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摘　要：综述了柱透镜光栅印刷技术和微透镜光栅印刷技术在国内外的

研究现状及其在防伪领域中的应用，指出 3D 印刷技术未来的发展趋势为

3D 微透镜光栅动态成像技术、高线数光栅印刷技术、纸基 3D 直印光栅

技术，这 3 种印刷技术均面临其发展瓶颈，如何解决其发展瓶颈将是未来

研究的重点。
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1 研究背景

传统立体印刷一般是指柱透镜 3D 印刷，是平面

印刷图文与柱透镜光栅复合在平面图像上呈现立体

效果的技术，其缺点为立体效果仅限于水平观察方

向。随着数字印刷技术的发展，立体印刷的定义发生

了变化，即平面印刷图文与光栅材料复合从而呈现三

维效果的印刷复制技术。一直以来，3D 印刷以其能

够更加真实地表现现实三维世界而倍受关注，因而被

广泛应用于证卡行业、商业印刷、包装装潢、广告装

饰等众多领域。

3D 印刷技术的原理为：人的两眼间存在距离，

人眼能够调整聚焦角度，再经大脑融合，产生立体视

觉即视差。如果是柱透镜光栅印刷，柱透镜光栅具有

折射分像的作用，即柱透镜光栅可将平面上位置错开

的左右眼图像光线分开，使观看者不用佩戴辅助设

备，也能左眼看到左眼图、右眼看到右眼图，从而实

现立体显示效果 [1-2]（见图 1）；如果是微透镜光栅

印刷，则相同的微小凸透镜按一定的周期和形状排列

在基材上，构成微透镜阵列，从而有效地记录全真图

像，其光学性质就是单个微透镜功能的合成（见图 2）。

 

 

图 1 柱透镜成像原理示意图

Fig. 1 Lenticular imaging principle schematic diagram

图 2 半球形微透镜成像结构示意图

Fig. 2 Hemispherical microlens imaging principle 
schematic diagram
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2 3D 印刷技术发展现状

2.1 柱透镜光栅印刷技术

目前，3D 印刷应用最为广泛的是柱透镜光栅印

刷。国内柱透镜 3D 立体印刷始于 20 世纪 90 年代，

早期由于技术不成熟，其应用范围较小，仅限于小

商品（如玩具、文具等）的装饰，实现的功能也比较

简单，只限单纯的立体景深效果。随着数字印刷产

业的快速发展，柱镜光栅立体印刷技术相关研究不

断深入，应用范围也迅速扩大，尤其是 2010 年 3D
电影《阿凡达》的上映，极大地推动了人们对立体

显示产品的关注。例如，于瀛洁等 [3] 通过几何方法

推导了柱透镜光栅成像系统各参数之间的关系，对

提升柱透镜光栅立体成像效果具有一定的指导意义，

但对于柱透镜光栅水平与垂直分辨率不平衡的问题

也未提出有效的解决方案；周立权 [4]、张昌印 [5] 通

过实际案例，从原稿获取、图像处理、图像制版、

光栅印刷等几个方面对柱透镜光栅立体印刷工艺进

行了研究，为印刷包装行业进一步实现柱透镜光栅

立体印刷工艺提供了参考。桑凤仙 [6]、秦睿睿等 [7]

对立体印刷用光栅材料及成型工艺进行了研究，其研

究采用 UV 光油制作光栅成型材料，实现了局部立体

印刷，打破了传统印刷中只能整体光栅印刷的局限。

朱志伟 [8] 从观察角度分析了柱镜光栅成像效果，并提

出了立体图像质量评价方法，对光栅立体印刷工艺

的应用及批量化生产提供了一定的参考。付艳艳等 [9]

采用 Photoshop CS5 图像处理软件进行分层设置，再

利用专业立体制图软件3D MAGIC V2制作光栅图像，

最终制得效果较好的柱镜光栅印刷品，这是利用专

业 3D 制图软件制作完成的光栅印刷品。尹志豇等 [10]

利用 3D MAX 制作立体光栅图文，开发专用 SPS 软

件合成，将柱透镜 3D 印刷成像技术应用于云烟产品

“云端”“脸谱”烟标上，其应用虽然摆脱了对专业

立体制图软件的依赖，但制作过程比较复杂。国外

对于柱透镜光栅 3D 成像技术的应用程度远超国内，

如加拿大专利 CA2344102A1 中完整地描述了如何利

用双重柱镜立体成像增强多色效果及其制备方法 [11]，

美国专利 US005712731A 中描述了一种应用于证卡

票券安全领域的方形透镜光栅成像技术 [12]。Masahiro 
Furukaw 等 [13] 提出一种使用柱透镜光栅的光学流路

标来引导行人行走，并以设计的基本视觉刺激和评价

原则证明其可行性，该应用具有创意性，解决了一般

行人在获取方向信号从认知到行动之间的时间延迟

问题，但研究未给出柱透镜光栅成像串图、模糊等问

题的解决方法。在国外，3D 成像技术具有代表性的

应用是美国 HP 公司在打印机硒鼓外包装上采用的柱

透镜立体成像动态显示标签，其光栅线数约为 200 线，

兼具随角异图、3D 动态显示效果。另外，国外的一

些商家（如 LG、Philips、3M 等）还将柱镜光栅应用

于显示屏或光学薄膜上。

柱镜光栅 3D 印刷技术的应用同样面临着一定的

问题，如亮度不高、图像模糊等。由于柱镜光栅立体

印刷整个过程涉及立体制图、制版、印刷等，各个环

节紧密相联，稍有差错就会造成最终的效果不理想，

往往会出现串图、图像不清晰等。周磊等 [14] 采用光

追迹方法代替光学软件计算柱面光栅参数，计算结果

更加准确，但该方法过于复杂，不利于工艺化；李小

方等 [15] 提出通过纠正平面显示屏上合成图像子像素

的亮度值，来消除柱镜光栅显示器相邻视点间显示图

像的串扰，但是纠正合成图像亮度值并不能改变图像

光线的传播路径；Wang Qionghua 等 [16-17] 提出利用

由单透镜和额外透明层组合而成的透镜，能有效避免

透镜变形和串扰，但是额外透明层存在一定的折射

率，对图像光线的传播会产生一定影响。

2.2 微透镜光栅印刷技术

由于柱透镜光栅印刷只能在水平观察方向显示

3D 效果，对用户体验会造成很大障碍，因此人们开

始寻找一种不受观察角度限制的立体印刷成像技术，

即微透镜光栅印刷技术。微透镜是指微小透镜，通常

其直径为 1~1 000 μm，将微小透镜在基材上按一定

形状和周期排列形成的阵列叫做微透镜阵列，也称为

微透镜光栅。微透镜阵列立体显示成像早期主要应用

于光电器件领域，随着立体印刷技术的快速发展，微

透镜阵列动态 3D 成像技术的应用延伸至印刷包装领

域，并成为印刷包装行业研发的热点。例如，李同海 [18]

利用自制微喷打印装置制备了微透镜阵列，并阐述了

透镜各个参数的测试方法，但该方法不易控制透镜液

滴的形状，且只能单个打印，速度较慢，成本较高。

王伟等 [19] 提出一种利用软模压印制备微透镜阵列的

技术，这是一种将传统的光刻胶热熔法和压印方法相

结合以制作微透镜阵列的方法，该方法避免了单独使

用光刻胶存在颜色干扰而影响成像效果的问题。范新

磊等 [20] 提出一种采用紫外光刻工艺与压印相结合的

方法快速制造平面微透镜阵列的新技术，倒模过程中

3D 印刷技术研究进展及在防伪领域中的应用分析

黄校军，等06
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采用低黏度系数和高黏度系数的 SU-8 胶分别填充模

具，减少倒模气泡的产生，但是该工艺的热熔时间有

待进一步研究确定。夏泽华 [21] 采用水辅助飞秒激光

直写技术，在玻璃材料内部制备了一种锥形微透镜阵

列，此方法突破了以往在基材外部制作微透镜阵列再

转移到内部制作的工艺，但是微柱形阵列在玻璃材料

内部转化为锥形阵列结构不易控制。赵志芳 [22] 采用

光刻离子交换技术，制作了六角形孔径平面微透镜阵

列，通过参数优化进一步增强了平面微透镜阵列的光

学特性，并在理论上对单层平面微透镜阵列以及双层

平面微透镜阵列的光学特性及成像特性进行了分析。

徐晶 [23]、杨福桂 [24] 对微透镜阵列集成成像以及在液

晶显示屏中双向成像显示性能、影响因素、评估测试

等进行了研究，提出了多种显示与成像互不影响的双

向成像显示方案。朱咸昌 [25] 分析了不同类型的微透

镜阵列加工工艺和成像特性，初步构建了一套完整的

微透镜阵列焦距及其一致性检测体系，但是这一检测

体系只适用于特定检测范围。

国外对微透镜阵列制备和成像技术的研究也较

多。例如，J. Albero 等 [26] 基于热流法在柱状微腔内

制备了微透镜阵列结构，微透镜结构尺寸由微腔大

小调控，但是该制备过程较为复杂，需先在硅材料内

刻蚀微腔结构，然后在电烤箱中升温，玻璃材料在

重力和表面张力作用下往微腔内部凹陷，形成凸形

结构，最后还需剖光磨平。日本株式会社日立制作

所基于圆形微透镜阵列，开发了圆形微透镜阵列液

晶显示器（ liquid crystal display，LCD）屏，该 LCD
屏可上下左右全方面显示 [27]。Chang L. 等 [28] 利用电

湿润法，在高分子聚合物内制备了微米级微透镜结

构，实现了结构尺寸可调，并测试了阵列成像性能。

M. Aymerich 等 [29] 结合泰伯效应，利用激光直写技术

在材料表面制备了微透镜阵列结构，该方法类似光

刻胶热熔法，通过激光制备微柱形掩膜板结构，然

后进行加热退火处理，得到微透镜阵列结构。M. S. 
Moghaddam 等 [30] 也利用电湿润法在聚二甲基硅氧烷

（polydimethylsiloxane，PDMS）中制备了微透镜结构，

但是制作的微透镜阵列厚度较大，其直径为毫米级。D. 
Nieto 等 [31] 利用激光直写和热回流技术在碱石灰玻璃

表面制备了微透镜阵列，并对不同温度下微透镜形状

的变化进行了表征，制备的微透镜直径为微米级。

从国内外相关研究现状可得知，微透镜阵列的研

究集中于微透镜阵列的制备技术以及成像特性，对

于微透镜阵列在 3D 印刷中的研究较少见到，国内对

于这方面的研究相对先行一步。例如，黄校军 [32] 从

防伪的角度研究了微透镜阵列在立体印刷中的应用，

并分析了微透镜阵列立体印刷工艺，通过卷对卷压

印的方式制备了 540 线的蜂窝形微透镜阵列防伪膜，

但是未能成功通过印刷方式实现蜂窝形微透镜阵列

防伪膜 3D 成像显示。李梦宇 [33] 分析了微透镜光栅

立体印刷的成像机理，改进了立体图像原稿的制作方

式，并成功制作了基于 UV 胶印方式的半球形微透镜

3D 印刷样品，但是其半球形微透镜阵列膜材是采用

日本 Grapac Japan Co. Inc. 生产的薄膜。

3 3D 印刷技术在防伪领域中的应用

3D 印刷技术之所以得以应用于现代防伪领域，

其主要原因有：1）光栅 3D 印刷品图文信息不可被

扫描、复印等手段复制；2）光栅 3D 印刷品具有裸眼、

立体、动态、变换等成像特点，容易被识别，且防伪

特征较强；3）高线数的光栅 3D 印刷防伪产品制作

成本较高、技术难度较大，特别是微透镜阵列光栅印

刷防伪产品，故其防伪性能极好。根据光栅材料的不

同，3D 印刷防伪技术可分为柱透镜光栅 3D 印刷防

伪技术和微透镜光栅 3D 印刷防伪技术。

目前，立体印刷防伪技术在市场上应用较多的是

柱透镜光栅 3D 印刷防伪技术。例如，美国 HP 公司

前期在打印硒鼓墨盒外包装上就采用了柱透镜光栅

3D 防伪标签。北京印刷学院防伪技术与材料研究所

也通过印刷的方式制备了 3 种兼备动态、立体、变图、

开窗等多功能于一体的柱透镜 3D 防伪膜 [32]。为解决

柱镜光栅成像观察角度受限的问题，360 度全方位成

像的微透镜光栅 3D 印刷防伪技术应运而生并成为主

要发展趋势。例如，2006 版 1000 瑞典克朗的开窗安

全线首先将微透镜防伪技术应用于钞票防伪领域，

2010 年美国发行的新版 100 美元同样在安全线上采

用了微透镜防伪技术，并提升为双通道形式，倾斜转

动钞票时能看到数字“100”和图像“自由钟”相互

变换，具有强烈的视觉动感。美国 HP 公司也紧跟技

术更新的步伐，更换打印硒鼓墨盒外包装上的柱透

镜光栅 3D 防伪标签，转而采用微透镜光栅 3D 防伪

标签。日本 Grapac Japan Co.，Inc. 在微透镜光栅膜

材制备领域拥有完整的生产线，能生产不同形状结

构的高线数微透镜阵列片材，并拥有多项专利技术。

尹韶云等 [34] 研发的动态立体效果防伪安全薄膜也是
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利用微透镜阵列改进而得。熊建等 [35] 研发了一种上

下对应的双层微透镜阵列薄膜，该膜能够实现 360°

观看立体效果。微透镜阵列成像技术以其裸眼观看、

角度自由的优势而成为超越传统光变图像的理想公

众防伪技术。微透镜阵列防伪膜同时具有水平视差和

垂直视差，观察角度自由，观察者无需借助任何特殊

的观察设备或技巧就可以看到立体图文；同时，以该

技术制作的微图文无法用传统复制、复印方法获得，

防伪效果较好。

可以预见，未来 3D 印刷动态显示技术在防伪领

域中的应用会越来越广泛。国际知名公司如 Visual 
Physics、Crane、G & D、Kurz 等也都将该技术作为

未来主要的防伪技术而高度重视，投入大量的成本对

其制作工艺和再现效果进行研发。

4 3D 印刷技术的发展趋势

传统 3D 印刷技术大多采用半圆柱状透镜光栅作

为成像材料，柱透镜光栅成像景深较大，立体效果

较好，但存在观看角度受限的缺陷，只能在柱透镜

排列的水平方向上看到 3D 或动态效果图像，在其垂

直方向上则无法看到该效果 [36-40]。因此，研制一种

观看角度不受限制、利用柱透镜光栅的 3D 或动态成

像效果的光栅材料，是传统 3D 印刷技术发展的一个

主要趋势，即 3D 微透镜光栅动态成像技术。其发展

瓶颈在于如何实现高线数的微透镜光栅片材的生产，

以及微图文与微透镜之间如何精准复合实现 3D 动态

成像。

3D 印刷作为高端印刷技术在国内应用的成功案

例较少，其原因之一在于柱镜光栅片材的厚度在实际

应用中难以达到需求。其一是国内印刷设备精度达不

到要求，当柱镜光栅线数超过 200 线后，栅格化 3D
图像与光栅位置很难对准；其二是柱镜光栅片材变薄

后，图像 3D 效果变差。因此，3D 印刷技术的另一

发展趋势是采用高线数光栅印刷，即高线数光栅印刷

技术。其发展瓶颈在于如何提升国内印刷设备精度，

以及如何降低柱镜光栅片材的厚度且能充分体现其

3D 效果。

传统 3D 印刷有两种工艺方式：一种是在承应物

表面印刷 3D 栅格化图像，然后与柱镜光栅胶片进行

复合，得到 3D 图像或多幅画面的动态图像；另一种

是在柱镜光栅胶片的背面直接进行 UV 印刷 3D 栅格

化图像，从而得到 3D 立体图像。无论是哪一种 3D

印刷工艺，都离不开以光栅胶片为基材，这两种工艺

占据着目前裸眼 3D 印刷技术市场的主导。但 3D 印

刷技术在印刷市场特别是包装印刷市场的应用拓展

较慢，其原因在于塑料胶片材质不具有环保性、应用

成本偏高和包装应用性较差等。基于这些关键影响

因素，塑料胶片型光栅 3D 显示在包装印刷领域无法

与纸类包装相媲美。因此，3D 印刷技术的又一发展

趋势是将 3D 栅格化图像直接在纸基材料上印刷，充

分发挥纸基材料可进行精美工艺加工的优势，即纸

基 3D 直印光栅技术。其发展瓶颈在于如何实现在线

设备的改造、纸基直印特殊光油和特殊印版的制备，

以及如何保证其稳定性能。

3D 印刷技术已成为高端印刷领域中的重要技术

力量，其发展潜力较大，特别是在国内印刷包装领域、

防伪领域等具有较大的发展和提升空间。如上所述，

3D 印刷技术未来的三大发展趋势为 3D 微透镜光栅

动态成像技术、高线数光栅印刷技术、纸基 3D 直印

光栅技术，如能解决其面临的瓶颈问题，3D 印刷技

术将会得到更加广泛的应用。同时，3D 印刷技术所

具有的动态、裸眼、立体显示以及不可被扫描复制的

特点使其在防伪领域拥有广阔的应用前景。
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Abstract：The research status at home and abroad of lenticular grating printing technology and microlens grating 
printing technology was summarized with the application in anti-counterfeiting area. It was pointed out that the future 
development trends of 3D printing technology would be in microlens grating 3D dynamic imaging technology, high 
lines grating printing technology and paper-based 3D directly printing grating technology which are faced with the issue 
of development bottleneck by far. The focus of future study would be on how to solve these development bottlenecks.
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