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摘要:为了提升显示系统的立体感,将图像显示在空中,无需介质承接即可实现较大的离屏距离,建立了悬浮显示系统,

对该系统的显示理论和关键光学器件进行研究.首先,从人眼双目立体视觉出发,研究实现悬浮显示的两个关键因素:

一是图像经过显示系统形成实像;二是双眼均能看到该实像,并形成双目视差.然后,在悬浮显示基础理论分析的基础

上,利用透镜搭建了一个悬浮显示系统,验证上述原理分析.最后,通过仿真分析设计了一个基于微反光镜阵列的悬浮

显示系统,并依据设计的加工流程完成系统的搭建.实验结果表明,所搭建的悬浮显示系统可成功地将图像显示在空

中,无需介质承接,离屏距离大于６．５cm,验证了本文对悬浮显示原理的分析及悬浮显示系统的设计.
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Abstract:Inordertoimprovethestereofeelingofdisplaysystem,andgenerateascreenＧfreeaerial
image,afloatingdisplaysystemisestablishedanditsappliedbasictheoryandkeyopticaldevicesare
investigated．Firstly,thetwomainfactorsoffloatingdisplayarestudiedbasedonthebinocularstereo
visionofhuman:thefirstisthedisplaysystemcangeneratearealimage,andthesecondisthereal
imagecanbeobservedbybotheyesandthebinocularparallaxisachieved．Then,basedontheanalysis
offloatingdisplay,adisplaysystembasedonlensisestablishedtoverifythefeasibilityofthetheory．



Finally,accordingtothesimulationanalysis,afloatingdisplaysystemusingmicrolensarrayisdeＧ
signedandestablished．ExperimentalresultsindicatethattheimagesaredisplayedinmidＧairwithout
anyauxiliaryscreen,andtheaerialimagesareatleast６．５cmawayfromthedisplaysystem．Itverified
theanalysisoffloatingdisplayandthedesignoffloatingdisplaysystem．
Keywords:floatingdisplay;binocularstereovision;binocularparallax

１　引　　言

　　近年来,通信技术的迅速发展以及人们对显

示设备的展示形式和丰富度的追求,促使着显示

设备向多功能和多维度方向发展.电影阿凡达、
星球大战、钢铁侠等电影中的３D 显示画面引起

了人们对３D 显示技术的广泛关注,也促进了近

些年３D显示技术的迅速发展[１Ｇ６].钢铁侠电影

中的３D显示可以将图像显示在空中,并且人可

跟空中的图像进行手势交互,这种无需介质承接、
立体感强、人机交互方便的显示方式正是人们所

追求的.
悬浮显示技术可将图像显示在空中,可在一

定程度上满足人们对３D显示的需求.目前有多

种方式可实现悬浮显示.据报道,有利用水雾做

散射介质,然后用投影仪将图像投射在水雾上实

现悬浮显示的系统[７Ｇ８],这种系统一般应用于大

尺寸显示场景,但是受水雾的影响显示的图像

不稳定,分辨率低.另有一种基于飞秒激光器

的悬浮显示系统[９],其利用激光将空气电离并

在空中进行三维扫描生成悬浮图像,但是其存

在分辨率低、画面较小、安全性等问题.上述两

种方法一个需要依赖介质承接图像,另一个的

实现 过 程 比 较 复 杂,且 分 辨 率 很 低. 文 献

[１０Ｇ１１]介绍了一种基于逆反射结构的悬浮显示

系统,其由平面显示器和逆反射膜组成.文献

[１２]介绍了一种基于二面角反射器的悬浮显示

系统,其由平面显示器和许多个毫米尺度的二

面角反射器组成.这两种方法均无需介质承接

图像,可以实现彩色、高分辨率的悬浮显示效

果,且易搭建实施,适用于不同场景.
虽然已有一些文献对无需介质承接的悬浮

显示技术进行了介绍,但是目前仍没有文献对

这种悬浮显示的技术原理做过详细的研究分

析.本文将基于双目视差原理对这种悬浮显示

进行详细的原理分析,研究了图像能悬浮在空

中的两个关键因素:一是图像经过显示系统形

成实像;二是双眼均能观看到该实像,并产生双

目视差.在实验中,分别利用透镜和微反光镜

阵列搭建了两个悬浮显示系统,均成功地将图

像显示在空中.实验结果证实了本文的原理分

析及悬浮系统的设计.

２　悬浮显示基本原理

人类感知距离和深度的因素分为生理因素

和心理因素两大类.心理因素包括场景中的透

视、遮挡、阴影、纹理以及自我的先验知识,生理

因素包括调节(改变晶状体实现聚焦)、辐辏(调
整双目注视方向)、运动视差和双目视差.其中

双目视差是人类感知深度和距离最主要的因

素,因为单目是无法准确感知距离的.在实际

生活中,当我们闭上一只眼时,很难用手准确抓

取或触碰到眼前的物体,这就是双目视差对感

知距离和深度的重要性.如图１所示,同一场

景在人的左右眼视网膜上所成的像是具有一定

视差的,通过大脑的融合便形成了一幅具有深

度的图像.目前所有的３D显示技术(包括助视

３D,裸眼３D,悬浮显示,AR/VR等)展示立体图

像的基本原理是让人的左右眼分别观看到具有

一定视差的两幅图像,然后通过大脑的融合形

成立体感.因此,若想让观看者能感知到具有

深度的图像,那么双目视差是必要因素.

图１　双目视差示意图

Fig．１　Schematicdiagramofbinocularparallax
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图２为一个光学实验装置图,一根点亮的蜡

烛通过透镜在７０cm 处的光屏上成一个倒立的实

像.当我们拿掉光屏,在装置右侧直接通过透镜

观看时,依然能看到一个倒立的实像,但却感知不

到实像在７０cm 处,而更像是在透镜里面.

图２　透镜成实像示意图

Fig．２　Schematicdiagramoflensimaging

在上述实验中,人眼无法准确感知蜡烛像的

距离,其根本原因是蜡烛所成的像没有在人的左

图３　透镜成实像示意图.(a)无双目视差;(b)有双

目视差.

Fig．３　Diagramofrealimagegeneratedbylens．(a)

Without binocular parallax; (b) With
binocularparallax．

右眼中形成双目视差,所以无法准确判断其距离.
如图３(a)所示,一个箭头通过一个透镜形成实

像,在空间中形成了一个可观看到完整实像的区

域(图中黄色区域).由于这个区域很小,考虑到

人类双眼的瞳距,因此图中黄色区域只能容纳单

眼观看到该实像,另一只眼通过透镜是观看不到

完整像的,此时蜡烛的像和透镜在左右眼视网膜

上所成的像无法形成双目视差,因而我们无法感

知到实像离透镜的准确距离.若调整上述系统的

后焦,控制透镜所成实像的大小,如图３(b)所示,

使系统形成一个缩小的实像,则可观看到完整实

像的区域会增大,可保证双眼均能通过透镜观看

到实像,此时实像和透镜在左右眼视网膜上所成

的像形成了双目视差,经过大脑融合便能感知到

蜡烛像离透镜的准确距离.

图４　基于透镜的悬浮显示

Fig．４　Floatingdisplaybasedonlens

图４为本文用一个焦距为７５mm 的镜头做

的光学实验,此时左眼和右眼通过透镜都能看到

实像,其中透镜作为背景,五角星作为前景,在左

右眼视网膜上形成的像具有了视差,两幅图像经

过大脑融合后形成立体感,感知到图像悬浮在空

中.由于文中所示图片为２D 形式,无法体现图

像悬浮在空中的效果,感兴趣的读者可以拿一个

透镜复现该实验,调整透镜的后焦让系统成一个

缩小的实像,且保证左右眼都能观看到该实像,此
时应能观看到一个悬浮在空中的图像.如果用一

个经过设计的远心透镜组,该透镜实验的效果更

优,原因是远心透镜所形成的可观看到完整实像

的区域会较大,比较容易满足双目视差的条件.
综上分析,一个系统能显示悬浮图像的核心

可总结为两点:一是图像源(实物、２D 或３D 图

像)通过光学系统形成实像;二是我们的双眼通过

该光学系统均能观看到该实像,形成双目视差.
根据上述分析,实现悬浮显示的第一要点是

形成实像,除了透镜还有其他的光学系统能够满

足这一要求,这里介绍一种基于微反光镜阵列的

悬浮显示系统.图５(a)所示为一个点物通过一

组微反光镜阵列后汇聚成一个点像的光路示意

图,这里的微反光镜阵列由多个微反光镜沿竖直
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图５　(a)点光源经过微反光镜阵列示意图;(b)两层

微反光镜示意图;(c)物体经过微反光镜阵列

示意图.

Fig．５　(a)Diagramofapointsourcepassesthrough
microlensarray ;(b)DiagramoftwoＧlayer
micro mirrors;(c)Diagram ofan object

passesthroughmicrolensarray．

方向排列而成,图中d 表示微反光镜的宽度,p
表示两个反光面的间距.一个微反光镜阵列只能

在一个方向聚光,若将两组微反光镜阵列相互正

交地上下叠放在一起,则形成的器件可在两个方

向聚光.图５(b)为两个相互正交的反光镜阵列

形成的显示单元,图中画斜线部分为反光面,若下

面一层的微反光镜对x 方向的光线进行汇聚,则
上面一层的微反光镜对y 方向的光线进行汇聚,

z方向分量保持不变,一个这样的显示单元可汇

聚一个方向的光线,多个单元则可汇聚多个角度

的光线.图５(c)为一个实物通过微反光镜阵列

形成实像的示意图,其光路类似于一个远心镜头,
该系统形成的可观看到完整图像的区域较大,能
保证双眼都能观看到实像,因此较易形成双目视

差.文中为了简化分析过程,在图５(a)、(c)中仅

用一维(单层)结构进行了原理分析,但这种分析

不失一般性.两层微反光镜阵列是以正交的形式

摆放的,每层微反光镜对光线的反射是相互独立

的.该系统可以满足悬浮显示技术的两个条件:
成实像和形成双目视差.因此理论上可以将图像

显示在空中.微反光镜阵列相较透镜的优势在于

没有像差的影响,但是会存在杂散光的影响,因为

有一部分光线会直接透过微反光镜阵列中间的空

隙,而不会被反光镜反射,这些光线有可能直接进

入人眼形成重影像.由图５(c)中的几何关系易

知,图像源的尺寸t、微反光镜阵列的尺寸w、图
像出屏距离D、观看角度θ之间的关系可由式(１)
表示:

tanθ＝
w－t
２D

, (１)

由式(１)可知,当微反光镜阵列和图像源的尺寸固

定时,图像的出屏距离与视场角成反比关系.

图６　基于微反光镜阵列的悬浮显示仿真分析结果.
(a)有 杂 散 光 进 入 人 眼;(b)无 杂 散 光 进 入

人眼.

Fig．６　Simulationresultsoffloatingdisplayusing
micromirrorarray．(a)Straylightenters
thehumaneyes;(b)Nostraylightenters
thehumaneyes．

为了验证微反光镜阵列的可行性,本文利用

Tracepro仿真软件对其进行了仿真分析.图６
(a)为一个点光源通过微反光镜阵列后形成点像

的仿真图,从光路图可以看出,从光源出射的大部

分光线都汇聚在了一点,证明了该器件可以满足

成实像的功能,但从图中也可以看出仍存在一些

光线直接透过了微反光镜阵列,没有被反射,因此

这部分光可能会直接进入人眼,形成杂散光.从

照度图中也可看出此时的能量分布不够集中.为

了使直接透过微反光镜阵列空隙的光线不进入人

眼,我们将图像源与微反光镜阵列成４５°角摆放,
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如图６(b)所示,此时透过空隙的光线向上传播,
从光路图上可以看出传输到系统右侧的杂散光几

乎没有了,从照度图上可以看出能量分布也更加

集中(选取了单个光源).从光路图中可以看出,
该器件的光学性能类似一个远心透镜,因此形成

的可观看到完整实像的区域会较大,使双眼都能

观看到实像,形成双目视差.由反光镜的特性易

知,悬浮图像远离屏幕的距离等于图像源离微反

光镜阵列的距离,图６的仿真结果也验证了这

一点.
微反光镜具有一定的宽度d,因此被其反射

的是一束光线而不是一根光线,如图７所示,点光

源经过微反光镜之后形成一个斑,那么在空间中

汇聚的实像的分辨率相较原图像会下降.从图中

的几何关系易知,一个点光源经过宽度为d 的反

光镜之后在空间中的像的宽度增大为２d,则此时

分辨率为１/２d.

图７　悬浮图像分辨率与微反光镜的关系

Fig．７　Relationshipbetweenmicrolensarrayandthe
resolutionoffloatingimage

３　实验与结果

为了验证上述介绍的悬浮显示原理分析及悬

浮系统,我们设计了一个由两层微反光镜阵列上

下正交排布而成的微反光镜阵列 (MMA),设计

结构如图８所示,其中d＝１．０mm,p＝０．７mm.
制作 MMA器件有多种方法,一种是先加工多个

微型反光镜,然后将多个反光镜拼成一个反光镜

阵列,这种方法在制作单个反光镜时比较简单,但

是若要拼成一个面积较大的反光镜阵列则工作量

非常大,不利于产品化生产.另一种方法是先多

层堆叠再切割的方案,流程如图９所示.第一步

准备平板玻璃,数量取决于要制作的反光镜阵列

的面积;第二步将这些平板玻璃的两个表面分别

镀上反光膜(反射率＞９０％＠λ＝４２０~７００nm);
第三步将上述镀完膜的玻璃粘合在一起,粘合的

层数取决于反光镜阵列的面积;第四步沿横截面

以一定的步长进行切割,得到多个微反光镜阵列,
切割线如图中红色虚线所示;第五步将两个微反

光镜阵列上下正交摆放并粘合得到 MMA 器件.
这里玻璃的厚度为(０．７±０．０１)mm,切割间距为

(１．０±０．０２)mm.

图８　MMA设计结构.(a)侧视图;(b)俯视图.

Fig．８　StructurediagramofMMA．(a)Sideview;
(b)Topview．

图９　微反光镜阵列加工流程图

Fig．９　Processingflowchartofthemicromirrorarray

图１０(a)、(b)为按照上述加工流程制作而成

的 MMA器件实物图,尺寸为５．７cm×５．７cm.
图１０(b)为从侧面拍摄的效果图,图中有颜色变

化的部分表示反光面,有些部分由于切割时膜层

被损坏导致存在暗色区域.图１０(c)、(d)为基于

MMA器件搭建而成的悬浮显示系统.我们采用

手机作为图像源显示２D 图像,将手机和 MMA
器件成４５°摆放,将像源和微反光镜阵列成一定

角度摆放是为了让直接透过微反光镜阵列的光线

不进入人眼,具体到４５°是为了装配及观看的方
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图１０　(a)MMA 器件俯视图;(b)MMA 器件侧视

图;(c)悬浮显示系统侧视图;(d)悬浮显示系

统俯视.

Fig．１０　(a)TopviewofMMA;(b)Sideviewof
MMA;(c)Sideview offloatingdisplay
system;(d)Topview offloatingdisplay
system．

便.从图６(b)中可以看出,当图像源(水平放置)
和微反光镜阵列成４５°放置时,形成的虚拟图像

是竖直的,此时观看者可在右侧直接观看正立的

图像.手机中心离 MMA的距离为６．５cm,该系

统显示的悬浮图像离 MMA 的距离也是６．５cm
(离屏距离).理论上图像源离 MMA 的距离越

远,图像的出屏距离越大,但是根据图５(c)所示

光路及公式(１)可知,当 MMA 尺寸和图像源尺

寸固定时,随着成像距离的增大,能观看到完整图

像的区域会缩小,因此在实际搭建系统时需综合

考虑,图像源的尺寸为２．２cm×２．２cm,当设定出

屏距离为６．５cm 时,根据式(１)可计算出观看角

度为３０°,能充分保证双眼都能观看到该图像.
从图像源出射的光线经过微反镜阵列后会产

生直接透过、一次反射、二次反射、３次反射等光

线.只有经过二次反射产生的光线能够形成悬浮

图像,如图１１(c)所示,其他光线会产生鬼像.其

中直接透过微反光镜阵列的光线如果进入人眼,
那么看到的就是显示屏上的图像,如图１１(a)所
示.仅经过一次反射的光线因为只被第一层或第

二层的微反光镜阵列反射,因此无法形成悬浮图

像,这部分杂散光会形成镜像,类似一幅图被镜子

图１１　(a)直接透过的光线;(b)经过一次反射的光

线;(c)经过两次反射的光线.

Fig．１１　(a)LightrayspassthroughtheMMA;(b)

Lightraysreflectedonceby MMA;(c)

LightraysreflectedtwicebyMMA．

反射而形成的虚像,但因为这里有许多个微反光

镜,因此最终的镜像是由许多个微反光镜形成的

虚像拼接而成的,如图１１(b)所示.经过３次反

射的光线意味着其被某一层微反光镜阵列反射了

两次,而被另一层反光镜阵列反射了一次,由反光

镜的特性易知,被反射偶数次的光线的方向不会

改变,因此这种杂散光类似仅经过一次反射的光

线,会形成一个由许多个微反光镜形成的虚像拼

接而成的镜像.

图１２　悬浮像和鬼像的光线示意图

Fig．１２　Diagramoflightraysofthefloatingimage
andghostimage

直接透过微反光镜阵列的光线可通过将图像

源和 MMA 成４５°摆放使其不会进入观看者的眼

睛.经过一次反射和三次反射形成的鬼像可通过

调整 MMA与观看者的角度避免进入人眼,如图
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１２所示,每层微反光镜阵列都会形成一个鬼像,
且形成鬼像的光线方向与反光镜的法线方向一

致,因此可旋转 MMA 使其对角线方向与观看方

向一致,此时形成的鬼像将与悬浮像分离,观看者

仅能观看到悬浮图像.
从不同观察位置拍摄的悬浮显示效果如图

１３所示,虽然２D的展示方式不能很好地体现图

像的悬浮效果,但从视频中还是可以看出图像显

图１３　悬浮显示结果.(a)左视图;(b)中间视图;
(c)右视图.

Fig．１３　Resultofthefloatingdisplay．(a)Leftview;
(b)Middleview;(c)Rightview．

示在空中,实现了悬浮的效果.

４　结　　论

本文根据人们对强立体感显示技术的要求,
介绍了几种悬浮显示技术,并针对无介质承接的

悬浮显示技术进行了研究.分析了实现无介质承

接悬浮显示的两个关键因素:一是图像经过显示

系统形成实像;二是双眼均能看到该实像,并产生

双目视差.为了验证本文的分析,分别利用透镜

和微反光镜阵列搭建了两个悬浮显示系统.实验

结果证明:显示系统成功将图像显示在空中,无需

介质承接,离屏距离大于６．５cm.本文对悬浮显

示技术两个关键因素的分析对悬浮显示系统的设

计具有指导参考意义,任何能形成实像和双目视

差的系统,均能将图像显示在空中,不仅限于文中

介绍的几种显示系统.
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