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摘要：目的 介绍柱镜光栅立体成像技术的原理、特点及其研究和应用进展。方法 综述柱镜光栅立体成

像技术中，柱镜光栅微结构设计、PET 柱镜光栅挤出成型工艺、“Magic 3D”软件设计制作的研究现状及

应用进展。重点阐述柱镜光栅立体成像技术的分类及其制作方法，并对柱镜光栅立体成像技术在包装中

的应用进行阐述。结论 近年来，柱镜光栅立体成像技术方面取得了大量研究成果，推动了酒类包装、

食品包装行业的迅速发展。良好的柱镜光栅加密处理使平面图像产生立体感，被包装产品的质量安全得

到有效管控。柱镜光栅立体成像技术在酒类包装、食品包装等方面得到了广泛应用，也是未来电子包装、

医药包装、广告领域的发展方向之一。 

关键词：立体成像技术；柱镜光栅微结构；PET 柱镜光栅挤出工艺；“Magic 3D”软件 

中图分类号：TB482.2；TS851    文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)17-0256-09 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.17.037 

Advances in Stereo Imaging Technology of PET Lenticular Sheet 

XU Tao 

(Yibin Wuliangye Co., Ltd., Yibin 644007, China) 

ABSTRACT: The work aims to introduce principle, characteristics and its research and application progress of stereo 

imaging technology of lenticular sheet. The research status and application progress of the micro-structure design of 

lenticular sheet, the extrusion technology of PET lenticular sheet and design and fabrication of “Magic 3D” software in the 

stereo imaging technology of lenticular sheet were reviewed. The classification and fabrication methods of stereo imaging 

technology of lenticular sheet were emphatically expounded, and its application in the packaging was described. In recent 

years, a lot of research results have been achieved in the stereo imaging technology of lenticular sheet, which promote the 

rapid industrial development of wine and food packaging. Good encryption processing of lenticular sheet makes the plane 

image produce stereo sense, and the quality safety of the packaged products is effectively controlled. The stereo imaging 

technology of lenticular sheet is widely applied in wine and food packaging and other fields, and it is also one of the 

development directions of electronic packaging, pharmaceutical packaging and advertising industry in the future. 
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"Magic 3D" software 

随着经济和科技的快速发展，消费者对产品的品

质要求越来越高，3D 包装以其独特的效果紧紧抓住

了人们的视线。新技术的应用使立体印刷成本极大降

低，观察者无需佩戴眼镜或使用立体图像观察工具，

就可观察到栩栩如生的三维立体效果[1]。它是一种将

光栅立体成像技术与柱镜光栅印刷工艺相结合的新



第 40 卷  第 17 期 徐涛：PET 柱镜光栅立体成像技术研究进展 ·257· 

型技术。柱镜光栅板经过特殊的处理使平面图案产生

景深度，图案实现立体的感觉。同时，对立体处理后

的柱状条纹进行跑图合成，具有不可复制性，产生的

图像通过光学加密处理，具有良好的防伪效果。在印

刷包装行业中，普通的平面印刷包装在信息传播领域

的地位正在逐渐下滑，将静态的二维图像变得栩栩如

生的立体印刷[2—3]，广泛用于商品包装、商标、广告

图标、艺术装饰、文化用品、旅游纪念品、纪念门票、

博物展览馆橱窗陈列板、明信片、贺卡、各种名片等，

并将在服装、饮料、烟酒、化妆品、药品等产品的防

伪标识上发挥重要的作用[4—5]。近年来，随着市场的

发展和社会的进步，PET光栅材料和立体设计软件的

技术逐渐成熟，柱镜光栅立体成像技术的应用已经走

进人们的生活，光栅立体印刷技术作为独立发展的高

科技印刷门类，因其产品独特的效果和较高的附加

值，有着可预见的广阔市场和发展空间。 

1  柱镜光栅技术概述 

1.1  柱镜光栅立体成像基本原理 

柱镜光栅立体印刷是根据光学原理，将不同角

度、不同层次的像素记录在感光材料上，利用光栅板

使图像记忆立体效果的一种印刷方法，相对于只能再

现平面效果的传统印刷产品，可以更形象地表达信

息，有强烈的视觉冲击力和吸引力[6]。柱透镜光栅是

由许多相同柱镜半径和柱镜间距的小圆柱透镜组成

的透明塑料薄片，一侧是平面，另一侧是具有一定曲

率半径的周期性起伏变化的半圆柱面[7]。在通常情况

下，与排列方向垂直的透镜对光线不起汇聚作用，而

在其排列方向上每个小透镜相当于汇聚透镜，起聚光

成像作用，使不同方向的光线聚焦于不同位置[8—10]。

柱镜光栅的平面为其焦平面，这使得柱镜光栅对图

像具有“缩放”和“分离”的作用[11—13]，使经过小圆柱

透镜元的细小平行光束所携带的信息分别在左右眼

成像，并经中枢神经作用形成立体效果，因此，可以

通过在不同视点上获取的二维影像来重建原空间物

体的三维模型[14]。采用柱镜光栅制作的立体图像，不

需要借助立体眼镜或背光源即可观看，其成像原理

见图 1[15]。 

1.2  柱镜光栅立体印刷的特点 

立体印刷一般通过摄影来摄取主题景物，然后进

行后期合成来再现立体图像[16—17]，是将三维立体成

像技术与印刷工艺融为一体的特种印刷技术，因此相

对传统印刷，立体印刷品和其印刷工艺具有自身的优

势。如今通过计算机技术，对平面图像在图像处理软

件中进行处理，就能获得层次丰富的图像[18—19]。 

柱镜光栅立体印刷的主要特点如下所述。 

 

图 1  柱镜光栅立体成像原理 
Fig.1 Stereo imaging principle of lenticular sheet 

1）立体印刷的平面图像是由多幅图像抽样的精

细线状条纹组成的，直接观看是模糊不清的，只有在

光栅板的立体显示下才能呈现清晰的立体像。印刷的

平面图像和其上的光栅板组成结构见图 2。 

 

图 2  柱镜光栅结构示意 
Fig.2 Structural diagram of lenticular sheet 

2）同时，立体图像是由精细线状条纹组成的，且

材料表面覆有光栅板，不能被扫描、翻制，因此柱镜

光栅立体印刷品具有良好的防伪性能。立体印刷主要

应用在烟酒、化妆品、食品等高档产品的包装上，提

升了产品的档次，美化了产品的外观，起到了很好的

宣传和防伪作用。 

1.3  柱镜光栅立体印刷成像的种类 

光栅立体印刷是根据人眼双目视觉形成立体感
的生理特性，以及光栅板折射分像的光学原理，通过
使用光栅板而使平面图像具有立体感的印刷技术。光
栅立体印刷按印刷品的视觉效果主要分为以下 3种。 

1）三维立体效果。采用电脑把普通的图片通过
专业的软件进行图像输出，制作成一幅三维立体图
像后进行立体印刷，双眼观看到光栅后面的不同图
像，经过光栅折射后经大脑合成产生立体空间感，见
图 3。 

2）变画（动画）效果。双眼观看同一幅图像，随

着双眼观看角度的不同，光栅后面的图像呈现不同画
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面或不同动作，从而产生变画或动画效果，也就是说

在不同的角度都能看到不同的光栅图，见图 4。 

3）异变效果。随着双眼观看角度的改变，光栅后

面的图像呈现类似变脸效果的以渐进方式进行的变

化，见图 5。 

以上这几种新、特、奇的立体表现形式，具有强

大的视觉冲击力和视觉感染力，得到了广大消费者的

青睐。耳目一新的效果，逐步改变了人们对传统图案

的审美意识，大大拓宽了平面图像的应用领域，推动

了 3D产业的迅速发展。 

2  立体光栅技术的发展现状 

2.1  立体光栅技术国内的发展 

立体光栅在国内的发展已有一定基础，并已形成

了相对完整的光栅加工印刷生产链，但还存在一定的

制约因素，如国产立体光栅片的稳定性和精密度较

差，还需要使用进口光栅片；印刷立体图像时也多采

用进口胶印机；此外，立体印刷还缺乏统一的产品质

量标准。要发展立体印刷，就要不断提高印刷精度，

简化工艺过程，加快出版周期，提高产品质量[20]。目

前中国作为世界工厂，产品的开发和更新周期不断缩

短，特别是高档的产品包装迫切需要提升档次。而伴

随着立体印刷的包装盒逐步得到推广，开发了立体光

栅与各种材料、工艺（烫金、丝印、转印、激凹等）

相结合的包装盒，从单一结构的 3D防伪包装发展到

多种复合型礼品包装，大大提高了 3D包装的市场占

有率，成为了目前的发展趋势。针对目前国内光栅加

工和印刷的特点，结合国外光栅价格和人力成本高的

情况，首先要提高立体印刷在国内的普及率，让更多

的企业和消费者接触并了解光栅立体印刷，突破性地

推动 3D产业的发展。 

 

图 3  立体印刷品 
Fig.3 Stereo prints 

 

图 4  变图印刷品 
Fig.4 Variographic prints 

 

图 5  异变印刷品 
Fig.5 Variable prints 
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2.2  立体光栅技术国外的发展 

立体印刷技术源于视差理论、摄影技术和光栅

成像技术的结合。1833 年，英国实验主义哲学家惠

斯登（C. Wheatstone）提出了双眼视差所产生的视网

膜像的不对应性在经神经系统综合后形成立体视觉

机制的学说，后于 1838年制成象征人双眼视差的台

式实体镜（立体镜），并进行了公开实验，从此视差

理论成为立体照相的基础。法国的达盖尔（J. M. 

Daguerre）于 1839 年发明了银板照相法，从此使照

相的感光速度和使用的方便性大大提高，可以满足

使用几个规格相同的镜头在打开快门时，在同一张

底片上获得同样曝光量的要求，为双镜头立体相机

的设计创造了条件 [21]。英国物理学家塔尔伯特（F. 

Talbot）利用上述 2项发明，于 1841年发表了他设计

的单镜头立体相机。照相时，利用相机作左右向位移，

获得 2张拍摄视角不同的底片，从而生成视差立体像

对。1849年英国光学家布鲁斯特（D. Brewster）对塔

尔伯特的立体相机进行了改进，使之成为真正的双镜

头立体相机，一次曝光就可以同时获得具有一定视差

的立体像对[21]。但由于这种立体像对需要使用立体眼

镜才能观察出立体感，在使用上很不方便。1940年，

法国开始利用 W. Hess 于 1911 年发明的柱镜光栅成

像技术制作立体图片。法国人 Maurice Bonet 率先在

巴黎开设了人像立体摄影室，从此，柱镜光栅成像技

术开始了其商业应用。后来，美国 Victoranderson 的

VARI-VUE公司利用 BONET的设备开始了光栅立体

印刷生产，与此同时，日本也有数家印刷公司印刷光

栅立体变图图片[22]。经过多年的发展，当今学者对立

体印刷的研究主要集中在：立体印刷的防伪[23—25]，立

体印刷图像处理算法[26]，在立体视觉显示器上用作分

配器的光栅精度、刻蚀与优化方法[27—29]，如何用光栅

实现裸眼观看 3D电影[30]，立体印刷光栅参数对图像

立体显示效果的影响[31]，以及立体印刷中的套准精度
[32]等方面。 

从国外的发展来看，在立体光栅软件开发、立体

印刷技术等方面，都已经过了多年的发展，加工工艺

和技术也比较成熟。由于 PET 柱镜光栅是目前业界

公认的较好的立体印刷包装材料，所以目前国外的研

究和发展趋势主要集中在 3D立体设计软件开发、光

栅模具激光雕刻工艺和 PET原材料的改性方面。 

3  PET 柱镜光栅立体技术的研究 

光栅材料是立体印刷形成立体影像的观景器，是

立体彩色印刷技术的基础。它是将一种特殊透镜依照

人类视距视觉原理，有规则地排列于透明平面材料

上，形成对图像信息分割与聚集合成的光学元件。它

的特点是能在一个平面上营造出有相对景深的立体

空间，或者在一个相对静止的画面里制造出有动感的

图案内容。印刷光栅是这种特殊透镜按照立体印刷工

艺的要求，有序地排列于承印材料上而制成的透明材

料体。 

3.1  基于 PET 柱镜光栅材料微结构设计 

光栅设计时除满足透镜成像的原理外，还需充分

考虑光栅材料在工艺条件、环境变化、原材料稳定性、

可视距离、可视角度、使用范围和用途等因素，将理

论的关键数据进行优化，并一一进行论证和验证。 

按球面折射成像理论，对于材料厚度： 

 / 1F nr n    

式中：F为焦距；d为材料厚度，且 F=d；n为材

料折射率；r为光栅曲率半径。光栅线数=25.4 mm/光

栅间距。 

根据平凸透镜成像原理，采用 PET 聚酯切片为

加工光栅片材的原料，该型号的原料其折射(n=1.58)，

通过计算，设计不同规格线数的光栅，由于可视角度

的不同，根据不同组合的相关数据得到不同的结果。

由于光栅辊轮表面轮廓部分厚度极小（小于 0.01 

mm），在加热时容易变形和受外力时容易破损，为此

在轮廓部分设计为微弧形，增加材料的耐受能力。光

栅材料规格参数见表 1。 

3.2  PET 柱镜光栅的挤出成型 

3.2.1  PET 柱镜光栅片材 

光栅板由许多结构参数和性能完全相同的小圆

柱透镜平面线性排列组成，它的种类很多，并且是针

对不同环境进行设计的，只有在光栅参数和栅格图像

成比例的情况下，才能形成立体效果。 

3.2.2  基本工艺流程 

PET塑料片材具有强度高、耐腐蚀性好、电绝缘

性能优良、容易黏结和焊接、可二次加工等特点，因

此用途很广泛。 

PET塑料片材的挤出生产工艺流程因原料、设备

等因素的不同而有所差别，但基本工艺是相同的。具

体的工艺流程依据原料和设备的不同仍存在差异，聚

丙烯（PP）材料由于吸水性不高，可直接用于挤出加

工，聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚甲基丙烯酸

甲酯（PMMA）因原料的吸水性较强，并且在加工过

程中容易发生水解反应，故挤出前必须经过干燥。光

栅材料采用的是瞬间冷却固化成型，但冷却后的温度

也在 70 ℃左右，然后再慢慢冷却到室温，这个过程

材料还在收缩，并且随着温度的变化还在发生改变。

光栅材料的表面是由许多微小透镜阵列组成，材料收

缩会影响到成像效果。由于整个生产工艺过程要充分
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考虑材料的收缩率，因此要保持挤出生产车间、半成

品库房、印刷车间温度的一致性，才能达到产品的稳

定性。通常用单螺杆排气式挤出机生产，其工艺流程

见图 6。 

表 1  不同线数柱镜光栅片材设计数据 
Tab.1 Design data of lenticular sheets with different line numbers 

线数/lpi 厚度/mm 光栅间距/mm 可视角度/(°) 可视距离/m 常用规格/mm 

200 0.18 0.1565 47 0.15~0.6 710~1200 

161 0.3 0.1568 39 0.15~0.6 710~1200 

100 0.3 0.2555 52 0.15~1.0 710~1200 

100 0.35 0.2555 48 0.15~1.2 710~1200 

75 0.45 0.3364 49 0.15~1.8 710~1200 

75 0.6 0.3364 38 0.15~1.8 710~1200 

70 0.9 0.361 28 0.3~1.8 710~1200 

40 0.8 0.6327 51 0.3~3.0 710~1200 

10  3.25 2.52 50 3.0~16.0 1200×2400 

20 3.25 1.26 31 1.5~9.1 1200×2400 

10 3.8 2.48 46 3.0~16.0 1200×2400 

20 3.8 1.25 29 1.5~9.1 1200×2400 

10 3.25 2.52 50 3.0~16.0 1200×2400 

 

图 6  PET 柱镜光栅挤出生产工艺流程 
Fig.6 Process flow of extrusion of PET lenticular sheet 

3.3  基于柱镜光栅的立体成像模拟软件技术 

利用立体相机直接获取光栅图像，在拍摄立体照

片时精确地计算出拍摄物的距离、角度、布局、中心

点等[33—34]，然后通过相应的软件，将左右视图图像合

成立体图像，使一幅平面图像上的不同位置看上去有

远近不同的感觉，增强图像的立体效果。目前，国内

专用软件生成法根据光栅图像的制作原理编写软件

程序，通过读取多幅视差图序列直接生成一幅光栅图

像[35]。制作前后景的多幅平面图像在 Photoshop中按

前后景顺序分层放置，然后导入立体制作软件 Magic 

3D，利用模式识别、数学形态学及三维图像技术，将

平面图像转化成完全真实的三维立体图像，再现图像

的真实立体空间，立体感相当于 10~30镜头专业立体

相机拍摄的效果，并且不存在非视差干扰现象。在制

作图像时，根据经验调节得到所需的最佳景深，获得

不同的立体感觉。这样，就解决了其他软件的漏洞，

取长补短，使 3D立体成像技术更具有大众化，极大
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地拓展了立体图片的运用空间。 

3.3.1  原图在 Magic 3D 中制作成立体图像 

Photoshop软件安装滤镜插件 Magic 3D，通过加

密狗配合使用，可以实现 3D立体跑图软件的部分功

能，达到 3D位移效果，进而模拟出使人眼能够感知

图像中物体的前后关系的立体图像。采用 3D位移法

进行立体制作流程如下所述。 

1）设定图像分辨率。制作的 3D位移法图像必须

和选定光栅片材相匹配才能显示 3D位移效果，因此

图像在进行 3D位移法处理之前需要根据选定的光栅

片材设定平面图像的分辨率。该制作图样选用 150 lpi

光栅片材，镜头数为 8 个，因此平面图像分辨率为

1200 lpi。 

2）选取栅格化（非矢量智能）图案进行立体位移

图层转换，同时此图像不能被锁定位置、透明像素和

图像像素。此次需使用 3D位移法的示例图像为直径

10 mm的圆形，见图 7。 

 

图 7  3D 位移法的图像 
Fig.7 Images of 3D displacement method 

3）选择 Photoshop软件的“滤镜”功能，在子菜单

中选择“Magic 3D”选项，并在弹出的子菜单中继续选

择“Shift V1.0”选项，见图 8。 

 

图 8  Photoshop 3D 位移法插件界面 
Fig.8 Plug-in interface of Photoshop 3D displacement method 

4）“Shift v1.0”菜单中的“Shift Value”即 3D位移

量，当数值为正时，3D 位移后的图像突出于视觉水

平面；当数值为负，图像则凹陷于视觉水平面，此次

示例设定 3D位移量为“10”。将“Shift Value”设置完成

后，继续对“Views”跑图张数即镜头数进行设置，此次

示例图像的 3D位移制作采用 8个镜头，因此“Views”

数值相应地设置为“8”。注“Shift v1.0”数值都必须为

整数，见图 9。 

 

图 9  3D 位移量及镜头张数设定 
Fig.9 Setting of 3D displacement and the number of images 

from different angle 

5）对“Shift Value”与“Views”的参数进行设置后，

点击“OK”选项，此时 Photoshop 软件会自动开始运

行，图层里的图像将呈现出一个虚拟图像。此次 3D

位移后的图像中心会根据预先设置的数值，自动沿 x

轴向左偏移 65 个像素，将图像向右偏移，以使图像

中心点回归未进行 3D位移法时中心点的最近位置。

回归原中心点最近位置所需像素的计算方式为：将 65

个像素均分为 2，得到 32.5个像素，取最接近于镜头

数的整倍数，得出此像素值为 32，因此图像沿 x轴向

右偏移 32个像素即可，见图 10。 

 

图 10  3D 位移法之后的图像 
Fig.10 Images after 3D displacement method 

6）将跑图制作的图像与其对应的 PET光栅片材

重叠对齐进行反复测试、调整，以便立体转换达到最

佳效果。左侧为平面位移法之后的图像，右侧红色部

分为平面位移法之前的图像，见图 11。 

 

图 11  3D 位移法前后的图像位置对比 
Fig.11 Comparison of image positions before and after 3D 

displacement method  

总结可得，立体处理时图像的像素值设置是有规

律的，根据光栅的错位排列演算，平面位移的移动量

计算方法如下所述。 
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光栅线数（光栅板 1 英寸所含有的光栅条数）=

立体图档分辨率/跑图张数×2.54 

图像实际移动量=（图像制作张数－1）×图像设

定值/图像分辩率 

4  PET 柱镜光栅材料立体技术的

应用 

柱镜光栅材料依其使用用途不同，对它的性能指

标要求也不一样。通过 Photoshop生成分层文档后经

过 Magic 3D 软件合成处理输出的图像，表面经过光

栅的折射后，使画面在人的双眼中呈现立体感或变化

的效果，柱镜光栅材料性能指标及主要应用领域如下

所述。 

1）包装领域。70/75 lpi 立体光栅片专用于包装

印刷及广告印刷，其厚度适中，附墨性强，广泛运用

于烟酒、化妆品、食品等高档产品的包装上，提升了

产品的档次，美化了产品的外观，增强了防伪性。宜

宾五粮液股份有限公司的系列酒包装，大部分采用柱

镜光栅材料立体技术，起到了很好的宣传和防伪作

用，见图 12。 

2）文化产品。100/161 lpi立体光栅由于厚度薄，  

 

图 12  立体包装盒 
Fig.12 Packaging carton with 3D image 

特别适用于高精度、高清晰度、体积较小的包装产品，

其影像锐利、图像细腻，满足高档的包装产品的要求。

立体印刷主要应用于书籍封套、内页插图、儿童刊物、

科技画册、连环画，以及台历、贺卡等方面，见图 13。 

3）广告展示。10/20 lpi 立体光栅板专用于大型

户外广告市场，可视范围大，层次分明，具有坚实耐

用和抗 UV的特点；强大的立体视觉冲击力，加大了

产品的广告效应，可用于灯箱、电影海报以及展台、

标牌等，特别适用于制作变图、动画及渐变、缩放等

效果，见图 14。 

 

图 13  立体文化产品卡片 
Fig.13 Cultural product card with 3D image 

 

图 14  立体广告画 
Fig.14 Advertising picture with 3D image 
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当今社会人们开始越来越多地追求个性产品，多

样化的表现方式把产品的艺术效果与包装的功能结

合在一起，大大提高了产品的附加值。 

5  结语 

柱镜光栅技术是一项综合光栅材料、立体图像处

理、立体印刷等方面的系统工程。柱镜光栅立体技术

的应用标志着未来包装行业的发展方向，它在日常生

活、广告宣传、文化娱乐、包装装潢、建筑装饰、出

版教育、防伪技术及旅游纪念等方面，都具有广泛的

民用和商用价值。将来，继续应用于航空地图、医学

解剖学、X光片等领域，立体印刷将为客户提供无限

的商机，并成为一个应用广泛、利润丰厚、前景广阔

的高科技项目[36]，潜伏着巨大的市场前景。立体印刷

设备和产品也逐渐被推向市场，这是印刷的重大革

新，也是必然的发展趋势。 
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