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摘  要： 目前常用的三维显示技术，一般是通过人眼的双目视差和视觉暂留效应实现的三维

效果。由于丢失了深度信息，会引起辐辏调节冲突，使观看者产生不适感。光场显示是通过复现

物体表面光线的真三维显示技术，其拥有良好的用户体验，符合人们对于未来显示的需求。文章

梳理了各种光场显示技术的原理和特点，分析了国内外光场显示技术的发展现状，整理了国内外

的研究进展和代表性样机的性能，最后对我国光场显示的发展进行了展望。我国光场显示虽然起

步稍晚，但经过多家科研机构的一致努力，已在国际上拥有一定的地位。
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Abstract：Currently， the most widely used three-dimensional（3D） display technology often uses 
the binocular parallax and transient visual effect of the human eye to generate the three-dimensional im ⁃
pression. The lack of depth information will lead to a conflict in the convergence adjustment and discom ⁃
fort for the viewer. A true 3D display technology， light field display reproduces light on an object's sur⁃
face， offers a positive user experience， and it satisfies people's needs for future displays. In this paper， 
the principles and characteristics of various light field display technologies were combed， the develop⁃
ment of light field display technologies at home and abroad were analyzed. Then， the research progress 
and the performance of representative prototypes were sorted out. Finally， the development of light field 
display in China was prospected. Despite China's light field exhibition getting off to a rather late start， it 

DOI：10.19453/j.cnki.1005⁃488x.2023.02.003

收稿日期：2022-12-14
* 基金项目：国家重点研发计划（2022YFB3606600）；福建省自然科学基金（2021J01577）

作者简介：康家欣（1997—），男，硕士研究生，研究方向为液晶透镜、3D 显示技术；（E-mail: 475696409@qq.com）

王文雯（1997—），女，博士研究生，研究方向为集成成像 3D 显示技术；（E-mail:1172160632@qq.com）

张永爱（1977—），男，研究员，博士，研究方向为新型显示技术、3D 显示技术。（E-mail: yongaizhang@fzu.edu.cn）
** 通讯作者

􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀦎􀤎
􀦎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀤎􀦎􀤎

􀦎

新型显示与战略性电子材料专题



第 2 期 康家欣，等： 光场显示技术的研究现状与发展趋势

has earned some notoriety abroad thanks to the combined efforts of various academic organizations.

Key words：light field display； three-dimensional display； integral imaging display； near-eyes dis⁃
play； floating light field display

引  言

研究表明，人类通过视觉获取的信息占 80％以

上[1]，然而，传统的二维（Two⁃dimensional, 2D）显示

只能获取空间物体某一截面的 2D 图像信息，由于缺

乏真实的深度信息，在展示高纬度的图形时会造成

混淆，无法正确表示空间关系和深度信息。因此，具

有更好沉浸感的三维（Three⁃dimensional, 3D）显示

技术应运而生，是新型显示技术的重要发展方向。

根据引起人眼立体机制的不同，现有的 3D 显

示可分为助视 3D 显示、双目视差 3D 显示和真 3D
显示三大类（如图 1）。观看者需要佩戴眼镜的助视

3D 显示技术随着 2009 年 3D 电影《阿凡达》的上映

已成熟并商业化；双目视差 3D 显示是利用双目视

差的原理，借助光栅、柱透镜等精密光学调控元件

的分光作用，使左右眼接收到具有一定视差的图

像，再通过大脑的融合实现立体观感。然而，由于

只提供了单一视差深度图像，存在辐辏调节矛盾，

长时间观看会产生视觉疲劳、眩晕等不适感。

对比前两种 3D 显示技术，真 3D 显示（大致分

为光场显示和全息显示两种），可以提供近乎真实

的 3D 图 像 信 息 和 真 正 的 物 理 景 深 ，在 3D 传 感

器 [2-3]、3D 电视 [4]、医学成像 [5]等方面取得了很好的进

展。全息显示理论上可以恢复空间物体全部的视

觉信息，重构出完全逼真的场景。然而，由于需要

处理大量的场景数据，在计算速度和传输速率方面

有明显的技术限制，因此，很难实现多色和高分辨

率的动态场景显示 [6]；而光场显示只关注物体表面

的光强度，舍弃了对人眼无用的光相位信息，因此

数据量大幅度减少，只需一次曝光就可以记录空间

物体所有的光场信息，其结构简单、性能优良，获得

众多学者研究并逐步进入大众视野。

光场显示技术主要分为集成成像光场显示、光

场扫描显示、投影阵列光场显示、层叠光场显示、矢

量光场显示、近眼光场显示和悬浮光场显示等。本

文旨在介绍光场显示的分类、梳理其最新研究成果

并对未来进行展望，帮助研究学者更全面了解该领

域的研究进展。

1 光场显示的概念与重要意义

1.1　光场显示概念

光场是光线在空间中的分布，光场成像的雏形

可以追溯到 1903年 Ives发明的双目视差显示系统中

运用的针孔成像技术[7]。1908 年 Lippman 对 Ives 的
装置进行改进，用微透镜阵列代替针孔阵列[8]，直到

Gershun 在 1936 年提出光场是分布于三维空间中所

有矢量光线的集合[9]。但受到当时计算能力及工艺

水平限制，光场理论难以得到有效验证和实践。

1992 年 Adelson 提出了 7D 全光函数理论[10]，用来表

示发光点的位置、方向、波长和时间，但七维函数的

计算量十分巨大。而在 1996 年 Levoy[11]和 Gortler[12]

将光场概念具体化，提出了如图 2 所示的 4D 光场渲

染理论，即在不考虑光线的时间和波长，只考虑方向

和位置的条件下，用（u,v）和（s,t）表示空间中不同位

置的两个平面的坐标系，定向线将 uv 平面上的点连

接到 st平面上的一个点。光场表征理论的不断完善

也加速了光场显示设备的研究和发展。

图 1　三维显示技术分类

Fig.1　Classification of 3D display technology
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1.2　光场显示的意义

光场显示技术是模拟人眼观察真实三维场景

接受到的漫反射光分布，利用特殊显示和控光器件

重构三维空间光场信息的三维显示技术，能够给观

看者提供真实的三维动态显示效果。要实现光场

显示，需要构建一种可以控制平面或柱面显示屏上

每个点的光线强度和方向的显示器。光场三维显

示是在重新构建三维物体的发光分布基础上实现

的一种三维显示，因此具有连续视角、消除聚焦辐

辏冲突 [13]等特点，但它所需要的信息量相比常规平

面显示器信息量增大了数个量级，因此对现有显示

技术提出了新的挑战。

显示技术在中国得到了大力发展，已经经历了

轻薄化和大型化的发展阶段，目前正处在精细化的

关键阶段，超高清视频产业将推动显示的立体化进

程。三维显示技术与产业是新型显示产业重要组

成部分和重点发展方向。发达国家不仅在立体显

示技术和设备方面拥有大量相关专利和知识产权，

而且已经逐步往产业化方向发展。因此，保持与世

界先进水平同步，并形成自主知识产权的立体显示

核心关键技术，开展裸眼三维显示技术的研究，不

仅仅是一个技术性的问题，同时也是一种战略性的

问题。

2 光场显示技术现状与发展趋势

国内开展光场显示的几家单位长期坚持相关

技术的研究，在光场三维显示的机理、光学系统设

计理论、三维图像显示景深模型构建与优化方法、

基于集成成像和全息功能屏的大视角光场显示方

法、基于非球面透镜阵列和全息功能屏的大尺寸、

大视角光场显示系统构建等领域取得很多创新性

的成果。浙江大学开发了探入式悬浮光场 3D 显示

系统，实现了 360°交互式桌面光场 3D 显示，该系统

可稳定识别多种手部动作，拥有顺畅的 3D 图像交

互体验 [14-15]。该系统引入了人眼跟踪模块，保证了

观看者在移动过程中始终能接收到正确的图像信

息。北京航空航天大学与四川大学研制了多种尺

寸的集成成像光场 3D 显示器，具有结构紧凑、功耗

低的优点；实时 3D 光场拍摄与显示系统显著提升

了 3D 信息的处理速度，实现了对真实场景信息的

实时采集与光场重构；搭建的桌面光场显示系统如

图 3（a）所示，在不引入机械运动器件的前提下实现

了 360°的环视观看视角 [16]。北京邮电大学将全息功

能屏引入光场显示，通过光学优化设计的方法提升

透镜阵列的成像质量，搭建了大视角的动态光场显

示系统，其显示效果如图 3（c）所示，在面向光场显

示的光机设计上积累了丰富的经验，并提出了基于

反向光线追踪的 3D 内容制作方法，大大提升了虚

拟 3D 内容的生成速度 [17-18]。清华大学将集成成像

与图像悬浮器件结合，实现了 3D 医学图像的悬浮

显示 [19]，系统配置如图 3（b）所示，推动了光场显示技

术在生物医疗方面的应用等。

在国外，美国南加州大学提出了如图 4 所示的

基于超薄投影仪的三维显示系统，采用凸面反射显

示屏，具有较大的水平视角 [20]。之后通过增加投影

仪的数量，实现了如图 4（a）所示的真人大小的多投

影光场显示系统，延迟较低，可以实现实时对话 [21]。

图 2　4 维函数表征示意图 [11]和光场显示原理图

Fig.2　4D flow chart of light field function[11]and concept of light field display

图 3　国内对于光场显示研究的成果

Fig.3　Domestic research on light field displays
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日本的国家通信技术研究所提出一种可以交互的

3D 桌面显示系统 [22]，虚拟图像可以漂浮在桌面上，

适合小组讨论和电话会议。由于该桌面显示存在

水平视差，虚拟图像和真实物体都可以被镜子反

射，如图 4（b）。韩国首尔国立大学提出了由波导组

合器、空间光调制器和激光光源组成的一种近眼显

示概念，如图 4（c），这种组合可以将全息显示器与

波导技术相结合，从而实现全息增强显示眼镜 [23]。

2.1　集成成像光场显示

集成成像光场显示是利用微透镜阵列对空间

中的物体或者三维场景进行记录以及后期的还原

重构，一般使用在显示器前方添加一组微透镜阵列

的方式实现。每个微透镜单元会记录下来自不同

视角的微单元图像，微单元图像阵列被微透镜阵列

投射，在三维空间中还原出不同视角的光线，由此

重现物体或三维场景，如图 5 所示。集成成像可以

为观看者提供水平与竖直方向的视差和连续平滑

的视点信息，实现较真实的三维光场显示效果；但

是受限于显示平面的分辨率、透镜阵列的制作及其

内在几个重要显示性能指标的制约，显示的视角

小、深度小、分辨率低，显示的细腻程度不高 [24-26]。

2005 年，韩国首尔国立大学 Byoungho Lee 利用

图像分辨率、视角和图像深度等观测参数对三维集

成成像系统进行了分析 [27]，新的分析方法可以以更

高的精度预测集成成像系统的视角，有助于实现最

佳的 3D 显示系统。2008 年，又提出利用对每个微

单元图像选定位置处的像素进行视差估计，根据估

计的结果针对集成成像生成任意透视和正交视点

的方法 [28]。2009 年，提出利用电致发光薄膜背光实

现 2D/3D 切换的集成成像显示系统，证明了使用可

弯曲的电致发光薄膜的光转换层制作柔性集成成

像系统的可行性 [29]。2013 年，提出基于集成成像的

实时采集与显示系统 [30]。2015 年，提出基于全息光

学元件的 2D/3D 可切换投影屏 [31]。2016 年，利用全

息光学元件的布拉格不匹配特性，将集成成像的显

示视角从 15°提高到了 30°[32]。2021 年，将集成成像

与断层扫描显示器相结合，克服了集成成像中与像

素数量相关的性能限制 [33]。

国内的北京航空航天大学和四川大学研制了

127 cm 的壁挂式可交互集成成像显示器以及大尺

寸 360°桌面集成成像显示器 [16]，如图 6（a）、（b）。清

华大学搭建了金字塔式悬浮集成成像光场显示装

置 [34]。福州大学在用于集成成像 3D 显示的微透镜

阵列制备方面取得较大进展。2016 年，提出一种基

于丝网印刷的大面积、高性能微透镜阵列的制备方

法 [35]，如图 6（c）。图 6（d）是 58 cm 集成成像 3D 显示

样机的显示效果。之后在柔性 PMMA 衬底上制作

了大规模微透镜阵列，与 2D 显示屏结合，实现了宽

视角的集成成像显示器 [36]，图 6（e）是该显示器的柔

性屏幕，并且通过电调谐焦距改善复合微透镜阵列

的景深 [6]，如图 6（f）。2019 年，该团队又采用高阻抗

层圆孔驱动电极的液晶微透镜阵列实现 2D/3D 可

切换的 14 cm 集成成像 3D 显示样机。

2.2　扫描光场显示

扫描光场显示的系统配置一般由高速电机、

旋转的散射屏及高速投影仪组成，如图 7 所示，高

帧率投影仪将图像投射到旋转的屏幕上，在空间

中构建 360°三维图像，利用人眼视觉暂留特性，实

现光场显示的效果。高速投影单元相对屏幕进行

移动扫描可以构建连续的光场分布，通常采用屏

幕转动而投影机静止的方式，为了保证观看质量，

屏幕的旋转速度需超过 25 转/秒。扫描光场三维

显示设备可以提供较好的图像质量，和投影阵列

相比结构简单，成本低廉，不需要对系统进行校

图 4　国外对于光场显示研究的成果

Fig.4　Foreign research on light field displays

图 5　集成成像的概念和使用针孔阵列对光线进行采集和重现的原理图 [24]

Fig.5　Concept of integral imaging and optical reproduction of the sampled light rays using a pinhole array
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准。但目前由于存在机械扫描结构和运动部件，

显示屏尺寸不能太大，因此比较适合中等尺寸的

光场显示。

2007 年，南加州大学采用了一台高速数字光处

理（Digital Light Processing，DLP）投影单元将图像

投射到高速旋转的光场屏上，当屏幕转到不同位置

时，投影仪投射出对应视点的图像，实现了 360°的水

平光场显示，系统有 288 个水平光场图像，刷新频率

达到 20 Hz[37]，如图 8（a）。2009 年，南加州大学的学

者们进一步将人脸实时重建技术引入扫描光场显

示系统，但此系统只能显示单色图像 [38]。为了实现

便于交互的彩色扫描光场显示，日本 Takaki 等在

2014 年提出用视角扫描的方式构建桌面显示装置，

由于每个投影机仅显示一种颜色，因此需要用多个

投影机合成彩色 [39]，如图 8（b）。

2013 年，浙江大学使用高速 DLP 投影单元和水

图 7 一种扫描光场

Fig.7　Flat light field scanning screen

图 6　国内各高校对于集成成像的研究

Fig.6　Research on integral imaging light field display at domestic universities

图 8　早期的扫描光场显示系统

Fig.8　Early flat light field scanning screen system
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平旋转的反射屏，采用背投影方式，实现了可探入式

的悬浮式彩色光场扫描桌面显示 [14]，但是只能显示

半色调 3D 图像。2014年在上述系统的基础上，将反

射屏改为投射屏，减少了环境光的影响，并且改进了

手势交互方法 [15]，如图 9（a）、（b）。2015 年实现了计

算机到显示系统的实时海量光场数据的生成和传

输，系统具有 600 个水平光场图像，每个光场图像分

辨率 1 024×768，传输速率为 20 fps[40]。2016 年，将

几种最新的半色调方法应用于扫描光场显示的灰度

增强，提高了图像细节 [41]。2019 年，使用两台 360°全
景摄像机获取显示器周围观察者面部的准确位置，

用于绘制具有垂直视差的图像，使观看者可以在不

同位置观察到没有任何串扰的 3D 图像 [42]，图 9（c）和

（d）是有无面部追踪装置，观众看到的图像。

2.3　投影阵列光场显示

投影阵列光场显示由多台投影仪组成的投影

阵列和散射屏构成，屏上的每一个像素点有多个方

向的发光光线，每根光线由后面的对应的投影单元

单独控制 [43-44]。投影阵列在空间上高密度叠加二维

图像信息，是现有技术条件下提高显示信息量的一

个技术手段。投影阵列本身体积较大，比较适合于

构建大型的光场显示设备，满足众人同时观看，具

有较强的沉浸感和强烈的视觉冲击力 [45]。

图 10（a）是匈牙利 Holografika 公司在 2005 年提

出的由 96 台投影仪组成的 HoloVizio 三维显示的原

型机，次年将三维分辨率提升到 50 M（平面分辨率

乘以角度分辨率），之后不断提升系统的性能，目前

的显示分辨率为平面分辨率 1 280×768，三维分辨

率 73 M 像素数，显示屏幕 183 cm[43,46-49]。2013 年，

韩国三星公司构建了 254 cm 的光场投影显示系统，

探究了投影仪阵列的排布对画面的影响 [50]。同年，

美国南加州大学将投影仪换成超薄投影仪以减小

间距，在一个反射式屏幕上构建了一个视角达到

图 9　浙江大学构建的光场扫描装置

Fig.9　Research on the scanning light field display by Zhejiang University

图 10　国外对于投影阵列光场显示的研究

Fig.10　Foreign research on multi-projector-type light field displays

121



光   电   子   技   术 第 43 卷

110°的光场显示装置 [20]，如图 10（b）。为了实现更具

真实感的三维效果，2016 年 Yoshida 使用锥型背投

散射屏和环形排列的投影仪阵列组合出名为“fVi⁃
siOn”的桌面式 360°三维显示系统，可以显示 5 cm
高的 3D 彩色图像 [22]，如图 10（c）。2020 年，Yoshida
为了解决因提高清晰度和连续性而增加的投影仪

数量导致的装置体积过大的问题，将柱面镜引入到

系统中，提高了近 10 倍的图像密度 [51]。

2009 年，北京邮电大学、深圳泛彩溢和国防科

技大学合作，利用投影机阵列和全息光场屏幕，提

出了光场图像实时拍摄和显示的方案 ，构建了

1.8 m×1.3 m，视角为 45°的光场显示装置 [52]，并在

2009 年深圳国际全息显示会议上进行了展示 。

2013 年，浙江大学提出了环形分布的投影阵列和

柱形光场屏幕的光场显示装置，利用多个投影仪和

定向漫散射器实现大尺寸三维光场显示系统，如图

11（a），系统采用了一百个投影单元和直径接近 2 
m 的圆柱形散射屏，实现了竖直和水平方向上的运

动视差 [53]，并且讨论了产生 360°光场的特定图像的

合成算法，有利于在投影仪数量有限的情况下获得

更好的总体性能 [54]，图 11（b）是该装置的示意图。

2018 年，浙江大学在之前的基础上，将系统全面升

级，屏幕的直径扩大到 6 米，高为 1.8 米，采用了 360
台投影单元和 4台高性能计算机。因为屏幕巨大，所

以设计了一个透镜来扩大投影仪图像在屏幕上的尺

寸，提出了一种校准方法来解决透镜带来的非线性

失真，实现 360°视角的光场显示，分辨率从 640×480
提升到 800×600[55]，图 11（c）是该装置的显示效果。

2021 年，使用 9 个投影仪和全息功能屏组成空间复

用立体像素屏幕系统，如图 11（d），并且用于桌面 3D
显示器，观看视角达到 96o×96o，视点数达到 44 100
个[56]，满足了宽视角和高视点密度的要求。

2.4　层叠光场显示

层叠光场显示基于像素复用的原理通过堆叠

多层液晶屏幕进行空间光调制，三维数据经过处理

被送到各个面板上，光源产生的光经过各层面板的

调制，最终以特定规律形成空间光场分布，模拟目

标连续的光场，达成三维显示效果。层叠光场显示

可以实现中小尺寸的光场三维设备，具有更好的便

携性，适合单人观看，在移动或个人便携式设备上

有广阔的应用前景。但是，层叠光场显示需要在平

板显示器上集成光线方向控制器，这要求现有平板

显示具有更高的集成度或分辨率。

2011 年麻省理工学院的 Gordon 等人提出基于

多层平面显示器的光场显示概念 [57-58]，如图 12（a）、

（b）。该方法根据三维物体在各个方向上的光场投

影数据，优化计算得到相对应的每层平面显示器上

的图像，从而构建光场三维图像，图 12（c）是优化前

后的图像对比。为了提高显示效果，一般以一定的

间距堆叠半透明显示介质，然后使用背光源照明。

虽然不同光线会经过某一层介质的相同像素，但是

在下一层介质必定经过不同的像素，通过多层信息

的叠加获得最终的信息。该团队将图案打印在丙

烯胶片上，打印分辨率为 300 每英寸点数（Dots Per 
Inch，DPI），然后按一定间隔叠放，实现了在水平和

垂直方向均为±5°视角的光场显示。之后团队又提

出了压缩光场显示的方法 [59]。

图 11　国内对于投影阵列光场显示的研究

Fig.11　Domestic research on light field display

122



第 2 期 康家欣，等： 光场显示技术的研究现状与发展趋势

2.5　矢量光场显示

矢量光场显示用光波导来控制像素的发光方

向和发散角度，利用带有方向的光束来重构空间三

维物体。矢量光场显示的像素小，显著提高了显示

分辨率，并且可视角度大、体积小、能耗低。

2013 年美国惠普实验室利用光波导和微结构

实现了不同方向的光发射，利用光波导作为背光源

放在液晶显示面板下方，每个波导微结构和每个液

晶面板中的像素对应，实现了像素发光角度的控

制，从而实现光场三维显示，该显示装置分辨率为

127 DPI，光线方向为 200 个，视角 90°[60]。2016 年，

苏州大学提出了一种使用光刻高效制作相位板的

方法，利用纳米光栅曝光设备，在液晶显示面板上

制作微纳光栅来控制每个像素的发光方向，实现了

没有串扰和重影的光场三维显示，图 13（a）是该系

统的原理图，（b）是其结构示意图。对于只有水平

视差的 9 视点 3D 图像，分辨率为 400 DPI，视角大小

为 40°；对于具有全视差的 64 视点 3D 图像，分辨率

为 160 DPI，视角大小为 50°[61]。 2021 年，将多级闪

耀光栅覆盖在屏幕上，与 4K 投影仪组合，提出一种

新的矢量光场显示器 [62]，如图 13（c）。同年，为了解

决视角和分辨率的矛盾，利用二维超构光栅调制入

射光线，使中心视场分配较多的视点数量，实现了

160°水平视角的全彩 3D 显示器 [63]。2022 年，在之前

的基础上，通过将交错式灰度衍射透镜与液晶显示

器结合，研究了其光学性能，提高了景深，有着更远

的观看距离 [64]，图 13（d）是其观看效果。

2.6　近眼光场显示

近眼光场显示是利用近眼设备实现光场显示

的效果，需要对近眼显示原理、近眼光学显示结构、

光学器件、内容算法等多方面进行研究。

视网膜投影技术是一种通过光束扫描的方式

直接向用户视网膜投射图像的新型光场显示技术。

视网膜投影技术无需实体显示面，且只产生和调制

所需的像素点，通常与近眼显示设备，如眼镜或头

盔等结合，将图像投射到用户的眼睛内，非常适合

增强现实（AR）、混合现实（MR）、虚拟现实（VR）等

图 12　利用层叠光场制造的显示器

Fig.12　Display made of multilayer light field

图 13　苏州大学制作的多视点 3D 显示器

Fig.13　Display made by Suzhou University based on vector light field display
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近眼显示场景。2009 年，Magic Leap 公司基于视网

膜投影技术实现增强现实效果，利用 1 mm 宽 9 mm
长的光纤投射得到的高清图像。为了显示分辨率

更高的图像，同时保持帧率和像素密度，Magic leap
使用了光纤阵列拼接的形式,将多个光纤装配到二

维阵列中，由扫描光纤显示模块产生无缝拼接的组

合图像。

国内北京理工大学的王涌天团队在相关领域

做了很多有代表性的工作 [65-78]。2014 年，针对近眼

光场显示系统。提出了利用微结构阵列实现近眼

光场显示的方法，能够提供正确的聚焦线索 [65]，并且

缓解了传统方法中辐辏与调节的矛盾 [66]。2018 年又

提出离散微透镜阵列的方法，实现透过式的近眼光

场显示效果 [67]。在 2017 年，针对虚拟视网膜投影近

眼光场显示技术提出利用 MEMS 投影仪和凹面反

射镜的方法，实现了双目视网膜近眼投影系统。另

外，对于近眼光场显示中的光学设计部分，其团队

利用自由曲面技术抑制了近眼显示系统中光波导

的杂散光 [68]，如图 14（a），采用同轴反射形式实现了

对角线视角为 110°、厚度为 30 mm 的沉浸式近眼光

学显示系统，利用镜片拼接的方式实现了大视角近

眼光场显示系统 [69-70]，图 14（b）是该系统的实验装置

图。基于随机针孔构建近眼显示光场的方法，打破

元素图像的周期性，消除了莫尔条纹 [71-72]，如图 14
（c）。照明不均匀是造成基于几何波导的显示器图

像性能降低的重要因素之一，2019 年，为了解决照

明不均匀的问题，提出了一种包括双层照明补偿器

的波导结构，并且对不同部分反射镜的涂层进行优

化，将均匀性提高到了 70%[76]，图 14（d）是该结构的

原型。2020 年，设计了一种具有宽视场角和大出射

光瞳的双层波导显示器，如图 14（e），将两个不同参

数的波导平行放置，每个波导负责视野的不同部

分，在瞳孔扩展方向上的观看视角为 62°，在眼间距

为 18 mm 的情况下，出射光瞳的直径为 10 mm[78]。

2.7　悬浮光场显示

悬浮光场显示是一种将显示内容悬浮呈现在

空气中的光场显示技术。目前已经有多种利用薄

膜和水雾投影等方法实现的空中成像技术，但这些

方法仍依靠其它介质作为承接屏进行成像，无法将

图 14　北京理工大学对于近眼显示的研究

Fig.14　Research on near-eye display in Beijing University of Technology
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显示内容直接投影在空气中。日本 Asukanet 公司

提出了 ASKA3D⁃Plate 空气悬浮成像方案，该方案

通过多镜面反射原理可以将空中的光重新聚集，实

现无介质的空气成像 [79]。北京邮电大学的桑新柱团

队根据人眼的视觉特性以及悬空成像距离，计算得

到超精密光学微结构的面形分布，基于瞳孔光线积

分原理实现的光场显示，可以让观看者感受到 3D
物体悬浮于空中 [80-81]。该面形能够将二维显示器发

出的光线以确定的方向汇聚到达人眼瞳孔处，积分

为一张完整的连续图像，让观看者感受到空气成像

的效果，图 15（c）是该显示器的示意图和显示效果

图。 2019 年，利用自由曲面反射镜减小了成像畸

变，实现了高质量的空气成像显示效果。2020 年，

为了同时实现高图像质量和宽视角，提出了一种由

3D 光场显示单元和浮动显示单元组成的基于空间

数据重建算法的悬浮光场显示器，抑制了像差，实

现了 60°的观看视角 [82]。2021 年，在不牺牲观看视角

的前提下，使用远心逆向反射器，抑制逆向反射光，

改善了 3D 图像源。图 15（d）和（e）是改善前后的对

比图，实现了悬浮高度为 70 mm、观看视角为 50°的
悬浮 3D 图像 [83]。研究的显示装置参加了第四届和

第五届军民融合高技术装备展览。

3 总结与展望

光场三维显示作为一种新兴三维显示技术，通

过模拟三维物体表面的发光特性来重建三维场景

各个视场的信息,它不仅可以真实再现三维场景的

空间特性，还能够正确表现不同物体的相互遮挡关

系，是一种更符合人们观看习惯的三维显示技术，

已经成为近年来的研究热点。文章介绍了七种具

有代表性的光场显示技术的原理及应用，分析了各

图 15　北京邮电大学对于悬浮光场显示的研究 [80]

Fig.15　Research on the display of floating light field in Beijing University of Posts and Telecommunications[80]
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种技术的优点和可能存在的问题。

集成成像光场显示无需佩戴助视设备和相干

光源，能为观看者提供水平与竖直方向的视差和连

续平滑的视点信息，较真实地呈现三维光场显示效

果，是当下最具有发展前景的 3D 显示技术之一；但

集成成像光场显示的分辨率、视角、景深相互制约，

无法同步提升，显示细腻程度较低。光场扫描显示

采用高速电机和机械运动部件使屏幕进行旋转，结

构相对简单，成本相对低廉，容易实现 360°环绕显

示，可以提供较好的图像质量；由于光场扫描存在

机械结构，显示屏尺寸不能太大，且要求图像源有

较高的刷新率，只适合中等尺寸的光场显示。投影

阵列光场显示与集成成像光场显示相似，用多台投

影仪组成的阵列替代集成成像中的微透镜阵列，在

空间上采集高密度叠加二维图像信息；此外，投影

阵列光场显示通过增加投影仪数量来提高系统的

性能参数，但是会导致系统体积过大，校准困难，且

价格昂贵。层叠光场显示具有较好的视场连续性，

在移动设备方面的应用有着广阔的前景，可以通过

堆叠液晶屏来增加景深；但会造成系统的体积庞大

不适合携带，而且视场角较小。矢量光场显示可视

角度大、体积小、能耗低；由于制作精度为纳米级

别，因此对工艺有很高的要求。近眼光场显示具有

很强的沉浸感和良好的交互体验，有望成为下一代

的移动通信平台；但目前快速生成计算全息图的技

术不够成熟。悬浮光场显示与 AR 技术相比，不需

要佩戴助视设备即可观看到悬浮在空中的 3D 图

像；但存在离屏距离小，显示图像模糊等缺点。

近几年来，随着计算机科学技术等相关领域的

发展，在国家的大力支持下，我国的光场显示技术

已在裸眼多视点立体显示、集成成像三维显示、光

场显示材料、结构、器件、显示设备和系统集成等方

面取得了一定科研成果，研发的裸眼 3D 光场显示

设备在尺寸、视角、景深等关键参数上有重大突破。

国内在光场显示方面的起步稍晚，但近几年经过多

家单位的大力发展，已具备了较好的成果积累，在

国际上奠定了一定的地位，继续发展将有望达到国

际先进水平。
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