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基于双层微透镜阵列的移动视差式立体显示屏
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摘　要：受限于微透镜的数值孔径和像差问题，目前移动视差式立体显示屏存在多视场空间、视场区之

间存在视场跳变、主视场空间角度小、显示效果模糊等问题．本文基于离散采样思想，分析了移动视差型

三维显示系统的工作机理，结合加工工艺，设计了复合曲面反射层的双层微透镜阵列屏．仿真结果表明：

所设计显示屏的视场观看空间角可提升到６０°，相对于传统的三维显示屏，双层微结构显示屏可有效提

高视场角和显示性能．

关键词：立体显示；移动视差；离散采样；多层微透镜；曲面反射面；消像差

中图分类号：ＴＮ２７　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１４）０４０４２２００３４

犇犲狊犻犵狀狅犳犕狅狋犻狅狀犘犪狉犪犾犾犪狓犛狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮犇犻狊狆犾犪狔犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犅犻犾犪狔犲狉

犕犻犮狉狅犾犲狀狊犃狉狉犪狔

ＧＯＵＪｉａｎ１
，２，ＹＩＮＳｈａｏｙｕｎ

２，ＤＥＮＧＱｉｌｉｎｇ
１，ＧＡＯＨｏｎｇｔａｏ

１，

ＳＵＮＸｉｕｈｕｉ２，ＹＵＪｉｎｑｉｎｇ
１，２，ＤＵＣｈｕｎｌｅｉ２

（１犜犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌６１０２０９，犆犺犻狀犪）

（２犆犺狅狀犵狇犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌狉犲犲狀犪狀犱犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０１１２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｌｌａｘｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｅｘｉｓｔｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ，ｓｕｄｄｅｎｊｕｍｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｚｏｎｅｓ，ｎａｒｒｏｗｍａｉｎｗａｔｃｈｉｎｇｆｉｅｌｄ，ｂｌｕｒｒｉｎｇｅｔｃ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｔｓｌｏｗＮＡａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｄｅａｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐａｒａｌｌａｘｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ａｄｏｕｂｌｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

ｓｃｒｅｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｕｒｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ

ｍａｋｅｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅａｃｈｉｅｖｅｓａｌｍｏｓｔ６０ｄｅｇｒｅｅｓ．Ｔｈｉｓ

ｐｒｏｐｏｓａｌｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙ；Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｌｌａｘ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｉｎｇ；Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ；Ｃｕｒｖｅ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ；Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１２０．２０４０；０８０．３６２０；２００．４７４０；２２０．３６２０

０　引言

随着现代科技的发展和当今丰富数据的显示需

求，立体显示已成为显示技术发展的必然趋势．其在计

算机设计、结构分析、广告、娱乐显示、现实虚拟及国防

方面都具有巨大的应用潜力和优势．立体显示系统以

双目视差型为代表，逐渐发展成熟并为广大电影院所

采用，但由于双目视差型系统只是在原有二维图像信

息的基础上除双眼视差信息外并不能带来其它方面的

三维信息，因此给观看者带来严重视力疲劳和不适．

全息三维显示因其能很好地还原物光场而呈现出

完整的三维信息，但即使在使用光致折变材料情况

下［１］，与大面积真彩色动态显示还有较大差距［２］
．体显

示系统能正确地呈现像的深度信息，但由于体像素间

１３００２２４０
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没有光遮挡，存在大面积显示难，显示物体透明的问

题［３４］
．集成成像系统能很好地实现大面积真彩色，但

由于系统严重依赖成像光学，在观看角度和成像质量

上一直达不到要求［５６］
．基于微透镜屏结合投影仪阵列

的移动视差式自由立体显示系统能很好地呈现出大面

积真彩色动态立体图像，满足实际三维显示的需求，更

接近于实际应用［７９］
．但传统单层透镜显示屏受限于透

镜的性能，存在多观看区域、主观看视场角小、显示图

像模糊等问题［１０１２］
．采用多层透镜的仿传统消像差光

学系统［１３］，由于使用透镜层数较多而加大了实际系统

的制作和对准难度．本文将离散采样思想用于分析系

统工作的基本原理，给出了理想透镜屏的参量．结合实

际加工工艺，提出双层光学曲面微透镜屏的设计方案，

并进行了仿真验证．

１　系统原理分析

用犘（狓，狔，狕，θ，φ）表示物光场，犘表示物体上位置

（狓，狔，狕）处沿 （θ，φ）方向传播的光波，也可表示为

犘（狓，狔，狕，狓１，狔１），见图１（ａ）．设摄像头数量为犮×犱，分

图１　离散采集系统及对应的再现系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

辨率为犪×犫，所有采样间隔为单位一，则对于某一波长

光离散采样后的物光场可表示为［１４］

犝λ（狓，狔，狕，狓１，狔１）＝∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１
∑
犮

犿
∑
犱

狀
犘λ（犻，犼，狕，犿，狀）×

　δ（狓－犻，狔－犼，狓１－犿，狔１－狀） （１）

式中犘λ（犻，犼，狕，犿，狀）＝［犃（犻，犼，狕）／狉］ｅ
ｉ犽狉，采集到的离

散光场强度分布为

犇λ（狓，狔，狕，狓１，狔１）＝∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１
∑
犮

犿
∑
犱

狀

犃
２（犻，犼，狕）

狉
２ ×

　δ（狓－犻，狔－犼，狓１－犿，狔１－狀） （２）

再现系统结构与采集系统相似，见图１（ｂ）．图中

犮×犱个摄像头阵列由犮×犱个投影仪代替，在物平面放

以微透镜阵列屏幕［１０］
．设每个投影仪具有和摄像头相

同的图像分辨率，把对应位置摄像头采集到的完整图

片投射到与采集物空间面积相同的屏上，则第犿狀个

投影仪的第犻犼个像素发出的传播到犡犢面屏幕上的光

可表示为

犘１λ（犻，犼，狕，犿，狀）＝犃１ｅ
－ｉ犽狉

１ （３）

式中：犃１＝狋１［犃（犻，犼，狕）／狉］，狉１＝狊狉／（狊－狕）

狊为犡犢面和犡１犢１ 面间的距离，狋１ 是投影仪像素

投射光振幅与对应摄像头像素单元采集到的光振幅之

比．犘１λ经过微透镜屏上透镜的相位叠加作用后汇聚点

光斑到漫反射层上，经过漫反射层的随机反射，一部分

有效光线被反射回透镜，再经过透镜的相位叠加，出射

透镜光线波矢与入射时方向相反，并存在一定的相移，

振幅衰减系数为狋２，在考虑透镜汇聚光斑无限小的条

件下可表示为

犘２λ＝狋２犃１ｅ
ｉ犽（狉

１
＋犾） （４）

传播到犡１犢１ 面时为

犘３λ＝犘２λｅ
ｉ犽狉

１ （５）

由式（３）～（５）可得在犡１犢１ 面获得的光场为

　犝３λ
（狓，狔，狕，狓１，狔１）＝∑

犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１
∑
犮

犿
∑
犱

狀
狋１狋２

犃（犻，犼，狕）

狉
·

ｅ
ｉ犽（２狉

１
＋犾）
×δ（狓－犻，狔－犼，狓１－犿，狔１－狀） （６）

光强分布为

犇３λ（狓，狔，狕，狓１，狔１）＝∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１
∑
犮

犿
∑
犱

狀
狋
２
１狋
２
２

犃
２（犻，犼，狕）

狉
２ ×

　δ（狓－犻，狔－犼，狓１－犿，狔１－狀） （７）

由式（２）、（７）可得：犇３λ＝狋
２
１狋
２
２犇λ，即完成了对离散

化后物光场的再现，还原了物体真实的三维光学信息．

实际上当反射型屏应用于此系统时，由于观看空间和

投影空间的重叠，系统的应用受到阻碍，实际考虑到系

统成本和观看只需要水平移动视差的特点，可以采用

单排投影仪阵列投影显示的方式．理论分析可知，三维

显示的微透镜屏应满足３个条件：

１）对入射的近平行光线进行无相差的汇聚到后层

的漫反射层上．

２）汇聚光斑尽可能的小，且不能存在光斑间的叠

加．

３）漫反射的所有光线中只有进入原汇聚透镜通道

的部分对再现起到贡献作用（其它通道的会形成旁

瓣）．

２３００２２４０
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２　多层曲面微透镜屏设计

图２是所设计的水平视差型显示系统，系统只做

在水平方向上的光场离散采样，只产生水平方向的移

动自由三维视差．

图２　本文设计的三维系统俯视及侧视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｅｓｉｇｎ

图３是传统微透镜屏结构，透镜的焦平面处于透

镜板的后平面上，在后平面上涂以漫反射物质实现漫

反射．图３（ａ）展示了漫反射层对透镜汇聚光斑反射的

性质，其中只有反射回原汇聚透镜部分的光线２对光

场的再现做出贡献，而光线１和３最终形成了观察旁

级区域，这是需要避免的．然而除非是加上阻挡光阑，

否则这部分光线是不可消除的．同时，每个通道的汇聚

光斑必须限制在每个透镜通道对应的漫反射层中，通

道间的光斑叠加会导致不可分离的串扰（如图３（ｂ））．

为抑制反射光线进入相邻通道，扩大主级的空间角度，

透镜的犉数要求尽量减小，但小犉数的透镜会引入较

大的微透镜矢高和透镜球差．针对此问题，本文采用双

层透镜分离曲率的思想，消去部分像差，使汇聚光斑变

小，同时也降低了大矢高导致的加工难度．

图３　单层微透镜屏的工作性质

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｓｃｒｅｅｎ

双凸透镜虽在一定程度上对球差进行了校正，但

其汇聚光斑还是偏大．实验中，在双凸透镜中间加入光

阑遮挡住透镜的边缘光线，可进一步降低球差，得到更

小的汇聚光斑．但双凸透镜结构引入了严重的场曲，使

得光线在匹兹伐尔像面上汇聚（图４）．为了更大化地

缩小汇聚光斑，在系统中采用球形漫反射层，如图５．

球形曲面相较传统平面反射层具有更大的有效接收面

积，在汇聚光斑大小一定的情况下能承载更多的光斑

数，即增大了信息容量，能容纳更高的采样率（投影仪

个数）．

图４　双凸透镜引入严重的场曲

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓｌｅａｄｔｏｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图５　设计的复合曲面反射层的双层微透镜结构

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｉｆｆｕｓｅｒ

３　仿真结果及讨论

采用ＺＥＭＡＸ软件对图５所示结构进行了仿真．

单通道口径宽１．０ｍｍ，厚度１．５５ｍｍ，光束采用三波

段平行光束，入射角度分别为０°、１０°、２０°、３０°，漫反射

面上的汇聚光斑情况如图６（ａ）所示，最大几何光斑宽

度小于３０μｍ．作为对照，在相同口径条件下对传统结

构（如图３）的性能进行了仿真，仿真入射光线分别为

０°、５°、１０°、１５°，汇聚光斑的情况如图６（ｂ）所示，最大光

斑宽度超过６０μｍ．从图６中可以明显地发现传统系

统的汇聚光斑最大是双层透镜系统的两倍多，同时限

于犉数的问题，传统系统的最大视场角度只能达到３０°

３３００２２４０
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图６　设计结构和传统结构的仿真结果（方框的长和

宽均为１００μｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂｏｔｈｗｉｄｔｈａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘ

ａｒｅ１００μｍ）

左右，而双层透镜屏能提高到６０°，相较于传统透镜屏

幕在成像质量和观看空间角度上都得到了两倍多的

提升．

４　结论

通过理论分析提出了三维显示屏幕的设计要求，

根据要求进而设计出复合凹形反射面的双层微透镜

屏．对塑料热压成型加工工艺中的透镜系统进行了设

计，系统透镜采用两块平凸透镜对准压合而成，光阑置

于压合平面上，方便采用大面积的热压加工工艺生产．

平面层的光阑可采用镀膜后利用透镜汇聚光线曝光的

方法刻蚀加工，解决了刻蚀曝光困难的问题．漫反射层

曲面设计成与双凸透镜的第一面相同，省去了此层热

压模板的加工，减少了加工工序，降低了加工成本．仿

真结果证实了所设计的双层屏结构对观看空间角和显

示画质提升的可行性．此结构屏为大面积真彩色移动

视差式自由立体显示器的实用化提供了一种切实可行

的方案．
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