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摘　要：应用光栅等分光元件对视差图进行空间分离是实现立体显示的重要方法之一，介绍了狭缝光栅作为

分光元件实现立体显示的原理，建立了子像素发光经过多个周期狭缝光栅的数学模型，分析狭缝光栅参数及

子像素发光宽度对视区及立体显示器亮度的影响。结果表明，在对狭缝光栅参数设计过程中需要综合考虑

视区特性与显示器亮度，狭缝的透光比应控制在０．２～０．３，在样机生产过程中将透光比定为０．２５，采用高亮

背光模式以补偿立体显示器亮度，取得了较好效果。结果对狭缝光栅的参数设计具有指导意义。
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１　引　　言

双目立体显示将含有视差的图像信息通过一

定方法分别传输至观看者的左眼与右眼，人的大脑

根据双目接收到的含有视差的信息产生立体感。

具体实现方法可以分为两种，一种是配戴特殊眼镜

等辅助设备实现立体效果观看，一种是裸眼直接观

看，第二种方法又称为自由立体显示［１２］。由于自
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由立体显示可以直接观看，在研究中更受关注。常

见的基于双目视差的自由立体显示器终端多为光

栅式立体显示器，其硬件主要由平板显示器（包括

液晶显示器，等离子显示器等）及分光元件（光栅）

组成，目前使用的光栅主要包括：柱透镜阵列、狭缝

光栅等。现有技术中由于狭缝光栅可由液晶光阀

实现，而且液晶光阀的可开关特性使基于液晶光阀

的立体显示器容易实现２Ｄ／３Ｄ兼容，该方法产生

的立体显示器亮度不足可以采用高亮背光模块进

行补偿［３］；Ｐｈｉｌｉｐｓ公司提出一种在柱透镜阵列中注

入液晶实现２Ｄ／３Ｄ兼容，该技术实现工艺复杂，技

术难度较大［４］，因此研究狭缝光栅特性对立体显示

效果的影响仍具有现实意义。

国际上美国 ＤＴＩ（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｉｎｃ．）、日本夏普公司较早对基于狭缝光栅的立体

显示技术进行了研究［５６］。国内南京大学、四川大

学、合肥工业大学、安徽华东光电技术研究所等单

位研究了基于狭缝光栅的立体显示器［７９］。在现

有的狭缝光栅参数设计中，根据几何光学原理，以

子像素发光宽度及观看距离为参数对光栅进行设

计，该过程中只考虑了子像素发光经过单个光栅

的出射光束特性，得到的理论设计值不能较好应

用于实际的狭缝光栅加工中。在狭缝光栅的实际

生产过程中，往往需要在设计参数的基础上进行

经验设计，以获取较好的显示效果，目前为止该过

程尚缺少必要的理论支撑。为了进一步研究光栅

参数及平板显示器参数对立体显示效果的影响，

本文建立了子像素发光经过多个周期狭缝光栅的

模型，研究了子像素经过多个狭缝光栅后的出射

光束特性，根据出射光束特性得到了立体显示器

前方的光场，着重分析了光栅透光比及子像素发

光宽度对视区特性的影响。

２　前置式狭缝光栅立体显示原理

根据狭缝光栅位置不同可分为前置狭缝与后

置狭缝。后置狭缝是指在背光及液晶像素之间放

置狭缝以产生线光源，该方案需要将现有的液晶显

示模块背光及显示显示屏分离，然后将狭缝光栅置

于中间，制作工艺复杂。前置式狭缝光栅只需将光

栅置于屏幕表面即可，不需要改变液晶显示模块，

工艺过程简单，在实际生产中更具备优势。

２．１　前置式狭缝立体显示原理

图１所示为前置式狭缝实现立体显示原理，

图中所示下方为平板显示屏的子像素，子像素的

宽度为犘，子像素发光面到光栅的距离为犺，观看

距离为 犎。视差光栅的周期为犠ｓ，狭缝光栅的

透光部分宽度为犠ｗ，定义透光部分宽度与周期

的比值为透光比。图中所示Ｌ（左）视点信息经过

光栅透光部分后汇聚到观看者左眼，即左眼通过

狭缝光栅可以看到显示器上的左视点信息，同理，

观看者右眼可以看到平板显示器上的右视点信

息，当观看者的左眼与右眼与图中所示左、右眼位

置重合时即可以观看到３Ｄ效果。

图１中仅考查了某一个观察位置的特殊情

况，即单个子像素发光后经过视差光栅中的某一

个周期的透光部分到达人眼，而显示器前方光场

是由各个子像素发光经过多个周期光栅后在空间

叠加而成。因此，研究光场特性需要研究单个子

像素经过多个周期狭缝光栅后的出射光束特性，

如图２所示为单个子像素经过９个周期光栅后的

出射光束示意图，其各个出射光束的特性将在下

节分析。
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图１　前置式狭缝光栅立体显示原理
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图２　子像素出射光束

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｓｏｕｔｏｆｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｂａｒｒｉｅｒｓ

２．２　子像素出射光束特性分析

为了对子像素出射光束特性进行分析，建立

子像素发光经过多个周期光栅的数学模型。如图

３所示，狓轴经过子像素发光平面，狔轴经过一狭
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缝中心，ＡＢ为子像素发光面，Ａ点坐标为（－犘／

２，０），Ｂ点坐标为（犘／２，０）。定义过狔轴的狭缝

序号为０，狓轴正方向狭缝序号为１，２……狀，相应

序号的狭缝区间为（狀·犠ｓ－犠ｗ／２，狀·犠ｓ＋

犠ｗ／２）；狓轴负方向的狭缝序号为－１，－２……

－狀。以子像素ＡＢ为例，研究其经过序号１狭缝

的出射光束特性，Ａ点发光经过透光部分后的光

束为Ａ′ＡＡ″，发光点Ｂ发光后经过光栅后出射光

束为Ｂ′ＢＢ″，易知其出射光束将以ＢＢ′及ＡＡ″为边

界，ＢＢ′方向角的正切值为犺／（犠ｓ－犠ｗ／２－犘／２），

犃犃″方向角的正切值为犺／（犠ｓ＋犠ｗ／２＋犘／２）。

定义该光束的发散角为两边界ＢＢ′及 ＡＡ″的夹

角，根据ＢＢ″方向角及ＡＡ″方向角可求得子像素

发光经过狭缝１后的发散角，即图中所示θ１。
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图３　出射光束发散角

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｂｅａｍｓｏｕｔｏｆｂａｒｒｉｅｒ

平板显示器的分辨率为：１２８０×１０２４，子像

素宽度为０．０９８ｍｍ，选取观看距离为１０００ｍｍ，

根据狭缝光栅的参数设计［１０］，狭缝光栅的周期为

０．１９５７ｍｍ，透光比为０．５，犺＝１．５４０５ｍｍ，实

际应用中透光比取为０．２５。根据子像素边界发

光点Ａ、Ｂ坐标及狭缝区间，根据光线的直线传播

原理，计算可得子像素发光经过不同狭缝的出射

光束发散角如表一所示。编制软件对子像素经狭

缝后出射光束进行模拟，得到结果如图４所示，图

中θ４ 为子像素发光经过序号４狭缝后的出射光

束夹角。
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图４　出射光束模拟结果
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表１　子像素发光经过各狭缝后的发散角（单位：度）

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｂｅａｍｓｏｕｔｏｆｂａｒｒｉｅｒ（ｕｎｉｔ：

ｄｅｇｒｅｅ）

狭缝序号 发散角 狭缝序号 发散角

－４ ２．９３３６ １ ３．６６３９

－３ ３．２３４５ ２ ３．４９０２

－２ ３．４９０２ ３ ３．２３４５

－１ ３．６６３９ ４ ２．９３３６

０ ３．７２５７

３　透光比及子像素宽度对视区的

影响

３．１　透光比对视区的影响

立体显示器前方所形成的光场将决定立体显

示的效果，根据图４所示的子像素经多个狭缝后

的出射光束特性，编制程序获取立体显示器前方

光场。定义光场中的可以连续观看到某一个视点

图的宽度为视区宽度。显示器横向宽度为３７６．３

ｍｍ，根据光栅周期可知，光栅周期数为１９２３个，

子像素发光的个数为１９２０个。当狭缝光栅透光

比例分别为０．１、０．２、０．２５、０．４，０．５，０．６时，显示

器前方形成的光场分别如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、

（ｅ）、（ｆ）所示。其中左视点子像素发光光线以红

色标记，其中红色区域称为左视区；右视点子像素

发光以绿色标记，其中绿色区域称为右视区，左、

右视点发光均经过的区域用黄色表示，为存在串

扰的区域。

为了对图中所示视区特性进行分析，建立接

收面如图中直线所示，接收面到显示屏幕的距离

为１０００ｍｍ，接收面区间为－５００～５００ｍｍ。图

５（ｃ）及图５（ｅ）中所示接收面上光线特性如图６

（ａ）及图６（ｂ）所示。图中所示，横坐标为接收面

的坐标，纵坐标为右视点光线数量与左、右两视点

光线总量的比值。比值为１时代表该区域中只含

绿色光线，比值为零代表该区域只含红色光线。

模拟中的光线数量与实际光场中的信息强度

成正比。定义右视区中来自左视点的光线数量与

总光线数量的比值为该视区的串扰比。表２给出

了不同透光比狭缝光栅下，接收面上所得到的视

区特性。

如表２中数据所示，当透光比为０．１时，无串
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图５　不同透光比例下的光场．（ａ）０．１；（ｂ）０．２；（ｃ）０．２５；（ｄ）０．４；（ｅ）０．５；（ｆ）０．６．
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图６　不同透光比下光场接收面上的特性．（ａ）透光比为

０．２５，（ｂ）透光比为０．５．

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔ

ｒａｔｉｏ（ａ）０．２５ａｎｄ（ｂ）０．５

扰视区宽为４９ｍｍ。串扰比小于１０％的视区宽

为５２ｍｍ（包括串扰为零的区域４９ｍｍ），串扰比

小于２０％的视区宽为５４ｍｍ（包括串扰小于１０％

的视区宽５２ｍｍ）。由表中数据可知，透光比越

表２　狭缝光栅透明比对视区特性的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｉｔｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｖｉｅｗｚｏｎｅ

视
区
宽

串扰比

透光比　　　
０％ ＜１０％＜２０％＜３０％＜４０％＜５０％

０．１ ４９ ５２ ５４ ５７ ５９ ６２

０．２ ３８ ４４ ４９ ５３ ５８ ６４

０．２５ ３２ ３６ ４４ ５０ ５４ ６２

０．３ ２６ ３２ ４１ ４９ ５４ ６０

０．４ １９ ２３ ２９ ４４ ４９ ６３

０．５ ８ １４ １９ ３４ ５１ ６４

小，相应视区宽度下的串扰越小，即立体显示性能

越好。在相同背光模块下，透光比越低，意味着立

体显示器的亮度越低。因此在立体显示器设计过

程中需要综合考虑立体效果及显示器亮度。当选

取透光比例为理论设计值０．５时，由表２可知，其

无串扰区域仅为８ｍｍ，串扰小于１０％的区域仅

为１４ｍｍ，明显不能够满足立体显示要求。因此

需要在理论设计值基础上降低透光比例以改善视

区特性，根据表２中数据，一般将透光比控制在

０．２～０．３。当透光比为０．２５时，无串扰区域可达

３２ｍｍ，串扰小于１０％的区域可达３６ｍｍ。

３．２　子像素发光宽度对视区的影响

子像素发光宽度对视区的影响与狭缝透光比

对视区的影响类似。首先给出结论，在立体显示

过程中，子像素发光宽度越小，对视区分布有利，
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但是子像素发光宽度变小，意味着显示器亮度相

应的降低。在光栅参数不变的情况下（以透光比
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图７　子像素发光宽度对视区的影响．（ａ）发光宽度犘，

（ｂ）发光宽度犘／２．

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｏｎｖｉｅｗ

ｚｏｎｅ．（ａ）犘，（ｂ）犘／２．

为０．５），当像素发光宽度为犘及０．５犘时得到的

显示器前方光场如图７（ａ）、（ｂ）所示，图（ａ）中所

示无串扰区域宽度为８ｍｍ，图（ｂ）中无串扰宽度

为３９ｍｍ。易知，降低子像素发光宽度时，视区

分布有利于立体效果显示。

从分析可知，狭缝光栅的透光比及子像素发

光宽度对视区特性及显示器亮度均有影响，在进

行立体显示器的设计过程中需要综合考虑视区形

成及显示器亮度等因素［１１１２］。

４　结　　论

研究了子像素发光经过多个周期狭缝的出射

光束特性，获取了狭缝光栅立体显示器前方光场。

着重分析了光栅参数透光比及子像素发光宽度对

视区的影响，结果表明，狭缝透光比越小视区特性

越理想，考虑到较小透光比对显示器亮度的影响，

样机生产过程中将保持透光比在０．２～０．３。采

用高亮背光模块可以对立体显示器的亮度进行补

偿，这样即满足的视区特性的需要，亮度也在观看

者的接受范围之内。本文研究结果已应用于样机

生产中，取得了较好效果。

参　考　文　献：

［１］ＤｏｄｇｓｏｎＮＡ．Ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉，２００５，３８（８）：３１３６．

［２］ＨｏｌｌｉｍａｎＮＳ，ＤｏｄｇｓｏｎＮＡ，ＦａｖａｌｏｒａＧＥ，犲狋犪犾．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ：Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犮犪狋犻狅狀狊狅狀犫狉狅犪犱犮犪狊狋犻狀犵，２０１１，５７（２）：３６２３７１．

［３］梁发云．彩色立体显示关键技术研究 ［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２００５．

［４］ＳｌｕｉｊｓｔｅｒＭ，ＩｊｚｅｒｍａｎＷＬ，ｄｅＢｏｅｒＤＧＫ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｉｄｕａｌｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｓｉｎ２Ｄｍｏｄｅｏｆａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ

ｂａｓｅｄｓｗｉｃｈａｂｌｅ２Ｄ／３Ｄｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犘犺狅狋狅狀犻犮狊犻狀犕狌犾狋犻犿犲犱犻犪，ＵＳＡ：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ（ＳＰＩＥ），２００６：１９．

［５］ＥｉｃｈｅｎｌａｕｂＪＢ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｃｔ２Ｄ／３ＤａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＬＣＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｆｏｒｇａｍｅｓ，ｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｎｏｔｅｂｏｏｋａｐｐｌ

ｉｃａｉｔｏｎ［Ｃ］／／犛狋犲狉犲狅狊犮狅狆犻犮犇犻狊狆犾犪狔狊犪狀犱犞犻狉狋狌犪犾犚犲犪犾犻狋狔犛狔狊狋犲犿狊犞，ＵＳＡ：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＳＰＩＥ），１９９８：１８０１８５．

［６］ＪａｃｏｂｓＡ，ＭａｔｈｅｒＪ，ＷｉｎｌｏｗＲ，犲狋犪犾．２Ｄ／３ＤＳｗｉｔｃｈａｂｌｅＤｉｓｐｌａｙ［Ｒ］．Ｊａｐａｎ：ＳｈａｒｐＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｏｆＥｕｒｏｐｅ，Ｌｔｄ．，

２００３（４）：１５１８．

［７］王元庆．基于ＬＣＤ的自由立体显示技术 ［Ｊ］．液晶与显示，２００３，１８（２）：１１６１２０．

［８］黄永刚，刘文文．基于视差照明原理的自由立体显示几何建模 ［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（５）：５７９５８３．

［９］赵仁亮，赵悟翔，王琼华，等．狭缝光栅自由立体显示器立体可视区域的研究 ［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（５）：９６０９６３．

［１０］王琼华．３Ｄ显示技术与器件 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１：９２９４．

［１１］陈华殷，郭太良，姚敛敏，等．体三维显示中像素匀匀性优化的参数选取 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（２）：２４１２４５．

［１２］冯奇斌，王小丽，吕国强，等．固态体积式真三维立体显示器的色度学特性［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（１）：１００１０４．


