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光栅式自由立体显示器中莫尔条纹的形成规律
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摘　要：建立了一套简化的分析模型，深入研究了ＢＭ（ＢｌａｃｋＭａｔｒｉｘ）的节距、观察距离、光栅

倾斜角度对莫尔条纹的走向及其节距的影响，并进行了理论推导与试验验证，结果表明，该理

论能有效地揭示莫尔条纹的形成机理与形成规律，为莫尔条纹问题的解决提供了必要的理

论依据。
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１　引　　言

裸眼３Ｄ显示器凭借其全方位的展现力与呼

之欲出的震撼感觉，以及不需要佩戴特殊的眼镜

的优点，成为３Ｄ显示研究的主要方向，是新一代

显示器件的研究热点［１７］。裸眼立体显示器主要

包括狭缝光栅式自由立体显示器和柱镜光栅式自

由立体显示器，其实现原理都是基于光栅的分光

原理，通过对光栅形状的设计及光栅到显示器距

离的精确控制，使通过显示平面的各像素的光线

分别只进入人的左眼或右眼，双眼看到不同的画

面，由立体融像原理产生空间感。由于显示器的

像素排布是有序排列的周期性矩阵结构，其发出

的光场也是具有周期性矩阵结构，这样的光场与

显示器前面的周期性光栅结构相互干涉，很容易

形成彩色或黑白莫尔条纹［８１０］。莫尔条纹的产生

会影响３Ｄ显示效果，破坏图像的观赏性，甚至会

造成图像无法正常显示，所以很有必要对莫尔条

纹的形成机理与规律进行研究，以找到解决的

途径。

为了更好地分析光栅式自由立体显示器中莫

尔条纹的问题，本文建立了莫尔条纹形成的原理

模型，深入分析了莫尔条纹的形成原因及其形成

规律，并通过具体实验进行了验证。由于柱镜光

栅与狭缝光栅形成莫尔条纹的机理相同，下面仅

以柱镜光栅为例研究其规律。

２　莫尔条纹形成的原理

裸眼光栅式立体显示器产生的莫尔条纹分为

两种：一种是黑白莫尔条纹，主要是由于光栅走向

相同的周期性ＢＭ 结构与光栅结构干涉形成；一

种是彩色莫尔条纹，主要是由与光栅走向相同的

条状周期性ＲＧＢ排布与光栅结构干涉产生的。

由于其形成原理相同，本文仅通过建立ＢＭ 与光

栅的理论模型进行分析。莫尔条纹实质上是人眼

通过光栅看到的ＢＭ 或条状ＲＧＢ所成的像。为

了便于研究，把ＢＭ或ＲＧＢ简化为单一方向的周

期性结构，配合柱镜光栅进行研究莫尔条纹的形

成机理及规律。如图１所示，竖方向代表ＢＭ 结

构，节距为犪；斜方向代表柱镜光栅结构，其节距

为犫。在３Ｄ显示器结构中，显示器像素一般位于

柱镜光栅的焦平面附近，显示器像素通过光栅会

成放大的像，如果在焦平面内成放大的虚像，反之

成放大倒立的实像，由于每个光栅结构对应的都

是像素或子像素，其显示的又都是灰度，且又为对

称规则图形，正立倒立对画面的显示没有任何影

响，本文以显示画面位于光栅焦平面内为例进行

研究。条状柱镜光栅成像的规律为沿柱镜主轴方

向物像不存在放大关系，只有垂直于主轴方向才

存在放大关系。如图１所示，ＢＭ 与光栅的夹角

为θ，相交的平行四边形为ＡＢＣＤ，其通过光栅所

成的像为Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′，像与光栅的４个交点为Ｅ、
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Ｆ、Ｇ、Ｈ。通过光栅看到的莫尔条纹实际上是由

多个ＥＦＧＨ组成的周期性明暗结构。ＥＦＧＨ 的

形状与分布规律随θ、犪、犫变化而变化，直接影响

莫尔条纹的走向及节距。
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图１　莫尔条纹成因示意图

Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｏｒｉěｆｒｉｎｇｅ

３　莫尔条纹的走向与节距

观察发现，莫尔条纹的走向及节距的变化规

律与犫／犪的值相关。当犫／犪从１变化到２，３，４…

等整数时，条纹方向相同，节距变为整数倍。犫／犪

在相邻两个整数间变化时，走向及节距连续变化。

下面将就犫／犪＝１与犫／犪＝２两种情况，分别

讨论莫尔条纹的走向及节距，得出一般情况下莫

尔条纹的规律。

３．１　光栅节距接近犅犕节距的情况

如图２所示，Ａ，Ｂ和Ｃ分别代表相邻的３条

ＢＭ，１和２分别代表相邻的两组光栅。图中Ａ１，

Ａ２ 代表Ａ与光栅１和光栅２相交区域所成的像

的中心，同时也是Ａ与光栅１和光栅２中心线的

交点，其余交点命名方法依此类推。

从图２左图可以看出，莫尔条纹方向平行于

Ａ１Ｂ２连线的方向。图２右图是放大后示意图，用

中心线取代了原光栅１、２及ＢＭＡ、Ｂ。ＢＭ 与光

栅的节距分别为犪和犫，ＢＭ与光栅间的夹角为θ。

Ａ１Ｂ２连线即为莫尔条纹的走向，令其与水平方向

的夹角为，定义顺时针旋转为正，则：

犫
ｓｉｎθ

－
犪
ｔａｎθ

＝犪ｔａｎ （１）

由式（１）推出：

＝ａｒｃｔａｎ
１

犪ｓｉｎθ
－
１

ｔａｎ（ ）θ （２）

图２中点 Ａ２ 到Ａ１Ｂ２ 的距离即为莫尔条纹的节

距，则：

狑＝
犫ｃｏｓ
ｓｉｎθ

（３）

联立式（２）、（３）得：

狑＝
犪犫

犪２＋犫
２
－２犪犫ｃｏｓ槡 θ

（４）
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图２　犫＝犪时的莫尔条纹

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｉěｆｒｉｎｇｅｆｏｒ犫＝犪

３．２　光栅节距约为犅犕２倍时的情况

图３命名规则同图２（ａ）。从图３左图可以

看出，莫尔条纹方向沿Ａ′１Ｃ′２连线方向。依此可推

导出：

＝ａｒｃｔａｎ
犫

２犪ｓｉｎθ
－
１

ｔａｎ（ ）θ （５）

狑＝
犪犫

４犪２＋犫
２
－４犪犫ｃｏｓ槡 θ

（６）
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图３　犫＝２犪时莫尔条纹

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｉěｆｒｉｎｇｅｆｏｒ犫＝２犪

３．３　一般情况讨论

从图２与图３的对比可以看出，当犪与犫比

值在不同范围内时，条纹将沿着不同的节点连线

方向。对一般情况，近似满足如下关系：

＝ａｒｃｔａｎ
犫

狀犪ｓｉｎθ
－
１

ｔａｎ（ ）θ （７）

狑＝
犪犫

狀２犪２＋犫
２
－２狀犪犫ｃｏｓ槡 θ

（８）

狀取最接近犫／犪的整数值。

在立体显示器中，犫／犪即显示器视点数，常见

的设计值为２～９。
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当狀＝１时，类似双视点狭缝光栅立体显示器

在显示黑白测试画面时的情况，此时黑色条纹的

周期等于光栅周期。

为方便讨论，下文中不做特殊说明时，狀均

取１。

４　影响莫尔条纹的关键因素

在３Ｄ显示器中，ＢＭ 的节距、ＢＭ 与光栅走

向的夹角、观察距离等都对莫尔条纹走向和节距

有很大的影响，下面将从理论上深入分析这些因

素的具体影响，并对原理模型通过实验进行验证。

模型中柱镜光栅的节距为１．０１６ｍｍ（２５线柱镜

光栅），用打印出来的黑白条纹代替显示器的简化

ＢＭ结构，以后简称ＢＭ。

４．１　犅犕的节距对莫尔条纹的影响

图４是假定柱镜光栅节距犫及其与ＢＭ夹角

θ为定值时，条纹走向与ＢＭ 节距之间的关系

曲线。从图４可以看到，在分段函数的交界处，条

纹方向变化比较剧烈。在临界情况下，图２中平

行四边形Ａ１ 与Ｂ２、Ｃ２ 均较接近，条纹方向可以

看成Ａ１Ｂ２ 方向，也可以看成 Ａ１Ｃ２ 方向。从图４

（ｃ）可以看出，当犫／犪＝１（图中１．０１６）及犫／犪＝２

（图中０．５０８）时，条纹走向清晰。在两者中间时

（图中０．６，０．７），条纹走向比较模糊。

从图４（ｂ）可以看出，条纹宽度在犫／犪＝狀（狀为

整数）时取极大值，极值大小为犫／犪＝１处的１／狀。θ

越小时极值附近变化越剧烈。图４（ｃ）为ＢＭ节距

不同时对应的莫尔条纹照片，验证了以上结论。
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图４　（ａ）犪关系曲线；（ｂ）犪狑 关系曲线；（ｃ）实拍不同ＢＭ 节距对应的莫尔条纹．

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄＢＭｐｉｔｃｈ犪ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆＭｏｒｉěｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄＢＭｐｉｔｃｈ犪ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｉｔｃｈｏｆＭｏｒｉě

ｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ＰｉｃｔｕｒｅｓｏｆＭｏｒｉěｆｒｉｎｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｏｆＢＭ．

４．２　犅犕 与光栅走向的夹角θ对莫尔条纹的影

响（以犫／犪＝１为例）

　　图５（ａ）和图５（ｂ）是用 Ｍａｔｌａｂ语言将式（２）

和式（４）可视化的结果。从图中可以看出，在０～

１°范围内，条纹的走向角度从－９０°变化到０，条

纹节距由无穷大变为很小，条纹对θ非常敏感，但

随着θ角度的增大，与节距的变化趋于平缓。

图５（ｃ）为拍摄的不同θ对应的莫尔条纹照片。实

验证明了前面理论推导的正确性。
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图５　（ａ）θ关系曲线；（ｂ）θ狑关系曲线；（ｃ）实拍ＢＭ方向不同时莫尔条纹形状．

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＡｎｇｌｅｏｆｂａｒｒｉｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆＭｏｒｉěｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ＡｎｇｌｅｏｆｂａｒｒｉｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅｐｉｔｃｈｏｆＭｏｒｉě

ｆｒｉｎｇｅ；（ｃ）ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＭｏｒｉěｆｒｉｎｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｂａｒｒｉｅｒ．

４．３　观察距离对莫尔条纹的影响

实际验证发现，大部分情况下式（７）及式（８）

的计算结果与实际莫尔条纹符合较好，但是当θ

在某一小角度附近且犫／犪接近整数时计算值与实

际差别较大。在上述条件下莫尔条纹的走向、节

距会随着观察距离的变化而发生较大变化。整体

趋势是观察距离的逐渐变远，条纹的节距逐渐变

大。下文将对上述现象进行分析。

取犫／犪＝１的情况。设人眼透过透镜所看到

的像的节距为犪，则

犪＝
犫（犔＋犱）

犔
（９）

　　式（９）中犱代表ＢＭ到光栅的距离，犔代表人

眼到光栅的距离。式（２）、式（４）实际上是将看到

的像的节距近似认为是犪的结果。将犪的表达

式代入，得：

＝ａｒｃｔａｎ
犔

（犔＋犱）ｓｉｎθ
＋
１

ｔａｎ［ ］θ （１０）

狑＝
犫

犔
犔＋犱

－ｃｏｓ［ ］θ
２

＋ｓｉｎθ槡
２

（１１）

　　图６（ａ）和图６（ｂ）是式（１０）和式（１１）的可视

化曲线，取光栅节距犫为１．０１６ｍｍ，ＢＭ到光栅
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图６　（ａ）犔关系曲线；（ｂ）犔狑 关系曲线．

Ｆｉｇ．６　 （ａ）Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ

Ｍｏｒｉěｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｔｈｅｐｉｔｃｈｏｆＭｏｒｉěｆｒｉｎｇｅ．
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距离犱为３．８ｍｍ。图６（ａ）代表条纹走向随观察

距离变化的关系曲线，图６（ｂ）代表条纹节距随观

察距离变化的关系曲线，并且图中还画出了ＢＭ

与光栅夹角θ不同时，条纹的走向与节距随观察

距离的变化曲线。从图中可以看出，观察距离越

远，条纹的节距越大，条纹走向由竖直趋向水平。

不同的θ其变化幅度不同，对于条纹的节距，夹角

θ越小，变化幅度越大；对条纹的走向，θ越大变化

幅度越大，θ越小，变化幅度越小，当θ趋近于０

时，条纹走向基本不随观察距离变化，与实际条纹

的变化规律相同。

５　结　　论

分析了立体显示系统常见莫尔条纹的成因，

提出并建立了一种简化的理论模型对莫尔条纹的

走向和节距进行理论推导，总结出莫尔条纹的形

成、变化机理，并进行了实验验证，结果表明该理

论是一种正确有效的分析莫尔条纹的方法。该理

论不仅可以运用到裸眼立体显示系统中莫尔条纹

问题的分析解决，也可以用于分析解决其他涉及

莫尔条纹的问题以及角度、距离的精确测量，具有

较高的实用价值。
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