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光场显示研发进展
彭玉颜 1，康家欣 1，周雄图 1,2*，张永爱 1,2，郭太良 1,2，吴朝兴 1,2

摘要 光场显示具有数据量小、结构简单、易于集成化等优点，使其在军事、医学、教育、娱乐等领域

具有巨大的应用潜力。然而，全彩色、大视角、高分辨率、大景深的光场显示受限于高分辨率显示器、

光调制器、智能算法、超高速计算机等技术的发展。近年来，人们致力于探索新的设计策略、新的器

件结构和潜在的应用。综述了三维（3D）显示技术的发展与分类以凸显出光场显示的优势；阐述了

光场显示的概念与意义；介绍了光场显示中的集成成像光场显示、投影光场显示和层光场显示的发

展及主要技术挑战。强调了在新形势下对光场显示的新要求，并提出对中国发展光场显示的建议，

即加强技术创新平台建设，推动光场显示与其他前沿技术的融合，重点攻克关键技术和产业链瓶颈，

促进产学研合作，以确保在全球高科技领域的竞争力。
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三维（three-dimensional，3D）显示器是最有前途

的显示器之一，可以提供逼真的 3D图像，并有可能

改变娱乐、教育、医疗保健、制造业和其他领域使用

的消费电子产品[1-2]。根据是否存在显示机理和人眼

视觉生理之间的矛盾，可将 3D显示分为助视/光栅

3D显示和真 3D显示 2大类。助视/光栅 3D显示利用

双目视差的原理，借助光栅、柱透镜等精密光学调控

元件的分光作用，使左右眼接收到具有一定视差的

图像，再通过大脑的融合实现立体观感[3]。然而，由

于只提供了单一视差深度图像，存在辐辏调节矛盾，

长时间观看会产生视觉疲劳、眩晕等不适感[4]。真3D
显示是通过各种手段在空间里直接显示出物体图像

或者物体在一定空间内成再现图像，不存在显示机

理与人眼视觉生理之间的矛盾，没有立体观看疲

劳[3]。真 3D显示目前大致包括全息 3D显示、光场 3D
显示（简称“光场显示”）和体 3D显示。自 1948年Ga⁃
bor提出全息显示技术[5]及激光器的出现，全息 3D显

示得到快速发展。全息 3D显示是利用光的干涉原

理将 3D物体发出光线的振幅和相位信息记录下来，

然后利用光的衍射原理将其再现出来。如果能充分

地记录3D物体的所有信息，那么全息3D显示理论上

可以恢复现实场景的所有视觉信息，实现理想的 3D
显示。然而，现实场景的所有视觉信息是非常庞大

的，对信息处理、传输的要求非常高，因此，要实现全

彩色、高分辨率的动态全息 3D显示需要信息处理能

力极其强大的计算机。体 3D显示利用显示源像素

或是电离微粒子在空间中构建真实的体像素点，再

现的 3D图像立体感强[6]。这种方法原理简单且易于

批量化制备，但是其显示的 3D图像尺寸比较小，要

实现大尺寸的、体像素点不会相互遮挡的体 3D显示

是该技术的难点。相比于全息3D显示和体3D显示，

特色专题
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光场显示具有数据量小（只关注物体表面的光强

度）、结构简单、更易实现等优点，使得其获得更多研

究人员的青睐[7-8]。根据重建光场数据的方式不同，

光场显示技术可以分为集成成像光场显示、投影光

场显示和层光场显示3大类。

1 光场显示概念与意义

1.1 光场显示概念

“光场”的概念最初是 1939年由 Gershun[9]提出

的，1996年，Levoy等[10]和Gortler等[11]等将光场的概念

具体化，提出了如图 1（a）所示的四维（4D）光场渲染

理论。4D光场渲染理论是在不考虑光线的时间和波

长，只考虑方向和位置的条件下，用（u，v）和（s，t）表

示空间中不同位置的 2个平面的坐标系，定向线将 uv

平面上的点连接到 st平面上的一个点[4]。4D光场渲

染理论的出现，促进了光场显示的发展。光场显示

原理如图 1（b）所示，主要包含光场采集和光场重构 2
个阶段。光场采集阶段是指 3D目标物体发出的任

意光线被采集平面 1和采集平面 2记录；光场重构阶

段是通过调制平面对光线的方向角进行调制，实现

光场采集的逆过程，重构出目标物体原始光场被采

集的光线。光场显示可以再现 3D物体发出的光线

的强度、颜色和方向，如果光场采集的数据足够大，

这种方式能完美地拟合出原始场景的全部光线分

布，能获得很好的3D效果。相比于视差型3D显示技

术，光场显示能给观看者提供物理景深和心理景深，

不存在显示机理与人眼视觉生理之间的矛盾，观看

者不会产生立体观看疲劳。

1.2 光场显示的意义

元宇宙的兴起，带动了近眼显示产业的发展，而

光场显示是实现近眼显示 3D效果的重要技术之一。

光场显示技术是利用光电传感器模拟人的眼睛记录

真实的 3D场景，然后利用特殊显示和光控器件重新

构建 3D物体的光场信息，这些光场信息能够给观

看者提供真实的、具有连续视角的 3D效果。重新构

建3D物体的光场信息越多，光场显示的3D效果就越

优越，但这些信息量比常规平面显示器的信息量大

了好几个数量级，因此，对现有显示技术提出了新的

挑战。

中国在超高分辨率显示屏、光场显示技术等方

面已具有较好基础，显示技术已经经历了轻薄化和

大型化的发展阶段；但是应该看到，中国在光场显示

技术领域还存在一些关键技术短板和产业链条断

点，如超高分辨率 3D显示、3D图像重构模型的快速

建模、3D图像实时重构与播放、人工智能算法等关键

问题。为避免光场显示技术与产业再次落后于国

外，中国应该加强光场显示技术的研发，这不仅是一

个技术性的问题，同时也是一个战略性的问题。

2 光场显示的发展及主要技术挑战

光场显示发展至今，性能已经得到很大的提升。

2.1 集成成像光场显示

集成成像光场显示起源于集成摄影技术，由

Lippman于 1908年提出[12]。集成成像光场显示技术

包含记录阶段与重构阶段。在记录阶段，3D物体的

不同视角的信息通过微透镜阵列成像在记录屏上形

成微单元图像阵列；利用记录设备，如电荷耦合器件

（charge coupled device，CCD）记录微单元图像阵列信

息，并将其转化成数字微单元图像；在重构阶段，经

过计算机对这些数字微单元图像做预处理，最后将

其输出到高分辨率的显示设备上[13]。

通常采用 3D图像分辨率 RI、观看视角Ω、3D图

像景深ΔZm来分析、表征集成成像光场显示系统（图

2），由这 3个观看参数描述集成成像光场显示系统的

特征得到公式（1）[3]：图1 光场显示原理

（a）4D光场渲染理论示意

（b）光场采集和重构原理
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R2I ΔZm tan ( )Ω2 = Rd （1）
式中，Rd为显示屏的分辨率。

由式（1）可知，集成成像光场显示的RI、Ω、ΔZm相
互制约；当 Rd不变时，这 3个参数其中 1个提升必会

导致其他 2个参数的下降，所以想同时提升这 3个参

数，首先要提高显示屏的分辨率。由于显示屏分辨

率低、透镜自身像差等的影响，集成成像光场显示仍

存在一些技术挑战。科研人员针对集成成像光场显

示存在的技术挑战（如 3D图像分辨率低、观看视角

窄、3D图像景深小、串扰严重等）进行了大量的研

究[14-15]。目前，已有学者成功利用 2块拼接的 8K液晶

显示面板和一个光整形扩散屏再现高分辨率 3D图

像[16]；利用曲面微透镜阵列配合曲面显示屏实现

80°×50°视场角的集成成像光场显示[17]；通过多焦距

微透镜阵列来增加中心深度平面的数量，将集成成

像系统的景深从 24.5 mm增加到 190 mm等[18]。但是

要实现高分辨率、大视场角、大景深的集成成像光场

显示，还需要进一步研究。

提高集成成像光场显示系统的 3D图像分辨率，

最简单的方法是减小微透镜单元的节距，但是这种

方法会降低微透镜单元所覆盖像素的数量，这将减

少进入微透镜单元的光线数，进而降低 3D重构图像

的质量。这种方法虽然简单，但是需要配备超高分

辨率的显示屏与高精度微透镜阵列才能设计出高质

量的 3D重构图像且两者的对准要求极高。值得注

意的是，杂散光会穿过相邻微透镜之间的间隙，进而

降低集成成像的重构效果。通过合理地排布微透镜

阵列/增加掩膜，减小相邻微透镜之间的空白区域是

一种简单有效的降低集成成像光场显示系统的串

扰，提升重构图像分辨率的手段[19]。2020年，Wen
等[20]采用六角形排列微透镜阵列以提高集成成像系

统投影像素的有效性，实现了在不显著减少视角数

的情况下提高视角图像的分辨率。这种方法虽然简

单且成本低，但是重新排布微透镜阵列需要配套的

微单元图像；此外，增加掩膜能降低杂散光的影响，

但这也导致系统总体亮度下降，需要增加配备高亮

度的显示屏才能保证 3D重构图像的质量。值得一

提的是，随着人工智能的兴起，可以利用其（如深度

神经网络）优化系统的视觉分辨率，2024年，Yang
等[21]提出了一种基于深度神经网络的分辨率增强方

法，除了利用全息功能屏和实现元素图像阵列渲染

的平衡分辨率外，还可以提高每个重构视图的显示

质量。这将是促进集成成像光场显示技术商用的有

效手段[22-24]。

集成成像光场显示的观看视角是由微透镜阵列

与显示屏之间的距离决定的，这个距离通常较小（一

般等于微透镜焦距），这就导致观看视角通常小于

10°。扩展系统的观看视角能很大地提高集成成像

光场显示的重构效果。采用曲面微透镜阵列与曲面

显示器结合是最常用的提高系统视场角的手段[25]。

2023年，Wang等[17]提出的一种基于多个虚拟相机阵

列的曲线计算机生成集成成像方法，能为弯曲集成

成像系统生成正确的弯曲微单元图像阵列，使得系

统呈现出逼真的 3D图像。曲面显示屏需要显示正

确的弯曲微单元图像，这与曲面显示屏的弯曲关系

是一致的，否则显示出来的重构图像将会失真。在

系统的基础上配合偏振开关与时分复用技术，利用

人眼视觉暂留效应通常能将系统的观看视角增大 1
倍；这种方法对显示屏的刷新率要求较高，要实现实

时集成成像光场显示系统的难度很大。

提高集成成像光场显示系统的景深，主要是通

过增加系统中心深度平面的个数，即要求微透镜阵

列具有多种焦距。常见的有焦距固定不变的固体式

多焦距微透镜阵列[26]与焦距可调节的调谐式多焦距

微透镜阵列[27-28]。前者焦距固定，同一个微透镜阵列

中具有 n种焦距，实现了 n个中心深度平面，但重构

图像分辨率将下降为原来的 1/n，中心深度平面个数

越多则牺牲越多的分辨率；后者常使用时分复用技

图2 集成成像光场显示系统的观看参数示意
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术实现中心深度平面的切换，这将限制其在优质实

时 3D系统的使用。2022年，Wang等[29]提出了一种用

于调节光场成像系统景深的低压驱动的液晶微透镜

阵列，该液晶透镜具有高质量的干涉环和可调谐的

焦距，基于该结构的集成成像系统可以清晰地捕获

深度增大的 3D信息。值得一提的是，在优化光学器

件结构的基础上，增加智能图像处理也能有效地扩

展集成成像系统的景深[30]。

此外，通过优化微透镜阵列的结构并结合定向

扩散屏、掩模、全息功能屏、全息光学元件等器件也

能实现扩展集成成像光场显示观看效果的目的[31-34]。

2.2 投影光场显示

投影光场显示最初由 Balogh等[35]在 2007年提

出，其利用 64台投影仪实现 50°观看视角的投影光场

显示系统。目前科研人员已实现了最大空间分辨率

约为 33万像素的光场 3D图像再现[36]。根据投影光

场显示系统使用投影仪的数量将其分为单个投影仪

式（又称为扫描式光场显示）与投影仪阵列式。2023
年，Yamauchi等[37]提出了基于时分复用的新型光场

显示技术，该显示器由高速投影仪和无源屏幕组成；

高速放映机通过高速改变光源的波长，将单色图像

投射到屏幕上；屏幕具有光谱特性，通过色散在水平

方向上根据投影图像的波长向不同视点传送图像。

单个投影仪式光场显示原理如图 3（a）所示，高

速投影仪作为光场的（u，v）平面，定向扩散器则是光

场的（s，t）平面。高速投影仪投影出各方向图像，通

过定向扩散器的高速旋转，重构出 3D物体任意方向

的角度信息。这种采用时分复用的光场显示系统具

有高分辨率和大视角的优点，但是其依赖于人眼视

觉的残留效应，必须通过提高图像刷新率才能带来

更好的 3D效果[38]。此外，高速旋转的定向扩散器是

一种机械运动部件，这也会影响光场显示系统的可

靠性和稳定性。投影仪阵列式光场显示（图 3（b））利

用在不同空间的投影仪相互交叠的空间像素实现 3D
光场的空间拼接[39]。

根据投影光场显示系统的几何关系可知，其观

看视角可由式（2）计算得到。

θ = 2{ }arctan é
ë
êê

ù

û
úú

( )N - 1 × P
2d1 （2）

式中，P是相邻投影单元的间隔，N是投影单元的数

目，d1是投影阵列与定向扩散屏的距离，θ是显示系

统的观看视角。

P太大会导致 3D图像分辨率下降，d1过小会影

响光线的入射，所以系统观看视角的提高有赖于N

的增大。此外，使用大量的高分辨率投影仪能有效

提高系统的观看角度，也使得系统更适合显示大尺

寸、高分辨率的 3D场景。但大量投影仪的使用增加

了系统的成本。值得一提的是，定向扩散器在水平

方向的发散角小，但在垂直方向的发散角大，限制光

场显示系统的垂直视差，进而降低3D显示的质量。

2.3 层光场显示

层光场显示（也称为叠层光场显示）如图 4所示，

由背光板与多个不共面的液晶显示面板/亚克力板与

光学胶片组成。其中，显示层 1和显示层 2分别作为

光场的（u，v）平面和（s，t）平面；控制不同层的像素点

对光的透过率可以控制光线的方向，所以通过组合

不同的像素，层光场显示可以在一定空间范围内的

图3 投影光场显示原理

（a）单个投影仪式 （b）投影仪阵列式

图4 层光场显示原理
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任意位置重建 3D图像。目前已有科研人员成功在

46.3×28.9 cm2的显示面积上构建了设计空间分辨率

约为 640×360、角度分辨率为 166×166、视角为 45°×
45°的超分辨率全视差 3D光场显示器[40]。层光场显

示的层数越多则系统的景深越大，3D效果就越优质。

2021年，Zhu等[41]提出了利用聚合物稳定胆甾质织构

快门和数字微镜器件实现多平面投影的压缩光场显

示，该系统可以在保持高亮度的同时增加物理堆叠

层的数量，从而实现大景深和高保真的 3D图像。但

是液晶及偏振片的低透光率会极大地降低背光光线

的利用率；且随着层数的增加，系统光线的损失将加

剧，进而降低光场显示的 3D效果。在技术上，通过

结合复用技术与动态背光模块等光学器件来模拟多

层液晶面板的对像素点控制，可以有效地解决这个

问题[42]。动态背光模块可有效地操控光线，提高光线

的利用率；此外，该模块可作为层光场显示系统的一

层，减少了液晶面板的层数，进而弱化了光的衰减、

降低了系统的复杂度、增大了观看视角。随着显示

技术的快速发展，能胜任动态背光模块的物理器件

很多，如具有高对比度、长寿命的可实现大于 8K分

辨率的迷你发光二极管（Mini-LED），或者是自发光

的能轻松实现 8K分辨率的具有高刷新率、低功耗优

点的微型有机发光显示器（organic light emitting dis⁃
play，Micro-OLED），或是高亮度、高光电转换效率、

高色彩饱和度的量子点等。这些性能优异的显示技

术虽可以推动层光场显示的发展，但是层光场显示

在深度方向的不连续导致 3D图像失真是不可忽略

的一个问题。针对这一问题，可增加计算机辅助设

计来实现 3D深度图像的保真，这也是层光场显示值

得深入研究的一个方向。

随着显示器件与工艺技术的快速发展，出现了

一种新型层光场显示——矢量光场显示，它由定向

背光板和液晶显示面板/投影仪组成。定向背光板由

光源与光波导组成，每个像素的光线方向与发散角

由高精度光波导控制，通过控制这些光线的方向可

以实现 3D场景的重建[43-45]。此外，利用时间复用技

术能有效地利用时间冗余来增加显示器的信息量。

2023年，Hua等[46]提出了一种时分复用的矢量光场显

示器，利用时间冗余来增加显示器的信息量，构建的

矢量光场显示系统水平视野达到51°。

3 光场显示的新形势与新要求

随着第 5代/第 6代移动通信、物联网和人工智能

等新信息技术的快速发展，信息显示发生了深刻的

变化。中国显示产业已跻身世界一流，从“跟跑”“并

跑”，到实现了“领跑”。“跟跑”是有方向的，但是“领

跑”，该往哪个方向跑，对中国显示企业的创新实力

和未来趋势的判断力提出了更高的要求[47]。新型 3D
显示技术正朝着视觉更自然、用户更友好的方向发

展。因此，3D显示器由于其更强的真实感而得到很

多关注，其中，光场 3D显示器被认为是未来潜在的

3D显示器。

集成成像光场显示是利用光路可逆原理，采用

微透镜阵列再现记录阶段 3D场景的光线，能正确显

示物体之间的遮挡关系、具有连续平滑的视点信息，

符合人类观看的特征且观看者无需佩戴助视设备，

是目前成本较低、3D效果较好的一种真 3D显示。随

着工艺技术的发展，集成成像光场显示经常被用于

具有很强沉浸感的人机交互设备——近眼显示，这

也将推进集成成像光场显示集成化的发展。此外，

集成成像光场显示还被应用于具有大视角的桌面显

示，相比于近眼显示，桌面显示则无需观看者佩戴设

备。但是由于集成成像光场显示的视场角、景深、分

辨率这 3个参数相互制约，无法同步提升，所以现在

众多研究都集中在这三者的提升上。随着具有自由

调控光的相位功能的超表面的发展，集成成像光场

显示这个问题将有望得到解决。例如，经过人为设

计的超透镜能实现一个超透镜单元就具有多个不同

焦距的焦点，那对应的超透镜阵列就能实现在不降

低分辨率的前提下提升集成成像光场显示系统的景

深。值得一提的是，复用技术与高精度空间光调制

器的发展也将推进高质量集成成像光场显示的商用

进程。

投影光场显示在原理上与集成成像光场显示相

似，根据投影仪使用的台数被分为投影仪阵列式与

单个投影仪式。对于前者，主要是采用投影仪阵列

代替了集成成像光场显示系统中的微透镜阵列，利

用投影仪阵列投射出的光线进行高密度叠加，进而

实现3D图像的显示；展示的3D效果越逼真则需要越

多的投影仪，这将增大系统的体积且加大系统校准
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的困难、成本也随之提高。对于后者，还需配备多路

复用技术与投影屏、全息光学元件、旋转反射器件等

光学器件模拟出投影仪阵列的效果，进而实现 3D显

示；这对投影仪的投影速度提出了更高要求，此外，

若要实现动态 3D显示，则要求图像源有较高的刷新

率，这种方法所使用的多路复用技术很依赖高速计

算机，与其他配备的光学器件之间的校准也是投影

光场显示在新形势下需要解决的一个难题。

层光场显示需要堆叠不同数量的液晶面板来提

高重构 3D场景的景深，其具有较为连续的视场，比

较适用于小尺寸的移动光学设备。若要增大 3D显

示效果则需要堆叠一定数量的液晶屏，这将引起 2个
不容忽视的问题：一是随着液晶屏数量的提升，系统

的视场角也随之降低；二是增加液晶屏的数量，会增

大 3D显示系统的体积、提高系统的成本、降低其实

用性。微纳显示技术日新月异的新形势下，性能优

异的动态背光模块必将加速层光场显示的发展。此

外，层光场显示引申出的矢量光场显示提升了光场

显示的性能。矢量光场显示具有可视角度大、体积

小、能耗低等优点，但是由于其使用的光学器件精度

达到纳米级别，对制作工艺的精度提出了更高要求。

高精度光学器件推动高质量层光场显示的发展，而

这将提高层光场显示系统的成本，限制其大规模生

产的步伐，也将是光场显示又一个需要重视的研发

方向。

4 结论

光场3D显示是真3D显示的一种，通过光传感器

模拟人眼接收 3D物体发出的光，然后利用特殊器件

与光传感器接收的信息再现出真实的 3D场景；它重

建的 3D场景能正确地描述被记录场景的空间特性，

此外，重构的 3D场景符合人眼观看的特性，能还原

被记录物体之间相互遮挡的关系。光场 3D显示技

术是一种数据量小、结构简单、易于集成化且符合人

类观看习惯的 3D显示技术，有望被应用于军事、医

学、教育、娱乐等领域。随着工艺技术与计算机科学

技术等相关领域的发展，光场显示技术已经得到大

力发展。但应该看到，中国在光场显示领域还存在

一些关键技术短板和产业链条断点。为避免中国高

科技终端设备技术与产业再次落后于国外，建议促

进光场显示与物联网、人工智能、大数据等交叉融

合。根据光场显示的主要技术挑战及元宇宙的兴

起，前瞻性地研发柔性全彩Micro-LED/OLED显示屏

及相应的柔性光场调控器；建立 3D图像重构模型，

发展 3D图像重构与播放；研发感存算显一体化技

术，解决虚实融合、生命健康监测、高性能芯片、人工

智能算法等关键问题，实现 3D图像重构与感存算显

及播放；在显示材料与器件上，发展高效率、高均匀

性的微纳显示发光材料、图形化发光阵列，开发万级

及以上极高平面位置显示器（plan position indicator，
PPI）和高光效、高亮度的发光显示；在器件与系统集

成技术上，发展微显示器件、成像光学器件等多器件

耦合及光场显示系统集成技术。此外，建议中国加

强光场显示技术创新平台的建设，并设立光场显示

研发重点专项，通过学术研讨会等形式梳理光场显

示的技术难点、技术差距和问题等，凝练出光场显示

核心材料、关键技术、核心装备等研发内容；充分发

挥显示龙头企业在光场显示技术创新中的主体地

位，以新型举国体制推动产学研在光场显示技术方

面的创新合作。
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Research progress of light field display and development suggestions

AbstractAbstract With the benefits of small data volume, simple structure, and easy integration, light field display(LFD) has a great
potential to be applied in military, medical, educational, entertainment, and other fields. However, the LFD with full color, large field
of view, high-resolution, and big depth of field was limited by the high-resolution displays, light modulators, intelligent algorithms,
ultra-fast computers and other technologies. Recently, efforts were made to investigate novel design methodologies, new device
structure, and prospective applications. In this article, the evolution and classification of three-dimensional display technologies were
reviewed to illustrate the benefits of LFD. Then, the concept and importance of LFD were explained. Following that, a full overview
of the evolution and major technical issues of integrated imaging LFD, projection LFD, and layer LFD was provided. Finally, the new
requirements for LFD in novel setting were presented and recommendations for LFD development in China were highlighted. LFD can
perfectly duplicate real 3D scenes and match the viewing characteristics of the human eye, therefore it has a broad application
prospect. To promote technological progress in the field in China, suggestions were made to strengthen the construction of technology
innovation platforms, promote the integration of LFD with other innovative technologies, prioritize key technological breakthroughs and
industry chain bottlenecks, promote industry-university research cooperation, and ensure global high-tech competitiveness.
KeywordsKeywords 3D display; light field display; intergral imaging light field display; projection light field display; layer light field display
●

（责任编辑 王微）

PENG Yuyan1, KANG Jiaxin1, ZHOU Xiongtu1,2*, ZHANG Yongai1,2, GUO Tailiang1,2, WU Chaoxing1,2

1. College of Physics and Information Engineering of Fuzhou University, Fuzhou 350108, China
2. Fujian Science & Technology Innovation Laboratory for Optoelectronic Information of China, Fuzhou 350108, China

41


