得到的显示结果进行直观比较,对
比实验结果如图8所示。

由于当前光场显示领域中暂时还没有广泛认

可、统一的光场显示质量评价标准或指标,于是本文

借用传统数字图像处理中的峰值信噪比(PSNR)和
结构性相似指数(SSIM)两个量化指标[20],对几种

方法的最终显示质量进行横向对比评价。

PSNR和SSIM的表达式为

xPSNR=10lg
255

m*n*∑
m*-1

x=0
∑
n*-1

y=0

[u(x,y)-v(x,y)]
2  ,
(10)

xSSIM =
(2μuμv +c1)(2σuv +c2)

(μ2
u +μ2

v +c1)(σ2u +σ2v +c2)
,(11)

式中:u(x,y)和v(x,y)分别表示显示图像和原始

图像,大小均为m*×n*;μu 和μv 分别表示u 和v
的均值;σ2u 和σ2v 分别表示u 和v 的方差;σuv 表示u
和v 的协方差;c1 和c2 表示不同的常数项。

如图8所示:HD法使用的是传统的扩散片,其
可见光的透射率较低,得到的显示结果较为一般;

HBH法基于全息像素设计了全新散射片,其在可

见光状态下有79%的透射率,较HD法的显示效果
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图8 不同方法的显示结果及其局部放大图。(a)参考图像;(b)
 

PDLC法;(c)
 

HD法;(d)
 

HBH法;(e)
 

HFS法

Fig.
 

8 Results
 

of
 

different
 

methods
 

and
 

their
 

local
 

magnification 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b 
 

PDLC
 

method 
 

 c 
 

HD
 

method 
 

 d 
 

HBH
 

method 
 

 e 
 

HFS
 

method

有所提升,但该方法仍无法调节显示屏亮度,无法展

现出更多的细节信息,还会造成整体亮度偏暗,显示

效果不佳;HFS法设计了一种新型的全息功能屏,
在提高可见光透射率的前提下,配合微透镜阵列可

以进一步提升显示质量。横向对比图8的其他三种

实验结果,PDLC法的实验结果与 HFS法相近,但

PDLC法的SSIM 值为0.9375,而 HFS法的SSIM
值为0.9277,这表明使本文所提出的方法可以获得

更高的显示质量。

  与其他三个方法相比,本文提出的方法可以获

得与原始三维场景几乎一致的三维显示结果,并且

所呈现的细节部分更加清晰。这表明,本文提出的

方法能够与当前先进的光场显示方法相媲美。
图9展示了上述4种光场显示方法在不同显示

深度下的PSNR值。由图9可以看出,PDLC法在

不同深度下的结果稳定,且整体上优于其他三种显

示方法。表1展示了4种光场显示方法在不同深度

下的PSNR平均值和标准差(SD)。由表1可以看

出,PDLC法的PSNR平均值最大,所呈现图像的峰

值信噪比提高了约11%,标准差最小,这说明PDLC
法能提供最为清晰的三维显示图像。

  本文除了借用传统数字图像处理中的PSNR
和SSIM作为量化指标以外,还使用调制函数计算

了图8中局部放大图的横向分辨率并将其作为对比

指标[21]。

  图10展示了不同光场显示方法在各空间频率

下的调制函数值。由图10可以看出,PDLC法获得

图9 不同方法下光场显示结果的PSNR值

Fig.
 

9 PSNR
 

values
 

of
 

light
 

field
 

display
 

results
 

under
 

different
 

methods

表1 不同方法的PSNR的平均值和标准差值

Table
 

1 Mean
 

value
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

PSNR
 

of
 

different
 

methods

Parameter PDLC HD HBH HFS

Mean
 

/dB 39.2 32.8 37.5 42.3

SD
 

/dB 2.75 3.50 3.20 4.70

的显示结果与HFS法在不同空间频域下的调制函

数值相似,但在高频部分本文提出的方法更为优秀

一些。

  另外,HD法和 HBH 法在高频和低频部分的

图像质量均低于本文提出的PDLC法,且波动较

大,表明显示效果不佳。该实验结果表明,基于

PDLC薄膜的光场显示系统得到的图像,其分辨率

更高一些。
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图10 不同方法下光场显示结果的调制函数曲线

Fig.
 

10 Modulation
 

function
 

curves
 

of
 

light
 

field
 

display
 

results
 

under
 

different
 

methods

4 结  论

本文提出了一种基于PDLC薄膜的方法,用来

解决当前光场显示系统的搭建难度大、实用性低和

结果分辨率偏低等共性问题。与当前三种现有的先

进光场显示方法相比,本文提出的方法不依赖复杂

的硬件条件,可在较短时间内获得高分辨率的光场

显示结果。经过一系列的实验,结果表明本文提出

的方法具有较好的效果,可以与当前先进的光场显

示方法相媲美。但是,本文的研究工作还存在一些

不足,如本文方法对物理器件有较高的要求,对实验

场景有一定的局限性。另外,器件加工的难度也使

本系统不支持宽视场场景的应用。在后期的工作

中,可以考虑搭建更大的实验场景进行实验,在保证

观看视角的前提下进一步提升图像的分辨率。
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