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基于 ＴｒａｃｅＰｒｏ 的狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ显示器件的串扰仿真

曾祥耀
(中国(福建)自由贸易试验区厦门片区管委会ꎬ 福建 厦门　 ３６１００６)

摘要: 利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 仿真软件对狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件的串扰进行仿真ꎮ 首先ꎬ通过对狭缝光栅

的设计原理分析ꎬ并基于 ＬＥＤ 模块的发光像素面积 ２ ｍｍ ×２ ｍｍꎬ黑矩阵的面积 １ ｍｍ × １ ｍｍꎬ设定最佳观看

距离为 ５ ｍ 的两视点狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件ꎬ计算出光栅的狭缝宽度和挡光宽度都为 ２. ８７ ｍｍꎮ
其次ꎬ利用这些参数ꎬ通过 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件建立狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件的仿真模型ꎬ通过仿真运算得

到左、右视频的光照度分布图ꎬ并通过归一化发现它们的光照度均匀性较差ꎬ观看时会导致“眩晕”现象ꎮ 最

后ꎬ借助自由立体显示器件串扰的测量方法ꎬ根据仿真左、右视频照度分布图的交叉曲线ꎬ定性分析了仿真结

果ꎬ并结合 Ｏｒｉｇｎ ９. １ 软件定量对仿真的串扰值进行计算ꎬ得出其串扰值为 ４２. ４％ ꎮ 这为进一步优化狭缝光

栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件的设计和性能提供了理论依据和技术支持ꎮ
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１　 引　 　 言

随着显示技术的发展ꎬ自由立体显示技术

取得了重大突破ꎬ其商业化进程不断加快 [１￣１３] ꎮ
而广泛应用于大屏幕显示的自由立体显示

ＬＥＤ 显示器件的技术实现及其性能研究成为

研究热点 [３ꎬ１４￣１５] ꎮ 其中ꎬ狭缝光栅自由立体显

示技术较容易实现ꎬ且成本较低ꎬ特别适合应

用于大屏幕 ＬＥＤ 自由立体显示 [１６￣２１] ꎮ 然而ꎬ狭
缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件存在着较严重

的串扰现象ꎬ这主要是因为左、右视频光源光

线透过光栅后沿着不同的方向传播ꎬ在达到人

眼之前的空间不能完全分离ꎬ而是会在空间中

产生一定的重叠交叉ꎬ并在人眼观看时重叠而

产生串扰 [２２] ꎮ 同时ꎬ光线通过光栅时产生的

衍射也会增加串扰的严重性ꎮ 从某种意义上

来说ꎬ利用狭缝光栅制备自由立体 ＬＥＤ 显示器

件ꎬ串扰和莫尔条纹现象不可避免ꎮ 福州大学

光电显示技术研究团队提出利用调节 ＬＥＤ 模

块的黑矩阵宽度或改变 ＬＥＤ 模块显示发光像

素的间距的方法减少自由立体 ＬＥＤ 显示串

扰 [２３￣２４] ꎮ 同时ꎬ高密度 ＬＥＤ 显示屏存在莫尔条

纹现象ꎬ而狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件则

由于光栅挡光条与 ＬＥＤ 显示屏的黑矩阵互相影

响ꎬ莫尔条纹就更为明显[２５] ꎮ 因此ꎬ本文将通过

ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件仿真狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示

器件ꎬ并对串扰进行分析ꎮ ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件是一套

由美国 Ｌａｍｂｄａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公司开发并广泛应用于

常规光学及器件分析、辐射度分析、光度分析和

照明 系 统 设 计 及 分 析 的 光 学 模 拟 仿 真 软

件[２６￣２８] ꎮ 该软件具备强大光学分析及不同仿真

软件格式的相互转换功能ꎬ并可实现 ３Ｄ 建模ꎬ
也可兼容 ＰｒｏＥ、Ｚｅｍａｘ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＣｏｄｅＶ 等 ３Ｄ
软件绘制的模型ꎮ 它采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 以及 Ｎｏｎ￣
Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ 光线追迹进行光路仿真ꎬ并进行准确、
有效的分析ꎮ 利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件进行光学模拟

仿真ꎬ可为实验的理论参数、器件模型优化和结

果分析节省时间成本ꎬ并灵活调整实验方案ꎮ
因此ꎬ本文采用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件来模拟仿真狭缝光

栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件ꎬ并通过分析设置的

光线接收屏ꎬ获取观察面上的自由立体 ＬＥＤ 显

示器件相关参数ꎬ从而仿真出自由立体 ＬＥＤ 显

示器件的串扰ꎮ

２　 狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件

仿真模型的建立

基于狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示原理ꎬ结合

狭缝光栅的特性ꎬ用 ＴｒａｃｅＰｒｏ７. ０ 光学模拟仿真软

件对狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件进行模拟

仿真ꎬ并对模型大小、相对位置、相关特性等方面

进行建模ꎬ其中包括对 ＬＥＤ 显示屏、狭缝光栅和

图像接收屏仿真模型的建立ꎮ 模型建立时ꎬ主要

对 ＬＥＤ 显示屏的子像素间距、立体显示系统的视

点间距、视点数、观看距离、光栅放置位置等参数

进行确定ꎮ
２. １　 狭缝光栅设计原理

狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件的实现原

理及设计是将显示器件像素间的黑矩阵作为立体

显示发光像素ꎬ其设计原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件设计原理

Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ３Ｄ￣ＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌａｘ￣ｂａｒｒｉｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

从图 １ 可以看出ꎬ自由立体 ＬＥＤ 显示器件主

要由 ＬＥＤ 显示屏和狭缝光栅组成ꎮ 其中ꎬＷｐ 是

ＬＥＤ 显示屏的像素ꎬ包括发光像素和黑矩阵宽

度ꎻＰ ｔ 和 Ｐｒ 分别为狭缝光栅的狭缝宽度和挡光

宽度ꎻＱ 则表示观察者两眼瞳孔的间距(一般都

认为是 ６５ ｃｍ)ꎻＤ 为 ＬＥＤ 显示屏到光栅之间的间

距ꎻＬ 为观察者与显示屏的间距ꎬ该距离可以根据

自由立体 ＬＥＤ 显示器件的大小和观看场景大小

的需求设计来加以调整ꎻ同时设定 Ｐｓ为光栅宽度

的一个周期ꎬ即 Ｐ ｔ 和 Ｐｒ 之和ꎻＮ 为所设计自由立

体 ＬＥＤ 显示器的视点数ꎮ
根据图 １ 的结构几何关系ꎬ利用相似三角形

原理得到以下关系式:
Ｐ ｔ

Ｗｐ
＝ Ｌ － Ｄ

Ｌ ꎬ (１)
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Ｐｓ

ＮＷｐ
＝ Ｌ － Ｄ

Ｌ ꎬ (２)

Ｗｐ

Ｑ ＝ Ｄ
Ｌ － Ｄꎬ (３)

Ｐｓ ＝ Ｐ ｔ ＋ Ｐｒꎬ (４)
对公式(１) ~ (４)进行推导ꎬ可得出以下关系式:

Ｄ ＝
ＷｐＬ

Ｑ ＋ Ｗｐ
ꎬ (５)

Ｐ ｔ ＝
ＱＷｐ

Ｑ ＋ Ｗｐ
ꎬ (６)

Ｐｓ ＝
ＮＱＷｐ

Ｑ ＋ Ｗｐ
. (７)

从以上公式可知ꎬ设计狭缝光栅自由立体

ＬＥＤ 显示器件ꎬ首先需确定 Ｑ、Ｎ、Ｌ 和 Ｗｐ等参数ꎬ
再利用公式(６)和公式(７)计算出狭缝光栅参数

Ｐ ｔ 和 Ｐｓꎮ 由于光栅遮光材料只要能够完全挡光ꎬ
其厚度远小于光栅基板的厚度ꎬ不影响观察者的

观看光路ꎬ所以可以忽略不计ꎮ 公式(５)则可以

计算出光栅距 ＬＥＤ 显示屏的安装距离ꎮ
２. ２　 仿真模型的建立

模型参数的建立是基于制备大屏幕自由立体

ＬＥＤ 显示器件实验中所购买的 ＬＥＤ 显示屏特征ꎬ
其中ꎬＬＥＤ 显示屏的发光像素面积为 ２ ｍｍ × ２
ｍｍꎬ黑矩阵的面积为 １ ｍｍ ×１ ｍｍꎬ总像素为 ３２ ×
１６ꎮ 假定人的两眼间距 Ｑ ＝ ６５ ｍｍꎬ最佳观看距离

Ｌ ＝５ ｍꎬ视点数 Ｎ ＝ ２ꎬ利用公式(５) ~ (７)ꎬ则可分

别计算 ＬＥＤ 显示屏到光栅之间的间距 Ｄ、狭缝光

栅的狭缝宽度 Ｐｔ 和一个周期宽度 Ｐｓꎬ其值分别为

２２０. ５９ꎬ２. ８７ꎬ５. ７４ ｍｍꎮ 通过公式(４)计算狭缝光

栅的挡光宽度 Ｐｒ 为 ２. ８７ ｍｍꎮ 基于这些参数ꎬ通
过 ＴｒａｃｅＰｒｏ７. ０ 光学模拟仿真软件ꎬ即可建立起自

由立体 ＬＥＤ 显示器件模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

2D LED display panel

Full鄄colorful LED
light source

Parallax barrier pattern

图 ２　 狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件仿真模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ３￣Ｄ ＬＥＤ ｄｉｓ￣
ｐｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ＴｒａｃｅＰｒｏ

仿真时ꎬＬＥＤ 光源的结构参数设置为 ２ ｍｍꎬ
光源的间距为 １ ｍｍꎬ效果图如图 ３(ａ)所示ꎮ 光

源属性设置为发射光度类型ꎬ发射光线符合朗伯

分布ꎮ 单个 ＬＥＤ 光源的功率设置为 １ Ｗꎬ总光线

数为 ２０ ０００ 条ꎬ波长为 ５２０ ｎｍꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ
光栅设置于距 ＬＥＤ 显示屏的距离 Ｄ ＝ ２２０. ５９

ｍｍ 处ꎬ其挡光宽度 Ｐｒ 和狭缝宽度 Ｐ ｔ 都为２. ８７
ｍｍꎬ光栅长度为 ３００ ｍｍꎬ厚度为 ０. ０１ ｍｍꎬ总光

（a）

（b）

图 ３　 ＬＥＤ 光源仿真ꎮ (ａ)结构图ꎻ(ｂ)属性设置ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ＴｒａｃｅＰｒｏ.

(ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ. (ｂ) Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ.

（a）

（c）

（b）

图 ４　 光栅仿真ꎮ ( ａ)参数设置ꎻ( ｂ)结构图ꎻ( ｃ) 属性

设置ꎮ
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌａｘ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ＴｒａｃｅＰｒｏ.

(ａ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ. (ｂ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ. (ｃ)
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ.
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栅数为 ４１ 条ꎬ其参数的设置、结构图和属性设置

结果分别如图 ４(ａ)、(ｂ)、(ｃ)所示ꎮ 为了检验和

分析大屏幕自由立体 ＬＥＤ 显示器件的观看效果ꎬ
仿真时假定一个观察接收屏来表示观看者的视觉

效果ꎬ它距 ＬＥＤ 显示屏的距离 Ｌ 为最佳观看距离

５ ｍꎬ大小则为 ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ ×１ ｍｍꎮ 参数的

设置、结构图和属性设置分别如图 ５ ( ａ)、( ｂ)、
(ｃ)所示ꎮ

（a）

（b）

（c）

图 ５　 接收屏仿真ꎮ (ａ)参数设置ꎻ(ｂ)结构图ꎻ(ｃ)属性

设置ꎮ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｃｃｅｐｔｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎ ＴｒａｃｅＰｒｏ.

(ａ) Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ. (ｂ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ. (ｃ)

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ.

以上通过对狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示设

计原理的公式推导及在 ＴｒａｃｅＰｒｏ７. ０ 光学模拟仿

真软件中对光源、狭缝光栅、接收屏的结构和属性

设置ꎬ完成了大屏幕自由立体 ＬＥＤ 显示器件的仿

真模型ꎮ

３ 　 显示器件 ＴｒａｃｅＰｒｏ 仿真结果及

分析

由于大屏幕狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器

件的仿真运算量较大ꎬ对计算机的硬件要求较高ꎬ
本文采用了由 １２ 枚 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｘｅｏｎ(Ｒ) ＣＰＵ Ｅ５￣
２６０９ ｖ３ ＠ １. ９０ ＧＨｚꎬ３２. ０ Ｇ 内存组成的小型服

务器进行仿真运算ꎮ
狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件的显示是

基于双目视差原理ꎬ因此在模拟显示效果时可分

为两个步骤来完成ꎮ 在模拟左眼观看效果时ꎬ设
置左眼视频的光源发光ꎬ右眼视频的光源不发光ꎻ
在模拟右眼观看效果时ꎬ设置右眼视频的光源发

光ꎬ左眼视频的光源不发光ꎮ 经过仿真运算ꎬ就可

在接收屏上分别得到左眼和右眼观看效果的光照

度分布ꎮ 在分析仿真结果时ꎬ把接收屏中所接收

的光线分布作为观看者双眼所看到的大屏幕自由

立体 ＬＥＤ 显示器件显示结果ꎮ 因此ꎬ接收屏的

光照强度分布图是分析的重点ꎮ 模型建立时ꎬ接

X

4.5
4.2
3.9
3.6
3.3
3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0

350
300
250
200
150
100
50
0

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

Y

350 250 150 50 -50 -150 -250 -350

（a）
（a）

X

4.5
4.2
3.9
3.6
3.3
3.0
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0

350
300
250
200
150
100
50
0

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

Y

350 250 150 50 -50 -150 -250 -350

（b）
（b）

图 ６　 视频光源在接收屏上的光照度分布图ꎮ (ａ)左眼视

频ꎻ(ｂ)右眼视频ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. ( ａ)

Ｌｅｆｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ. (ｂ) Ｒｉｇｈｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ.
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收屏的大小设置为 ７００ ｍｍ ×７００ ｍｍ ×１ ｍｍꎮ 经

过仿真运算ꎬ左、右眼视频光源在接收屏上的光照

度分布情况分别如图 ６(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 图 ６ 中的

左边不同颜色刻度在光照度分布图中表示不同的

光照度ꎬｘ 横坐标和 ｙ 纵坐标分别为从 － ３５０ ~
３５０ ｍｍꎬ与接收屏的设置大小一致ꎮ 同时ꎬ由于

设置 ＬＥＤ 光源发出的光线透过光栅ꎬ左、右眼观

看视频光源在接收屏上形成光照度不均的亮、暗
相间条纹ꎬ与大屏幕狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示

器件相吻合ꎮ 当左、右眼观看视频光源的接收屏

合并起来则可以形成左、右眼同时观看到的效果ꎬ
表达出左、右眼同时观看的串扰ꎮ

图 ７(ａ)、(ｂ)为光照度在不同位置的归一化

分布情况ꎬ从中可以更直观地看出左、右视频光源

透过光栅后的光照度在接收屏上的分布情况ꎮ
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图 ７　 视频光源在接收屏上的光照度归一化分布图ꎮ (ａ)

左眼视频ꎻ(ｂ)右眼视频ꎮ

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ. (ａ) Ｌｅｆｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ. (ｂ) Ｒｉｇｈｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ.

从图 ７( ａ)、(ｂ)中可以看出ꎬ归一化光照度

分布图与未归一化光照度分布图 ６(ａ)、(ｂ)大体

一致ꎬ但 ＬＥＤ 显示屏光源工作时发射的光透过光

栅后ꎬ其左、右眼的强度并非对称ꎬ均匀性较差ꎬ会

导致在观看高亮度的 ＬＥＤ 显示屏时不舒适感增

强ꎬ产生“眩晕”ꎮ
为了更加直观地反映光照度分布在不同观看

位置的变化情况和串扰情况ꎬ将图 ６( ａ)、(ｂ)模

拟的结果数据进行整合ꎬ得出图 ８ꎮ 从图 ８ 中可

以看出ꎬ本文中的自由立体 ＬＥＤ 显示器件是两视

点ꎬ黑色曲线代表左视点观看结果ꎬ即左眼视频光

源的光照度在不同位置的分布情况ꎻ红色虚线代

表右视点观看结果ꎬ即右眼视频光源的光照度在

不同位置的分布情况ꎮ 其中ꎬ横坐标 ｘ 轴上的值

代表接收屏的大小ꎬ纵坐标 ｙ 轴上的值代表相应

的光照度值大小ꎮ 两种曲线都呈波浪型ꎬ其中左

眼视频光源光照度的波峰正好对应于右眼视频光

源光照度的波谷位置ꎮ 两类波形的相邻波峰或波

谷距离正好为 ６５ ｍｍꎬ与人眼的双眼间距一致ꎬ且
两种波形的交叉区域面积占一个周期的波形图的

比例较大ꎬ其峰值分别小于图 ６( ａ)、(ｂ)中的最

大值ꎬ这是由于曲线上每个横坐标 ｘ 轴上点对应

的 ｙ 值是图 ６(ａ)、(ｂ)中每个横坐标 ｘ 轴上点对

应的 ｙ 值的平均值ꎮ 本文接收屏的评价网格设置

为 １２８ × １２８ꎬ图 ８ 左、右视点曲线就是分别由 １２８
个对应的数值对(ｘꎬｙ)所组成的曲线ꎬ每个 ｘ 值

由接收屏的范围从 － ３５０ ~ ３５０ ｍｍ 按 １２８ 个均匀

间距值组成ꎬ每个 ｙ 值则由对应的 １２８ 个 ｙ 值

的均值组成ꎮ 因此ꎬ导致图 ８ 中的 ｙ 值小于图

６(ａ)、(ｂ)中的 ｙ 值ꎮ
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图 ８　 视频光源在接收屏上的光照度分布图

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｌｅｖｅｌ

４　 串扰仿真定量评价

串扰严重程度是评价自由立体 ＬＥＤ 显示器

件显示效果的一个重要参数指标ꎮ 对狭缝光栅自

由立体 ＬＥＤ 显示器件的仿真ꎬ可通过上文分析ꎬ
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定性地分析其串扰现象ꎬ还可从理论上计算出其

串扰值ꎬ以便调整设计的光栅参数ꎬ优化器件的显

示性能ꎮ
４. １　 串扰定义

在图 ６ 和图 ７ 中所形成的左、右眼视频光源

在接收屏上的绝对值和归一化光照度分布图ꎬ都
可观看到左、右眼视频光源的光照度分布图在合

并时会产生重叠区域ꎬ即左、右眼视频光源在仿真

时会产生串扰ꎮ 本文通过借助自由立体显示器件

串扰的测量方法ꎬ对仿真产生的串扰值进行定量

分析ꎮ 两视点自由立体 ＬＥＤ 显示器件ꎬ测试自由

立体 ＬＥＤ 显示器件的串扰分别通过测试左、右视

点的视频源亮度值来计算ꎬ其左、右视点的串扰

ＷＬ、ＷＲ 可分别由公式(８)和(９)表示[２９￣３２]:

ＷＬ ＝
ＬＬＫＷ － ＬＬＫＫ

ＬＬＷＫ － ＬＬＫＫ
ꎬ (８)

ＷＲ ＝
ＬＲＷＫ － ＬＲＫＫ

ＬＲＫＷ － ＬＲＫＫ
ꎬ (９)

公式(８)中ꎬＬＬＫＷ是左视点的亮度值ꎬ即亮度测试

仪聚焦于左视点光源ꎬ且左视点视频光源是关闭

状态ꎬ右视点视频光源是开着的状态ꎬ测试显示器

的亮度ꎮ ＬＬＫＫ代表了左、右视点视频光源都为关

闭状态测试显示器的亮度ꎮ ＬＬＷＫ则在左视点视频

光源是开着的状态ꎬ右视点视频光源是关闭的状

态ꎬ测试显示器的亮度ꎮ
公式(９)中ꎬＬＲＷＫ是右视点的亮度值ꎬ即亮度

测试仪聚焦于右视点光源ꎬ且左视点视频光源是

开着的状态ꎬ右视点视频光源是关着的状态ꎬ测试

显示器的亮度ꎮ ＬＲＫＫ代表了左、右视点视频光源

都为关闭状态测试显示器的亮度ꎮ ＬＲＫＷ则在左视

点视频光源是关着的状态ꎬ右视点视频光源是开

着的状态ꎬ测试显示器的亮度ꎮ
根据公式(８)和(９)ꎬ由于 ＬＬＫＫ和 ＬＲＫＫ的仿

真实际值都为 ０ꎬＷＬ 的值为 ＬＬＫＷ与 ＬＬＷＫ值之比ꎻ
ＷＲ 的值为 ＬＲＷＫ与 ＬＲＫＷ值之比ꎮ 结合仿真结果

图 ８ꎬ可知每个视点的串扰仿真结果就是图中的

曲线重叠部分积分面积与各视点的光度积分面

积之比ꎮ
４. ２　 串扰计算

由串扰的定义可知ꎬ要计算左、右眼的串扰值

大小ꎬ就是计算曲线重叠部分的面积分别与左、右
视点视频曲线积分面积的比值ꎮ 通过对接收屏的

数据处理ꎬ可利用 Ｏｒｉｇｎ ９. １ 软件画出图 ８ 的曲

线ꎬ并找出左、右视点视频结果曲线的交叉点坐

标ꎮ 通过交叉点利用软件的曲线积分功能分段计

算重叠部分的面积ꎮ 同理ꎬ也可以通过软件分别

画出左右视频结果曲线ꎬ再分别计算出它们的积

分面积ꎬ最后根据串扰定义计算串扰值ꎮ
首先ꎬ计算左右视点视频曲线构成的面积ꎮ

在模拟仿真中ꎬ左右视点视频曲线构成的积分面

积即为左右眼所看到的光度值ꎮ 我们可以通过处

理接收屏的数据结果ꎬ利用 Ｏｒｉｇｎ ９. １ 软件的曲线

积分功能分别计算出左右视点视频曲线构成的积

分面积ꎬ分别为 １ １２５. ５４６ ７４ 和 １ １２０. ６６８ꎬ如图

９(ａ)、(ｂ)所示ꎮ
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图 ９　 光照度曲线构成的积分面积图ꎮ ( ａ)左眼视频ꎻ
(ｂ)右眼视频ꎮ

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ. (ａ)
Ｌｅｆｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ. (ｂ) Ｒｉｇｈｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ.

其次ꎬ确定曲线交叉点的横坐标 ｘ 值及计算

曲线交叉面积ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｎ ９. １ 软件ꎬ分别在左、
右视频结果曲线查找出曲线交叉点的横坐标 ｘ
值ꎬ并从图 ９ 判断出它们各自的积分区域ꎬ利用软

件的积分功能计算重叠部分的积分面积ꎮ 其计算

过程分别如图 １０(ａ)、(ｂ)所示ꎬ积分区域的横坐

标 ｘ 值和积分面积分别列于表 １ 和表 ２ 中ꎮ
最后ꎬ通过以上对串扰结果的计算分析ꎬ可计

算出左、右视频曲线积分面积ꎬ并确认曲线交叉点
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图 １０　 光照度曲线交叉面积积分ꎮ (ａ)左眼视频ꎻ(ｂ)右
眼视频ꎮ

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｒｏｓｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ. (ａ) Ｌｅｆｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ. (ｂ) Ｒｉｇｈｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ.

表 １　 左眼视频光照度曲线交叉点 ｘ 值和积分结果

Ｔａｂ. １　 ｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉ￣
ｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 起始积分 ｘ 坐标 结束积分 ｘ 坐标 积分面积

１ － ３５０ － ３２７. ４ ２０. １９８ ８５

２ － ２６１. ７ － １９６. ８ ４５. ７４８ １２

３ － １３０. ８ － ６５. ８ ４３. ００９ ６２

４ ０. ２５ ６５. ７ ４３. ８３５ ７９

５ １３１. １ １９６. ３ ４２. ９５６ ６６

６ ２６２. ２ ３２７. ８ ４１. ６４５ ０８

总面积 　 　 ２３７. ３８４ １２

表 ２　 右眼视频光照度曲线交叉点 ｘ 值和积分结果

Ｔａｂ. ２　 ｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ￣ｅｙｅ ｖｉｅｗ ｆｌｕｘ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 起始积分 ｘ 坐标 结束积分 ｘ 坐标 积分面积

１ － ３２７. ４ － ２６１. ７ ４５. ９４２ ５８

２ － １９６. ８ － １３０. ８ ４２. ９８９ ４３

３ － ６５. ８ ０. ２５ ４３. ７３６ ７９

４ ６５. ７ １３１. １ ４３. ８５８ ５８

５ １９６. ３ ２６２. ２ ４３. ４０５ ３

６ ３２７. ８ ３５０ １９. １８０ ７８

总面积　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２３９. １１３ ４６

的横坐标 ｘ 值ꎬ计算出左右视频曲线交叉面积ꎮ 根

据串扰的定义ꎬ计算出阴影部分积分面积分别与左

右视频曲线和 ｘ 轴构成积分面积的比值ꎬ就为串扰

值ꎮ 根据公式(８)和(９)ꎬ左、右眼串扰率分别为

４２. ３％和 ４２. ５％ꎬ因此ꎬ狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示

器件左、右串扰率的平均值即串扰值ꎬ为 ４２. ４％ꎮ

５　 结　 　 论

本文通过狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件

的设计原理ꎬ利用 ＴｒａｃｅＰｒｏ 仿真软件对基于 ＬＥＤ
模块的发光像素面积为 ２ ｍｍ × ２ ｍｍ、黑矩阵的

面积为 １ ｍｍ ×１ ｍｍ、且设定最佳观看距离为 ５ ｍ
的两视点狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件的串

扰进行模拟仿真ꎮ 通过光栅设计原理的公式推

导ꎬ计算出上述狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件

的光栅狭缝宽度和挡光宽度都为 ２. ８７ ｍｍꎬ并对

设计出的狭缝光栅自由立体 ＬＥＤ 显示器件进行

仿真运算ꎬ定性分析仿真结果ꎮ 通过自由立体显

示器件串扰的测量方法ꎬ根据仿真左、右视频照度

分布图的交叉曲线ꎬ并结合 Ｏｒｉｇｎ ９. １ 软件定量计

算出其仿真串扰值为 ４２. ４％ ꎮ
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