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摘　要：为提高三维显示器的性能，提出了一种动态单像素液晶透镜方法。通过对液晶透镜进行结构建模仿

真并根据三维显示技术的光学原理，对像素光源发散角以及液晶内部折射率分布对三维显示的性能影响进

行了分析。通过实验结果的对比，发现光源的发散角度对单像素立体显示器的性能有很大影响。通过优化

相关参数，可以使自由立体显示系统实现高分辨率和低串扰，改善自由立体显示的性能。
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１　引　　言

近年来，随着三维技术在电影、游戏等娱乐方

面的应用，三维显示技术逐渐受到人们的关注，并

有可能在将来形成一个可观的市场。三维显示依

据实现方法分为很多种类，如头盔式、偏振眼镜

式、障栅式、柱面棱镜式、体显示、立体全息等。目

前的立体显示技术仍然存在很多问题，如分辨率

不高、串扰较大、均匀度有待提高等。正是因为这

些问题的存在，目前裸眼三维显示器还未能实现

量产［１３］。

在三维显示技术应用的早期，视频源的格式
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主要还是二维，只有少数视频才具有三维显示所

需要的格式。传统的三维显示技术只适合于显示

三维格式的视频流，显示二维格式的视频流则会

导致二维视频图像质量的大幅下降。为了满足人

们对同时播放高质量的二维视频图像以及三维视

频图像的需求，液晶技术由于其电可控性而被逐

渐应用在三维显示当中，以实现二维与三维显示

的切换。

使用液晶技术的三维显示器具有很高的灵活

性。通过在液晶层相应的电极上加载不同的电压

信号，液晶内部的折射率分布就会相应地改变，形

成类似透镜的光学效果，从而对像素出射光的分

布进行控制。

传统液晶透镜实现的三维显示，其形成的液

晶透镜尺寸较大，一般需要涵盖两个像素以上的

宽度范围，故所需要的液晶层厚度较大，因此会严

重影响切换速度，且同时会引起显示器分辨率的

降低［４５］。

本文提出了对应于单个像素的独立液晶透镜

方式。与传统液晶透镜方式不同的是，单像素液

晶透镜引入了在时间上复用的方式，可以解决传

统液晶透镜空间复用带来的分辨率降低问题。由

于一个液晶透镜控制一个像素的光线，能实现更

加精确的控制，所以该方法能够降低３Ｄ显示的

串扰，提高显示的亮度均匀性。

２　建模与仿真

２．１　模型的建立

图１所示为单像素液晶透镜的示意图。通过

控制电极上的电压信号，可以使液晶层内形成特

定的折射率分布，从而使屏幕像素发出的所有光

线在某个时刻指向同一个视场（如视场１），在下

一个时间指向另一个视场（如视场犖）。这样就

可以使空间不同区域显示不同画面，从而实现三

维显示。不同于传统的三维显示技术，单像素液

晶透镜采用了时序显示方法，因此不会降低画面

的空间分辨率，可显示与屏幕分辨率相同的画面。

而且单像素液晶透镜相对于传统液晶透镜，因透

镜水平范围减小而减薄了液晶层厚度，因而可以

获得更快的响应速度。

基于液晶透镜的裸眼三维显示技术，是在传

统的平板显示器（如 ＬＣＤ）前，附加一层液晶器

件，以控制像素光线的偏转。本文采用建模和仿
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图１　单像素透镜示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌＬＣｌｅｎｓ

真分析的方法对其性能进行研究。

根据前述单像素液晶透镜的原理，本文对单

像素液晶透镜进行了建模，基本模型如图２所示。

模型的组成与参数如下：像素为传统平板显示器

件的显像单元；基板采用玻璃材料，厚度为１ｍｍ；

透明电极为ＩＴＯ导电膜，厚度为５００ｎｍ；液晶采

用常用的向列相液晶，液晶层的厚度为３０μｍ。

图中液晶层内的虚线部分表示在透明电极上加载

相应电压信号后形成的折射率分布。

!" #$%& '() *+

图２　仿真模型
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２．２　仿真分析

首先仿真单一视场的三维显示性能。由于液

晶透镜与传统固态透镜在折射率分布上有着等效

性，故前期仿真以球面单像素柱面固态透镜建模。

其中，像素设置为理想琅勃光源，单像素宽度为

０．０８ｍｍ，透镜焦距选择为１．２３ｍｍ。由此可以

得到像素发出的光在观察面上的分布如图３所

示。当像素发散角度设置为１８０°时，光分布如图

３（ａ）所示，光分布范围很宽；当将像素发散角度逐

渐减小至２°时，仿真结果如图３（ｂ）所示，其光线

分布十分集中。

这是因为像素可以看成一个面光源，透镜的

基本功能是将平行光线进行汇聚。当像素发出光

线的发散角较大时，透镜对像素这种面光源的汇

聚作用有限，没法使像素上所有位置、所有角度的
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图３　不同像素光线发散角下的观察面光分布情况
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光线全部汇聚到空间中某一区域，故导致光分布

范围很宽；而当像素光源的发散角较小时，可近似

认为像素这种面光源发出的是平行光，因此可以

被透镜汇聚于空间的某区域。

由此可见，像素出射光的发散角度对单像素

液晶透镜立体显示的性能有着很大的影响。

为研究不同的视场光分布的性能，使单像素

液晶透镜中的折射率分布在视场不同时取不同的

分布，从而使像素发出的光线聚焦到相应的视场

中心。像素光源的发散角度为２°，其他仿真参数

不变。

由此，可以得到９视场立体显示器的光强分

布如图４所示。图中不同视场的光线分布用不同

颜色表示。从图中可知，各个视场光分布之间的

串扰很低，可显著提高三维显示的性能；各个视场

之间的相对强度有差异，会导致一定的不均匀性，

但其可以通过调整相应视场的背光强度进行

优化。

为验证方案的可实施性，对液晶层折射率控

制进行了建模，如图５所示。其中，液晶层采用电

控双折射（ＥＣＢ）模式，其液晶配向与液晶面板出

射光偏振方向相同。电极宽度与间隔均为４μｍ，
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图４　单像素液晶透镜三维显示技术的光强分布
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图５　液晶层模型

Ｆｉｇ．５　ＬＣｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

且１０个电极作为一个单元，以形成单像素液晶透

镜所需的电场。

对上述模型进行仿真，在不同的电极上施加

不同的电压信号，可以得到液晶层内的折射率分

布。电极上加载的电压信号分别为６．５５，１５．３，

１２．７４，１１．９，１１．２８，１０．７３，１０．２，９．６６，９．１２，８．２９Ｖ

时，可以得到如图６所示的折射率分布，与理想的

折射率分布近似，说明通过此种方式可以实现液

晶折射率的控制，达到三维显示的目的。
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图６　液晶层折射率分布
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３　结　　论

相对于传统的液晶透镜需要覆盖至少两个或

者更多像素的缺点，本文提出的单像素液晶透镜

只需覆盖一个像素的范围，因此可以减小液晶透

镜的尺寸，降低液晶层的厚度，从而加快液晶显示

的速率。由于采用时序显示的方式，所以该方法

不会降低显示器的分辨率。

通过仿真分析可知，基于单像素透镜的３Ｄ

显示技术能够大幅减小３Ｄ显示的串扰，提高显

示性能。目前单像素透镜三维显示技术所要求的

像素光线的入射角度范围很窄，且光强分布有一

定的非均匀性，这些可以通过后续对背光模块进

行优化而得到完善。
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［Ｃ］／／犛犐犇０９犇犻犵犲狊狋，Ａｍｅｒｉｃａ：ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２００９：３４４３４７．

［３］ＷｉｌｌｅｍｓｅｎＯＨ，ｄｅＺｗａｒｔＳＴ，ＨｉｄｄｉｎｋＭＧＨ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ３ＤＤｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］．／／犛犐犇０７犇犻犵犲狊狋，Ａｍｅｒｉｃａ：
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［４］ＫａｏＹＹ，ＨｕａｎｇＹＰ，ＹａｎｇＫＸ，犲狋犪犾．Ａｎａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇｔｕｎａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｓａｒｒａｙｔｈａｔ

ｍｉｍｉｃｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆＧＲＩＮｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｅｎｓａｒｒａｙ［Ｃ］／／犛犐犇０９犇犻犵犲狊狋，Ａｍｅｒｉｃａ：ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，

２００９：１１１１１４．

［５］ＨｕａｎｇＹＰ，ＣｈｅｎＣ Ｗ，ＳｈｅｎＴＣ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ（ＭｅＤＬＣ）ｌｅｎｓ［Ｃ］／／犛犐犇０９犇犻犵犲狊狋，Ａｍｅｒｉｃａ：ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２００９：
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３３６３４０．

两岸光电企业经贸对接会

　　　　　　　　———ＩＬＯＰＥ２０１０光电周系列活动

　　ＩＬＯＰＥ光电周系列活动将于２０１０年１０月２７～２９日在北京中国国际展览中心２，３，４，５号馆隆重

举行，经过精心准备，主办单位邀请了三十多家台湾光电企业在ＩＬＯＰＥ期间举行两岸光电企业经贸对

接会，为两岸光电企业提供面对面交流、洽谈合作的机会。具体信息如下：

时　　间：２０１０年１０月２７、２８日

地　　点：中国国际展览中心（北京三元桥）５号馆洽谈区

形　　式：面对面自由交流

主办单位：

台湾对外贸易协会、ＴＤＭＤＡ台湾平面显示器材料与组件产业协会、ＴＯＳＥＡ台湾光电与半导体设

备产业协会、台湾区照明灯具输出业同业公会、中展集团北京华港展览有限公司

有关台湾经贸对接光电企业资料敬请访问ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｌｏｐｅｅｘｐｏ．ｃｏｍ／ｉｌｏｐｅ２００６／７８９．ｈｔｍ ，更

多详情敬请垂询０１０８４６００３４４

欢迎各光电企业积极报名参加！


