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摘要：针对增强现实光学模组中多层衍射光波导镜片叠合装配的间隔精度控制需求，提出了一种基于空心玻璃微珠的精

密间隔控制方法。通过理论计算与光学模拟仿真，得出衍射光波导镜片满足成像需求所允许的间隔误差。然后，设计分

选工艺，自主搭建筛分设备，获取特定粒径分布的空心玻璃微珠，并作为超精密间隔标准物质，用于精密控制衍射光波导

镜片的叠合装配间隔。最后，利用自主研发的高精度衍射光波导镜片叠合系统，完成了多层衍射光波导镜片的叠合装配

实验。实验结果表明：分选后的空心玻璃微珠形状良好且粒径分布更加集中，平均粒径为 38. 36 μm，标准偏差为 1. 60 
μm；通过 50 组衍射光波导镜片叠合样本的间隔误差验证，62% 的样本能够满足高质量成像要求，98% 的样本能够满足

基本成像要求。该精密间隔控制方法能够满足多层衍射光波导镜片叠合装配的间隔精度以及误差范围，具有良好的应

用前景。
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optical waveguide lenses for augmented reality optical modules， this study proposes a method utilizing hol⁃
low glass microspheres.  Theoretical calculations and optical simulations are first conducted to determine 
the permissible interval error for achieving optimal imaging quality， establishing a foundation for practical 
implementation.  Hollow glass microspheres with specific particle size distributions are obtained through an 
advanced sorting process， employing custom-designed sieving equipment to ensure high precision.  These 
microspheres function as an ultra-precision standard material for interval control during assembly， critically 
maintaining the required spacing between lenses.  A self-developed high-precision stacking system is em ⁃
ployed to conduct assembly experiments.  The results indicate that the sorted microspheres exhibit uniform 
morphology and a narrow particle size distribution， with an average diameter of 38. 36 μm and a standard 
deviation of 1. 60 μm.  Interval error verification of 50 stacked samples reveals that 62% meet the criteria 
for high-quality imaging， while 98% satisfy basic imaging requirements.  The proposed precision interval 
control method effectively ensures the stacking assembly of multilayer diffractive optical waveguide lenses 
adheres to the specified error range， thereby achieving the desired imaging quality and demonstrating signif⁃
icant potential for practical applications.
Key words： diffractive optical waveguide lens； hollow glass microspheres； stacking assembly； particle 

size accuracy；  interval error

1 引  言

增强现实技术（Augmented Reality，AR）通

过移动设备将数字信息叠加到成像系统，实现沉

浸式虚拟体验，广泛应用于教育、娱乐、医疗、工

业和旅游等领域［1-5］，并成为国内外学者和研究机

构的研究热点。衍射光波导镜片是 AR 光学模组

的核心光学元件，多层镜片之间的间隔精度对成

像质量至关重要，其装配间隔误差主要表现为衍

射光波导镜片对应区域之间的倾斜。黄战华等［6］

通过光线矢量计算分析了波导角度倾斜对成像

质量的影响，结果表明波导角度倾斜越大，成像

质量越差。Levola［7］针对波导平行度进行研究，

通过理论计算分析出波导倾角对成像色差与失

真的影响，提高波导平行度可有效改善色差和失

真问题。Ding 等［8］基于提出的双波导架构，分析

了纵向和横向波导未对准对光学系统调制传递

函数的影响，波导未对准会导致调制传递函数值

降低，从而降低成像质量。

目前，对于大多数 AR 镜头光学模组，衍射光

波导镜片的叠合胶层厚度需控制在 50 μm 以下，

以保证系统的成像质量。常用的胶层厚度控制

方法包括工装保证法、精密测量法和工装测量结

合法［9］。工装保证法通过设计专用工具或工装控

制胶层厚度，能有效减少误差，便于批量生产控

制，但其通用性有限，且设计和制造成本较高［10］；

精密测量法通过高精度设备实时监测和调控胶

层厚度，精度可达微米甚至纳米级，但其效率难

以满足大批量生产需求［11］；工装测量结合法结合

了工装的厚度控制和精密测量的准确性，在兼顾

生产效率的同时确保质量控制，但也融合了工装

和精密测量的缺点［12］。为满足多层衍射光波导

镜片叠合装配的间隔精度，高效高精度的胶层厚

度控制仍面临严峻挑战。

衍射光波导镜片叠合装配主要使用紫外光

固化胶水（Ultraviolet Curing Adhesive，UV Ad⁃
hesive），它具有透光率高、固化速度快、收缩率低

等优点，易于胶层厚度的控制［13-14］。空心玻璃微

珠（Hollow Glass Microspheres， HGMs）是一种

空心结构的无机非金属球状材料，主要成分为硼

硅酸盐，具有良好的化学稳定性［15-17］。在 UV 胶

水中添加空心玻璃微珠，能够有效补偿光固化过

程中胶水收缩对衍射光波导镜片间隔的影响，从

而确保其间隔精度。刘强等［18］针对粘接工件，提

出了一种通过在胶中添加空心玻璃微珠控制胶

厚的方法。根据胶厚理论确定了空心玻璃微珠

的适用直径为 10~30 μm，然而，这一粒径范围难

以满足高精度装配需求，因此需要对空心玻璃微

珠进行分选，以提高粒径精度。Ranjbar 等［19］分

析了浮力和时间对空心微珠分选过程的影响，并
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通过流体动力重力分离技术有效地将完整空心

微珠与破碎微珠分离。Danishr 等［20］基于粒度和

密度差异，介绍了空心玻璃微珠分选中常用的干

法和湿法设备。Radko 等［21］采用具有方形孔径的

圆形实验筛组，通过振动筛对微球样品进行筛分

与制备，并计算了所选粒径类别微球的含量。何

锐等［22］采用筛网筛分方法，将微珠分选为 4 个粒

径级别，并对其粒径分布进行分析。目前，空心

玻璃微珠的分选研究主要集中在大范围粒径分

选，而针对特定粒径的分选研究较为匮乏，且尚

未应用于多层衍射光波导镜片的高精度装配间

隔控制。

鉴于 AR 镜头光学模组对多层衍射光波导镜

片叠合装配的间隔精度要求极高，本文提出了一

种基于空心玻璃微珠的精密间隔控制方法。通

过光学模拟仿真，确定其叠合装配的间隔精度以

及误差范围。采用特定粒径分布的空心玻璃微

珠作为超精密间隔标准物质，对叠合装配间隔的

胶层厚度进行控制。通过多层衍射光波导镜片

的叠合装配实验，验证了该高精度装配间隔控制

方法在衍射光波导镜片叠合装配中的可行性。

2 原理与仿真

2. 1　多层衍射光波导系统原理

针对光波导式 AR 模组中多层衍射光波导镜

片，其基本原理就是光的全反射和衍射。图 1（a）
为多层衍射光波导成像原理，该系统由图像源、

光学准直系统、耦入光栅、耦出光栅以及三层衍

射光波导构成。首先，图像源发出包含图像信息

的三原色光束；经过光学准直系统后，光束被转

换为不同角度的平行光，并分别进入对应的光波

导，到达耦入光栅；在耦入光栅的衍射作用下，三

原色光束在波导内以全反射方式传播；当光束到

达耦出光栅时，再次发生衍射并改变传播方向，

最终从波导射出并进入人眼。

为了方便分析多层衍射光波导中光线的走

向，采用光线的矢量形式进行分析。以单层波导

为例，将光线的矢量形式分为 kx，ky，kz 3 个分量，

如图 1（b）所示。光线在衍射光波导中传播，在进

入波导和射出波导时发生折射，在波导内传输发

生全反射，与光栅结构发生衍射。假设入射光线

的矢量形式为 A (kxi，kyi，kzi)，出射光线的矢量形

式为 B (kxj，kyj，kzj)，表面法向量为 n，折射过程中

入射光线与出射光线的关系表达式为［6］：

B = A + é
ë
êêêê n2

2 - n2
1 + ( )A ⋅ n

2 - (A ⋅ n) ù
û
úúúú ⋅ n.（1）

反 射 过 程 中 ，入 射 光 线 与 出 射 光 线 的 关

系为：

B = A - 2 (A ⋅ n) ⋅ n. （2）
衍 射 过 程 中 ，入 射 光 线 和 出 射 光 线 的 关

系为：

kxj = kxi + i
2π
T

， （3）

kyj = kyi， （4）

kzj =
ì
í
î

ïïïï
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0 n2
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yj

1/2
   k 2

0 n2
2 > k 2
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- i ( )k 2
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yj - k 2
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2
1/2

  k 2
0 n2

2 < k 2
xj + k 2
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，（5）

式中：n1 和 n2 分别为折射前后介质的折射率；

k0 = 2π/λ，λ 为入射光线在真空中的波长；T 为光

栅周期。

2. 2　多层衍射光波导镜片装配间隔误差仿真

为分析多层衍射光波导系统的成像质量，探

究叠合精度与成像质量之间的关系，以确定镜片

叠合的间隔精度需求，使用 Zemax 光学仿真软

件，基于严格耦合波分析法进行了仿真分析。以

图 1　多层衍射光波导成像原理及光路传播

Fig. 1　Multilayer diffractive optical waveguide imaging 
principle and optical path propagation
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某 AR 模组中多层衍射光波导镜片为例，在 Ze⁃
max 软件的非序列模式下对衍射光波导镜片结

构进行建模，其间隔需求在 38~40 μm 之间，镜片

间隔设置为 39 μm。而光线的路径仅受耦入区和

耦出区结构及位置的影响，与波导片的外形尺寸

无关，因此，将波导片外形设置为较为基础的矩

形，其仿真模型如图 2 所示。衍射光波导镜片的

光学参数根据工件实际参数进行设置，定义系统

波长为 0. 55 μm，衍射光波导镜片的折射率设置

为 1. 57，光栅的凹槽周期为 0. 433 6，剖面深度为

0. 2 μm，谐波最大级次为 5，填充因子为 0. 5，层
级为 1，反射和透射的参数相同，耦入光栅和耦出

光栅的参数相同，其他参数按照透镜默认参数

设置。

光学系统性能的常用衡量标准是调制传递

函 数（Modulation Transfer Function，MTF），

MTF 同时包含分辨率和对比度两项技术参数，

能够反映光学系统分辨图像细节及明暗差异的

能力［23］。在仿真模型中，以 0. 002°为步长，调整

多层衍射光波导镜片的相对倾斜角度，获取不同

的 MTF 数值，结果如图 3 所示。

多层衍射光波导镜片的间隔误差可以通过

几何计算转化为镜片之间的倾斜误差。如图 4 所

示，设定衍射光波导镜片之间的相对倾斜角度为

θ，产品的实际尺寸为 φ，由此可得，多层衍射光波

导镜片之间所允许的间隔误差 δ 为：

δ = φ × sin θ. （6）
以距近轴透镜中心 1 mm 处的 MTF 测量值

作为参考标准，对测量结果进行分析。当 MTF
达到合格范围，即 MTF>60%，允许的多层衍射

光 波 导 镜 片 间 的 相 对 倾 斜 角 度 为 0. 008° ，由

式（6）计算得出，间隔误差为 2 μm。为了保证高

质量成像效果，对 MTF 数值增加一定的安全裕

量，选取 MTF 为 70%，以多层衍射光波导镜片的

相 对 倾 斜 角 度 0. 001° 计 算 最 大 间 隔 误 差 ，由

式（6）得出间隔误差为 1 μm。

3 间隔控制机理与分选工艺

3. 1　基于空心玻璃微珠的间隔控制机理

在多层衍射光波导镜片的胶接过程中，特定

粒径分布的空心玻璃微珠可作为超精密间隔的

标准物质，控制胶层的厚度，达到间隔控制的作

用。光波导镜片的胶接结构示意图如图 5（a）
所示。

如图 5（b）所示，在光固化过程中，UV 胶水

会在胶层厚度方向和平面方向发生收缩，且这一

图 4　衍射光波导镜片的相关参数

Fig. 4　Related parameters of diffractive optical wave⁃
guide lens

图 2　衍射光波导镜片叠合结构的 Zemax 仿真模型

Fig. 2　Simulation model of diffractive optical waveguide 
lens stacked structure in Zemax

图 3　衍射光波导镜片间相对倾角对 MTF 的影响

Fig. 3　Influence of relative inclination angle between dif⁃
fractive optical waveguide lenses on MTF
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收缩过程在光固化照射结束后仍会持续数小

时［24］。如果仅使用 UV 胶水进行光波导镜片的

胶接，其光固化收缩的影响将无法保证间隔精

度。此外，光固化过程会导致温度升高，温差可

达几十摄氏度［25］。由硼硅酸盐材料制成的空心玻

璃微珠具有极低的热膨胀率（约 3~5×10-6 /℃）和

良好的热稳定性。对于粒径为 38~40 μm 的空心

玻璃微珠，约 50 ℃的温差变化对粒径精度产生的

影响约为 10 nm。因此，在光固化过程中，空心玻

璃微珠仍能保持其粒径精度，满足装配间隔的要

求。在光波导镜片胶接过程中，仅有粒径较大的

空心玻璃微珠能够同时接触上下两层光波导镜

片，而粒径较小的微珠仅接触到底层光波导镜

片，在间隔控制中不起作用。此外，受光波导镜

片面形的影响，为满足多层衍射光波导镜片间特

定的间隔精度需求，需要对空心玻璃微珠的粒径

范围进行控制，减少粒径公差，从而降低装配

误差。

3. 2　空心玻璃微珠分选工艺

仿真结果表明，在满足高质量成像需求的情

况下，衍射光波导镜片间的间隔误差为 1 μm。目

前，大多数空心玻璃微珠产品的尺寸分布范围较

大，粒径精度较低。因此，需要采用相关的分选

工艺对其尺寸分布进行控制，使粒径主要集中在

特定的粒径范围内，如图 6 所示。

分选工艺流程如图 7（a）所示，首先要对空

心玻璃微珠进行湿法分离［19］，这种分选方法主

要是利用物质与液体的密度差异来分选出目标

物质。在微珠的湿法分离过程中，采用蒸馏水

作为分离介质，其密度为 1 g/cm3。空心玻璃微

珠的密度为 0. 21~0. 24 g/cm3，小于蒸馏水的密

度，因此会浮在液体表面。而破碎的空心玻璃

微珠、实体玻璃微球及其他不规则的玻璃晶体

密度均大于蒸馏水，会沉入液体底部。通过此

分选方法，可初步获得形状良好的空心玻璃

微珠。

在完成湿法分离后，需要对初步获得的空心

玻璃微珠进行恒温烘干，烘干温度约为 80 ℃［26］。

烘干完成后，采用多级振动筛分对空心玻璃微珠

进行筛选，其主要原理如图 7（a）所示。筛选过程

中，选用网孔尺寸精度为 1 μm 的超精密电成型

筛网作为筛分工具，且三层筛网与筛底依次叠

放，每层筛网的网孔尺寸逐级减小 1 μm，分别为

图 5　空心玻璃微珠的间隔控制机理

Fig. 5　Interval control mechanism of hollow glass micro⁃
spheres

图 6　空心玻璃微珠的粒径分布

Fig. 6　Particle size distribution of hollow glass micro⁃
spheres
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40，39 和 38 μm。将恒温烘干后的空心玻璃微珠

放置于最上层筛网，通过混合振动系统与外力作

用的激励使筛网产生振动。利用混合振动系统

产生的“巴西果效应”［27］，大粒径的微珠与小粒径

的微珠产生分层，大粒径的微珠逐渐集中在物料

层的顶部，而小粒径的微珠则逐渐集中在物料层

的底部，如图 7（b）所示。当微珠与筛网充分接

触，小于筛网网孔尺寸范围的微珠落入下一层筛

网，而大于筛网网孔尺寸范围的微珠留在筛网

上，完成筛分。最终，分别收集 38 μm 和 39 μm 筛

网上的空心玻璃微珠，以获得粒径精度更高的筛

分结果。

图 7　空心玻璃微珠的分选工艺

Fig. 7　Sorting process for hollow glass microspheres
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4 实验结果与讨论

4. 1　空心玻璃微珠的分选实验

按照所提出的分选工艺对空心玻璃微珠进

行筛选，分选实验流程如图 8 所示。未筛分空心

玻璃微珠的性能参数列于表 1，筛网的相关规格

数据见表 2。
实验过程中，将已完成烘干但未筛分的空心

玻璃微珠以 1 mm 厚度均匀铺开，覆盖筛网面积

的四分之三，此添加量更为适宜。随后，采用多

级振动筛分装置对微珠进行筛分。将标准实验

筛机的计时器设置为 5 min，超声波发生器的工

作模式调整为 C3 模式（连续工作模式，超声输出

电流峰值为 0. 25 A），然后启动标准试验筛机和

超声发生器，使两者同时工作。筛分完毕后，对

不同筛网上的空心玻璃微珠进行分类收集，将第

一次 38 μm 与 39 μm 筛网上收集到的微珠重新添

加到最上层的 40 μm 筛网中，保持相同设置再次

进行筛分，此过程重复 3~5 次，最终将不同筛网

上收集到的空心玻璃微珠进行分类保存。在数

显显微镜下，分别对 38 μm 与 39 μm 筛网上最终

收集的空心玻璃微珠进行拍照，并使用图像识别

法获得其粒径。为保证所得统计结果更接近真

实值，拍照的空心玻璃微珠数量应不少于 2 500
个。最后，对所得粒径数据进行统计分析，并按

粒径从小到大的顺序排序，以确定粒径分布

范围。

未进行分选的空心玻璃微珠的尺寸分布范

表 1　空心玻璃微珠的性能参数

Tab. 1　Performance parameters of hollow glass micro⁃
spheres

Performance parameter
Appearance

Specific gravity/（g·cm-3）

Bulk density/（g·cm-3）

Particle size/μm
Crush strength/psi

Flotation/%
Coefficient of thermal expan⁃

sion/℃-1

Value
White and Good fluidity

0. 27-0. 30
0. 11-0. 13

≤65
4 000
≥95

3×10-6-5×10-6

表 2　筛网网孔数据

Tab. 2　Mesh data for sieves

Pore 
size/μm

38
39
40

Nomi⁃
nal/μm

38
39
40

Mean/
μm

37. 9
39. 1
40. 1

Maximum 
value/μm

38. 3
39. 7
40. 7

Minimum 
value/μm

37. 3
38. 1
39. 7

Range
/μm

1
1. 6

1

图 8　空心玻璃微珠的分选实验流程

Fig. 8　Flow chart of sorting experiment of hollow glass microspheres
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围较大，粒径精度较低，并含有许多杂质，如图

9（a）所示。这些杂质包括破碎的空心玻璃微珠、

形状畸变的微珠，以及少量不规则玻璃晶体和实

心微珠。经过分选处理后，获取的空心玻璃微珠

形状良好且粒径更加均匀，但仍存在一些碎屑残

留在微珠表面，如图 9（b）所示。

对分选后 38 μm 与 39 μm 筛网上收集的空心

玻璃微珠分别进行粒径统计分析，结果如图 10 所

示。分析表明，38 μm 筛网上空心玻璃微珠的平

均粒径为 38. 36 μm，标准偏差为 1. 60 μm；39 μm
筛网上空心玻璃微珠的平均粒径为 39. 27 μm，标

准偏差为 1. 67 μm。在实际叠合过程中，大粒径

微珠更容易起到间隔控制作用，随着 40 μm 以上

的空心玻璃微珠比例的增加，微珠对间隔精度的

控制效果会降低。而 38 μm 筛网上 40 μm 以上的

微珠比例较低，因此，优先选择 38 μm 筛网上收

图 9　空心玻璃微珠的 SEM 图

Fig. 9　SEM images of hollow glass microspheres

图 10　空心玻璃微珠粒径统计结果

Fig. 10　Statistical results of particle size of hollow glass microspheres
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集的空心玻璃微珠进行衍射光波导镜片的叠合

装配。

4. 2　空心玻璃微珠与 UV胶水的混合实验

完成空心玻璃微珠的分选后，使用真空搅拌

脱泡机将分选出的微珠与 UV 胶水按照 1%~

4% 的质量分数进行均匀混合，并通过数显显微

镜观察微珠的分散状态，如图 11（a）所示。由观

察结果可知，当空心玻璃微珠的质量分数为 3%
时，混合物中微珠的分布较为均匀，分散性良好，

堆积现象较轻，表明该混合比例较为合适。

由于空心玻璃微珠密度较小，漂浮率较高，

因此，需要进一步研究 UV 胶水黏度与微珠漂

浮现象的关系，以避免微珠短时间内发生漂浮

和堆叠。将质量分数为 3% 的空心玻璃微珠与

不同黏度的 UV 胶水进行混合，UV 胶水参数如

表 3 所示。混合后，分别在 0，24，48 和 72 h 时观

察微珠的漂浮情况，如图 11（b）所示。由观察结

果可知，0 h 时，3 种 UV 胶水与微珠均匀混合，

未出现漂浮现象；24 h 时，1 号 UV 胶水中微珠

略有漂浮，而 2 号和 3 号 UV 胶水中微珠无明显

漂浮现象；48 h 时，1 号 UV 胶水中微珠漂浮严

重，2 号 UV 胶水中微珠略有漂浮，3 号 UV 胶水

中微珠无明显漂浮现象；72 h 时，1 号和 2 号 UV
胶水中微珠漂浮严重，3 号 UV 胶水中微珠无明

显漂浮现象。因此，根据存放时间选择不同黏

度的 UV 胶水与质量分数为 3% 的空心玻璃微

珠进行混合，制备微珠与 UV 胶水的混合物。

考虑到微珠与 UV 胶水混合物在实际使用中的

存 放 要 求 ，后 续 实 验 中 UV 胶 水 的 黏 度 选 为

20 000~30 000 cP，并与空心玻璃微珠按照 3%
的质量分数均匀混合。

4. 3　多层衍射光波导镜片的叠合装配

衍射光波导镜片自身的平面度是影响叠合

精度的主要因素，经过超精密加工后，其表面仍

存在约 0. 3 μm 的平面度误差。在进行叠合装配

实验时，应确保每组衍射光波导镜片的配合面平

面度误差均≤0. 3 μm（即 PV 值≤0. 3 μm）。自

主研发的衍射光波导镜片高精度叠合装配系统

如图 12（a）所示，高精度叠合装配流程如图 12（b）
所示，利用该系统完成多层衍射光波导镜片的装

配，实现高精度的间隔控制。其主要流程包括上

料、位姿调整（粗调）、点胶、位姿调整（精调）以及

图 11　空心玻璃微珠与 UV 胶水的混合实验结果

Fig. 11　Mixing experiment results of hollow glass microspheres and UV adhesive

表 3　UV胶水参数

Tab. 3　Parameters of UV adhesive

Serial number

1

2

3

Density/（g·cm-3）

1. 05

1. 07

1. 06

Viscosity/cP

10 000

20 000

30 000
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叠合固化。首先，将两层波导片分别放入上料盘

的指定位置，调用上料轴与负压夹具分别将基准

波导片和待配合波导片转移至叠合工位；接着调

用装配对位模块，进行位姿调整（粗调），对于水

平方向的误差，通过视觉模块识别波导片边缘轮

廓，计算 XY 方向的水平偏差，并通过相应运动轴

进行对准，完成后移走待匹配波导片；然后调用

点胶模块，将含有空心玻璃微珠的胶水涂附在两

片波导片之间，进行点胶作业，点胶路径为留有

1. 5 mm 开口的切边圆形，胶宽为 1 mm；点胶结

图 12　多层衍射光波导镜片的高精度叠合与间隔测量

Fig. 12　High-precision stacking and interval measurement of multilayer diffractive optical waveguide lenses
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束后，再次调用装配对位模块，完成位姿调整（精

调）；最后，调用运动轴将上下两片波导片贴合，

并进行叠合固化，UV 胶水的收缩率<1%，固化

过程可控制在 10 s 内完成，从而实现多层衍射光

波导镜片之间的高精度叠合装配。

在使用特定粒径分布的空心玻璃微珠进行

间隔控制的基础上，通过自主研发的高精度衍射

光波导镜片叠合系统，完成了 50 组叠合实验，得

到的衍射光波导镜片样品如图 12（c）所示。完成

装配后，使用干涉膜厚仪测量衍射光波导镜片的

叠合间隔，其测量精度为 0. 01 μm，如图 12（d）所

示。测量时，在衍射光波导镜片耦出区内侧取 9
个固定测量点，耦出区外侧取 12 个固定测量点，

分别测量叠合间隔并分析间隔精度，测量点位置

如图 12（e）所示。

以其中一组叠合实验为例，其间隔测量点的

编号如图 12（f）所示，分别记录耦出区内以及耦

出区外的间隔测量值，如图 13 所示。耦出区内的

测量点中，间隔极大值为 38. 60 μm，极小值为

38. 90 μm；全平面内的测量点中，间隔极大值为

38. 95 μm，极小值为 38. 15 μm。衍射光波导镜

片的间隔误差是指衍射光波导镜片间隙层间的

平行度误差。因此，在该组叠合实验中，耦出区

内的间隔误差为 0. 30 μm，全平面内的间隔误差

为 0. 8 μm。

通过 50 组衍射光波导镜片的叠合装配实验，

统计了光波导镜片在耦出区及全平面内的叠合

精度，如图 14 所示，并对结果进行了分析，如表 4
所示。当间隔取样点覆盖波导片全平面时，50 组

波导片叠合样本中，间隔误差在 1 μm 内的比例

为 46%，间隔误差在 2 μm 内的比例为 82%。实

际成像时，仅需耦出区内的间隔误差即可，对耦

出区数据进行单独分析，间隔误差在 1 μm 内的

比例可以达到 62%，间隔误差在 2 μm 内的比例

可以达到 98%。由此可知，62% 的样本能够满足

高质量成像要求，98% 的样本能够满足基本成像

要求。

图 13　各测量点的间隔测量值

Fig. 13　Interval measurement values of each interval point

图 14　衍射光波导镜片叠合装配实验结果

Fig. 14　Experimental results of stacked assembly of diffractive optical waveguide lenses
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5 结  论

本文针对增强现实光学模组中多层衍射光

波导镜片叠合装配的间隔精度需求，提出了一种

基于空心玻璃微珠的精密间隔控制方法。首先，

通过理论计算与 Zemax 光学模拟仿真，分析得出

衍射光波导镜片满足成像需求所允许的间隔误

差。其次，采用空心玻璃微珠作为超精密间隔标

准物质，阐述了基于空心玻璃微珠的间隔控制机

理，提出了空心玻璃微珠的高精度分选工艺，并

通过自主搭建的分选设备，进一步提高了微珠的

粒径精度。然后，将获取的空心玻璃微珠与 UV
胶水按照质量分数为 3% 的比例进行混合，胶水

的黏度为 20 000~30 000 cP。最后，在确保每组

衍射光波导镜片的配合面平面度误差均≤0. 3 
μm 的前提下，利用自主研发的高精度衍射光波

导镜片叠合系统，完成了多层衍射光波导镜片的

叠合装配实验。在空心玻璃微珠的分选实验中，

分选后的空心玻璃微珠形状良好且粒径分布更

加集中，平均粒径为 38. 36 μm，标准偏差为 1. 60 
μm；在多层衍射光波导镜片的叠合装配实验中，

通过 50 组衍射光波导镜片叠合样本的间隔误差

验证，62% 的样本能够满足高质量成像要求，

98% 的样本能够满足基本成像要求。实验结果

表明，该高精度装配间隔控制方法能够满足多层

衍射光波导镜片叠合装配的间隔精度以及误差

范围，具有良好的应用前景。
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