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高性能几何光波导头戴显示器设计
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摘要：为满足增强现实对光波导在大视场角、轻薄化及高沉浸感方面的需求，设计了一种基于阵列式几何薄膜光波导结

构的可量产化轻薄型透射式头戴显示器光学系统。该系统由目镜系统、阵列波导系统和照明系统组成。阵列波导结构

采用具有定制化角度选择膜系的半透半反薄膜阵列作为光学组合器，实现了出瞳扩展。通过“双半波片”偏振混合设计，

将显示均匀性从单一偏振光的 59. 66%~61. 12% 提升至 76. 61%（实际测试）。采用系统的光学仿真与设计方法，依托

国内成熟的光学加工链（包括精密切割、研磨抛光、复杂膜系真空镀膜及精密胶合工艺），同时新增半波片贴膜工序，成功

突破了阵列光波导量产化关键技术难点，制备出样机并实现量产。该设计解决了  AR 头戴显示器性能与量产难兼顾的

问题，满足消费级与工业级应用需求。
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Abstract： To satisfy augmented reality （AR） optical waveguide requirements for a large field of view 
（FOV）， thin and lightweight form factor， and high immersion， a mass-producible thin-lightweight trans⁃
missive head-mounted display （HMD） optical system based on an arrayed geometric thin-film waveguide 
architecture was designed and implemented.  The system comprises an eyepiece， an arrayed waveguide 
module， and an illumination module.  The arrayed waveguide employs an array of semi-transparent， semi-
reflective films with customized angle-selective coatings as the optical combiner， enabling pupil expansion.  
A dual-waveplate polarization-mixing scheme was introduced， improving display uniformity from 59. 66% 
to 61. 12% under single-polarized illumination and to 76. 61% in practical measurements.  Through com⁃
prehensive optical simulation and system-level optimization， and supported by a mature domestic optical 
manufacturing chain-including precision cutting， grinding and polishing， vacuum deposition of complex 
multilayer films， and high-precision bonding-together with an added waveplate lamination process， key 
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technical barriers limiting the mass production of arrayed waveguides were overcome.  A prototype was 
fabricated， and mass production was achieved.  The proposed approach resolves the longstanding trade-off 
between optical performance and manufacturability in AR HMDs， supporting both consumer and industrial 
applications.
Key words： waveguide； near-eye display technology； optical design； augmented reality； head-mounted 

display

1 引  言

近年来，增强现实（Augmented Reality，AR）
技术［1］成为一个炙手可热的研究方向，它具有实

时交互性良好、信息集成度高及便携性等优点，

在工业、军事、娱乐、医疗、交通运输等领域具有

广泛的应用前景。作为虚拟现实技术的一个重

要分支，AR 技术是对现实世界的补充。它允许

将 2D 或 3D 虚拟数字信息叠加到一个人的真实

世界中，从而实现增强现实的作用，被视为一种

革命性的技术，且可以重新定义人们与虚拟数字

信息的交互方式［2］。

AR 显示器的理想形式是一种轻量级的穿

透式头戴显示器，它可以将数字信息光学叠加

到人们看到的真实世界画面中，并在光学上保

持对真实环境的清晰透视观察。近年来，随着

谷歌眼镜（Google glass）的问世，越来越多专家

学者以及公司研发团队开始致力研发用于增强

现实的轻量级穿透式头戴显示器［3］。其中，光学

中继系统是衔接图像和人眼的核心元件，常见

的中继方式有光学波导、衍射光栅、全息光学、

自由曲面棱镜［4］和离轴非球面等［5-6］。国内外研

究人员对各种光学中继系统进行了系统研究。

2007 年，程德文［7］等对轻型大视场自由曲面棱

镜头盔的光学结构进行了设计。2010 年，佟静

波［8］等提出了离轴双通道头盔显示器的光学系

统设计。 2018 年，许建［9］等提出了表面凹凸型

波导增强现实显示器。由于棱镜型显示光学系

统存在视场角小的问题，现有技术通常采用离

轴非球面构成折反射系统，以实现大视场角的

效果，但这种系统一般会产生很大的垂轴像差

和场曲，使得虚拟画面变形，进而影响用户体

验。另外，现有的技术装置一般体积较大，并且

受限于设计原理难以进一步减小尺寸，从而导

致便携性明显不足，与 AR 对轻量化和便携性的

需求相悖。自由曲面棱镜技术虽具有较大的视

场角和眼眶，但其光学系统结构复杂，自由曲面

加工困难，很难保证成品的成像质量；并且随着

视场角的增大，其自由曲面棱镜的厚度也跟着

增大，这不仅不利于轻型化设计，还导致效率降

低，对环境适应性变差。尽管全息波导系统厚

度能低至 1 mm，但该技术的发展目前还不成

熟，不仅清晰度和均匀性比较低，使用环境苛

刻，而且由于光能利用率低和高色散性，在设计

光学系统时需要高亮度的图像源和高单色性的

光源。目前，可实现量产化的 AR 头戴式显示商

品，如谷歌眼镜采用的棱镜普遍厚度在 10 mm
左右，视场角仅 15°，戴上眼镜后，往往只能看到

一个极为袖珍的图像［10］。爱普生的自由曲面棱

镜［11］和韩昕彦设计的采用层叠阵列波导结构的

光学系统［12］，以及 Meta 的半反半透曲面方案，

虽然提升了视场角，但其体积和厚度仍然难以

缩减，画面效果、透过性也都一般，很难产生好

的 AR 透视视觉效果。以微软 HoloLens 为代表

的全息光波导在色彩均匀性和视觉饱和度上均

不及阵列光波导，而目前除微软 HoloLens 外，这

类方案仍难以实现量产。除光波导系统以外的

传统光学方案目前普遍被视为过渡性方案，并

未实现根本性突破。因此，光波导已成为消费

级 AR 显示器技术的核心和基础，但光波导模组

当前的核心瓶颈在于量产，高精度的玻璃冷加

工工艺、极其复杂的膜系设计、近百层纳米级膜

厚的精确控制、层叠斜面棱镜的精确贴合等复

杂工艺技术，严重制约了光波导模组的大规模

生产。

本文在分析各种光学系统的缺陷和产业化

目标的基础上，针对增强现实系统对光波导大视

场、体积轻薄小巧、沉浸感强的需求，基于阵列式
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几何光波导系统原理，取得了关键技术突破。利

用“双半波片”偏振混合设计提升显示均匀性，结

合国内成熟供应链的工艺优势，成功实现可量产

化的轻薄型、大视场彩色显示的透射式头戴显示

器，不仅在显示效果上保持了较大的视场角与清

晰饱和的图像，也更契合消费领域的产品化

需求。

2 原  理

阵列式几何薄膜光波导的主要结构由具有

角度选择的膜系构成，是透射式头戴眼镜的重

要组成部分。该方案可以实现目镜系统出瞳的

扩展，从而在很薄的厚度下实现较大的视场，并

且具有结构紧凑、无鬼像、易加工、不受使用环

境限制等优点，因此适用于 AR 光学系统。本文

采用阵列式几何薄膜光波导原理进行光学设

计，其主要原理结构如图 1 所示，波导由耦入棱

镜和各分光棱镜组成，各分光棱镜胶合面镀有

分光膜。分光膜的本质是“半透半反膜”，每片

膜对入射光的处理分为两部分：一部分反射出

波导进入人眼；一部分继续在波导内全反射，从

而实现扩瞳。其中，波导的折射率、厚度、分光

膜的数量、角度、膜系、眼盒、出瞳距离等是波导

设计的主要参数。

2. 1　波导片几何设计原理

如图 2（a）所示，耦入棱镜和分光棱镜的角度

记为 θ，棱镜厚度记为 h，波导折射率为 n，出瞳距

离记为 H，扩瞳方向眼盒记为 L1，扩瞳方向视场

角记为 2f_air，分光膜数量为 N。

根据图 2（a）中的几何关系可得，L = Nh/tanθ，

L1 = L - 2Htan( f_air )= Nh/tanθ - 2Htan( f_air )。
波导的折射率越高，能够容纳的视场角越

大，但利用胶合工艺的波导片，受限于胶水的折

射率。目前，工艺成熟材料的最高折射率约为

n=1. 58（BaK5）。

由 图 2（b）可 知 ，α = 2θ ± f_glass。 其 中 ，

f_glass = asin ( sin f_air/n )，为折射入波导内的角

度。为了保证全反射条件，α = 2θ - f_glass >
asin ( 1/n )，则 θ > [ asin ( 1/n )+ f_glass ] /2。

图 2（b）中，|M1M2|和 |N1N2|为边缘视场对应

的有效光束尺寸范围，对于每一个视场，超出对

应的有效光束尺寸范围无法进入波导。很显

然，不同视场在耦入面上的有效光束尺寸范围

不对称。

如果本文对应系统的设计目标为：视场角

40°，16∶9 侧入式，波导折射率 1. 58，则扩瞳方向

的 视 场 角 2f_air = 4016/ ( 162 + 92 ) = 34. 86°，
则 f_air = 17. 43°，f_glass = 10. 93°，θ > 25. 1°。
根据 L1的计算公式可得，θ 越小，L1越大，因此确

定 θ = 25. 5°。在当前加工工艺下，几何波导片的

厚度定为 h = 1. 5 mm。

不同 H，不同 N 对应的眼盒如表 1 所示。经

图 1　半透半反阵列式几何光波导结构及扩瞳示意图

Fig. 1　Schematic diagram of semitransparent/semi-reflec⁃
tive arrayed geometric waveguide and its exit-pupil 
expansion

图 2　波导结构和光路

Fig. 2　Waveguide structure and optical path
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统计，国内双目距离约为 56~72 mm，则对应眼

盒 L 1 > ( 72 - 56 ) /2 = 8 mm。因此，此时 N≥6，
且 H≤17 mm。N 确定为 6，即有 6 个分光膜。

2. 2　波导片膜系要求

系统采用 LCOS 光机，输出偏振光，照明光

源 LED 光谱覆盖 420~670 nm，亮度越高，功耗

越高。假设光机的出光亮度可调整为 10 000 
nits，为了保证 1 000 nits 的最高亮度，波导的光效

要求应≥10%。

波导内光线在经过某一分光膜时，一部分直

接反射出波导（如图中的 D 点处），入射角为 β =
θ ± f_glass ∈ [ 14. 57°，36. 43° ]；另一部分，一定概

率透过分光膜后经全反射再透射该分光膜（如图

中 的 E 点 处），此 时 的 入 射 角 为 φ = 3θ ±
f_glass ∈ [ 65. 57°，87. 43° ]，E 点处的反射率应尽

量小，否则会产生光束损失并产生杂散光和鬼

像。因此，膜系要求的角度范围有两组：小角度

为 14°~37°及大角度为 65°~88°。各膜大角度范

围的反射率应尽量低（<3%），而小角度 14°~37°
内的反射率，符合一定的要求，使得各分光面的

有效反射率≥10% 且尽量均匀。

2. 3　波导片膜系偏振混合优化原理

为了减小波导镀膜工艺的难度和成本，6 个

分光膜采用 3 个膜系，第 1~2 分光膜采用膜系 1，
第 3~4 分光膜采用膜系 2，第 5~6 分光膜采用

膜系 3。
LCOS 出射的光为偏振光，可选择 p 光或 s

光。图 3（a）~3（d）为设计的 3 个膜系的参数，分

别表示 p 光和 s 光在小角度范围和大角度范围的

反射率。由图 3 可知，p 光和 s 光在同一片分光膜

上的反射率，在小角度范围内趋势是相反的：p 光

单调递减，s光单调递升。

波导光效计算时，假设人眼位于波导片眼

盒中心，H=16 mm，且人眼直径为 3. 6 mm，根

据图 3 的膜系，仿真得到：系统分别采用 p 光和 s
光时不同视场（对应不同分光膜入射角 β）的光

效（即 有 效 反 射 率），分 别 如 图 4（a）和 4（b）
所示。

如 图 4 所 示 ，均 匀 性 分 别 为 5. 92/9. 85=
59. 9% 和 9. 12/13. 03=70%，且不同视场光效的

表 1　出瞳距离与眼盒的对应关系

Tab. 1　Relationship between eye box and eye relief（mm）

H

14

16

17

N=4，L1

3. 79

3. 16

1. 90

N=5，L1

6. 93

6. 31

5. 05

N=6，L1

10. 08

9. 45

8. 19

图 3　p/s光不同入射角的反射率

Fig. 3　Reflectance of p/s-polarized light at different inci⁃
dence angles
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趋势类似于图 3（a）和 3（b）：p 光和 s 光都是相反

的。因此，考虑将 p 光和 s 光进行混合来中和单

调的趋势。

将图 3（a）和 3（b）中的 p 光和 s 光按照 7∶3 的

比例混合，结果如图 5（a）所示。此时，混合光的

反射率随着入射角的增加，近似不变；而且波导

片的反射率均<20%，即透过率均>80%。

根据图 5（a）的反射率，仿真得到中心眼盒位

置处不同视场的光效，如图 5（b）所示。p 光和 s
光混合光对应的均匀性为 7. 91/10. 65=74. 3%，

相对于 p 光和 s 光，均匀性有所提升。一方面，说

明混合方案有效；另一方面，中心视场还是偏高，

因此混合方案还需进一步优化。

2. 4　波导片膜系偏振混合方案

本文对波导的耦入面进行了改进，在光机和

波导的耦入区域的部分空间贴了一层半波片（半

波片与光束的振动方向成 45°夹角，可达到 p 光和

s 光相互转换的目的），进而实现 p 光和 s 光混合

的目的，具体如图 6 所示。

经过图 6 的结构，光机出射的光线会分为两

组，一组维持 s 光不变射入波导内，另一组会从 s
光先转变为 p 光再射入波导内。

观察图 5（b）可知，中心视场的有效光效偏

大，边缘视场偏小。不同视场在耦入面的有效光

束范围不对称，因此，可以通过优化半波片的位

置和尺寸来达到光效均匀的目的。

经优化，将半波片分为 2 部分，宽度均为

1 mm，以图 2（b）中的 O 点为起始，双半波片分别

位于耦入面的 0. 5~1. 5 mm 和 2. 5~3. 5 mm 处。

该情况下，仿真得到中心眼盒位置处不同视场的

均 匀 性 如 图 7 所 示 ，对 应 的 均 匀 性 为 9. 37/
9. 84=95. 2%，相对于 p 光和 s 光均匀性分别提

高 35. 2% 和 25. 2%。

图 4　p/s光不同视场光效

Fig. 4　Optical efficiency of p/s-polarized light at different 
FOVs

图 6　耦入区域结构优化

Fig. 6　Optimization of in-coupling region structure

图 5　p+s（7∶3）光不同视场光效

Fig. 5　Optical efficiency of  p+s（7∶3）-polarized light at 
different FOVs
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2. 5　波导片制备

采用国内先进的加工和设备以及成熟的

生产链，对光波导制备工艺进行了改进和完

善 ，推 动 其 实 现 低 成 本 的 量 产 化 ，光 波 导 制

备工艺流程如图 8 所示。优化后的波导只是

在 原 有 波 导 的 镀 膜 工 艺 上 增 加 了 半 波 片 贴

膜的工序，不影响量产性。

3 系统装配和测试

3. 1　光学系统设计

基于阵列式波导的穿透式头戴显示器完整

的光学结构如图 9 所示，其中包含目镜系统、阵列

式波导系统和照明系统。光机透镜采用 4 片直射

式，性能如图 10 所示。

照明系统引入偏光分束器，采用发光二极管

（Light-Emitting Diode，LED）配合两片准直透镜

进行照明，同时采用反射式硅基液晶（Liquid Crys⁃
tal on Silicon，LCoS）作为显示芯片。LCoS采用的

空间光调制器是以液晶光电效应为基础的反射式

液晶光阀，可以调制光的偏振态。在 Zemax软件中

对系统进行仿真优化，当照明光斑的尺寸大于微显

示芯片 LCoS 的有效区域时，能防止边缘出现暗

角，通过 ANSI 九点法计算可得空间均匀性大于

85%，如图 11所示。

图 7　双半波片在不同视场的光效

Fig. 7　Optical efficiency of dual half-wave plates at differ⁃
ent FOVs

图 8　光波导片制备工艺流程

Fig. 8　Preparation process flow of optical waveguide plates

图 9　穿透式头戴显示器光学系统

Fig. 9　Optical system of see-through head-mounted display
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3. 2　系统尺寸测量

穿透式几何阵列波导头戴显示器样机实物

如图 12 所示。镜片厚度为 1. 5 mm，单个波导片

质量低于 5. 5 g，整个光学系统总重约 30 g，尺寸

约为 66 mm×16 mm×29 mm。此穿透式头戴显

图 10　目镜系统与像差

Fig. 10　Eyepiece system and aberrations

图 11　LCoS 面上的辐照度

Fig. 11　Incident irradiance on LCoS panel

图 12　穿透式头戴式显示器样机

Fig. 12　See-through head-mounted display prototype
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示器显示出的 AR 影像如图 13 所示。图像重叠

在现实世界的物体上，说明该阵列式光波导头戴

显示装置是适用于穿透显示应用。从图 13 可以

看出，图像清晰度优异，色彩保真度高，亮度合适

不会造成眼睛刺痛感，可推动面向消费领域的产

品面世。

3. 3　系统效果测试

测试时，采用 3 组不同的模组状态：无半波

片，全面贴半波片，贴宽度为 1 mm 的双半波片

（分别位于耦入面的 0. 5~1. 5 mm和 2. 5~3. 5 mm
处）。将 RGB 相机放置中心眼盒处，分别对 3 种

不同状态模组效果进行拍摄，结果如图 14 和表 2
所示。很显然，双半波片方案将实际均匀性从

61. 12%（p光）和 59. 66%（s光），提高至 76. 61%。

4 结  论

为了实现增强现实对光波导大视场、体积轻

薄小巧及沉浸感强的需求，本文提出了一种可量

产化阵列式几何光波导薄膜头戴式显示器，对其

进行系统的理论分析和设计仿真，并通过实际样

机验证和检测其各项性能。采用阵列式波导结

构能使得镜片更轻薄、视场角更大同时实现更好

的显示效果，且通过“双半波片”偏振混合设计大

幅提升显示均匀性。依托国内成熟产业链，突破

光波导量产的工艺壁垒，新增工序不增加成本与

复杂度，有望实现规模化生产。
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