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裸眼 3D 技术是
怎样“欺骗”人眼的

2009 年 12 月 16 日，影片《阿凡达》

在北美正式上映，凭借近 29 亿美元的票

房夺得了世界票房榜的冠军。作为一

部大制作 3D 电影，“潘多拉”星球的全

新视觉效果和体验让观众感觉如临其

境、身在其中。一时间，3D 电影成为观

影主流，电影也由此进入 3D 时代。

相比于先前的 2D 电影，3D 电影以

蒙太奇手法为观众推开一扇又一扇虚

拟世界的大门，通过三维影像对感官的

高强度、全方位的刺激，给观众以沉浸

式的真实感。

但随着 3D 电影不断向前发展，也

有不少观众提出“幸福”的苦恼：每次看

电影前，都要佩戴一副 3D 眼镜，这让很

多佩戴近视眼镜的人左右为难——如

果两副眼镜叠加佩戴，会让鼻梁承受双

倍重量；如果摘掉其中一个，就会失去

3D 应用的观感和体验。

很快，裸眼 3D 技术的出现，让人们

看到了新的可能。裸眼 3D 技术，顾名

思义就是在不借助 VR 眼镜、头显等设

备实现 3D 显示的方法，肉眼可以直观

看到立体的视觉效果。这项技术，可以

让 人 们 更 加 直 观 、自 然 地 获 得 更 为 逼

真、更具沉浸感的立体感受。

裸眼 3D 技术的本质是利用视觉位

移来“欺骗”视觉神经，其基本成像原理

也并不复杂。举例说明，一名普通成年

人 的 瞳 距 一 般 在 60 毫 米 到 65 毫 米 之

间，当观看物体的时候，左眼和右眼视

网膜上的物体成像会存在一定程度的

水平差异，同时两幅具有视差的图像也

会自动传递到大脑。通过视神经中枢

的融合反射和视觉心理的反应，所形成

的三维立体感觉，就是裸眼 3D 技术的

呈现效果。

那么，裸眼 3D 技术“欺骗”人眼的

主要方式有哪些呢？

一是狭缝式液晶光栅。在屏幕前

加上狭缝式光栅后，本该由左眼看到的

图像显示在液晶屏上时，不透明的条纹

会遮挡右眼；同理，应该由右眼看到的

图像显示在液晶屏上时，不透明的条纹

会遮挡左眼，通过将左眼和右眼的可视

画面分开，使观者看到 3D 影像；

二是柱状棱镜。它的原理是在液晶

显示屏的前面加上柱状透镜，通过透镜

的折射原理，将左右眼对应的像素点分

别投射在左右眼中，实现图像分离。其

最大的优势便是亮度不会受到影响，但

考虑到某种原因，其分辨率有待提升；

三是指向光源。简单来说，就是精

确控制两组屏幕，分别向左、右眼投射

图像产生视差，为人眼带来较为出色的

3D 效果。但该技术尚未成熟，未能广

泛投入使用。

作为一种沉浸感更强的新型显示

技术，裸眼 3D 技术正在为文化、娱乐等

多个产业赋能，改变着人们的生活，值

得我们期待。比如我们经常可以在网

上 看 到 ，某 些 大 中 型 城 市 的 市 中 心 位

置，大熊猫、钢铁侠等裸眼 3D 大屏幕的

出现，让这里成为大家打卡拍照的网红

景观。

“佩珀尔幻象”照
进现实

今年 9 月，在杭州第 19 届亚运会开

幕式上，“数字火炬手”和火炬手汪顺以

全球首创的“数实融合”方式点燃主火

炬塔“钱江潮涌”，并完成点火仪式。

得益于裸眼 3D 技术等科学技术的

赋能，这个跨江而来、穿越人群的“弄潮

儿”数字人火炬手，以其悬浮空中、惟妙

惟肖的震撼立体效果，让全球观众见证

了一场令人叹为观止的视觉盛宴，更让

世界看到了中国科技力量的广阔发展

前景。

一时间，网友热议纷纷，广大“科技

发烧友”更是围绕裸眼 3D 技术纷纷展

示自己观点和看法。不少人认为，作为

一系列先进技术的“融合体”，裸眼 3D

技术的应用和发展，正是随着科技的发

展应运而生的新鲜事物。

其实并不然。早在 1862 年，由英国

科学家约翰·佩珀尔发现的“佩珀尔幻

象 ”原理 ，就是利用光学错觉技术“欺

骗”人眼产生的视差，让人们看到舞台

上的“幽灵”。

虽然表演过程让人们惊呼“不可思

议”，但其背后的成像原理并不复杂——

当灯光照射在舞台下真实表演者的身

上，再透过在舞台前呈 45 度角放置的一

块透明玻璃，表演者的影像就会在舞台

上 的 特 定 区 域 形 成 虚 拟 影 像 ，漂 浮 的

“鬼影”就呈现在观众的眼前。

从 那 以 后 ，在 数 百 年 的 发 展 历 程

中，科学家们始终致力于将“佩珀尔幻

象”照进现实而努力，进行着艰辛的探

索和研究。但由于早期技术的限制，虽

然经历了漫长的发展阶段，除了立体电

影曾经出现过昙花一现的辉煌，3D 技

术特别是裸眼 3D 技术一直没能实现重

大突破以及广泛应用。直到 1983 年，飞

利浦公司在 IFA 电子展上展示了 3D 电

视的原型机。尽管由于观看点位的限

制，且长时间观看会产生眩晕症状，导

致飞利浦暂停了裸眼 3D 显示类产品的

销售，但仍为这项技术开创了先河。

2009 年前后，《阿凡达》等电影的热

映，真正意义上掀起了一场 3D 技术新

革命，带动 3D 观影迅猛发展的同时，还

将技术和产品的商业竞争带入到以“进

一步提升用户体验”为核心的裸眼 3D

产品上，一系列搭载裸眼 3D 技术的产

品不断推陈出新。

热度飙升的背后，我们也要冷静地

看到，尽管裸眼 3D 技术帮助人们摆脱

了 眼 镜 的 束 缚 ，提 供 了 更 好 的 视 觉 效

果。但不可否认的是，目前的裸眼 3D

技术也并非完美，其在近年来的发展节

奏也是忽快忽慢，尚处于萌芽阶段。

——技术尚不成熟。尽管裸眼 3D

技术有着巨大的优势与潜力，但其在可

视距离、可视角度、分辨率等层面仍未

取得突破性进展，在实际体验中尚不能

完全替代相对技术成熟的头显设备。

——成本相对较高。随着手机、游

戏机、电视等各类型终端设备的更新和

升 级 ，让 裸 眼 3D 技 术“ 飞 入 寻 常 百 姓

家”有了理论上的可能，但其高昂的研

发成本和不菲的市场价格，还是让广大

消费者望而却步。

——影响视力健康。有研究表明，

长时间观看裸眼 3D 大屏幕，会对视力健

康带来一定程度的影响，导致视觉疲劳，

甚至造成散光加重、近视加深等多种不

良影响。

然而瑕不掩瑜。放眼当下，随着人

们对创意显示的需求越来越高，更加真

实地还原现实世界的三维信息，逐渐成

为时代发展的主流。作为一种不用佩

戴任何设备就能看到鲜活立体影像的

技术，裸眼 3D 技术的应用和发展，也必

将给广告、游戏、直播、电商等行业带来

难以估量的提升空间。

裸眼 3D 技术的
时代或将加速到来

放眼未来，裸眼 3D 技术作为一种

综 合 技 术 集 成 的 发 展 目 标 ，其 持 续 完

善、更新、升级的发展趋势是不可阻挡

的。现有的裸眼 3D 技术实现手段，一

定会被新技术、新载体、新媒介所取代，

变得更有想象力、更有创造力。

前不久，在中国温州举行的 2023 世

界青年科学家峰会上，虚拟主持人“唯

思”身着科技感十足的白色科研服，既

能与观众挥手打招呼，又可以和嘉宾实

时互动，这种新颖的虚实互动方式，成

为此次峰会的一个亮点。

据相关负责人介绍说，为了让“唯

思”拥有专业真人主持的动作、声音和

表情，他们实时捕捉幕后真人的动作表

情，并运用裸眼 3D 技术交互、实时高帧

率虚拟人渲染技术等手段，在一场充满

科技感的沉浸式交互体验中，给现场观

众留下深刻印象。

作为一项新兴的技术，裸眼 3D 技

术正以其多感知性、沉浸感、交互性等

优 长 和 特 点 ，带 来 无 限 商 机 与 发 展 机

遇 ，展 现 出 高 质 量 的 发 展 前 景 和 应 用

潜能，并在多个领域得到推广应用。

在教学领域，裸眼 3D 技术可以提

供更加直观和生动的学习体验。学生

们通过立体直观图像，对抽象的定义、

空间的概念有了更深的理解和认知；在

医疗卫生领域，裸眼 3D 技术既可用于

模拟手术，也可实现远程治疗，提高医

疗救护的质量和安全性；在建筑设计领

域，裸眼 3D 技术的运用，可以更好地呈

现设计思路和最终效果，为沟通交流和

敲定方案提供有力参考……

此外，裸眼 3D 技术对军工行业的应

用意义同样不可小觑。国外已有媒体报

道，将裸眼 3D 技术应用于构建逼真的虚

拟作战环境，为部队快速适应陌生战场

环 境 、提 前 谋 划 推 演 作 战 进 程 提 供 支

持。与此同时，裸眼 3D 技术还可以在军

事教学、立体摄影侦察、星际遥感遥测成

像分析等领域得到推广应用。

前不久，一家世界知名市场调研机

构在其发布的《裸眼 3D 技术发展趋势

分析报告》中指出，在技术、产品、内容

和应用场景等方面，裸眼 3D 技术已具

备了完善的生态环境，未来用户体验的

提升将带动裸眼 3D 技术进入“市场爆

发期”。

未来，裸眼 3D 技术时代或将加速

到来。随着技术的不断进步和应用场

景的扩大，我们完全可以期待这项技术

在未来发展中发挥更大的作用，让世界

变得更加令人憧憬。

上图：参观者观看裸眼 3D 视频,感

受数字科技的魅力。
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裸眼3D技术：打造沉浸式视觉盛宴
■王 越 胡金华 陈俊晖

一直以来，人们对虚拟世界和现实世界之间交互融合的探索从
未停止。在中国长沙举办的 2023年世界计算大会上，裸眼 3D技术凭
借其出众的创新性、颠覆性和前瞻性，在十大黑科技榜单中占得一席
之地，引起国内外科研团体的关注。

据悉，通过运用这项技术，国外某高科技公司历时多年研发的全
息视频聊天项目已取得一些进展，并逐步应用于实践——

在一间如同浴室般大小的“3D全息电话亭”中，即使与远在千里

之外的朋友对话，使用者也可以“面对面”进行交流沟通。值得注意
的是，这种“沉浸式”的 3D通信，无需佩戴VR头显、智能眼镜等设备，
便可轻松获得如同面对真人一般的体验。

从中我们窥见，裸眼 3D 技术的发展正在驶入快车道，且拥有
着十分广阔的前景。那么，这项技术从发现提出到实际运用，走
过了怎样的历程？未来又将在哪些领域“施展拳脚”？请看本文
解读。

高技术前沿

刻进历史的经典创新

科 技 云

科技连着你我他

■本期观察：王翰阳 赵富豪 龚诗尹

近日，美国一家科技公司展出了

“黑黄蜂 4”无人机，其外形犹如一架

袖 珍 直 升 机 。 该 款 无 人 机 在 继 承

“黑黄蜂”家族无人机通用优势的基

础上，各项性能得到进一步增强。

该型无人机全机尺寸非常小，机

长不到 30 厘米，重量不到 454 克，可

连 续 飞 行 超 过 30 分 钟 ，航 程 超 过

2000 米 ，能 在 143 千 米/小 时 的 风 速

下稳定飞行。

凭 借 小 巧 灵 活 的 身 躯 和 较 强

的 夜 视 能 力 ，该 型 无 人 机 不 仅 可

以 在 楼 房 密 布 的 城 市 中 自 由 穿

梭 ，还 能 进 入 到 建 筑 物 或 漆 黑 的

管 道 内 ，进 行 全 方 位 侦 察 ，便 于 执

行 隐 蔽 任 务 。

据介绍，得益于这些先进性能的

支持，“黑黄蜂 4”无人机可以在对手

“眼皮底下”神不知鬼不觉地完成发

射 ，执 行 超 视 距 侦 察 、情 报 搜 集 、引

导炮火打击等任务。

新一代微型纳米无人机——

“黑黄蜂4”无人机

近期，法国最新型号的 Aarok 无

人机正式亮相。

该款无人机设计与众不同，在机

头位置安装有一台涡桨发动机，最大

起飞重量达到了 5.5 吨，最大武器携带

量在 1.5 吨左右。由于它的翼展达到

了惊人的 22 米，所以这架无人机也被

誉为是法国有史以来研制的尺寸最大

的无人机。

研究人员介绍说，其武器挂架位

于机翼下方，总共有 6 个外挂点，可以

使用包括反坦克导弹和激光制导炸

弹，甚至是轻型反舰导弹在内的多种

武器。

值得注意的是，该款无人机前起

落 架 为 单 轮 结 构 ，主 起 落 架 为 双 轮

结 构 ，起 落 架 可 以 收 回 。 其 飞 行 时

间 最 长 可 达 30 小 时 左 右 ，具 备 长 时

间 飞 行 以 及 攻 击 能 力 。 在 降 落 时 ，

这种无人机的高规格起落架可以应

对 较 为 猛 烈 的 冲 击 ，在 野 外 或 者 简

易地面起飞降落。

带螺旋桨的无人机——

Aarok无人机

近期，英国一家公司一款支持人

工智能的“Interceptor”无人机正式亮

相，可有效替代短程导弹，执行快速

消灭敌方无人机的任务。

该款无人机具备尺寸小、重量轻

等特点，飞行速度超过 60 公里/小时，

检 测 距 离 约 为 5 公 里 。 该 款 无 人 机

可以集成到一系列载人或无人车辆

上，只需按一下按钮即可启动，一旦

升空就会使用机载热传感器自动跟

踪敌方无人机并利用动能对其进行

打击。

实战中，若该无人机系统未能成

功 拦 截 敌 机 ，它 可 以 根 据 指 令 自 动

返航，进行重复使用。

值得一提的是，该款无人机配备

先 进 的 摄 像 头 和 射 频 检 测 功 能 ，能

够 检 测 15 公 里 以 外 的 无 人 机 目 标 ，

并 具 有 干 扰 能 力 ，对 敌 方 无 人 机 进

行压制。

反制无人机的无人机——

“Interceptor”无人机

激 光 器 是 20 世 纪 以 来 继 核 能 、电

脑、半导体之后，人类的又一重大发明，

其产生的激光辐射被称为“最快的刀”

“最准的尺”“最亮的光”。现如今，在医

疗、军工、通信等各个领域，都有激光器

存在的身影。

激光器的发明，倾注了无数科学家

的努力与艰辛。

早 在 1917 年 ，爱 因 斯 坦 发 表 的 关

于辐射量子理论的论文里首次提出“受

激辐射”的概念，这奠定了激光的理论

基础。

然而在当时，激光存在的理论虽然

被提出，实现起来却很困难。到了 20 世

纪 50 年代，随着光子和微波技术的发

展，发明一种能产生可控制光波的振荡

器被提上日程，这就是今天所说的激光

器。一时间，各国科学家开始了一场激

烈的发明争夺战。

首先站出来的是美国科学家查尔

斯·汤斯，他在 1954 年成功研制了世界

上第一台微波激射器。

不 久 后 ，他 的 妹 夫 肖 洛 也 加 入 其

中。他们在实验中发现，利用分子或原

子体系的受激辐射原理研制出的放大

器 和 振 荡 器 ，在 原 理 上 可 以 推 广 到 红

外、可见光和更短波段，产生很好的相

干辐射。随后，他们全身心地投入到红

宝石晶体的研究中，并认为在红宝石中

一定能够产生激光。

与此同时，苏联的科学家们也在紧

锣密鼓地进行着相关研究。科学家普

罗霍洛夫和巴索夫联手推出了半导体

激光器的具体设计方案，列别捷夫物理

研究所也在尝试用半导体材料作为介

质来制造激光器。

就在这场世纪之争进行到白热化

时 ，美 国 物 理 学 家 梅 曼 出 现 在 众 人 的

视 野 。 梅 曼 大 学 毕 业 后 到 休 斯 公 司

研 究 所 ，从 事 红 宝 石 微 波 放 大 器 的 研

究 。 他 对 红 宝 石 微 波 放 大 器 进 行 改

造 ，使 得 其 性 能 大 为 改 善 ，体 积 变 得

更小。

1960 年 5 月，梅曼终于获得了波长

为 0.6943 微米的激光。这是人类有史

以来获得的第一束激光。

激光的发现，在近现代光学领域开

辟了一片新天地。而梅曼经过不懈努

力，最终成为了这场世纪之争的赢家。

1960 年 7 月，梅曼制成了第一台以红宝

石为光源的量子放大器，也就是第一台

激光器，他因此成为世界上第一个将激

光引入实用领域的科学家。

从那以后，激光技术不断创新，各

种各样的激光器如雨后春笋般相继出

现。

1965 年，第一台可产生大功率激光

的器件——二氧化碳激光器诞生；1967

年 ，第 一 台 X 射 线 激 光 器 研 制 成 功 ；

1997 年，美国麻省理工学院的研究人员

研制出第一台原子激光器……

在应用方面，激光已经飞入了平常

百姓家。其最常见的用途就是运用于

光纤通信，激光可以用来作为光纤通信

的载波，很大程度上解决了过去很长一

段时间困扰研究人员的光源问题。

今 后 ，随 着 人 类 对 激 光 技 术 的 进

一 步 研 究 和 发 展 ，激 光 器 的 性 能 将 进

一步提升，成本也将进一步降低，其应

用 范 围 将 持 续 扩 大 ，并 发 挥 出 越 来 越

大的作用。

激光器的进化史
■宋 琢 李雅楠

梅曼和他研制出的世界上第一台激光器——红宝石激光器。
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