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摘要  随着增强现实（AR）技术对虚实融合体验感的高质量追求，近眼三维（3D）显示系统面临轻量化、高分辨率与大视

场角等诸多挑战。传统几何光学组件受限于体积、色差与波前调控能力，已难以满足未来设备需求。作为新一代光信息

元件，超表面凭借其亚波长调控能力和高集成度，为 AR 显示系统提供新的解决思路。梳理近期的超表面设计原理及其

在微显示器与光学组合器中的前沿进展。进一步，结合光场显示的基础原理，分析基于超表面的 AR 3D 光场显示方案。

最后，对 AR 3D 技术的未来发展趋势和面临的关键挑战进行展望。
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1　引   言

1.1　增强现实显示系统

虚拟现实（VR）和增强现实（AR）作为连接虚拟和

现实世界的桥梁、人机交互的新兴科技，在教育、工业、

医疗、安防等日常生活场景中展现出强大的适应性和

潜力［1-3］。VR 系统的用户视觉感知主要依赖计算机生

成的数字化虚拟空间，并结合多传感器融合的空间定

位系统，实现实时动态适配。自 1968 年 Sutherland 在

实验室中开发出“达摩克利斯之剑”以来，VR 设备从

早期原型逐步发展到当前具备高分辨率、低延迟数据

传输与大视场角（FOV）等特性的产品［4-6］，已成为支撑

元宇宙数字生态系统的核心基础技术之一。与之不同

的是，AR 系统更强调虚实融合，借助图像识别、移动

计算等技术的进步［7-9］，逐步从特定场景用途扩展至消

费电子领域［10-13］。AR 设备的功能也从最初仅支持简

单信息投影，逐步发展为具备空间感知、人工智能

（AI）实时交互与三维（3D）图像重构等能力［14-18］。

随着 VR 和 AR 技术不断向高集成化、小型化与沉

浸式体验方向发展，其光学显示模块的设计也面临更

高性能、更低功耗与更轻量化的挑战。其中，AR 显示

作为连接数字世界与人眼视觉感知的关键接口，其成

像质量、系统体积与人机交互性能，成为研发与工程实

现中的核心问题。人们对 FOV、响应带宽、分辨率、设

备体积等性能参数提出更高要求［19］，传统几何光学元

件已难以满足 AR 显示的需求。研究者们逐渐把目光

转向微纳光学元件，如超表面。超表面具备对光波相

位、偏振、振幅等参数进行亚波长级调控的能力，且单

片可以进行多自由度设计操作。近年来，超表面在

AR 显示系统中大放异彩，尤其是在 3D 光场显示方

面［20-21］，并在高分辨、全彩显示、大 FOV 等多方面展现

出巨大的发展潜力，被视为新一代 AR 显示系统的解

决方案。

AR 显示系统主要由两个部分组成：微显示器和

光学组合器。微显示器投射内容通过光学组合器到达

人眼，两者共同决定设备的体积、成像质量等重要参

数。现有的微显示器方案面临着亮度效率、像素密度、

响应时间等多方面的挑战，因此研究人员探索了多种

基于超表面的改进路径。2020 年，美韩科学家［22］在基

于 具 有 可 调 谐 性 质 超 表 面 法 布 里 -珀 罗 腔 的 新 型

OLED（Organic Light-Emitting Diode）器件上实现了

显示像素密度大于 10000 pixel/inch（1 inch=2.54 cm）

的重大突破，为高分辨率的 AR 微显示器带来技术革

新。Khaidarov 等［23］通过在 GaP 发光二极管（LED）上

引入硅基超表面，实现 30°的定向发射，有希望在未来

减少成像中的串扰。不同偏振状态光在 3D 显示中具

有重要作用。Zhou 等［24］结合顶部纳米光栅和底部全

息 超 表 面 相 互 作 用 的 思 路 ，实 现 将 反 射 的 TE
（Transverse Electric）光回收转换为 TM（Transverse 
Magnetic）光，解决了 OLED 低效率、低偏振比问题。

2021 年，Xu 等［25］通过设计超表面结构实现显著的电

磁场操控，其法向发光强度提升到原来的 4.8 倍，有
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效提高光提取效率。

光学组合器的主要功能是将微显示屏所显示的图

案传导至人眼处，其几种主流技术路线如图 1（a）~（c）
所示，其中 LCP 与 RCP 分别代表左右旋圆偏振器。传

统方案如半反半透镜、曲面反射镜、Birdbath［26-27］方案

虽然结构简单，但是难以避免像差大、色差大、设备体

积质量大等问题。自由曲面棱镜结构［28-29］提供了矫正

大角度畸变和大 FOV 方案（如 120°），不过曲率和

FOV 存在平衡关系，整体质量和体积依旧很大。几何

光波导［30-31］集较高集成度、高分辨率、全彩、薄厚度等

优势于一体，但受到高折射率材料种类、加工难度等限

制，最终成像质量不佳［32-33］。衍射光波导，如表面浮雕

光栅（SRG）、体全息光栅（VHG）、偏振体全息光栅

（PVG），是目前市场上主流方案［34-37］，可是 FOV、衍射

效率、响应带宽、色散重影问题等仍然不满足人眼需

求。近年来，研究人员积极探索超表面和光波导结合

的思路。2018 年，Capasso 等［38］提出如图 1（d）所示的

偏振选择性超表面光栅（metagrating）的波导显示方

案，通过两个正交偏振通道选择性提取 TE 或 TM 光，

再通过 TE-pass 和 TM-pass 交替排列的耦出光栅将

TE 和 TM 光分别衍射到两个独立的观察区域，FOV
达到 67°。 2023 年，Goodsell 等［39］利用超表面光栅和

SRG 作为耦合器，验证超表面光栅的衍射效率（28%）

高于传统 SRG（20%），体现出超表面在耦合效率提升

方面的帮助，其光学架构如图 1（e）所示。Guo 等［40］、

Tian 等［41］和 Moon 等［42］将微纳光栅结构和单层波导结

合，利用 RGB（红绿蓝）的高阶衍射效应，使得出射的

RGB 三色光具有一致的偏转角度和耦合效率，实现无

色差光耦合，从而有效消除 AR 显示设备中的色差效

应，其原理如图 1（f）所示。

1.2　3D显示技术

更真实地还原所见世界，一直以来都是人们追求

的目标，而 3D 显示技术的历史发展揭示了人类对视觉

体验的不懈追求和技术探索进程。早在 1838 年，

Wheatstone 提出利用人眼立体视觉原理实现 3D 显示

的概念，并由此发明立体镜，标志着 3D 显示技术正式

开始发展［43］。 1891 年，Duhauron 获得了红蓝立体成

像法的专利，该方法通过将图像分离到红色和蓝色通

道，并使用相应的眼镜观看，实现了早期的 3D 视觉效

果。尽管这种方法存在色彩失真的问题，但它却是

3D 技术发展中的一个重要里程碑。1929 年，Land 发

明了利用偏振镜片实现立体视觉的技术，这在很大程

图 1　典型 AR 显示系统光学组合器解决方案。（a）自由曲面棱镜；（b）光波导；（c）半反半透镜；（d）基于偏振依赖性超表面设计的光

波导原理图［38］；（e）利用超表面光栅和 SRG 耦合器作为出瞳拓展示意图［39］；（f）消色差全彩 AR 光波导原理示意图［41］

Fig. 1　Representative optical combiner solutions for AR display systems. (a) Freeform prism; (b) optical waveguide; (c) semi-reflective 
semi-transmissive lens; (d) schematic of an optical waveguide based on polarization-dependent metasurface design[38]; 
(e) conceptual diagram of an exit pupil expander utilizing metasurface gratings and SRG couplers[39]; (f) schematic illustration of 

achromatic full-color AR optical waveguide[41]
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度上改善了观看体验。1936 年，米高梅电影公司推出

了采用红蓝眼镜的商业电影 Audioscopiks 系列［44］。随

着技术的不断发展，3D 显示巨大的商业应用价值逐步

显现。

3D 显示有很多分类，根据是否存在显示机理和人

眼视觉生理之间的矛盾，即辐辏 -调节冲突（VAC），可

将 3D 显示分为视差 3D 显示和真 3D 显示。其中，视差

3D 显示包括助视 3D 显示和光栅型 3D 显示。助视 3D
显示需利用眼镜或头盔等设备，例如，大部分电影院就

是利用偏振式眼镜来实现 3D 效果的。助视 3D 设备包

括分色式眼镜、偏振式眼镜、快门式眼镜、立体显示头

盔等，如图 2（a）所示。分色式眼镜和偏振式眼镜利用

空间分割，让使用者佩戴时观看具有不同视差的合成

图像，通过眼镜对不同光的选择性透过，人的双眼会分

别看到对应视差的画面。这两种眼镜制作简单且成本

低廉，但分色眼镜会带来严重的色彩失真，偏振式眼镜

会使图像的分辨率和亮度降低。快门式眼镜则是使显

示屏快速交替显示不同视差的图像，该交替速度与眼

镜的快门速度相同，最终使用者的双眼分别接收到不

同视差的画面。该技术成本昂贵，且易出现重影问题。

立体显示头盔通过直接在左右眼前的屏幕上显示对应

视差的图像以达到 3D 效果。这种技术的分辨率高，且

能做到沉浸式体验，但佩戴舒适性欠佳。相比助视 3D
显示，光栅型 3D 显示无需佩戴设备，属于裸眼 3D 技

术。光栅型 3D 显示在屏幕上交替排列视差图像，然后

由分光元件如狭缝光栅和柱透镜光栅将图像分别传递

至观察者的左右眼中［45］。

视差 3D 显示技术的图像通常无法为人眼提供正

确的深度线索，长时间观看会导致视觉疲劳、头晕等

问题。为此，研究者提出真 3D 显示技术，包括全息显

示、集成成像光场显示和体 3D 显示。真 3D 显示利用

光学器件和调制光源的搭配，重构图像真实的 3D 光

场信息，可以完全避免 VAC。1908 年，Lippmann［46］提

出基于微透镜阵列的集成成像光场显示技术，通过微

透镜阵列分别记录和再现不同角度的光场信息以实

现 3D 效果。全息显示技术通过记录和再现物体光波

波前信息，从而实现 3D 图像显示，其可以给人眼提

供各种立体视觉的深度暗示，原理如图 2（b）所示。

1948 年，Gabor［43］提出全息显示技术和同轴记录方案，

但由于缺乏高相干性光源，且重建图像时会产生无法

分离的共轭图像，该技术发展缓慢。1960 年，激光的

发明为全息技术提供了相干光源，使其得以快速发

展。20 世纪 70 年代至今，全息技术发展多样化，出现

了动态光学全息［47］、计算全息［48］等多个分支，其应用

领域也不仅限于显示领域，在数据存储、安全防伪、干

涉测量和光场调控等方面也有巨大作用［49-50］。体 3D
显示技术利用 LED 阵列等介质创造空间中可控的体

素［51］，但体素是通过特定介质离散或在特定方向上周

期性排布的，无法完全模拟真实物体表面连续的光场

分布，因此在分辨率、观看位置和色彩范围等多个方

面受到限制［51］。图 2（c）展示了一种体 3D 显示光路

原理。

图 2　部分 3D 显示技术原理图。（a）三种助视眼镜示意图［52］；（b）全息技术的记录与重现过程［53］；（c）体 3D 显示系统［51］

Fig. 2　Schematic diagrams of selected 3D display technologies. (a) Illustrations of three types of visual aid glasses[52]; (b) recording and 
reconstruction process in holographic technology[53]; (c) volumetric 3D display system[51]
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随着 VR 和 AR 等技术的快速发展，将 3D 光场显

示技术与 AR 系统融合的需求日益凸显，如 AR 的 3D
导航系统等应用场景需长时间显示 3D 图像。本文首

先分析超表面设计原理，接着简要讲述集成成像光场

显示技术，然后介绍并讨论两种基于超表面的 3D 光场

显示技术，最后对 AR 3D 光场显示技术发展和超表面

发挥的作用进行总结和展望。

2　超表面设计原理

超表面是一类通过亚波长尺度结构单元实现光场

调控的新型光学元件，可以设计独特的微纳结构，对光

的相位、偏振、振幅等性质进行精细调控。在过去十年

里已经涌现出许多基于超表面的器件，例如超透

镜［54-57］、超材料吸收体［58-59］、涡旋光束发生器［60-61］、隐身

斗篷［62］等等。近年来，AR 显示系统得到快速发展，但

仍然在高分辨率、大 FOV、全彩显示、真 3D 显示、轻量

化等方面存在诸多挑战。超表面凭借其超薄的外形、

亚波长的调制尺度和高调制自由度等优点，或许可以

在平衡显示性能和系统紧凑性的前提下，为解决 AR
显示技术问题提供一个强有力的技术支撑。

对超表面的研究始于广义斯涅耳定律。2011 年，

Yu 等［60］基于费马原理，提出广义斯涅耳定律，其表达

式为

ì
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

n t sin θ t - n i sin θ i =
λ0

2π
dϕ ( x )

dx

n i sin θ r - n i sin θ i =
λ0

2π
dϕ ( x )

dx

（1）

式中：θi为入射角；θt和 θr 分别为光波的折射角度和反

射角度；ni和 nt为两种介质折射率；λ0为入射光波波长；

dϕ ( x )
dx

为相位梯度。从式（1）可以得出，光波经过超表

面后的折射角和反射角与相位梯度变化有关。图 3 展

示了通过调整 V 型天线旋转和开角来控制相位梯度变

化，以实现光束反常折射现象的过程。

早期设计的超表面一般是局域响应的，主要依靠

调控相位来进行光场调控。相位调控机制包括传播相

位调控、几何相位调控、混合相位调控和共振相位调

控。传播相位是指电磁波在介质或结构内部传播过程

中，由于路径长度或有效折射率差而引入的相位变化，

主要通过调整超原子的几何形状来改变其等效折射

率，进而控制传播相位变化［54］。图 4（a）给出了一种基

于传播相位设计的超透镜，不同直径的纳米柱产生的

相移不同，按照透镜相位分布来分别安置对应的纳米

柱，即可在平面上实现透镜的聚焦效果。传播相位一

般是偏振不敏感的，而几何相位则与偏振相关。几何

相位又称 PB 相位（Pancharatnam-Berry phase）［63］，是指

当光的偏振态在参数空间中沿闭合路径变化时，光的

波前会累积一个仅由偏振态轨迹的几何属性决定的相

位。该相位独立于传播路径的几何长度和介质折射

率，完全由偏振态变化过程所决定。可以用琼斯矩阵

进行简单的推导［64］：考虑入射左旋圆偏振光 ELCP=

( )1
i
，各向异性结构单元取向角为 α，出射光可表示为

E s = ( )cos α -sin α
sin α      cos α ( )to 0

0 te
( )    cos α sin α
-sin α cos α

× E i =

to + te

2 ELCP + to - te

2 e±i2αERCP                       
 

（2）
式中：to和 te分别为入射光沿着超原子两个轴的正交线

性偏振分量的散射系数；E i为入射光；ERCP为右旋圆偏

振光。由式（2）可得，散射光由两个圆偏振态组成，一

个分量具有与入射圆偏振光相同的旋向，另一个分量

是具有±2α 相位延迟的正交偏振，如图 4（b）所示。通

过调控各向异性结构单元的取向角，可以实现入射手

性光的相位调控。液晶因其分子天然具有各向异性和

电光响应特性，广泛应用于可调控超表面的相位调制。

图 3　基于广义斯涅耳定律的异常折反射现象［60］。（a）广义斯涅耳定律示意图；（b）相位不连续引发的反常折射现象

Fig. 3　Anomalous refraction and reflection phenomena based on generalized Snell’s law[60]. (a) Schematic illustration of generalized 
Snell’s law; (b) anomalous refraction induced by phase discontinuities
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通过外加电场可改变液晶分子的取向，从而调节透射

或反射光的传播相位。近年来，研究人员通过将液晶

层与金属或介电纳米结构结合［64］，构成可调谐超构单

元，在动态全息［65］、可调集成光学［66］等方面展现出广阔

应用前景。混合相位调控同时结合两种或多种相位

调控机制，以实现提升带宽、降低色散、增强偏振独立

性等性能提升。共振相位则基于局部谐振效应，如米

氏共振、法诺共振等，在共振波长附近引发电磁波散

射相位的快速变化。该调控机制依赖结构单元的共

振频率、品质因子及几何参数，具有高灵敏度和强色

散特性。振幅调制是超表面调控能力的重要补充。

与相位调控不同，振幅调制并不改变波前方向，而是

控制电磁波的强度分布，主要通过提高透射或反射率

来达到调节振幅的目的。此外，基于干涉原理的调控

方式也逐渐受到关注。例如，Huygens 面超表面设计

通过引入等幅、等相位的电偶极子与磁偶极子，使得

反射波完全抵消，仅保留透射波，从而达到振幅增强

甚至完全透射的目标［67］，也可以通过引入等幅、反相位

的电偶极子与磁偶极子，实现增强反射光振幅甚至完

全反射。

近年来，随着平面光学器件在成像、显示、光计算

等领域的快速发展，传统以局域响应为基础的超表面

设计逐渐显露其在功能复杂性与调控精度上的局限

性。局域性超表面依赖“点对点”的散射相位调控，本

质上仍延续了自几何透镜时代以来“空间位置决定输

出”的设计思想，虽然在透镜体积和调制尺度上有突

破，但在光谱和能流控制方面依然受制于自身的局域

特性，其光场响应特性如图 5（a）和（c）所示。这类局域

超表面的共振品质因数（Q 值）通常较低，从个位数量

级到几十量级，很难在窄带范围内实现显著的光谱响

应变化，因此容易受色散影响导致性能下降，在实际应

用中往往需要搭配额外的滤波器件，导致系统的复杂

性增加。近年来，研究人员开始探索高 Q 值超表面，试

图将高 Q 值光学共振模式引入超表面设计中，以提高

超表面的功能复杂性［69］。在这一背景下，研究者提出

非局域超表面（nonlocal metasurface）的设计理念，并迅

速发展为当前光学超表面领域的重要前沿方向。

在电磁学中，“非局域”是指材料或系统在空间某

一点的响应/输出取决于空间扩展区域输入场的现

象［70］。非局域超表面通过引入结构单元之间的强耦合

效应，使得器件输出不再依赖局部入射场，而是与更大

范围内的入射波前空间分布紧密相关。实现机制主要

依托布洛赫模态的耦合调控与高 Q 值共振模式的空

间色散特性，基于导模共振光子晶体以及连续域束缚

态超表面等结构，实现不同空间频率成分之间的能量

耦合放大。特别是通过构建非对角散射矩阵，非局域

响应在实空间中体现为入射波与出射波之间特殊的

全局映射关系，从而实现对光的动量直接调控。非局

域超表面光场响应如图 5（b）和（d）所示，其传输函数

并不固定，波前可随横向动量改变。随着研究的不断

深入，非局域超表面已在空间频率滤波［71］、边缘检

测［72］、理想反射器［73］、热辐射调控［74］等方面展现出独特

优势。通过设计特定的波矢依赖传递函数，非局域超

表面能够实现高效的一阶或二阶空间微分运算，成为

模拟傅里叶光学操作的超薄算子器件［71］。非局域超表

面还能应用于自由空间板（spaceplate）领域［75］，打破了

自由空间传播长度与器件厚度之间的固有关系，有望

为成像系统的极致小型化提供新的技术。图 5（e）展

示了非局域超表面在模拟光计算、全息成像与自由空

间板等领域的应用。此外，结合高 Q 值共振模式与对

称性破缺设计，非局域超表面在实现多功能态选择性

调控、非对称传输与拓扑边界态激发等方面也取得了

显著成果，被视为能突破新一代光学系统发展瓶颈的

技术之一。

图 4　超表面的相位调控原理。（a）传播相位超表面［54］；（b）几何相位超表面［68］

Fig. 4　Phase modulation mechanisms of metasurfaces. (a) Propagation phase metasurface[54]; (b) geometric phase metasurface[68]
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然而，随着超表面在各领域的发展逐渐深入，其设

计复杂度与应用需求呈指数级增长，传统“经验模型+
数值仿真”的设计范式逐渐面临瓶颈。AI 如深度学习

神经网络或能突破传统设计局限［76］。AI 不仅能通过

数据驱动的方法加速超表面从结构到性能的“正向预

测”［77］，还可利用其强大的非线性拟合能力［78］，替代传

统低效、耗时且易受经验限制的优化流程，同时应对逆

向设计中固有的解不唯一性问题，从而显著提高设计

效率与物理相关性提取能力。

在正向预测方面，深度学习被视为电磁仿真的高

效替代，通过构建从结构参数空间（g-space）到电磁响

应空间（s-space）的映射，能够以远超传统方法的速度

预测反射、透射、散射等电磁特性。相比有限时域差分

法（FDTD）、有限元法（FEM）等数值模拟，基于神经

网络的代理模型只需一次前向推理即可完成复杂的非

线性预测，大幅减少计算资源与时间消耗［79］。而在逆

向设计中，AI 通过神经网络建立从目标电磁响应到结

构参数的反向映射，突破传统优化算法在高维非凸空

间中易陷入局部最优、收敛速度慢等局限，尤其在应对

一 对 多 、多 对 多 映 射 等 逆 问 题 时 ，生 成 对 抗 网 络

（GAN）、变分自编码器（VAE）等深度生成模型展现出

独特优势［77，80-81］。

除了正逆向设计，AI 还在挖掘超表面背后潜藏的

物理规律方面发挥重要作用［82-83］。对于复杂的非线性

效应与多尺度耦合机制，往往难以建立解析模型，而数

据驱动的物理知晓型神经网络（PINN）则通过嵌入麦

克斯韦方程与先验物理约束，实现小样本、高精度的模

型训练，有助于科研人员揭示超表面设计中的隐性物

理机制。

值 得 一 提 的 是 ，近 年 来 如 知 识 继 承 神 经 网 络

（knowledge-inherited learning neural network）［84］与 生

成 -筛选网络（generation-elimination framework）［85］等

新兴神经网络的陆续提出，为超表面设计开辟了全新

路径。知识继承范式通过将已知“父代”超表面的设计

经验迁移至“子代”新结构，实现了数据量显著降低与多

目标设计的高效性，而生成 -筛选网络则以 VAE 为核

心，通过多样性候选生成与层级筛选，突破了频谱相关

性设计中的多对多映射瓶颈。这些方法不仅提高了设

计效率，也提升了 AI辅助超表面设计的物理可解释性。

3　集成成像光场显示技术

集成成像最早由 Lippmann 于 1908 年提出［86］，当

图 5　局域超表面和非局域超表面的不同光场响应示意图［70］。（a）（c）真实空间和动量空间中理想局域超表面的光学响应；（b）（d）真

实空间和动量空间中非局域超表面的光学响应；（e）非局域超表面的应用

Fig. 5　Schematic illustration of different optical field responses of local and nonlocal metasurfaces[70]. (a) (c) Optical responses of 
ideal local metasurface in real space and momentum space; (b) (d) optical responses of nonlocal metasurface in real space and 

momentum space; (e) applications of nonlocal metasurfaces
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时被称为“集成摄影”。这一技术融合了成像与图像处

理的特点，随后被正式命名为“集成成像”（integral 
imaging）。 1931 年，Ives［86］在研究中发现，集成成像

在重建 3D 物体的过程中会产生赝像及深度反转等问

题。为克服这些缺陷，他提出“两步拍摄法”，通过分

别进行两次拍摄和重建，有效实现具有正确深度关

系的 3D 图像重构。而后在 1936 年，Winnek［87］使用大

孔径透镜避免了集成成像图像重叠的问题。然而，

受限于当时图像记录与显示手段的局限性，以及微

透镜阵列加工技术的不成熟，集成成像技术的研究

在随后数十年间基本处于停滞状态。 1997 年，日本

学者 Okano 等［88］利用高清摄像机和液晶显示面板，实

现了基于现代电子技术平台的集成成像记录与再

现。随着计算机图像处理能力的迅速提升，以及微

透镜阵列制造工艺的不断进步，集成成像的图像生

成与显示过程变得愈发高效和便捷。这项技术重新

获得研究关注，并迅速成为 3D 显示领域的重要研究

方向之一，被广泛认为是当前最具应用前景的 3D 显

示方案之一。值得一提的是，集成成像系统的一个

显著优势在于其属于被动式成像方案，能够在非相

干光源或自然环境光条件下正常工作，这一特性使

其在如 AR 等需在户外环境运行的显示系统中，展现

出尤为突出的应用潜力。

与其他 3D 显示技术相比，集成成像具有多项独特

优势：无需佩戴专用观看设备，避免因穿戴引发的不

适；支持水平与垂直方向的视差呈现，可实现连续的视

点运动视差；能够在非相干光源下工作，无需使用激光

等特殊光源；具备全彩显示能力［89］。此外，集成成像能

够实现真正的 3D 成像效果，有效克服传统 3D 显示系

统中常见的视觉 VAC，从而显著降低用户在长时间观

看过程中的视觉疲劳。

集成成像光场显示的原理是利用微透镜阵列或

针孔阵列进行 3D 场景的记录和再现［90］，如图 6 所示。

当用透镜阵列对 3D 物体成像时，微透镜阵列中每个

微透镜会显示物体的不同视角，利用传感器能得到

不同微透镜所成的图像，即图像元阵列。当计算并

生成相同的图像元阵列到片源上，并利用相同的透

镜阵列对片源进行成像时，即可还原出 3D 物体。透

镜阵列和聚焦的中心深度平面之间的距离 l、透镜阵

列和显示片源的距离 g、透镜的焦距 f 三者之间满足

高斯公式：
1
g

+ 1
l

= 1
f

（3）

如图 7 所示，基于间距 g 和焦距 f 之间的大小关

系，集成成像可以被分成三种显示模式［44］：当 g>f
时，集成成像的显示模式称为实模式，其中心深度面

和 3D 图像位于观察者和透镜阵列之间，观察者可以

看到在屏外的 3D 实像；当 g<f 时，集成成像的显示

模式称为虚模式，其中心深度面和 3D 图像位于显示

屏后，观察者可以看到位于屏内的 3D 虚像；当 g=f
时，集成成像的显示模式称为聚焦模式，其中心深度

面位于无穷远处，显示屏所发出的光会被微透镜准

直成平行光，可以在透镜阵列前后同时显示出 3D 图

像，该 3D 图像由一个尺寸与透镜单元相等的像点

组成。

图 6　集成成像 3D 显示原理示意图［90］

Fig. 6　Schematic illustration of principle of integral imaging 3D 
display[90]

图 7　集成成像三种聚焦模式原理图。（a）实像模式；（b）虚像模式；（c）聚焦模式

Fig. 7　Schematic illustration of three focusing modes in integral imaging. (a) Real image mode; (b) virtual image mode; (c) focused 
image mode
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集成成像本质上是光场显示技术，其核心在于对

场景光场的离散化与再现，因此，如何用数学语言描述

光场就变得尤为重要。光场的概念最早在 1936 年由

Gershun［91］提出，用来描述光在空间中的辐射传输特

性。1991 年，Adelson 等［92］在前人的基础上提出七维

全光函数（plenoptic function）这一概念，用来表示场景

中物体表面发出或反射的光线，其示意图如图 8（a）所

示。其函数定义如下：

L = L (V x，V y，V z，θ，φ，λ，t ) （4）
式中：（Vx，Vy，Vz）表示光线所在的 3D 空间位置坐标；

（θ，ϕ）分别对应光线在球坐标系中的方位角与俯仰

角；λ 描述光线所携带的波长信息；t记录光线出现的时

间点。由此可知，七维全光函数不仅涵盖了光场中的

空间位置与传播方向，还能表达光线的颜色属性以及

其随时间变化的动态特征。1996 年，Levoy 等［93］利用

光场双平面模型，将全光函数降至四维：

L = L ( u，v，s，t ) （5）
式中：（u，v）和（s，t）分别为该描述光线依次穿过两个

相互平行平面的交点。这两个相互平行的平面是由成

像系统抽象简化而来的，如图 8（b）所示。双平面模型

能够完整地描述人眼接收到的光线，因此这一模型不

仅能够表示集成成像的采集过程，还能够表示集成成

像的显示过程，如图 9 所示。

4　基于超表面的 AR 3D 光场显示

如前文所述，超表面在 VR 和 AR 等近眼显示器中

具有巨大的应用潜力，可以提高系统成像性能，扩大

FOV 或使系统更加轻便紧凑。已有不少光学超表面

在 AR 2D 显 示 系 统 的 微 型 化［94］、消 色 差［95］、增 大

FOV［96］和增大数值孔径［55］等方面获得许多可喜的成

果。Lee 等［97］利用超透镜作为目镜，实现了 90°宽视场

和高分辨的全彩 AR 显示系统。该超透镜既能够作为

虚拟信息的成像透镜，又能作为透明玻璃供使用者观

察现实场景。因此这种超透镜能直接放在人眼前方，

这极大优化了传统光学的臃肿光学组件。Song 等［98］

引入非局部超表面设计，通过设计不同结构单元的长

距离相干耦合来实现高 Q 值，该结构可以把近红外波

段的光定向反射至探测器，而在可见光波段是完全透

过的。基于这一原理，他们展示了用于 AR 的眼动追

图 8　全光函数示意图。（a）七维全光函数［92］；（b）基于光学双平面模型的四维全光函数［93］

Fig. 8　Schematic illustration of plenoptic function. (a) Seven-dimensional plenoptic function[92]; (b) four-dimensional plenoptic function 
based on optical two-plane model[93]

图 9　基于四维全光函数的集成成像收集和显示过程

Fig. 9　Collection and display process of integral imaging based on four-dimensional plenoptic function
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踪模组，在完成眼动追踪效果上还突破了传统眼动追

踪模组不透明的难题，实现了透视（see-through）效果。

虽然 AR 2D 显示技术发展迅速，但如何在 AR 上实现

3D 光场显示依然极具挑战。本章将介绍基于超表面

的两种 AR 3D 光场显示技术路线。

4.1　基于超表面集成成像的 AR 3D光场显示

早在 2013 年，Lanman 等［99］将微显示屏和透镜阵

列直接放置在眼睛前方，展示了将集成成像应用于

VR 3D 显示的原型机，但微透镜这种几何光学元件的

固有色差会极大地影响成像质量，并限制系统的全彩

显示能力。传统几何光学往往使用几片不同焦距的透

镜级联来消除色差，然而这种级联多个透镜的操作会

增大成像系统的体积和质量，这与 AR 显示所要求的

轻量化和系统紧凑性背道而驰。超表面所具有的高调

控自由度和高集成度可以解决这一问题。在 2019 年，

中山大学的 Fan 等［56］展示了基于可见光波段宽带消色

差超透镜阵列的集成成像 3D 显示，图 10（a）为该项工

作的示意图。研究人员制作了一个 60×60 的超透镜

阵列，透镜直径为 14 μm，平均焦距为 81.5 μm（波长为

430~780 nm）。其中超透镜利用电子束光刻技术制

造，由二氧化硅衬底上的六方氮化硅纳米结构组成，厚

度 为 400 nm，可 以 兼 容 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

（CMOS）制造工艺。由于需要调控非偏振光，所筛选

纳米柱具有 90°空间旋转对称性。基于传播相位，不同

形状纳米柱的等效折射率不同，研究人员通过筛选不

同尺寸的方孔或圆孔纳米柱，使空间相位分布函数与

入射光频率呈线性关系，在波长为 430~780 nm 范围

内实现宽带透射消色差，其微纳结构如图 10（b）所示。

为进一步验证集成成像的 3D 全彩显示效果，研究者搭

建如图 10（c）所示的光路。采用消色差超透镜阵列的

集成成像显示系统，能够在不同的深度处生成虚像“3”
和“D”。调整相机焦距时，焦面上的图像清晰可见，而

不在焦面上的图像呈离焦效果，表明该系统能提供正

确的调节深度线索。此外，由于超透镜阵列的消色差

特性，不同波长的深度信息保持一致，可以由白光形成

清晰的像。该工作在提高系统紧凑性的情况下，为全

彩 AR 3D 光场显示提供了极具潜力的平台。然而想

要集成成像在 AR 系统中集成，还面临大面积超表面

的制备加工精细度低［100］、制造困难和图像元阵列的实

时渲染计算复杂度高等问题。

为了进一步将集成成像和 AR 显示系统融合，

2024 年，该研究团队展示了一种结合商业微显示器和

超透镜阵列的集成成像 AR 3D 显示系统［20］，其光学架

构如图 11（a）所示。该显示系统的 FOV 为 2.29°，景深

为 100~375 mm，角分辨率为 14.4 pixel/（°）。该超透

镜阵列基于传播相位原理，通过控制圆柱形纳米柱的

直径来调控其单元相位响应，经过优化设计，选择晶格

常数为 416 nm 的矩形点阵纳米柱光栅。样品由纳米

图 10　基于消色差超透镜阵列的集成成像 3D 显示［56］。（a）超透镜集成成像示意图；（b）透镜样品的 SEM 图；（c）实验光路及 3D 显示

效果

Fig. 10　Integral imaging 3D display based on achromatic metalens array[56]. (a) Schematic illustration of metalens-based integral 
imaging; (b) SEM images of fabricated metalens sample; (c) experimental optical setup and 3D display results



1720015-10

亮点文章·特邀综述 第  45 卷  第  17 期/2025 年  9 月/光学学报

压印技术制成，该技术被视为超表面实现大面积、低成

本、高效率制备的希望之一［101-102］。与电子束光刻技术

相比，纳米压印技术可以快速复制许多超表面阵列样

品，在大面积制造方面优势尤为明显。纳米压印黏合

剂的折射率一般低于 2.0，因此需要高的纳米柱来实现

2π 相间隔覆盖，导致纳米柱的高径比大，增加压印的

难度。为平衡制造难度和相位覆盖，研究人员选择折

射率为 1.9 的压印胶作为超透镜材料，纳米柱的厚度

设置为 500 nm。图 11（b）中展示了 AR 3D 光场显示模

组，该模组仅有 7.23 g，很好地满足了 AR 的轻量化需

求。显示系统通过分束器将 3D图像反射至人眼处，以实

现透视效果。超透镜阵列尺寸为 1840 μm×1840 μm，

包含 4×4 个超透镜，单个超透镜的孔径为 460 μm×
460 μm，一个超透镜对应微显示器中的 100×100 像

素，该显示系统的有效分辨率为 400×400。为了解决

图像元阵列计算速度慢的问题，研究者提出一种新的

图像元阵列渲染方法，在不牺牲精确性的前提下满足

实时显示的需要。其原理如图 11（c）所示，深度平面

上的体素由系统参数（透镜间距、物距等）恒定地确定，

并且静态地映射到像素，因此可以在渲染之前获取体

素-像素映射查找表（LUT），而在图像元阵列渲染期间

仅执行查找操作，从而实现超快速图像元阵列生成，渲

染速度达到平均 67 frame/s，超过视频级 60 frame/s 的
要求。

最终该 AR 系统的 3D 显示效果如图 11（d）所示。

在模拟和实验中，当相机聚焦在“3”的深度平面上时，

数字“3”清晰，而字母“D”相对模糊，反之亦然。这表

明实验成功创建了两个光学深度平面，并成功为单目

聚焦提供深度线索（focus cue）。实验在红绿蓝三个波

段分别验证了其显示效果的一致性。该工作验证了

超透镜阵列的设计灵活性、低成本的纳米压印制造与

大规模生产的可行性，并提出可用于视频级显示的实

时渲染方法，为下一代 AR 3D 显示的商业化打下

基础。

4.2　基于超表面的全息 AR 3D光场显示

全息显示是一种通过记录光波的振幅和相位来捕

获和重建 3D 图像的技术，包含记录和重建两个过程。

记录时，激光被分为物体光和参考光，物体光携带物体

图 11　基于 Meta II的 AR 真 3D 显示［20］。（a）显示原理示意；（b）显示模组样机；（c）图像元阵列渲染方法示意图；（d） 3D 成像结果

Fig. 11　AR true 3D display based on Meta II[20]. (a) Schematic illustration of display principle; (b) prototype of display module; 
(c) schematic diagram of microlens array rendering method; (d) 3D imaging results
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信息，与参考光在感光介质上形成干涉图案；重建时，

用相同参考光照射该图案，生成与原物体光波相同的

衍射波，从而重现 3D 图像。如今，人们已经无需通过

真实物体或光束来产生干涉条纹，而是通过计算机生

成全息（CGH）对 3D 场景光波进行数值计算，直接合

成全息图［103］。CGH 的主要挑战在于生成高分辨率全

息图所需的计算量巨大，限制其实时应用。2010 年，

Liu 等［48］利用三角网格分割 3D 空间，提出 3D 空间散射

场的解析算法，其原理如图 12（a）所示。由于未使用

快速傅里叶变换，该算法突破了惠特克-香农采样定理

带来的景深限制，其全息 3D 显示效果在深度线索、表

面纹理、明暗处理和遮挡关系等多方面均表现出色。

2013 年，他们提出将计算全息技术与 AR 相结合，使用

等效曲面 SLM（Spatial Light Modulator）阵列并利用

时间分割和空间拼接（TDST）技术设计构建一个 4f系

统，使单个 SLM 的视角扩大 3.6 倍，实现浮现在空间中

的全息 3D 图像，并实现了正确的视差显示和调节效

果［104］，其系统架构和显示效果如图 12（b）所示。该工

作为 AR 3D 光场显示提供可行的解决方法，展示了

全息显示技术在扩展 FOV 和提升视觉体验方面的巨

大潜力。此外，他们利用全息加针孔阵列实现了具有

单目深度线索的 3D 显示效果［105］，提出空域夫琅禾费

计算全息方法进一步解决面编码全息图中明暗、遮

挡、纹理等问题［106］。他们还结合商用 Kinect 设备获

取 3D 深度信息，并最终获得动态全息视频结果，光学

重构实验证实了有效的深度线索信息［107］，其工作原

理如图 12（c）所示。上述系列工作将 3D 显示技术与

AR 技术的发展线索交织在一起，为虚实融合的未来

显示技术研究和应用在早期发展阶段提供了新视角和

新思路。

上述工作在全息显示的 FOV、遮挡、全息图生成

速度和成像分辨率等方面均有提升，使全息显示与

AR 系统融合成为可能。2024 年，Gopakumar 等［21］提

出一种新的全息 AR 3D 全彩显示系统，图 13（a）展示

了其光学架构。传统衍射光栅在效率、角度均匀性和

器件厚度方面常存在瓶颈，难以满足 AR 全息显示的

需求。该系统采用逆向设计全彩超表面光栅，该光栅

由高折射率玻璃（n>1.8）制成，能够在可见光范围内

对红（638 nm）、绿（521 nm）和蓝（445 nm）三色实现高

效、角度均匀的耦合与衍射。在设计耦入光栅和耦出

光栅时进行 k 矢量（k 为入射信号光波矢）匹配以避

免色散，在运用逆向设计优化后，最终光栅周期为

384 nm，高度为 220 nm，其制备过程为先在高折射率

玻璃基板上沉积 Cr 膜并通过电子束光刻定义图案，随

后采用电感耦合等离子体 -反应离子刻蚀（ICP-RIE）
等干法蚀刻工艺将结构转移至玻璃基底，并通过蚀

刻 -冷却循环以减少对掩模的热损伤，最后移除残余

Cr 层，其结构如图 13（b）所示。其在±5°视角范围内

展现出优异的衍射效率和色彩均匀性，其中，绿光和

蓝光的衍射效率相比传统单线条光栅的优势尤为显

图 12　计算全息光场显示。（a）基于三角网格的衍射［48］；（b） TDST 系统与可用于 AR 的全息显示［104］；（c）基于 Kinect的动态 3D 现实

场景全息成像流程示意图［107］

Fig. 12　Computer-generated holography. (a) Diffraction based on triangular mesh modeling[48]; (b) TDST system and holographic 
display suitable for AR[104]; (c) schematic diagram of dynamic 3D scene holography using Kinect-based acquisition[107]
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著，同时为了兼顾 AR 的透视需要，该超表面光栅在可

见光波段具有超过 78% 的透视效率。为保证 3D 全息

图在波导中的高保真传播，在设计波导时特别考虑了

色散补偿问题。研究人员通过控制波导厚度（5 mm）

以及输入输出光栅之间的几何关系，实现了 RGB 三

色的光程匹配，从而在结构层面补偿色散效应。具体

而言，RGB 三色光束在波导中分别经历 1、3、5 次全内

反射后同时到达输出端，实现了色散等效对齐，如

图 13（c）所示。这种基于结构设计的色散控制方式，

避免了传统色散工程中自由度不足的问题，使得图像

在多深度平面上均保持清晰锐利。进一步，该研究引

入神经网络全息生成方法，将波导传播模型中的部

分物理参数与耦合效率建模为神经网络模块。该方

法提升了图像重建质量，将峰值信噪比（PSNR）提升

3 dB~5 dB，并有效抑制噪声与伪影，增加图像真实

感。更重要的是，该神经网络模型可用于近实时生成

动态全息图，实现高刷新率的 3D 内容展示，这对提升

AR 体验的流畅性和沉浸感至关重要。总体而言，该

工作通过从光学硬件到计算算法的系统级联合优化，

展示了全彩、动态、紧凑的全息 AR 3D 光场显示方

案，为未来轻量化、沉浸式空间计算平台的实现提供

潜在可行路径。

5　总结与展望

作为新一代的移动显示终端，AR 被视为是 AI 技
术落地的最佳途径之一，将重新塑造人们与信息世界

的交互模式，目前已广泛应用于消费电子、医疗、教育、

工业制造等多个领域。在消费电子领域，AR 眼镜和

头显设备不断推动沉浸式交互体验的发展；在医疗领

域，AR 辅助系统被用于手术导航与医学培训，提高操

作精度与效率；在教育和培训场景中，AR 通过可视化

手段增强知识传递效果；同时，在工业制造与维护中，

AR 实现了远程协作与设备可视化操作，提升工作效

率与安全性。本文简要讲述 AR 显示系统的发展历

程，并从微显示器和光学组合器两个方面介绍超表面

在 AR 领域的应用；总结超表面设计的基本原理，并且

介绍近年来新兴的非局域超表面设计理念和神经网络

在超表面设计中的应用。其中，非局域超表面基于动

量空间的设计方法，预期能给高性能超表面提供新的

解决方案，尽管其独特的物理机制在实际运用中往往

会受到一些限制，例如，基于法诺共振的自由空间板可

以实现空间压缩，但其对入射角度极其敏感。通过深

度学习神经网络进行正向预测和逆向设计，可以提高

超表面设计的效率，但有时未必准确，其预测结果的正

图 13　基于超表面光栅光波导的全息 AR 3D 光场显示［21］。（a）显示光路示意；（b）超表面光栅结构；（c）利用波导中光程匹配进行消

色差；（d）红色（638 nm）、绿色（521 nm）和蓝色（445 nm）波长处的电场图，其中入射光和衍射光的波矢量由箭头表示

Fig. 13　Holographic AR 3D light field display based on metasurface grating waveguide[21]. (a) Schematic of display optical path; 
(b) structure of metasurface grating; (c) achromatic correction by optical path matching within waveguide; (d) electric field 
distributions at red (638 nm), green (521 nm), and blue (445 nm) wavelengths, with incident and diffracted wave vectors 

indicated by arrows
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确与否需要研究者进一步评估。

随着 AR 显示向沉浸式、高互动性的方向发展，2D
显示已难以满足人们的需要，下一代 AR 3D 显示系统

呼之欲出。从 3D 显示技术历史出发，介绍多种 3D 显

示技术的异同，其中集成成像和全息显示能为人眼提

供真实的光场深度信息，避免产生 VAC 问题。分析和

探讨这两种技术的原理，并探讨其在 AR 中的应用。

在 AR 系统中实现 3D 光场显示有两方面难题：一是传

统光场显示系统所需光学元件较多，系统体积较大，而

AR 系统的光学架构出于轻量化的考虑，系统光学元

件数量和整体体积都极其有限；二是人眼对 AR 显示

系统的分辨率、FOV、显示帧率等性能参数要求极高，

需要研究者平衡各性能指标，而非只追求某个指标的

极限参数。既要敢于引入新技术突破传统架构限制，

又要在新技术的优缺点中做取舍，找到核心痛点问题。

例如，超表面虽然具有高自由度等多个优点，但这些优

点往往无法集成在一片超表面上，因为消色差超透镜

的数值孔径往往无法做大、上文提到的消色差光波导

难以进行出瞳扩展等。

尽管超表面在 AR 显示领域已经取得了重大进

展，想要充分利用超表面的光场调控自由度集成大

FOV、消色差、高分辨等特性，在理论仿真和实验制备

上还有诸多挑战。首先，在理论仿真方面，跨尺度的仿

真计算一直是领域难题。传统超表面仿真主要依靠

FDTD 等波动光学仿真算法，其软件一般无法和几何

光学仿真直接衔接，不同算法间的协同低效且准确性

低。其次，超表面的制造工艺依然面临诸多问题，大面

积超表面技术制备精度较低，复杂的超表面加工依赖

电子束光刻，因此制备面积始终受限，多片级联超透镜

需要在纳米尺度上精确对准，这对工艺的要求也极高。

另外，消色差超表面在可见光波段的带宽和工作效率

常常无法兼容，这是需要突破的难点之一。不过，超表

面的高调控自由度还远没被发挥出来，而随着材料科

学和智能制造的交叉融合，以及自组装、纳米压印等技

术的不断发展，超表面的制备问题终会被解决。在显

示技术与人机交互需求日趋紧密耦合的背景下，超表

面所赋能的新一代 AR 3D 显示系统有望在智能可穿

戴设备、医学影像、工业辅助和空间感知等多个前沿应

用场景中发挥核心作用。可以相信，随着技术的不断

完善与产业生态的逐步成熟，基于超表面的 AR 3D 光

场显示将为沉浸式视觉体验打开新的篇章。
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Abstract 

Significance　Augmented reality (AR), as an emerging technology bridging the virtual and real worlds, has demonstrated 
significant potential and adaptability in various fields such as education, industry, healthcare, and security. In contrast, AR 
places more emphasis on blending virtual and real environments. With advancements in image recognition and mobile 
computing, AR has expanded from specialized industrial applications into the consumer electronics domain. Modern AR 
devices have progressed beyond basic information overlay, now supporting spatial awareness, real-time artificial 
intelligence (AI) interaction, and three-dimensional (3D) image reconstruction. With the pursuit of high-quality fusion 
experiences in AR technology, near-eye 3D display systems face numerous challenges, including lightweight design, high 
resolution, and wide field of view.

Limited by volume, chromatic aberration, and wavefront modulation capability, traditional geometric optical 
components fail to on-demand needs. As a representative of optical and photonic elements, metasurfaces offer a novel 
approach for AR display systems due to their subwavelength modulation capability and high integration. With the ability to 
manipulate light’s phase, polarization, and amplitude at subwavelength scales, metasurfaces offer multi-degree-of-
freedom control within a single layer. In recent years, they have shown great promise in AR display applications, 
particularly in 3D light field generation, offering significant advantages in high resolution, full-color imaging, and wide 
field of view. These features position metasurfaces as a compelling solution for next-generation AR display technologies.

Progress　Recent advances in AR 3D light field displays based on metasurfaces are summarized. First, two main technical 
routes—metasurface-integrated integral imaging and holographic display—are introduced. In the metasurface-integrated 
integral imaging pathway, a compact full-color 3D display system is first demonstrated using a visible broadband 
achromatic metalens array, which achieves accurate depth cues and consistent color reproduction. Subsequently, the 
system is further developed by integrating commercial microdisplays with nanoimprinted metalens arrays, resulting in a 
lightweight AR module with 400×400 effective resolution and real-time elemental image rendering at 67 frame/s through 
a precomputed lookup table (LUT) method. In the holographic display route, high-quality computer-generated holography 
(CGH) is realized using analytical diffraction algorithms based on triangular mesh modeling. This is combined with tiled 
and time-division spatial light modulator (SLM) configurations to expand the field of view and provide accurate monocular 
depth cues. More recently, a full-color holographic AR system is demonstrated using inverse-designed full colour 
metasurface gratings and waveguide-based dispersion compensation. This system achieves high diffraction efficiency, color 
uniformity, and over 78% see-through capability, while incorporating neural-network-based CGH optimization to enhance 
image fidelity and enable near real-time hologram generation. Finally, current limitations and future directions are 
discussed, including challenges in large-area fabrication, chromatic aberration correction, resolution enhancement, and the 
integration of high frame rate 3D content for immersive AR applications.

Conclusions and Prospects　 Metasurfaces are emerging as a promising solution for next-generation AR 3D light field 
display systems. In summary, although significant progress has been made in integrating metasurfaces into microdisplays 
and optical combiners, challenges remain in balancing system compactness with high performance. Further efforts are 
required in multi-scale simulation, large-area fabrication, and dispersion management to fully unlock the potential of 
metasurfaces in achieving wide field of view, high resolution, and true 3D imaging. With advances in materials science, 
intelligent manufacturing, and cross-disciplinary integration, metasurface-enabled AR 3D display technology is expected to 
play a vital role in future immersive visual experiences across various application scenarios.
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