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摘　要：分析基于柱透镜光栅的裸眼立体显示系统，并建立明确的观察区域

几何模型。首先建立了柱透镜光栅式裸眼 3D 显示系统观察区域的几何模型，

研究了柱透镜光栅板的分光作用，分析了柱透镜参数和观察距离、观察视角

之间的关系；然后通过建立的几何模型，对形成的观察区域进行分析，得出

了观察范围的表达式以及柱透镜参数、显示屏参数和观察范围之间的关系；

最后引用质量因子概念结合主观评测方法对两台裸眼 3D 显示设备形成的观

察区域内的图像质量进行评价。实验结果表明：根据建立的几何模型可以计

算出裸眼 3D 显示器的最佳观察区域。本模型为自由立体显示器的最优设计

和具体实现提供了参考。
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0 引言

随着科技的发展，人们对显示技术的要求已不再

满足于平面显示，而是期待能够体验更真实的三维空

间视觉效果，因此立体显示技术 [1] 应运而生。裸眼

3D 能使观察者在不穿戴任何辅助工具（如 3D 眼镜、

头盔）下，获得更加轻捷、方便的观察体验。基于此

特点，裸眼 3D 受到了业界的广泛关注。

光栅式裸眼 3D 显示技术是将特殊的光学元器件

置于平面显示屏前，在光学元器件的引导下，将多个

视图信息在空间分离，并投影到显示屏前的相应区域

内，观察者看到两个略有差异的图像信息后，会在大

脑进行融合处理，形成立体视觉。对于大多裸眼 3D
显示装置，最佳观察区域受观察距离和角度的影响。

不同视图信息的光线经过柱透镜折射后，需要通过一

定的空间距离才会被完全分离，这导致形成的观察区

域比较复杂 [2]。目前对于裸眼 3D 的研究，还没有建

立明确的观察区域几何模型。显示系统的观察区域范

围通常是通过实际测量来确定，如果不符合设计要

求，就需要对设备进行再设计和再制造 [3]。因此，建

立裸眼 3D 显示立体观察区域的几何模型，对于指导

显示系统的设计具备重要的参考价值。本研究从理论

上对柱透镜光栅式裸眼 3D 显示器的观察区域进行分

析，以期为自由立体显示器的最优设计和具体实现提

供研究基础。

1 裸眼 3D 柱透镜特性分析

柱透镜光栅板是裸眼 3D 显示器的重要元件，可

以将其形容为用传统的 3D 眼镜戴在显示器上。因此



- 83 -

柱透镜光栅对整个裸眼 3D 系统的视觉体验起着决定

性的作用，其材料、性能以及技术参数的不同都将直

接影响立体显示效果。柱透镜光栅板是由无数个完全

相同的单柱透镜单元在同一平面上依次排列组成 [4]。

在排列方向上，柱透镜对光线起会聚作用，相当于会

聚柱透镜可以聚光成像；而在垂直方向上，柱透镜对

光线不起会聚作用，光线沿直线传播 [5]。

1.1 双目视觉模型及视角计算公式

人的双眼是水平分布，因而以双眼的水平方向作

为 X 轴，以人竖直站立的方向作为 Y 轴，以眼睛的

正前方方向作为 Z 轴，建立空间坐标系 O-XYZ，如

图 1 所示。

图 1 中，OL 表示左眼所在点；OR 表示右眼所

在点；O1-X1Y1Z1 表示左眼的像平面坐标系，左眼成

像 P1(x1, y1) 位于该平面内；O2-X2Y2Z2 表示右眼的像

平面坐标系，右眼成像 P2(x2, y2) 位于该平面内；e 表

示两眼间距，一般取值 65 mm。根据各坐标位点的

空间几何关系，可得视角公式

       。        （1）

1.2 柱透镜分光特性

如图 2 所示为单个柱透镜单元光路图。显示屏放

在柱透镜焦平面上，OO′表示光轴方向，y 表示像平

面上的任意位置，p 表示栅距，d 表示柱透镜厚度，δ
表示传输方向角，C 表示节点，q 表示节点到焦平面

的距离。

当 y 位于像平面任意一点时，在柱透镜作用下，

光线以一定的传输角发射。根据图 2，传输方向角计

算如下：

                            。                         （2）

由柱透镜的光学原理可推导出

                        ，                  （3）          

式中：n 为折射率；r 为柱透镜单元的曲率半径。

根据式（3）得到，在柱透镜的折射作用下，像

平面上任意位置发出的光都会形成平行光束，并且携

带不同的像素信息沿各自不方向传输。这些平行光束

拥有同样的宽度值即 p/cosδ。
1.3 单柱透镜的光传输特性 

图 3 是单个柱透镜示意图 [6-7]。将柱透镜的球面

顶点选作坐标系原点，其光轴作为 X 轴。假定 F 是

柱透镜的第一焦点，H 是第一主点，其在 X 轴的坐

标为 XH，f 是第一焦距；F′是柱透镜的第二焦点，H′

是第二主点，H′和原点 O 重合，f ′是第二焦距。从

像平面上焦点 F′形成的光线与光轴成 θ 角，最终落

入位于点 (D, v) 处的人眼中。由图中的几何关系，可

推出像平面上距光轴 h 的点与眼睛位置 (D, v) 之间的

关系，

                               。                             （4）

由式（4）可以延伸任何视图像素点位置和双眼位置

的关系。

2 裸眼 3D 柱透镜参数分析

2.1 柱透镜光栅参数设计

根据以上对柱透镜单元的分析，建立关于柱透镜

光栅板和像平面的坐标系，如图 4 所示。将位于中间

的柱透镜顶点选为原点 O，液晶屏到柱透镜光栅板的

距离为 s，子像素宽度为 t，人眼到柱透镜光栅板的

距离为 D，双眼间距为 e，光栅板中心的柱透镜代码

图 1 双目立体视觉几何模型

Fig. 1 Binocular stereo vision geometric model

图 2 柱透镜光路图

Fig. 2 Optical path diagram of the lenticular lens

图 3 单柱透镜示意图

Fig. 3 Schematic diagram of a single cylinder lens

柱透镜光栅式裸眼三维显示系统视区分析
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为 0，向上的柱透镜代码依次为 1, 2, …, k，向下的依

次为 -1, -2,…, -k。像平面上两个相邻的子像素图像

经过柱透镜折射后，到达位于 l 处的两眼中，从而感

知到立体视觉。

2.1.1 曲率半径 r
设右眼 R 的坐标为 (D, v+e)，其看到第 k 个柱

透镜后的一个像素点信息，该点距离 X 轴的高度为

hR；左眼 L 的坐标为 (D, v)，其看到第 k 个柱透镜后

的另一个像素点信息，该点距离 X 轴的高度为 hL。

通过计算得

                              。                      （5）

为了使相邻像素点的信息分别落入人的左、右

眼，hL 和 hR 的差值应等于子像素间距 t[8]，从而得出

                             。                    （6）

由式（6）可知，柱透镜的曲率半径 r 和子像素宽度 t、
观察距离 D 有关。

2.1.2 栅距 p 
当进行多视点显示时，令视图个数为 m。为了实

现立体显示，栅距 p 和子像素宽度 t 存在如下关系 [9]：

                                  p<mt。                              （7）

显示器均独立地驱动，对用户的双眼分别产生两

幅具有细微差别的图像，以形成立体视觉。立体视觉

模型要求对两个视点分别进行计算，生成左眼和右眼

视图，因而需要两个投影中心。

当人的左右眼位于 X 轴两侧时，两只眼睛分别

获取的是 m 个视图中的两个图像信息，如图 5 所示。

取 v=e/2，则右眼 (D, e/2) 到第 k 个柱透镜光轴的距

离 hR 为

                           。                     （8）

第 k 个柱透镜光轴后的子像素点纵坐标 yR 为

                   。             （9）

人双眼能看到的第 k 个柱透镜后面的子像素点纵坐标

范围为 (m·k·t-t, m·k·t)，因此 yR 的取值为

                     m·k·t-t<yR<m·k·t。                       （10）

根据式（9）和式（10）可得

  。  （11）

显示器的宽度用 W 表示，得到

   。   （12）

根据式（12）可得柱透镜栅距的理想值为

                                。                         （13）

可见栅距 p 的上下浮动为 。p 的取值和视点

个数 m、子像素宽度 t 有关。

2.1.3 厚度 d
液晶显示屏到柱透镜光栅板的距离为 s，可得

                             。                   （14）

根据计算得

                             。                   （15）

根据以上几何关系，得到了柱透镜曲率半径 r、

栅距 p、厚度 d 的计算公式。这些公式可用于设计和

裸眼 3D 显示器相匹配的柱透镜光栅板。

2.2 柱透镜光栅参数之间的关系

柱透镜光栅参数分为宏观参数和微观参数两大

类 [10]。宏观参数包括：光栅板线数 LPI、视角 φ 和

观察距离 D。微观参数包括：柱透镜单元的折射率 n、

曲率半径 r、栅距 p、厚度 d、焦距 f、透射率 τ。参

数关系示意图如图 6 所示。图中， 2a 为双眼瞳距，X′

为一个柱透镜包含的子像素个数，p/X′为一个子像素

图 4 裸眼 3D 显示基本模型

Fig. 4 Basic model of naked eye 3D display

图 5 双眼位于 X 轴两侧示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the eyes on 
both sides of the X-axis
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宽度，即 p/X ′=t，θ1 为入射光线角度，θ2 为出射光

线角度，单个子像素的最大视角 φ 为 2θ2。

根据图中几何关系，可得观察距离 D 和视角 φ
的表达式：

    ；    （16）     

 
。（17）

2.3 柱透镜参数对立体效果的影响

2.3.1 曲率半径 r 和观察距离 D 的关系
由式（6）可以发现，曲率半径 r 与观察距离 l、

子像素宽度 t 有关。所以，可以依据显示屏前的观察

距离 l 来计算 r。假设 t=2.6 mm，n=1.5，e=65 mm。

曲率半径 r 和观察距离 D 的关系曲线如图 7 所示。

由图可知，随着观察距离的增大，曲率半径 r 增大，

柱透镜对子像素的放大效果越小。

2.3.2 折射率 n 和观察距离 D、视角 φ的关系
按照曲面圆弧的曲率半径 r，可将柱透镜分成宽

角度和窄角度两类。对于宽角度柱透镜而言，其曲率

半径 r 相对较小，柱透镜的厚度较大。而对于窄角度

柱透镜，其曲率半径 r 相对较大，柱透镜的厚度较小。

因此，两种柱透镜光栅的分像特性存在一定差异。

柱透镜光栅板是由多个柱透镜组成，其凸起的

一面是圆形曲面，所以栅距 p 与曲率半径的关系为

p ≤ 2r。当栅距 p 与曲率半径 r 的比值为 2 时，柱透

镜截面为半圆型；当柱透镜的曲率半径 r 为定值时，

逐渐减小栅距，或者当柱透镜的栅距 p 为定值时，逐

渐增大曲率半径 r，即 p/r<2 ，柱透镜的截面为扁平型，

如图 8 所示。柱透镜截面越扁平，p/r 越小，视角 φ
越小；当柱透镜截面为半圆型时，视角 φ 达到最大。

1）当 p/r=2 时，视角 φ、观察距离 D 与柱透镜

光栅的折射率 n 的关系如下：

       ，     （18）     

    
。（19）

假设视图个数为定值，折射率 n 和视角 φ 的关

系如图 9 所示。

2）不同 p/r 值（0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0）的视角和

折射率的关系曲线如图 10 所示。由图可知，折射率

n 和视角 φ 成正比例关系；p/r 越大，视角 φ 越大；

当折射率 n 为定值时，视角 φ和 p/r 值成正比例关系。

图 6 参数关系示意图

Fig. 6 Schematic diagram of lenticular grating 
parameter relationship

图 7 曲率半径 r 和观察距离 D 的关系曲线

Fig. 7 Curve of curvature radius r and 
observation distance D

图 8 柱透镜曲面的形状

Fig. 8 The shape of the cylindrical lens surface

图 9 视角和观察距离与折射率的函数曲线

Fig. 9 curves of viewing angle, viewing distance and 
refractive index

柱透镜光栅式裸眼三维显示系统视区分析
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3 最佳观察距离处的视区分析

对于双视点裸眼 3D 显示系统而言，其观察视区

很小，即使在最佳观察距离上，获得正确立体图像的

概率仅有 1/2。对于多视点立体显示而言，视点数越

多，获取正确立体图像的概率越大，观察角度越广，

多人就能同时观察，但图像分辨率随之降低。

3.1 视区的成因分析与几何建模

视区是由对应于像平面上不同视图的子区域组

成 [11]。为了使观察者的双眼能感知两个不同的视图

信息，子区域宽度应不大于人眼瞳距。在形成的视区

内，观察者可以通过移动双眼获取来自其他视图的信

息，从而产生运动视差。多视点裸眼 3D 显示系统能

同时提供双目视差和运动视差 [12]，从而给观察者带

来了更多的自由度和更好的观察感受。

图 11 是柱透镜光栅式 4 视点 3D 显示系统观察

视区的示意图。

观察者在主观察视区内，只能看到单个视图的

信息，而在其他视区，会接收多幅视图的图像信息，

形成的立体视觉受到严重影响。在最佳观察距离处，

4 个子视区的宽度总和构成了主观察视区的宽度。 
对于 4 视点裸眼 3D 显示，取垂直于显示面板的

方向为 Z 轴，建立几何模型，如图 12 所示。图 12a 中，

t 为子像素宽度，W 为显示屏宽度，Vw 为主观察视区

的宽度，SVwj 为第 j 列子视区的宽度，q 为节点到像

平面的距离，Dopt 为距离显示屏的最佳位置，Dmax 为

距离显示屏的最远位置，Dmin 为距离显示屏的最近位

置，j 为第 j 列观察视区，Dj 表示第 j 列子视区到显

示屏的距离。用 Hj 表示第 j 列子视区在 Z 轴的深度。

通常情况下，Dopt 由设计提供。根据图中几何关系，

可以推导 Dmax 和 Dmin 的表达式，即

                        ，                  （20）

                        。                 （21）

 

图 12b 中，数字对应的是视图的序号。在 j=0 列

处是最佳观察位置，每个子视区内只能获取单个视图

信息；而在 j ≠ 0 列，每个子视区内能获取 | j|+1 个

视图信息 [13]。在子视区内获取的视图数越少，表示

该区域感知到的立体视觉效果越好。因此，| j| 越大，

立体效果越差。

假设 SVw 为第 0 列子视区宽度，SVw=Vw/4。由图

中的几何关系可得：

                        ，                （22）

图 10 不同 p/r 值的视角 φ和折射率 n 的关系曲线图

Fig. 10 Curves of viewing angle φ and refractive 
index n with different p/r ratios

图 11 4 视点视区示意图

Fig. 11 Schematic diagram of 4 viewpoints viewing zone

b）子视区

图 12 主观察视区                      
Fig. 12 The main viewing area

a）几何模型

2020 年 第 12 卷 第 1 期 Vol.12 No.1 Jan. 2020
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                     ，              （23）

     。 （24）

通过对观察区域的分析，得出了以上观察范围的

表达式，根据表达式可规划观察区域的分布。

3.2 影响主观察视区的因素

3.2.1 子视区宽度 SVwj

为让左右眼处在不同子视区，子视区宽度不能超

过两眼间距，即 SVwj ≤ e。e 取值为 65 mm。 
主观察视区中距离显示屏最远的子视区列用 jmax

表示，

       。    （25）            

从式（25）可知， jmax 和 Dopt 处的子视区宽度

SVw 成反比关系，和显示屏宽度 W 成正比关系。本

文分析的是 4 视点显示，所以 jmax=4。第 j 列视区到

显示屏的最远距离 Dj max 为

                。              （26）

可见，Dj max 与 Dopt 成正比关系，与 SVw 成反比关系，

不受显示器宽度 W 的影响。 
3.2.2 质量因子 Q

由于 | j|+1 个视图经过复合形成了第 j 列子视区

的图像信息，因此，在评价某一特定位置的图像质量

好坏时，可以利用视图数的倒数来进行评估，即文献

[8] 中提到的质量因子 Q，Q=1/(| j|+1)。Qj max 与 W、

SVw 有关，即

  。 （27）

假设 Dopt=1000 mm，Qj max、Dj max 与 SVw 的关系

如图 13 所示。

 

从图 13 可以看出，当 W 分别取 600, 800, 1000 
mm 时，Qj max 和 SVw 成正相关。SVw 较大时，在一定

的观察距离范围内立体效果较好；SVw 较小时，观察

距离范围较大。因此，可根据不同需要来设计 SVw 的

大小。

3.2.3 显示器参数和柱透镜参数
图 14 为柱透镜的光传输特性图。

根据相似三角形原理，可得如下关系：     

                            。                         （28）

由式（20）（22）（24）（26）可得：   

                    ，                   （29）

                     ，                    （30）

            ，         （31）

                            。                         （32） 

Z 向观察距离与焦距 f、子像素宽度 t 的关系曲

线如图 15 所示。由图可以看出，当 W=1000 mm，

Dopt=1000 mm，t=0.18 mm，其他条件一定时，随着

b）Dj max 和 SVw 的关系图                    
图 13 Qj max、Dj max 和 SVw 的关系图 

Fig. 13 Relationship between Qj max、Dj max and SVw

a）Qj max 和 SVw 的关系图

图 14 柱透镜的光传输特性

Fig. 14 Optical transmission characteristics of 
cylindrical lenses
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焦距 f 的增加，Dj max 有明显增幅，Dmin 的增幅很小；

当 W=1000 mm，Dopt=1 000 mm，f=12 mm， 其 他 条

件一定时，随着 t 的增大，Dj max 大幅下降，Dmin 降幅

很小。可见，对于特定的 3D 显示器，Dopt 由设计给出。

当 t 一定时，焦距 f 和 Z 向观察距离成正比关系；当

柱透镜焦距 f 一定时，子像素宽度 t 和 Z 向观察距离

成反比关系。

    

3.3 主观察视区的几何模型

主观察视区范围和柱透镜光栅参数、显示器参数

之间的几何关系如下：

                       
，

                    （33）

         
，

    
（34）

                         
，

                    
（35）

                  
。

           
（36）

Dopt 由设计给出，主观察视区范围和 f、t、W 有

关。由式（33）~（36）可以看出，当 f、t 一定时，

W 越大，主观察视区到显示屏的距离 Dj 越小，子观

察视区宽度 SVwj 越小，子观察视区深度 Hj 越小，子

观察视区内的质量因子 Qj 越大。当 f、W 一定时，子

像素宽度 t 越大，主观察视区到显示屏的距离 Dj 越大，

子观察视区宽度 SVwj 越大，子观察视区深度 Hj 越大，

子观察视区内的质量因子 Qj 越大。当 t、W 一定时，

焦距 f 越大，主观察视区到显示屏的距离 Dj 越小，

子观察视区宽度 SVwj 越小，子观察视区深度 Hj 越小，

子视区内的质量因子 Qj 越小。

子像素宽度 t 和栅距 p 成正比，因而栅距 p 对主

观察视区范围的影响与子像素宽度 t 对主观察视区范

围的影响一样。

3.4 主观察视区的实验结果分析

本课题组在两台裸眼立体显示器上验证了以上

结论。

1）在一台 55 寸裸眼 3D 电视上，各子视区到

显示屏的距离 Dj 和各子视区内的质量因子 Qj 如图

16~17 所示。由图可知，随着子视区到显示屏距离的

增加，其质量因子先增大后减小，最佳视区范围大约

在距显示屏 4000 mm 处。

 2）在一台 28 寸的裸眼 3D 显示屏上，各子视区

到显示屏的距离 Dj 和各子视区内的质量因子 Qj 如图

18~19 所示。由图可知，随着子视区到显示屏距离的

增加，其质量因子先增大后减小，最佳视区范围大约

在距显示屏 2 000 mm 处。

b）Z 与 t 的关系图

图 15 Z 向观察范围的影响因素

Fig. 15 Influencing factors of Z-direction 
observation range

a）Z 与 f 的关系图

图 16 各子视区到显示屏的距离 
Fig. 16 Distance from each viewport to display
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4 结语

本文先分析了柱透镜特性及其关键参数，通过分

析柱透镜参数之间的几何关系，得出了柱透镜参数对

观察距离、观察视角的影响；其次分析了观察区域的

成因，并根据光学原理，建立了主观察区域的几何模

型，得出了观察范围的表达式；进一步分析了影响观

察范围的主要因素，得出了柱透镜参数、显示屏结构

参数和观察视区范围之间的几何关系，并引用质量因

子的概念来定义视区内的图像质量；最后，在两台裸

眼 3D 显示设备上进行验证，分别给出了两台显示器

适合人观察的区域。本研究可为裸眼 3D 显示系统的

设计提供参考。

总而言之，柱透镜光栅式裸眼 3D 显示技术具备

非常好的发展前景。在裸眼 3D 产品投入使用后，观

察区域范围的确定有助于观察者在特定位置获得更

好的观赏体验和视觉效果。
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