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基于液晶散射膜的多平面增强现实显示

刘澍鑫,李　燕∗,苏翼凯
(上海交通大学 电子工程系,上海２００２４０)

摘要:为实现自然、舒适的增强现实显示,需要解决传统增强现实显示中调焦和辐辏冲突的问题.多平面显示通过在空

间中构建二维切片画面来实现三维显示,由于每层画面都显示在不同深度,因此可以准确地表达三维显示的深度信息,

有效地缓解调焦和辐辏冲突的问题.本文主要介绍基于液晶散射膜的多平面增强现实显示系统,包括基于正型聚合物

稳定向列相液晶、反型聚合物稳定向列相液晶、聚合物稳定胆甾相液晶的多平面增强现实显示.聚合物稳定向列相液晶

的响应速度可以达到０．６５ms,聚合物稳定胆甾相液晶的响应速度也在３ms以内,因此可以通过时分复用的方式实现多

平面增强现实显示.最后讨论了基于液晶散射膜多平面增强现实显示有待解决的问题以及未来的发展趋势.
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ReviewonmultiＧplaneaugmentedrealitydisplaybasedon
liquidcrystalscatteringfilms
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(DepartmentofElectronicEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,
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Abstract:Inordertoachieveanaturalandcomfortableaugmentedrealitydisplay,itisnecessaryto
solvetheaccommodationＧvergenceconflictproblemintheconventionalaugmentedrealitydisplays．
MultiＧplanedisplayrealizes３Ddisplaybyconstructing２Dslicepicturesinspace．SinceeachslicepicＧ
tureisdisplayedatadifferentdepth,itcanaccuratelydisplaythedepthinformationandeffectivelyalＧ
leviatetheaccommodationＧvergenceconflictproblem．ThispapermainlyintroducesmultiＧplaneaugＧ
mentedrealitydisplaysbasedonliquidcrystalscatteringdevices,includingnormalＧmodepolymerstaＧ
bilizedliquidcrystal(PSLC),reverseＧmodePSLCandpolymerstabilizedcholestericliquidcrystal．
TheresponsetimeofthePSLCcanreach０．６５ms,andtheresponsetimeofthepolymerstabilized
cholestericliquidcrystalisalsowithin３ms,somultiＧplaneaugmentedrealitydisplayscanberealized
basedontimemultiplexingmethod．Finally,thedifficultiesandfuturetrendsofmultiＧplaneaugmenＧ
tedrealitydisplaysbasedonliquidcrystalscatteringfilmsarediscussed．
Keywords:multiＧplanedisplay;liquidcrystaldevices;augmentedreality;PSLC



１　引　　言

　　显示技术已融入人们生活的各个方面,如手

机、电脑、电视、广告板、车载显示等.随着二维显

示在大尺寸、高分辨率、高对比度、高色彩饱和度、
广视角等方面渐趋成熟,人们也在不断地追求更

接近于真实世界的三维显示[１Ｇ２].尤其是近几年

随着增强现实技术的飞速发展,进一步推动了三

维显示的研究及创新.显示技术作为增强现实系

统的关键组成部分,对虚实融合和人机交互效果

具有重要影响[３Ｇ４].目前大多数头戴式增强现实

设备,如爱普生的 MOVERIO、微软 HoloLens、

LumusDKＧ４０、ODG 智能眼镜、Meta、Digilens眼

镜等都采用基于双目视差的三维显示方式提供虚

拟画面.该方法通过对左右眼分别提供两幅具有

水平视差的图像,使人脑产生三维感知.但该方

法本质上存在缺陷,即调焦Ｇ辐辏之间的矛盾[５Ｇ６].
用户在观看时,每只眼球需要调焦在微显示屏像

的位置以清晰观察到显示画面,而渲染的虚拟三

维物体可能是偏离屏幕拥有一定纵深的,此时双

眼的辐辏距离也会相应地偏离屏幕像造成调焦距

离和辐辏距离的不一致,长期观看后会感到疲惫

甚至产生头晕、恶心等不适症状.因此,为从根本

上解决上述问题需要将真三维技术应用于增强现

实显示中.目前学界被公认的真三维技术有集成

成像显示[７Ｇ９]、全息显示[１０Ｇ１４]、超多视角显示[１５Ｇ１７]

以及体三维显示[１８Ｇ１９].
集成成像技术通过微透镜阵列再现三维图

像,虽然能够提供水平和垂直视差图像以及连续

的视差信息,但其微透镜阵列的使用使整个三维

画面的分辨率降低.全息技术一般则是通过生成

计算全息图加载到电光调制器件上再现物光波相

位和振幅的全部信息,由于庞大的计算量以及受

限于当前调制器件大像素尺寸和低分辨率,使全

息显示很难应用在商业领域.超多视角显示则是

将至少两个视角的图像同时投影到单只眼睛的瞳

孔,因此需要构建较多视角图像才能完美地覆盖

整个眼球移动位置,这势必增加了整个系统的复

杂度和计算量.体三维显示通过构建体像素来构

建三维图像,是最简单直接的三维显示方式.
其中多平面显示技术是体三维技术的一种,

它通过显示处于不同深度的二维画面切片来重现

三维场景.这种显示方法具有以下优点:(１)可以

利用成熟的二维显示技术,得到具有高画质的三

维显示效果;(２)由于人眼在深度感知上的分辨率

有限,仅需６层深度图像就可以表现出一幅连续

的三维画面,从而大幅降低了计算量以及对外部

硬件的要求;(３)能够准确地表达深度信息,有效

地解决了调焦Ｇ辐辏的矛盾.
本文将介绍基于液晶散射膜的多平面增强现

实显示工作原理、液晶散射膜工作原理.包括基

于正型聚合物稳定向列相液晶、反型聚合物稳定

向列相液晶、聚合物稳定胆甾相液晶的多平面增

强现实显示.最后讨论了基于液晶散射膜多平面

增强现实显示有待解决的问题以及未来的发展

趋势.

２　多平面增强现实显示工作原理

图１为多平面增强现实显示的工作原理简化

示意图,通过在空间构建二维画面切片再现一幅

三维画面.根据其具体实现方式可以分为以下

两类:

图１　多平面增强现实显示原理图.(a)基于变焦透

镜的多平面增强现实显示;(b)基于固定焦距

透镜的多平面增强现实显示.

Fig．１　WorkingprincipleofmultiＧplaneaugmented
realitydisplay．(a)MultiＧplaneaugmentedreＧ
alitydisplaysystembasedonvaryＧfocuslenＧ
ses; (b) MultiＧplane augmented reality
displaysystembasedonafixedlens．

第一种多平面增强现实显示包含的主要光学

元器件有变焦透镜、微显示屏和光学融合器,如图

１(a)所示.通过时分复用的方式快速改变变焦透

镜的焦距,将微显示屏成像在不同位置,由于人眼

视觉暂留特性,人就好像同时观看到存在于不同

深度的多个平面图像.而光学融合器实现对图像

光的反射和对真实世界的透射,使人看到虚拟３D
场景叠加于真 实 世 界 之 上.如 亚 利 桑 那 大 学
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Hua教授通过施加不同电压改变液体透镜的焦

距来实现多平面显示[２０],但由于液体透镜响应

速度较慢,该系统所能实现的深度平面个数有限.

２０１４年,他们课题组又提出用具有快速响应速度

的可变焦反射镜来实现具有６个深度的多平面增

强现实显示[２１Ｇ２２].中佛罗里达大学等分别用液

晶变 焦 透 镜 成 功 地 将 虚 拟 图 像 成 像 在 不 同

距离[２３Ｇ２６].
第二种多平面增强现实显示,如图１(b)所

示,用具有固定焦距的透镜,将处于不同深度的图

像源(或中间像)成像于不同深度,从而使人眼可

进行正确调焦.此系统的关键点在于如何构建位

于不同空间位置的图像源(或中间像).可以用多

块透明的显示屏实现多平面显示,也可以简单地

通过偏振分光棱镜将一束光一分为二,经过不同

的光程最终成像在不同深度位置.液晶器件如液

晶散射膜[２７Ｇ３２]、具有偏振选择特性的液晶反射

膜[３３Ｇ３４]、液晶偏振旋转器[３５Ｇ３６]等都可以作为关键

器件应用在此系统中来构建多平面画面.
下面将针对几种基于液晶散射膜的增强现实

显示做具体的介绍.包括基于正型聚合物稳定向

列相液晶、反型聚合物稳定向列相液晶、聚合物稳

定胆甾相液晶的多平面增强现实显示.

３　基于聚合物稳定液晶的增强现实

显示

３．１　聚合物稳定液晶

聚合物稳定液晶(PSLC)(主要指聚合物稳定

向列相液晶)体系中,聚合物网络成类似海绵状结

构分布在整个液晶盒中[３７].向列相液晶分子被

聚合物网络分割为一个个小的畴区,若畴区大小

接近可见光波长,则光会发生散射.PSLC可以

分为两类:正型PSLC和反型PSLC.正型PSLC
在未施加电压的情况下为散射状态,施加电压变

为透明状态,如图２(a)、(b)所示.反型PSLC在

未施加电压时表现为透明状态,而在施加电压的

情况下变现为散射状态,如图２(c)、(d)所示.由

于聚合物网络的加入使液晶响应速度得到大幅度

提高,从而可以作为快速可切换散射屏幕接收来

自投影设备的图像,应用于增强现实显示系统中.
向列相液晶器件在施加电压和撤去电压的响

应时间为:

τ电压开 ＝
τ０

(V/Vth)２－１
, (１)

τ电压关 ＝τ０ ＝
γ１d２

π２K１１
, (２)

其中:K１１为液晶弹性常数,γ１ 液晶的粘滞系数,

V 为施加的电压,Vth为阈值电压,τ０ 为液晶的自

由回复时间,d 为液晶盒厚[３８Ｇ３９].若把 PSLC看

作向列相液晶器件,由于聚合物网络的引入,液晶

分子和聚合物网络间的相互作用使其需要更高的

电压才能让液晶分子发生转动,因此弹性常数

K１１是普通向列相液晶的５００~１０００倍.由于液

晶的粘滞系数在单体固化前后基本保持不变,根
据式 (２),PSLC的自由回复时间减小,相应的上

升和下降时间也都得到了改进.

图２　正型和反型聚合物稳定液晶.(a)正型 PSLC
施加电压;(b)正型 PSLC未施加电压;(c)反
型PSLC 施 加 电 压;(d)反 型 PSLC 未 施 加

电压.

Fig．２　NormalＧmodeandreverseＧmodepolymerstaＧ
bilized liquid crystals．(a) NormalＧmode
PSLCwithappliedvoltageon;(b)NormalＧ
modePSLCwithappliedvoltageoff;(c)ReＧ
verseＧmodePSLC withappliedvoltageon;
(d) ReverseＧmode PSLC with applied
voltageoff．

３．２　系统原理

如图３所示,基于 PSLC的多平面增强现实

显示光学系统主要由投影设备、多个 PSLC散射

屏、目镜、光学融合器组 成.通 过 控 制 每 一 片

PSLC的状态使它们在散射态和透明态之间切

换,使任一时刻仅有一片PSLC处于散射态,其他

PSLC处于透明状态.通过同步投影画面时序以
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及每个PSLC的开关状态,由于人眼的视觉暂留

效应,可产生多个深度平面同时存在的感觉.进

而在目镜的放大作用和光学融合器的虚实融合功

能下,使用户同时看到虚拟的多层三维图像和真

实的环境.

图３　 基于 PSLC 的多平面增强现实显示系统原

理图

Fig．３　SchematicsofamultiＧplaneaugmentedreality
displaysystembasedonPSLC

３．３　基于正型PSLC增强现实显示实验与结果

对于正型PSLC散射片,一般由正性向列相

液晶和聚合物组成.在实验中我们采用的正型

PSLC 由 单 体 三 羟 甲 基 丙 烷 三 丙 烯 酸 酯

(TMPTA)和向列相液晶５CB以１０∶９０的重量

比混合均匀.并在室温下用１５mW/cm２紫外光

均匀曝光２０min固化.其工作原理如图４所

图４　正型PSLC工作原理

Fig．４　WorkingprincipleofthenormalＧmodePSLC

示.在未施加电压的情况下,液晶分子由于聚

合物网络的束缚杂乱地分布,导致样品内部不

同畴区液晶指向矢方向也不尽相同,因此入射

光被散射开来,液晶膜片在宏观上表现为散射

态;在施加电压的情况下,正性液晶分子在电场

的作用下最终向平行于电场的方向排列,此时

液晶分子折射率no与聚合物折射率相匹配,因
此入射光大部分透过,液晶膜片在宏观上表现

为透明态[２７].

通过实验测量,正型PSLC的上升时间为０．３
ms,下降时间为０．３５ms,总的响应时间为０．６５
ms.在可见光４００~７００nm 的波段范围内正型

PSLC散射态透过率为４％左右,透明态透过率约

为８０％ 左 右.配 合 高 速 投 影 数 字 微 镜 器 件

(DMD),实现的６０Hz多平面增强现实显示如图

５所示.当照相机分别聚焦在３０,５０,８０,５００cm
时,可以分别清楚地观察到具有正确深度信息 A、

B、C、D的４个英文字母,从而从根本上解决了调

焦和辐辏冲突的问题.

图５　基于正型PSLC的四平面增强现实显示[２８],相
机分别聚集在３０cm(a),５０cm(b),８０cm(c),

５００cm(d).

Fig．５　FourＧplane augmented display based on
normalＧmodePSLCscatteringshutters,the
cameraisfocusedat３０cm(a),５０cm(b),８０
cm(c),５００cm(d),respectively．

由于PSLC在整个可见光波段都具有较好的

散射和透过特性.用 RGBLED对 DMD进行时

序照明则可以实现彩色显示.由于 DMD的衍射

特性,在设计中通过小孔只保留RGB三色中能量

较高的一级衍射级次而滤除其他高阶级次,以保

证光束 的 准 直 特 性,从 而 使 处 于 不 同 深 度 的

PSLC都能接收到清晰的图像.图６所示为基于

正型PSLC的彩色双平面双目增强现实显示效果

图.图中为左右眼图像分别显示在距离人眼０．３
m 和５m 远的地方[２９].

３．４　基于反型PSLC增强现实显示实验与结果

反型PSLC一般由负性向列相液晶和聚合物

组成.在我们实验中采用的反型 PSLC由单体

RM２５７和负性液晶 HNG７１５６１１Ｇ０００以６∶９４的

重量比混合均匀并固化实现.其工作原理如图７
所示,在未施加电压的情况下,液晶分子垂直分布

于垂直配相的液晶盒中.对于垂直入射光来说,
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图６　 基 于 正 型 PSLC 的 双 平 面 彩 色 增 强 现 实

显示[２９]

Fig．６　DualＧplanefullＧcoloraugmenteddisplaybased
onnormalＧmodePSLCscatteringshutters

图７　反型PSLC工作原理

Fig．７　WorkingprincipleofthereverseＧmodePSLC

图８　基于反型PSLC的四平面增强现实显示[３０],相
机分别聚集在２０cm(a),４０cm(b),８０cm(c),
５００cm(d).

Fig．８　FourＧplaneaugmenteddisplaybasedonreverseＧ
modePSLCscatteringshutters,thecamerais
focusedat２０cm(a),４０cm(b),８０cm(c),５００
cm(d),respectively．

此时液晶折射率为no且与聚合物折射率相匹配,
液晶膜片在宏观上表现为透明态.在施加电压的

情况下,负性液晶分子在电场的作用下向电场垂

直的方向转动,使不同畴区的液晶指向矢呈不同

角度分布,液晶膜片在宏观上表现为散射态[３０].
反型PSLC的上升时间为１．１ms,下降时间

为０．８ms,总的响应时间为１．９ms.在可见光

４００~７００nm 的波段范围内,反型PSLC在未施

加电压的情况下,透过率为９０％左右;在施加电

压的情况下,随着波长的增加透过率从２％增加

到１５％左右.图８为基于反型 PSLC的多平面

增强现实显示结果.S、J、T、U４个字母分别成

像在２０,４０,８０,５００cm 的深度.
由于此系统中每一时刻仅有一片PSLC处于

散射状态.对于基于正型 PSLC的显示系统,仅
有一片不需要施加电压,其他所有 PSLC膜片均

需施加较高的电压.而对于基于反型PSLC的显

示系统,仅有一片需要施加电压.所以相比于基

于正型PSLC的多平面显示系统,反型 PSLC的

系统更加节能,尤其在显示较多平面深度时优势

更加明显.

４　基于聚合物稳定胆甾相液晶的增

强现实显示

　　胆甾相液晶(CLC)每层分子的指向矢以螺旋

方式周期分布,并对中心波长附近的光线有明显

的偏振选择反射特性[４０Ｇ４１].聚合物稳定胆甾相

液晶(PSCT)则是在胆甾相液晶中掺入聚合物网

络,从而加速器件的响应时间.PSCT 按照工作

方式分为正型PSCT和反型PSCT.如图９(a)所
示,正型PSCT在未施加电压的情况下,液晶呈现

角锥织构态,不同畴区的液晶螺旋轴随机排列.
当液晶微畴的大小与可见光波长接近时,入射光

就被散射开来,器件处于散射状态.当施加电压

时,液晶分子在电场作用下垂直于基板均匀排列,
因此器件处于透明状态.对于反型PSCT,如图９
(b)所示,同样由正性液晶制作而成,在未施加电

压时在基板取向层的作用下,液晶处于平面织构

状态.若将CLC液晶的反射带宽调至红外波段,
则器件在可见光照射下处于透明状态;当施加电

压时,在聚合物和电场的共同作用下,液晶分子呈

现角锥织构态,不同畴区的随机排列使器件处于

散射状态.
由于PSCT快速响应特性,使其可应用于时

分复用的多平面显示中.其显示原理结构与基于
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PSLC的多平面显示类似.通过时序投影并控制

每个PSCT的状态,从而构建多平面的三维显示

画面,最终通过目镜和光学融合器使人眼观看到

放大的虚拟画面.
中佛罗里达大学在向列相液晶E７(质量分数

９２．７％)中加入手性剂R８１１(质量分数２􀆰８％)、聚
合物RM２５７(质量分数４％)以及少量光敏引发

剂,经过紫外光曝光制作的反型PSCT的透明态

透过率和散射态的透过率分别为９８．２％和７．６％.
上升和下降过程也实现了快速的响应特性,分别

为１．１ms和１．５ms.他们利用这种PSCT成功

实现了具有正确调焦信息的双平面虚拟现实显

示[３１].２０１９年,肯特大学制作的反型PSCT透明

图９　聚合物稳定胆甾相液晶工作原理.(a)正型

PSCT;(b)反型PSCT.

Fig．９　 WorkingprinciplesofPSCTs．(a)NormalＧ
modePSCT;(b)reverseＧmodePSCT．

态透过率为８５％,散射态透过率为１５％,上升和

下降时间分别为１．１ms和１．８ms,也实现了多平

面的体三维显示[３２].

５　结　　论

本文主要回顾了基于聚合物稳定向列相液

晶、聚合物稳定胆甾相液晶散射膜片的多平面增

强现实显示.多平面显示能够提供正确的调焦和

辐辏信息,是一种真三维显示.通过将聚合物网

络加入液晶体系中,一方面可使其实现透明状态

和散射状态的切换,另一方面显著加快了液晶的

响应速度.因此,多层液晶散射膜作为可切换屏

幕,承接来自高速投影设备的图像,以时分复用的

方式实现多平面画面显示.其中聚合物稳定液

晶的响应时间可以达到０．６５ms,聚合物稳定胆

甾相液晶的响应时间也可以达到３ms以内.虽

然响应时间得到提高,但聚合物的加入也增大

了驱动电压,因此未来需要在保证良好光学特

性的同时,尽可能降低驱动电压,如引入稀释剂

等方法优化材料体系.为实现更多的深度平面

数,除了时分复用方法,也可以考虑利用液晶器

件的偏振选择性和波长选择特性,用偏振复用

或波长复用的方法实现更多平面的画面显示.
基于时分复用的多平面显示对于投影设备的帧

频也提出很高的要求,未来也可考虑利用全息

的方法同时显示出多平面画面,以降低对投影

器件帧频的要求.多平面显示相比于其他真三

维显示,可以更好地利用成熟的二维显示技术,
相信随着显示技术、微电子技术、计算机技术的

发展,会在未来的增强现实显示设备中得到更

广泛的应用.
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