
目前主流的显示技术是平面显示技术，平面显

示技术渐渐地不能满足人们的视觉需求，因为现实

世界的物体都是三维的。与传统的平面显示技术相

比，立体显示技术有明显的优势。

可以让观看者看到物体的各个方面，能在一定

程度上让观察者有身临其境的感受，更加具有真实

感。立体显示技术被认为是显示技术的最终形式。

近几年来，为了减轻人眼的观看疲劳，立体显示技术

在硬件设计和计算图像处理设计上都有一些进展[1]。
立体显示技术大体可以分为两大类：头戴式和

裸眼式。在头戴式立体显示技术中，观看者需要佩

戴眼镜、头盔等辅助的设备才可以观看到立体效果，

这类技术目前发展比较成熟，已经被广泛应用于各

大电影院；裸眼式立体显示技术是指观看者无需携

带任何辅助设备就可以直接观看到立体效果的技

术，国内有时候又称之为自动立体显示技术、自由立

体显示技术。裸眼式立体显示技术主要有光栅式、

全息式、集成成像和体显示技术等。其中全息式、集

成成像和体显示又叫真三维立体显示。

从 1838年C Wheatstone发明第一台立体图片观

赏器开始，立体显示技术已经发展了一百多年的时

间[2]。下面将分类介绍各种技术的近年研究进展并

预测发展趋势。
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1 头戴式立体显示技术

头戴式立体显示技术主要基于双目视差原理。

双目视差是指因为人的左右眼之间存在距离，同一

个物体在左右眼视网膜上成的两个像有着细微的差

别，经过大脑融合处理，人们就可以感受到物体深度

的立体变化，即立体效果，这是人类产生立体感的主

要因素。根据该因素，显示两幅有细微差别的平面

图像，通过光学方式分配给左右眼，人类也会产生立

体感，左眼得到的图像叫做左视差图像，右眼得到的

图像叫做右视差图像。但人眼的聚焦、图像的对比

度、图像之间的相互遮挡、运动等因素亦会影响立体

感，所以双目视差技术有缺陷，长时间使用后，用户

可能会感到头晕。

头戴式立体显示技术比较成熟，所以近十年来

进展很少。常见的头戴式立体显示技术主要有偏振

眼镜、互补色眼镜、快门眼镜、头盔等技术。

偏振眼镜技术可以分为投影仪系统和平板显示

器系统两种。双投影仪系统是把两幅图像通过两个

投影仪向屏幕上投影，并且在每个投影仪前放上偏

振方向不同的偏振片，用户佩戴偏振眼镜，左眼只能

看到左侧投影仪放射的图像，右眼只能看到右侧投

影仪放射的图像，就可以产生立体感。双投影仪系

统需要两个投影仪，所以成本比较高，而且向屏幕投

影时需要对图像进行校准。该技术已基本成熟。

2005年，REIKE I对该技术进行了改进，改用单投影

仪系统，该方法是在投影仪前面加上可以旋转的偏

振片，不仅可以减少成本而且降低了对图像校准的

要求[3]。
平板显示器系统 [4]主要由台湾工研院在十年前

完善的，他们将显示屏分成很多行（也可以分成很多

列），奇数行显示一幅图像，偶数行显示另一幅图像，

在显示屏前贴上特殊的偏振片——微相位延迟面

板，奇数行和偶数行透过的光线偏振方向不一样，两

幅图像的出射光的偏振方向不一致，通过佩戴相应

的偏振眼镜就可以观看到立体图像了。该技术主要

以液晶显示器（LCD）或等离子显示器（PDP）为基础，

但微相位延迟面板制作比较复杂、成本高，没有

推广。

近五年来，互补色眼镜技术没有得到发展，并且

随着其他立体显示技术的发展，该技术的市场空间

被压缩了。该技术用两种不同的颜色印刷两幅图

像，然后在两只眼睛前放上不同颜色的滤光片，通过

这样的方法就实现了左右眼图像的分离。分色技术

制作简单、操作容易、成本低，但是有亮度低、失真、

串扰现象严重、易引起眼疲劳等缺点。

另一种头戴式立体显示技术是头盔技术，主要

用在虚拟现实的研究中，用户每只眼睛前方都有一

个微型显示器，通过成像的方式让用户看到不同的

图像。该技术的主要缺点在于：单用户、分辨率低、

头盔沉重、易给眼睛带来不适。

快门眼镜技术是把左右视差的图像在显示器上

交替的播放，观看者佩戴快门眼镜，当播放左视差图

像时，快门眼镜只有左边透光；当播放右侧视差图像

时，快门眼镜只有右侧透光。根据视觉的暂留，观看

者好像同时看到了左右视差图像，经过大脑融合，产

生立体感。但是快门眼镜有成本高、存在串扰、对显

示器的帧频要求较高以及运动中观看图像会产生变

形等不足，2012年，HONG H针对以上不足提出了修

改图像数据的方法[5]。

2 裸眼式立体显示

裸眼式立体显示技术按原理分为两大类：一类

是利用双目视差原理，每次只显示几幅平面图像，然

后让两眼分别得到各自的图像，如光栅式立体显示；

另一类是在三维空间中产生立体图像，如全息技术

等，用户在不同的位置能看到物体的不同侧面。四

川大学的王琼华等学者常翻译成“自由立体显示”，

而合肥工业大学的学者习惯翻译成“自动立体显

示”。

2.1 光栅式立体显示

光栅式立体显示技术是利用光栅的遮挡或成像

作用，将左右眼的视差图像分开，在理想的观察区域

内，左眼只能看到左视差图，右眼只能看到右视差

图，因而产生立体感。此处采用的是线密度非常低

的光栅，并非使用光栅的衍射效应。常见的光栅式

立体显示系统一般由光栅和液晶显示器组成。根据

狭缝光栅与显示器的位置又分为前置式和后置式，

如图1所示。由于狭缝使得大部分的光线无法透过，

所以亮度下降，采用柱状光栅可以很好地解决亮度

低的问题，如图 2[6]。飞利浦公司的产品就使用了柱

状光栅。由于液晶显示器显示多视差的图像时存在

着观看点少、串扰、分辨率低等问题，因此人们采用

投影仪来代替液晶显示器，但是由于加工工艺等问
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题，光栅与投影仪匹配很困难，图像容易产生偏差。

2009年，TAOYH等提出采用双狭缝光栅或双柱状透

镜光栅的方法[7]，在双狭缝光栅系统中，如图 3所示。

第一个光栅是用来控制图像的尺寸，第二个光栅主

要起遮挡作用；在双柱面光栅系统中，采用两个光栅

可以有效地消除系统的像差，提高显示效果，但是显

示器和柱状光栅组合容易产生莫尔条纹和色彩混

淆。EICHENLAUB J等提出柱状透镜和菲尼尔透镜

组合的方法可以产生多个同一视点的观察区，使用

户在多个位置都可以看到清晰的图像，但是大尺寸

的菲尼尔透镜价格昂贵[8]。

由于单个光栅或同种光栅的同向叠加只能提供

水平方向的视差图，所以观看效果不理想。为了能

够同时提供水平和垂直方向的视差，即全视差，王琼

华等提出了狭缝光栅和柱状透镜光栅叠加的方法，

如图4[9]。该方法是将一个狭缝光栅和柱状光栅叠加

起来，通过调节显示器的像素和两个光栅的参数，可

以有效地显示具有全视差的图像，但它的不足是图

像的亮度降低了。SON J Y等还提出一种交叉透镜

阵列的方法，如图5 [10-11]。该方法将两个柱状透镜阵

列正交的叠加到一起，形成一个交叉透镜，这种交叉

透镜阵列比集成成像所使用的微透镜阵列制造简

单，成本相对较低，并且减少了串扰，有很好的应用

前景，但是存在一些缺点[12]。

在大多数基于视差的立体显示技术中，同时显

示两幅图像，当用户稍微改变位置时，不能看到物体

的不同侧面，会感觉到随着人头部的移动和转动，显

示的立体物体也在同步的转动或移动；当用户大幅

度运动时，图像不能准确地分配到两眼中，丧失立体

感或产生错误的立体感。为了解决上述问题，同时

显示多幅图像，发展了多视点技术[3，10，13]，用户在不同

显示屏 狭缝光栅

狭缝

光栅

显示屏

（a）前置式狭缝光栅 （b）后置式狭缝光栅

图1 前置式光栅和后置式光栅
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图3 双狭缝光栅
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图4 狭缝光栅和柱面透镜的叠加

图5 柱状透镜的正交叠加
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位置能够看到物体的不同侧面，但该技术会显著降

低图像的分辨率，另外对于单用户的立体显示器，发

展出了头部跟踪技术[14]。

2.2 全息式立体显示

传统的全息式立体显示一般分为全息记录和波

前重建两个相对独立的过程，但是传统技术的缺点

在于对环境要求十分苛刻，需要保证无振动，并且还

需要相干性好的激光光源，并且难以显示动态图像。

随着电荷耦合器（CCD）和光学调制器（SLM）的

发展，形成了一门新的全息技术——数字全息技

术。数字全息技术就是用CCD来代替传统全息技术

中感光胶片，并且用数字计算的方式再现立体图

像。但是传统的 SLM的像素大小只能是 7~20 mm，

即存在分辨率问题，在这种情况下最大的衍射角只

有几度左右，这不能使人的左右眼同时观看到立体

图像，并且图像中斑点的存在也大大降低了图像的

质量[15]。对于分辨率的问题，人们采取了很多改善的

处理措施，如 ZHANG YAN等提出的同轴记录方式
[16]，但是该方法不适合记录动态过程。HADDAD W S
等提出采用无透镜傅里叶变换全息术[17]，但是该方法

会存在非傍轴像差和离轴像差。SHERIF H等提出

了空间角分复用技术[18]。对于产生斑点的问题人们

也提出了改善措施，如在同轴全息中，ZHANG YAN
等提出采用模拟位相恢复算法和双强度记录法[16-19]；
JOYEUX D等提出利用光学设备进行滤波处理 [20]。
对于图像再现的过程，人们也提出一系列的算法，如

MATASUSHIMA K等提出的平面波角谱分析法[21]；Li
Y等提出的多视角投影合成法[22]；NAMIAS V等提出

的分数傅里叶变换法[23]；LOHMANN A W等提出的菲

涅耳波带法[24]；CHOI K等提出的改进的 IFTA算法[25]

等。对算法的不断改进和新算法的提出可以减少计

算量和提高图像质量。为了解决色彩失真的问题，

PATURZO M 提出的RGB分离法可以显示物体的真

色彩，该方法先将物体分离成RGB三基色，然后分别

进行全息计算，最后再现全息图并将三基色叠加[26]。
近年来，数字全息技术发展很迅速。2003年，

HUEBSCHMAN M等人利用DMD搭建了一个动态全

息三维图像显示系统[27]，如图 6。2005年，韩国首尔

国立大学的CHOI K等人利用微透镜阵列构造了一

个全视差大可视角度的三维全息显示系统 [28]，如图

7。2008年，GOPINATHAN U等人利用 CCD和 SLM

构造了一个现实三维物体的全息投影显示系统[29]，如
图8。

2.3 集成成像

集成成像技术一般分为三维信息的记录和光学

重构两个过程。系统结构原理如图 9。在记录过程

中，目标物体的视差不同的平面信息通过微透镜列

成像于过渡像平面上，再经过中继透镜的汇聚作用，

目标物体的平面信息被CCD所记录，形成平面数字

图像。重构过程所用的微透镜阵列的光学参数（物

距、孔径、微透镜阵列的焦距等）要和记录过程的相

匹配，根据光学可逆原理和人脑的融合，就可以观看

到立体图像。记录过程只能是成实像，因为CCD只

能记录实像的平面信息；重构过程是供人眼观察的，

所以可以通过成实像和虚像两种方式形成立体图

数字微镜DMD
He-Ne激光器

滤波器

光学扩束

聚光透镜

图6 动态全息3Ｄ图像投影系统

真实的物体
电荷耦合器CCD

用 IFTA算法

背光源

计算机生成的
元素图像 光学调制器控制 微镜阵列

图7 大可视角度全视差全息三维显示系统原理图

激
光
器

激光器

光学调制器

计算机

λ/Z λ/A

图8 三维物体的全息投影显示系统

数字微镜
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像。集成成像技术可以提供全视差的图像（水平方

向和垂直方向），不需要任何的特殊设备就可以提供

全彩的图像，提供的观看点是准连续的，在一定的区

域内，可以供多人观看。但是集成成像技术也有着

观看视角有限、分辨率低、景深不够、平面/立体转换

困难等缺点。

为了增大观看视角，人们提出了很多方法，比如

MIN S W等提出采用光圈数较小的Fresnel透镜阵列

来提高观看视角，但是存在像差 [30]。JANG J S等提

出用透镜阵列随着快速更新的像素阵列做机械运动

可以获得较大的观看视角的方法[31]。但是当像素更

新频率较大时，保持透镜同步运动难度较大，而且由

于透镜的运动还会引起噪音等问题。JUNG S等提出

在显示器前加上一个正交的偏正器，在透镜阵列后

加上正交的偏振薄膜的方法[32]。但是由于偏正薄膜

的使用，图像的亮度明显减弱了。KIM Y等通过将透

镜阵列和显示器做成弯曲状来提高水平方向观看视

角 [33-34]。
对于景深问题，人们提出了产生多个CDP（cen⁃

tral depth plane）方法，如 JANG J S等提出的不断改变

显示器和透镜阵列之间的间距来产生 2个 CDP [35]；
PRAK J H等提出的用单轴晶体板和LCD快门来产生

三个CDP [36]；JUNG S等提出的用镜面阵列来控制光

路的长度来产生两个CDP等[37]。这些方法的不足之

处在于体积大、结构复杂、光学效率低。

对于提高分辨率的问题，人们也提出了很多行

之有效的方法。其中最典型要属时间或空间的多路

复用技术。ARAI等基于时间多路复用技术提出用

超过2 000条扫描线的高清晰度的视频系统，这个系

统可以及时的拍摄和播放图像[38]。ISONO等人实现

的立体系统也采用了空间多路复用技术[39]，该系统由

4台彩色摄像机、一台高分辨率液晶投影仪和柱状透

镜光栅板与菲涅尔透镜组合的背投屏幕构成。另外

一种时间多路复用技术是通过针孔阵列的电移动和

旋转透镜来实现的 [40-41]。空间多路复用技术主要是

采用多个投影仪和显示器来提高分辨率的[42]，但是需

要精准的操作。

最近，人们对于集成成像技术的研究也有很大

的进展，东芝公司推出了具有480×300像素的24 inch
的可以显示高质量图像的平板显示器；日立公司用1
280×768像素的全彩LCD平板显示器实现了集成成

像系统[43]。

2.4 体显示

体显示技术分为扫描式和体积式两种。扫描式

主要有Felix立体系统和Perspecta立体显示器系统两

种。体积式立体显示的代表产品是SolidFelix和Dep⁃
thCube系统。

2.4.1 扫描式

扫描式可划分为平移和旋转两种。

平移式立体显示是通过前后高速平移屏幕或反

射镜构成。系统控制高速平移的屏幕快速显示物体

的剖面图，高速刷新率使在空间位置上分布的剖面

图融合成一个三维物体整体图像，而反射镜一般为

镀有反射面的塑料薄膜，它被安装于扩音器喇叭

上。系统控制喇叭的凸和凹使反射镜高速平移并反

射显示空间处图像。自 20世纪以来，平移式的立体

显示技术几乎没有发展。

Felix3D系统[44]是一种典型的旋转扫描式立体显

示，如图10[44]。它是由一个半球形显示器、RGB激光

器、光学元件和计算机等组成。显示器是由马达带

动的，可以高速旋转。RGB激光器发出的激光经过

光学元件调节后打到显示器上，产生一个亮点，如果

显示器旋转的速度够快的话，这个亮点看上去就好

像悬浮在空中一样。这个亮点就是一个空间像素，

中心共轭物面 过渡像平面 显示器

CCD

记录微

透镜阵列

中继透镜 重构微透

镜阵列

图9 集成成像系统原理图

显示器

电机与位置传感器XY-扫描
计算机

3D接口

RGB激光器

调制器

反射镜

图10 Feli×3D系统结构图
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多个这样的空间像素就可以构成一个立体物体。

美国的Actuality 公司推出的Perspecta立体显示

器是旋转扫描式显示技术领域的代表作。结构图如

图11。Perspecta显示器是由旋转屏幕和空间投影仪

组成。投影仪以 500 帧/s的速度将物体的图像投影

到高速旋转（一般在600 rpm左右）的屏幕上，根据视

觉的暂留效应，人们就可以在屏幕周围观看到立体

效果。Perspecta显示的整个图像由 198个分辨率为

768×768像素的二维图像片段组成，每个直径为 10
inch的图像包含了 1亿个“像素卷”并且可以在任意

角度观看。但是由于Perspecta显示器还存在显示颜

色少（只能显示8种颜色），亮度和对比度有待提高等

问题，所以大面积的普及还需要一定的时间。而且

对安置平台的平稳程度要求很高，不能应用于航空、

航海等。

2.4.2 体积式

在旋转扫描式技术中，旋转屏幕有很多技术缺

陷，并且还存在隐藏区域，于是Felix3D公司通过改进

而提出的 SolidFelix系统[45]，它是早期的固态体积式

立体显示，原理图如图 12。它具有简洁、高亮度、便

于运输等优点。整个装置的核心是用YLiF4制成的

立体型晶体显示介质，用两个红外激光（波长分别是

是840 nm和1 480 nm）系统来形成立体图像，每一个

系统都包含一个光电调制单元和两个扫描器，通过

计算机控制，两个红外光相交汇聚足够的能量，激发

介质发出可见光，形成一个可见的空间像素点。常

用的介质有固体、气体、液体三种，如使用 780 nm波

长激光激励铷气体跃迁到中间能级，使用630 nm波长

的激光激励铷气体从中间能级再跃迁到高能量级[46]，
此外，Lewis等人使用涂有重金属氟化物的介质 [47]。
在显示介质内迅速移动空间像素点就可以形成立体

图像，所有成像的部件必须用计算机中的软件同步

化处理。这种技术的缺点是成本高、维护难度大、色

彩单调。

LightSpace Technologies 公司推出的 DepthCube
系统[48]是固态体积式立体显示的代表作。显示体由

20个聚合物分散型液晶材料制成的液晶屏层叠而

成，每个屏的分辨率为1 024×748，屏与屏之间的距离

为 5 mm。始终保持只有一个液晶屏是不透明的，其

他为透射状态，基于漫反射原理，通过在这20个屏上

快速地切换显示三维物体的图像切片从而产生立体

感。结构示意图如图 13。它还采用了一种名为“三

维深度反锯齿”的显示技术来扩大这 20个屏所能表

现的纵深。

3 立体显示技术的发展

在立体显示技术一百多年的发展过程中，头戴

式的立体显示技术在原理、技术方面都很成熟，也有

大量的商业产品，但是由于需要佩戴设备，始终不方

便；并且由于它仅仅依赖于双目视差原理，当显示的

物体前后尺寸和显示屏的尺寸、观看者到显示屏的

距离相差不大时，长时间使用后用户会感到头晕，也

不适合儿童和特殊人群。所以无需佩戴设备的自由

立体显示技术是未来发展的必然趋势。但自由立体

球形外罩 旋转屏

转向投影光组

图像缓存器

高速投影仪

图11 Perspecta结构图

图12 SolidFelix系统结构图

立体型晶体
显示介质

YZ-扫描器
XZ-扫描器

计算机

红外激光

红外激光反射镜 反射镜 3D界面

光电调
制单元 光电调

制单元

计算机

高速投影仪

MOE

图13 DepthCube系统结构图
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显示技术还不成熟，仅有少数被小批量的商业应用。

现阶段这些技术具有百家争鸣、百花齐放的特

点，各有各的使用场合。光栅式立体显示技术存在

的技术难点是左右视差图像不能完全分开，用户的

观看区域受到限制，但是该技术成本较低、结构简

单、体积小，适合单用户并且运动范围较小的场合，

该技术特别适合飞机座舱和个人计算机使用，在这

些方面将得到发展。通过在传统的自由立体显示系

统中添加各种光栅的灵活组合式结构可以提高立体

显示效果，如减小串扰、增大视场角、增大显示亮度、

消除莫尔条纹和提供更全面的三维信息等。在当今

透镜阵列的制作存在一定困难的情况下，基于这两

种光栅的简单叠加就可以构成大面积、参数均匀、价

格低廉的新型透镜阵列，亦可实现全视差自由立体

显示，这对于推进全视差自由立体显示技术的发展

具有重要意义。

集成成像技术和体显示技术还处于实验阶段，

距离大规模的推广和应用还有一段距离。受硬件设

备及集成成像系统本身的限制，其性能也受到了制

约。近年来，许多研究者通过对集成成像三维显示

技术理论的探索和研究，提出了多种提高系统性能

的方法，使得再现三维立体图像的质量有了明显的

改善。下一步的研究方向仍然是改善硬件和提高成

像质量。

数字全息式还处于实验阶段，在算法和硬件上

将会有所突破。

在未来应加快立体显示有关的标准的制定，推

动立体显示的快速发展。相信在不久的将来，人们

将会看到一个技术更加成熟的立体显示。
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