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体三维成像的螺旋扫描系统设计
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摘要：提出了一种可产生稳定、均匀的投影空间，并由伺服电机驱动阶梯轴，带动屏旋转的双螺旋屏扫描系统，以实现体

三维实时、高清晰成像。对比分析了扫描屏结构的成像特点，设计了屏结构的加工方案。采用半透明高强度的光敏树脂

材料和缕空支撑墙体快速成型直接制造。通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件进行螺旋扫描屏的三维建模，并利用ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ模

块进行稳定运行的可行性分析。仿真结果显示，屏在６００ｒ／ｍｉｎ恒速旋转时产生的最大位移数据为０．０１３ｍｍ，远小于

人眼视觉可分辨的范围，可以满足成像空间设计需求。最后，结合现有的工程技术与工艺水平，建立了双螺旋屏扫描系

统的物理平台。实验结果表明，该螺旋屏扫描系统形成的２５ｃｍ×Ф５０ｃｍ的柱型成像空间，可以呈现出清晰的体三维图

像。
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１　引　言

　　在经济全球化日益加强的背景下，信息电子

产业将成为新材料领域的发展热点。近两年来涌

现出一大批重大的科技成果，其中体三维显示技

术始终处于信息电子产业中电子显示领域的科技

前沿。体三维显示技术完全改变了传统二维信息

显示的概念，能够真实地反映出被显示图像的每

一个三维像素点位于三维物理空间的位置，体素

之间的相对空间位置关系以及每个体素的亮度和

色彩［１］，可在３６０°给多个观看者呈现出一个真实

生动的三维立体图像，使参观者具备完备的心理

和生理的三维感知信息，为理解三维图像和其中

物体之间的空间关系，提供了独特的手段，因而很

有科学、社会和商业价值。

由于体三维显示技术交叉融合了光电子技

术、信息技术、计算机技术、图形图像技术、控制与

自动化技术等多门学科的特点，对数据处理、数据

传输、光学成像都有着较高的要求，涉及诸如稳定

的成像空间构建问题，高质量的投影光路结构设

计问题，海量数据存储、传输问题等多个难题，其

中每一环节的性能优良都将影响三维成像的质

量。因此，尽管许多国家，如美国、德国、日本、韩

国和中国，从２０世纪９０年代开始一直活跃在三

维立体显示技术的相关研究工作中，并获得了相

当大的进展，却还没有能够研制出可以取代现有

传统的平面显示器的三维立体显示器。为此，本

文从形成稳定成像空间的角度，重点针对投影成

像空间设计以及构建过程这两个环节展开深入研

究，力求为所研制的三维立体成像系统提供获得

一个稳定、均一的投影空间，以促进三维立体显示

器的进一步发展。

２　基于旋转螺旋屏的成像空间设计

　　目前，用来显示体三维图像的成像空间，一般

采用两种技术获得：动态体技术（ＳｗｅｐｔｅＶｏｌｕ

ｍｅ）和静态体技术（ＳｔａｔｉｃＶｏｌｕｍｅ）
［２］，前者通过

显示屏的周期性机械运动来创建三维图像空间，

后者不依赖于机械运动，而采用特殊介质的图像

空间创建方式。不论采用何种方式，构建一个均

匀、高利用率的成像空间，是对图像的高保真质量

和工程的低成本代价的基本保障。鉴于前者相对

后者较易获得，因此文中采用了动态体技术来产

生投影空间。

同样是投影屏运动创建成像空间，但相对投

影屏平移扫描方式，旋转扫描运动过程中，因为不

用改变方向，便于保持匀速运动，使得该方式下获

得的投影空间均匀性更好［３］，同时这种方式还可

以有助于减少运动中遇到的空气阻力。

而相对于平面投影屏来说，不管屏本身是主

动式或被动式发光，其运动轨迹都将沿径向由内

向外呈放射状排列的多圈同心圆，若体素大小保

持不变，则沿径向由外向内，位于同一圆周上相邻

体素间将发生重叠，越接近中心轴的位置，情况越

严重［４６］，从而导致图像轮廓失真（见图１（ａ））。

使用螺旋面则可以较好地弱化这一问题［７８］。因

为螺旋面是空间曲面片，当它绕中心轴旋转时，相

邻的片与片之间不重合，相差３６０°／犖 空间旋转

角。螺旋面片上的像素运动情况即等价于像素沿

轴向在两个相距３６０°／犖 的水平面间作竖直移

动，因此体素大小可以近似均等（图１（ｂ）），这说

明螺旋面旋转可以构建出一个体素大小一致的均

匀成像空间，符合设计要求。另外在成像尺寸一

定的情况下，采用双螺旋面构建成像空间的方式，

不仅可以获得这种近似的均匀空间，还可以增加

图像的稳定性，同时降低电机一半转速，节省整个

系统的运行功率。
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（ａ）非均匀性　　　　　　（ｂ）均匀性

（ａ）Ｕｎｕｎｉｑｕｅ　　　　　　（ｂ）Ｕｎｉｑｕｅ

图１　不同体素空间的对比
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３　螺旋扫描系统的研制

　　通过对体三维成像机理的研究可以知道，投

影显示的一个关键技术就是要创建出一个均匀、

稳定的高保真成像空间，而这需要扫描屏、约束机

构和运动驱动三方面的紧密配合才能获得。因

此，螺旋扫描系统的研制必须从以下三个方面展

开：螺旋扫描屏的模型建立、约束机构和运动驱动

机构的研究。

３．１　螺旋扫描屏的模型建立

３．１．１　扫描屏建模的影响因素

扫描屏是接收图像数据流信息，形成三维图

像的关键部件，其材料和制作方法都将影响成像

质量，如材料翘曲变形造成成像畸变等现象，因此

扫描屏的研制需要首先考虑这两个方面的影响因

素：

材料：对于所有体三维显示技术而言，扫描屏

薄壁是首要条件，这样可以降低因壁厚造成的图

像死区问题，同时还要求具有一定的机械强度，以

确保在设计转速下能够持续的稳定工作。另外，

由于体三维成像系统采用了“背面投影”的实现方

案，投影光线需要穿透投影屏进入人眼，因此对材

料的透明度也提出了高要求。

制作方法：主要是针对加工时可能会影响到

屏幕的表面精度和强度分布状况，而导致局部应

力集中，引起材料断裂。因此，对于这种薄壳类零

件的制作方法也提出了较高要求。

３．１．２　双螺旋屏结构设计

基于以上影响因素的综合考虑，扫描屏选择

了半透明高强度光敏树脂、ＲＰ（ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｅ，

快速成型）直接制造、双螺旋屏结构的设计方案。

光敏树脂件具有高透明度，其透射反射率可以通

过表面打磨进行调控，并且其机械性能指标高于

现阶段其它塑件性能，符合对材料的要求。由于

螺旋面的空间不可延展性造成加工困难，因而采

用一体化 ＲＰ成型方案能够较好地满足制作要

求。另外，双螺旋屏的结构设计思想是单导程螺

旋面（螺线沿轴心旋转３６０°）沿垂直的中轴平均

划分成两个部分，其中一半逆向旋转１８０°后与另

一半拼合，这样结构对称，质量对称，需要的转速

下降，刷新率变高，动平衡性能优于单螺旋屏幕，

唯一的不足是比单螺旋屏的整体强度下降１／２，但

这不足以影响双螺旋屏的工作性能。

为了能够进一步减少理论结果和实际结果之

间的差距，还需要对螺旋扫描屏进行建模及结构

优化研究。

３．１．３　双螺旋屏三维建模及结构优化

利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对双螺旋屏进行三维

建模及其优化。

双屏螺旋面可以用下面基于犗狓狔狕 坐标体

系的数学方程来描述：

狔＝狓ｔａｎγ，狕＝
犎γ
１８０
＝狆γ，γ∈［０，１８０］，狓∈［０，犚］，

（１）

式中，犚为圆柱半径；犎 为螺旋面导程；狆为螺距；

γ为犗狔狕和犗狓狕面的夹角。

针对大型显示空间的设计要求，取上式犚＝

２５０ｍｍ，则犎＝２５０ｍｍ，犔＝２５０ｍｍ，犱＝３ｍｍ，

以垂直中线 犎 为路径，水平矩形犔×犱为轮廓，

由“扫描特征”建立了双屏螺旋面的三维几何模

型，见图２（ａ）所示，双螺旋屏的中轴处开有通孔：

直径８ｍｍ，壁厚４ｍｍ，以便安置支撑轴。

螺旋面是一大型薄壁结构，转速为 ６００

ｒ／ｍｉｎ。在整个旋转过程中：由于离心力和重力的

方向始终不变，视为恒定载荷，见图２（ｂ）；而风阻

随时间变化，视为交变载荷，其大小只能依靠

ＣＦＤ仿真（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，计算

流体力学）和风洞实验获得。因此，采取加大安全

系数的方法，来忽略风阻受力，这样整个结构就可

简化为仅受离心力载荷影响的运动模型。螺旋屏

材料如表１所示。
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（ａ）三维模型　　　　　　　（ｂ）受力分析

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图２　双螺旋面三维模型和受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｈｅｌｉｃａｌｃｕｒｖｅ

ｓｃｒｅｅｎａｎｄｉｔｓｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

表１　螺旋屏材料

Ｔａｂ．１　Ｈｅｌｉｃａｌｓｃｒｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 光敏树脂Ｓｏｍｏｓ１１１２０

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １１２０

抗拉强度／ＭＰａ ４７．１～５３．６

弹性模量／ＭＰａ ２６５０～２８８０

弯曲强度／ＭＰａ ６３．１～７４．１６

弯曲模量／ＭＰａ ２０４０～２３７０

由于屏的离心力作用，导致屏在旋转时产生

的最大位移变形约为０．０１３ｍｍ。如图３（ａ）所

示，一般来说，人眼视觉在距目标３０ｃｍ左右时，

只能分辨尺寸大于０．１ｍｍ的物体，因此，根据运

动模拟的结果，最大位移数据０．０１３ｍｍ远小于

人眼视觉可分辨的范围，完全满足设计要求。但

由于旋转屏的材料光敏树脂与空气长时间接触会

因吸收水气而逐渐软化，会造成屏幕中央成像区

域的凹陷或坍塌，因此需要考虑在双屏间插入一

薄壁“墙体”作为支撑，并将螺旋面直接固连于支

撑墙，同时还不能因支撑结构的介入，改变现有整

体设计安排和阻挡投影光路。其次墙面采用镂空

的设计，以改善风阻情况。支撑墙的存在，不仅降

低了树脂软化对显示效果的影响，还可大幅度增

强了屏幕的使用寿命，但对旋转屏位移有所影响，

如图３（ｂ）所示，运动屏的最大位移有所上升，但

所有上升的数值还远不足以超过设计要求的下限

标准，说明只要螺旋屏固定得当，支撑墙加入的设

计完全可行，同时还能降低树脂软化对显示效果

的影响，增强屏幕的使用寿命。

以上屏三维模型的运行分析是借助Ｓｏｌｉｄ

（ａ）无支撑墙体

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｗａｌｌ

（ｂ）带支撑墙体

（ｂ）Ｗｉｔｈｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｗａｌｌ

图３　屏三维模型的运动结果分析

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓｏｆ

ｓｃｒｅｅｎ

ｗｏｒｋｓ软件中ＣＯＳＭＯＳＷｏｒｋｓ的模块完成。将

图４（ｂ）实际加工的螺旋屏，与图４（ａ）构建的三维

模型进行比对，其相似程度高达９８％。工作一段

时间后，屏位移形变的情况与仿真结果完全吻合。

（ａ）三维模型　　　　　　　（ｂ）实物照片

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ

图４　螺旋屏的三维模型与实物照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｅｌｉｃａｌｓｃｒｅｅｎａｎｄ

ｉｔｓａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ

３．２　约束机构的研究

约束机构的作用是对螺旋扫描屏沿中轴径向

和轴向的位移进行制约，通过机械传动轴来实现。

因此要求该轴具有足够的强度、刚度，以及最大负

载时变形≤０．０５ｍｍ的特性。文中采用了长约

２５０ｍｍ的细长杆件，轴一端固定，一端自由。由
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受力分析可知，截面为圆的轴变形以扭转为主。

轴的设计公式由下式表示［９］：

犱＝犆

３

犘

槡狀 ， （２）

式中，犱为轴直径；犘 为轴所传递的功率；狀为轴

转速；犆为常数，值由轴的材料和承载情况确定。

采用４５钢作为设计轴的材料，根据表２，可分别

取轴的扭转剪应力τ＝３０ＭＰａ，犆＝１１０，且要求

轴所传递的功率犘 ＝８．１７×１０－３ｋＷ，转速狀＝

６００ｒ／ｍｉｎ。

表２　常用材料的τ值和犆值

Ｔａｂ．２　τａｎｄ犆ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

轴的材料 Ｑ２３５，２０ ３５ ４５

τ／ＭＰａ １２～２０ ２０～３０ ３０～４０

犆 １６０～１３５ １３５～１１８ １１８～１０７

由式（２），得犱＝２．６２６８ｍｍ，即只需轴径＞３

ｍｍ，就可满足设计要求。同时考虑装配工艺要

求，设计加工了图５所示的阶梯轴。

（ａ）模型　　　　　　　　（ｂ）实物照片

　　（ａ）Ｍｏｄｅｌ　　　　　　　（ｂ）Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ　

图５　阶梯轴模型与实物照片

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｐｓｈａｆｔ

３．３　运行驱动机构研究

旋转屏扫描系统中各种不同功能器件首尾相

连、环环相扣，因此投影空间的形成，除了屏和轴

之外，还需要构造一个运行驱动机构带动屏旋转。

运行驱动机构的核心是一套伺服系统，一般由电

机驱动器和反馈元件组成，完成对速度输入、位置

输出的准确控制，以便提供一个稳定的成像空间。

显然，伺服系统不是孤立存在，其运动参数的设置

还需要考虑与之相关联器件的运行要求，如螺旋

屏的转动惯量作为旋转系统的负载转子，其转动

惯量是计算电机启动时间和转子临界转速不可缺

少的重要数据［１０］，而数据采集设备的最小时间分

辨率则是选择反馈元件的主要参考依据。另外，

为了确保图像显示正常，不发生畸变，则必须借助

该运行驱动机构实现屏与投影图像的同步控制，

如螺旋面转动一周，反馈元件将发出一个脉冲信

号，驱动电机实现速度偏差修正，或被数据采集装

置捕获后送给控制主机，实施切片图像投影序列

号和投影时间的调整。

这里螺旋屏和轴被视为负载。先分别计算出

螺旋屏和轴的转动惯量犑Ｈ 和犑Ｓ，然后求出驱动

电机选型必须的三个基本参数：负载转动惯量、负

载扭矩和电机功率。

负载转动惯量：利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ系统提供的

“质量特性”查询功能，选择所创建的螺旋屏和轴

的三维模型，即可精确求出螺旋屏和轴的转动惯

量，见表３，继而可根据公式（３），求出电机输出轴

上的负载转动惯量。

犑＝（犑Ｌ＋犕×犔
２）×ＧＬ２， （３）

式中，犑为电机输出轴上的负载转动惯量；犑Ｌ 为

负载转动惯量；犔为物体与旋转轴的距离；ＧＬ为

减速比。由于本文采用的是直联传动结构，故犔

＝０，ＧＬ＝１，即犑＝０．０１８ｋｇ·ｍ
２。

表３　螺旋屏和轴的物理属性

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅｌｉｃａｌｓｃｒｅｅｎａｎｄｓｈａｆｔ

螺旋屏 轴

材质名称 光敏树脂 ４５钢

体积／ｍ３ ０．６４７×１０－３ ０．０２０×１０－３

质量／ｋｇ ０．７２５ ０．１５９

转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０１８ ５．３０８×１０－６

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １．１２×１０３ ７．９１×１０３

负 载 扭 矩：系 统 运 行 时 的 角 速 度 为

６００ｒ／ｍｉｎ，即２０πｒａｄ／ｓ，另外考虑到风阻不容易

计算，一般通过加大安全系数的方法来忽略其影

响。假设在Δ狋＝５ｓ内达到稳定的设计转速，则

需选ＳＡ值为１．８，这样电机总的负载扭矩可由下

式获得：

犜ｐ＝犑×ε＝０．０１８×２０π／Δ狋＝０．３６／Δ狋Ｎ·ｍ，

（４）

犜Ｌ＝犜ｐ×ＳＡ＝０．３６×１．８／５＝０．１３Ｎ·ｍ ，

（５）

式中，犜ｐ为电机起动扭矩；犑为轴所传递的功率；
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ε为轴转速；犜Ｌ 为电机总的负载扭矩；ＳＡ为安全

系数。

电机功率：由电机学中电机功率和转矩的关

系公式：犘＝犜Ｌ×犖Ｍ／９５５０。式中，犘为电机功

率；犖Ｍ 为电机稳定转速。故 犘＝０．１３×６００／

９５５０＝８．１７ｋＷ。

由以上参数初步确定伺服系统的选型条件：

犜Ｌ≤电机额定转矩；犘≤电机额定输出；犖Ｍ≤电

机额定速度；犑Ｌ≤伺服系统的允许负载惯量，故

选安川ＳＧＭＡＨ０１Ａ型 ＡＣ伺服电机及伺服驱

动系统，其额定数据如表４所示。

表４　电机额定参数

Ｔａｂ．４　Ｎｏｍｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ

参数名 参数值

额定输出功率／Ｗ １００

额定转矩／（Ｎ·ｍ） ０．３１８

瞬间最大转矩／（Ｎ·ｍ） ０．９５５

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） 稳定３０００，最高５０００

电机转子惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０３６４×１０－４

允许负载惯量 ≤转子惯量的３０倍

脉冲数／（Ｐ／ｒ） ２５００

４　实验结果

　　 根据上述分析，建立了如图６（ａ）所示的基于

螺旋屏的投影成像物理系统。图６（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

分别显示了人头部和兔子两个侧面，均为实验过

（ａ）螺旋扫描系统　　　（ｂ）人头部

（ａ）Ｈｅｌｉｃａｌｓｗｅｅｐｓｙｓｔｅｍ　（ｂ）Ｈｅａｄｏｆｐｅｏｐｌｅ

（ｃ）兔子侧视图　　　（ｄ）兔子后视图

（ｃ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆａｒａｂｂｉｔ　　（ｄ）Ｒｅａｒｖｉｅｗｏｆａｒａｂｂｉｔ

图６　螺旋扫描系统及成像结果

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｌｉｃａｌｓｗｅｅｐｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

程中在投影空间呈现出三维图像的摄影截图。

５　结　论

　　建立了基于螺旋结构的空间曲面显示屏，其

透射率为５０％，反射率为５０％，属于稳定结构又

充分利用了显示空间，不仅可以获得一个高保真

的图像质量，还可克服平面显示屏系统视觉死区

的缺点。螺旋结构虽不能保证完全各向同性，但

与已研制的基于平面屏构建的成像空间相比，其

均匀性在一个水平上，基本上各个体素在螺旋曲

面上的排布位置和每个数字微镜设备的小反射面

之间的物象关系保持均一性，是一种高保真的成

像空间构建方式。实验结果表明，基于螺旋屏的

投影显示系统可以产生一个大小为２５ｃｍ×Ф５０

ｃｍ的柱型成像空间，并且能够显示出清晰的体三

维图像。同时也表示优化双屏螺旋结构与预期值

基本一致，相似程度高达９８％，屏在６００ｒ／ｍｉｎ恒

速运行下产生的最大位移仅为０．０１３ｍｍ，不影

响成像效果，较好地解决了体三维显示对成像质

量提出的稳定性设计要求。
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