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摘要：为满足机载场景下的应用需求，针对高性能头盔显示系统追求大视场、大出瞳直径与轻量化结构之间的设计矛盾，

选用对侧倾斜投影结构，设计了一种面罩呈流线型的自由曲面折反式光学系统。先采用倒追光线的设计方式与逐步替

代的渐进式优化策略，对中继透镜组和自由曲面的面型进行优化以校正系统像散、畸变和慧差；再将中继透镜组镜片数

量缩减至 5 片并同轴放置，降低系统结构与装配的复杂度。设计得到的光学系统对角视场为 50°，出瞳直径为 11 mm，出

瞳距为 40 mm，各视场 MTF 在 30 lp/mm 时均大于 0. 46，单目光机仅重 84. 5 g。公差分析显示，在常规加工精度下，全视

场 MTF 及畸变控制均表现出较低的敏感度，验证了设计的工程可行性。样机实验结果表明，该系统透射与投影光路成

像清晰，为紧凑型、易装调的机载头盔显示系统提供了一种高稳定性的解决方案。
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among wide field-of-view， large exit pupil diameter， and lightweight structure in high-performance helmet-
mounted displays， a opposite-side oblique projection optical system based on freeform surfaces is de⁃
signed， with a streamlined shape.  By employing a reverse ray-tracing approach and an incremental optimi⁃
zation strategy， the surface profiles of the relay lens group and the freeform combiner were optimized to 
correct astigmatism， distortion， and coma.  To reduce structural and assembly complexity， the number of 
relay lens elements was minimized to five and arranged coaxially.  The resulting system features a diagonal 
FOV of 50°， an EPD of 12 mm， and an eye relief of 40 mm， with the MTF exceeding 0. 46 at 30 lp/mm 
across all fields， weights 84. 5g.  Tolerance analysis indicates that under standard manufacturing precision， 
the MTF and distortion control exhibit low sensitivity， verifying the engineering feasibility of the design.  
Prototype experiments demonstrate clear imaging for both transmission and projection paths， providing a 
high-robustness solution for compact， easily aligned airborne HMD systems.
Key words： optical design； freeform surface； helmet-mounted display optical system； catadioptric sys⁃

tem； large diameter of exit pupil

1 引  言

头 盔 显 示 系 统（Helmet-Mounted Display， 
HMD）是一种头戴式显示装置，主要用于飞行员

获取信息作战。通过将光学系统嵌入头盔内部，

使飞行员在可目视观测外界环境的同时，实现将

显示器画面投影在飞行员眼前的功能。该系统

可替换传统的多块显示屏幕，将目视和控制显示

系统相结合，使信息获取更加方便快捷，且不影

响目视观测，是下一代飞机的关键必备显示设

施。如何设计研制轻量化、稳定且清晰显示的投

影光学系统意义重大。

头盔显示光学系统的设计要求主要有出瞳

直径大、出瞳距大、图像清晰、视场大和重量轻

等。而如何实现大出瞳直径、大出瞳距与大视场

的协同设计，以满足使用者头部与头盔发生相对

位移时画面不丢失视场，成为了头盔显示系统的

实用化核心挑战之一。为满足上述要求，不断有

新的结构形式、新兴技术及元件被应用于机载头

盔显示光学系统的设计中，例如离轴折反式［1］、几

何波导［2-3］、衍射波导［4］、自由曲面棱镜［5］、超表

面［6］等设计方案。

20 世纪 60 年代初，美国为满足直升机的控

制需求，首次提出了头盔瞄准具的概念。为使飞

行员能方便获取信息，将瞄准数据与飞行数据甚

至图像信息同时投影在眼前，研制了头盔瞄准显

示系统。第一代的典型 HMD 是美国的 VTAS
（Visual Target Acquisition Set），配装在 F-4 飞行

器上的 VTAS 使用右眼单目镜显示发光二极管

产生瞄准光环；第二代 HMD 为护目镜式，如

JHMCS 1. 0，单目视场为 20°，出瞳距为 50 mm；

如今 HMD 发展到第三代，典型产品为 F-35 飞行

器的 HMDS［7］。Cakmakci 等［8-9］提出径向基函数

自由曲面并代替 XY 多项式自由曲面反射镜，设

计出具有 15 mm 出瞳距，3 mm 出瞳，24°对角视

场的头显光学系统。Zheng［10］等采用 XY 多项式

自由曲面反射镜设计了一款离轴结构形式的头

戴显示系统，并制造出原型样机。2018 年，叶井

飞［11］采用双曲率基面自由曲面和 XY 多项式自由

曲面设计了离轴两反式头盔显示系统，出瞳直径

为 10 mm 且出瞳距大于 15 mm。Cheng［12］等提出

包含 3 个楔形自由曲面棱镜和两个中心对称透镜

的头盔显示系统，对角视场为 45. 3°，出瞳尺寸为

12 mm×8 mm，出瞳距为 18 mm。

不同结构形式的头戴显示系统都存在各自

的优缺点，比如 OST-HMD 集成了投影光学系统

与光波导，可以实现小型化与轻量化，但几何波

导的杂散光会降低显示质量；衍射波导也很难开

发出没有伪像的全色域高分辨率显示器；超表面

在通信、红外成像等领域展现了其超强的光场调

控能力，但加工技术与成本的限制使它们暂时无

法在可见光成像与显示领域被推广。在飞行员

头盔显示系统中，离轴反射式头盔显示光学系统

以其清晰的全彩色显示，高透过特性与高亮度投

影的优点，可适应户外高亮度阳光及较暗场景下

的应用场景，已成为飞行员头盔的主流方案。
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现有的离轴反射式头盔显示光学系统存在

较多问题：一、结构复杂、体积重量大；二、中继光

学系统内部元件的偏心与倾斜大大提高了后续

公差控制难度和装调过程的复杂度；三、在机载

状态下，为了稳定清晰显示，对头盔显示器的视

场、出瞳直径和重心偏移量等方面具有高性能的

要求。

针对以上问题与需求，本文提出一种由同轴

中继透镜组与自由曲面面罩组合而成的离轴折

反式头盔显示光学系统。其创新点有：其一，利

用自由曲面像差校正能力强与多自由度的特点，

减小了头盔显示光学系统的体积和重量，使飞行

员长期佩戴不疲劳；其二，提出了出瞳与视场的

协同设计方法，在拥有大出瞳直径与大视场的同

时，实现较高的分辨率；其三，采用了同轴中继光

学透镜组件，显著简化结构复杂度与装调难度。

所研制的高性能头盔显示光学系统对角视场为

50°，F 数为 1. 2，出瞳距大于 40 mm，出瞳直径为

11 mm，经过实物光学系统的测试，成像性能

优良。

2 设计方法

2. 1　出瞳直径与视场的协同设计

离轴折反式头盔显示光学系统的物像关系

可以由 f = y'
tan ω 定义，其中 f 为系统焦距，y'为像

高，ω 为半视场角。由于采用倒追光线的设计方

式，即像面位置为显示器，此时像高 y' 即表示显

示器对角线高度的一半。所以当显示器型号确

定时，系统视场角大小仅与系统焦距 f 有关。系

统焦距 f 与系统的出瞳直径 D 存在 F# = f/D 的

关系，其中 F# 为系统 F 数，D 为出瞳直径。由此

可知视场角 ω 与出瞳直径 D 之间存在关系如下

所示：

F# = y'
D tan ω . （1）

在头盔显示光学系统设计过程中，通常选用

较小的  F 数来提高系统的衍射极限，从而为实现

高分辨率提供更高的理论上限。因为半视场角

ω 存在 0° < ω < 90°，所以当 F 数与显示器型号确

定时，存在 D ∝ 1
tan ω。通过量化出瞳直径与视

场角之间的关系，在设计过程中实现性能权衡。

考虑到亮度需求，本设计采用 SONY 的高亮

高分辨率商用 micro-OLED 像源（1 920×1 080 像

素 ，5 000 cd/m2 峰 值 亮 度 ，刷 新 率 为 60~120 
Hz），显示器具有自发光功能且无需添加照明单。

为避免飞行过程中头部移动发生渐晕，HMD 的

出瞳直径必须大于人眼瞳孔的大小。人眼瞳孔

直径根据周围环境亮度在 2~8 mm 内变化［13］，出

瞳直径应不小于 10 mm，此时对应系统视场角约

为 50°，水平方向视场角为 42°，垂直方向视场角

为 30°。
出瞳距是指最后一个光学表面到出瞳中心

的距离。为满足飞行员佩戴各型护目镜与氧气

面罩的空间需求，出瞳距需要足够大且不小于

40 mm［13］。由此可以确定该光学系统的设计指

标如表 1 所示。

2. 2　结构选择与边界条件

折反式头盔显示光学系统主要有 3 种投影方

式，分别是自上而下的投影系统、同侧倾斜投影

系统和对侧倾斜投影系统。其中，自上而下的投

影系统中继透镜组位于眼睛的正上方，如图 1（a）
所示。为了防止投影模块与用户头部之间的干

涉，通常需要增加反射镜的倾斜角度，导致重心

前移。并且反射镜倾斜角度的增加不仅加剧了

离轴像差，也扩大了上端视场的出瞳距离，导致

双目拼接时易造成上方横向视场的丢失。这种

结构在双目拼接后的面罩无法保持流线型，容易

导致透射光路视野的丢失。同样，如图 1（b）所

示，同侧倾斜投影系统虽然减小了投影模块与用

户头部之间的干涉程度，但同样无法使面罩保持

流线型以保证透射光路视野的完整性。而对侧

倾斜投影系统很好地解决了这些问题，如图 1（c）
所示，右侧投影模块将光线投向左侧反射镜，将

表 1　光学系统设计指标

Tab. 1　Design specifications of optical system

Parameter
FOV/（°）

Exit pupil diameter /mm
Eye relief /mm

MTF value
Distortion/%

42( H )×30. 8（V）

11
40

>0. 46@30 lp/mm
≤32
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虚像呈现给左眼。这种方法使得护目镜保持流

线型形，而不需要在中心区域缝合，以保证透视

光路视野完全不受限。因此本设计选用对侧倾

斜的投影结构。

首先，为避免光学系统内部出现光线遮挡与

光学元件干涉的情况，需对光线追迹坐标与各元

件位置进行约束。根据离轴折反式头盔显示光

学系统的结构特征，选取 3 个代表视场的特征光

线，其与光学系统各表面相交于 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5，

B 1 B 4 B 5，C 1 C 2 C 3 C 4 C 5，如图 2 所示， 所有坐标参

考全局坐标系，原点位于出瞳中心 B 5。因此结构

约束可以表示为：

ì
í
î

Y C 1 - Y C2 > 0
Y A 1 - Y A 2 > 0

， （2）

ì
í
î

Y A 3 - Y A 4 > 0
Y C 3 - Y A 4 > 0

， （3）

ì
í
î

Y A 3 - Y A 5 > 0
Y C 3 - Y A 5 > 0

， （4）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ZA 3 - ZB4 ≥ 40
ZB3 - ZB4 ≥ 40
ZC 3 - ZB4 ≥ 40

， （5）

其中：Y 和 Z 为坐标值，下标为对应光线与光学表

面的交点。式（2）约束显示器位于中继透镜组上

方且互不干涉；式（3）约束中继透镜组位于组合

器上方且互不干涉；式（4）约束出瞳位置，且出瞳

与中继透镜组互不干涉；式（5）约束出瞳距不小

于 40 mm。式（2）~（5）共同作用于整个离轴折

反式头戴显示光学系统，同时需要结合优化过程

实时做出合理调整。

其次，结构约束需要考虑光学系统与使用者

之间的交互关系，避免光学系统与使用者面部发

生干涉或光线遮挡。根据离轴折反式头盔显示

光学系统的结构特征与人体面部轮廓特征，光学

系统的折转角应大于人体面部鼻尖水平面到额

头的夹角，即 ∠C 3 B 4 B 5 > 70°。
2. 3　优化设计

根据上文设计指标与结构约束，尝试以相关

专利为基础进行优化。但其中光学元件的离轴、

偏心和反射面复杂的面型，在优化过程中会导致

结构和表面曲率急剧变化。因此，需以简单的同

轴光学系统为出发点进行优化。

基于近轴光学理论与成像公式进行计算，将

图 1　三种不同的折反式头盔显示光学系统结构

Fig.  1　Three different reflective helmet display optical system structures

图 2　结构约束示意图

Fig. 2　Diagram of structural constraints
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最后一面设为反射面，得到如图 3 所示的初始结

构，其中各表面均为球面，光阑位置与像面重合，

一次像面位于中继透镜组和反射面之间便于进

行像差校正。表面参数如表 2 所示。

采用倒追光线的设计方式，将初始结构倒置

进行光线追迹。并采取逐步替代的渐进式优化

策略，对矩形网格进行采样，随着系统性能的提

升逐步提高采样和参数量，将球面逐步替换为非

球面，最后替换为 Zernike Fringe 多项式表征的自

由曲面，以避免结构与表面曲率的急剧变化。

对侧倾斜的投影结构在设计时，需要将光学

系统绕 Z 轴旋转 45°，以实现右侧投影模块将光线

投向左侧反射镜，将虚像呈现给左眼的功能。这

样的旋转会使矩形视场在像面上失去关于 YOZ

平面的对称性，增加了在设计过程中像差控制与

边缘视场像质提升的难度与复杂性。同时，反射

面的倾斜和偏心会导致光学系统像差场分布不

一致，引入较大的离轴像差，使中间像面弯曲倾

斜。因此需使像面、中间像面和中继透镜组主面

交于一条直线满足 Scheimpflug 成像条件对中间

像面进行校正。反射面选用校正高阶像差能力

较强的自由曲面，置于孔径光阑附近。常用的自

由曲面表征方式有 XY 多项式和 Zernike 多项式， 
其中 Zernike 多项式的基函数在单位圆域内是连

续正交完备的，其正交性表明多项式各项系数之

间互不影响，并且 Zernike 多项式与像差存在对

应关系，可根据矢量像差理论针对性地进行像差

校正。因此，本文选用 Zernike 多项式曲面类

型，即：

z = cr 2

1 + 1 - ( )1 + k c2 r 2
+ ∑

i = 1

8

αi r 2i +

∑
i = 1

N

A i Zi ( ρ，φ )， （6）

其中：z 为矢高坐标，c 为曲率，k 为圆锥系数，N 为

级数中 Zernike 系数的个数，A i 是第 i 个 Zernike 
Fringe 多项式的系数，r 是径向的光线坐标。ρ 为

归一化的径向光线坐标，φ 为角向的光线坐标。

3 性能与公差分析

3. 1　性能分析

根据上述分析与优化过程，基于自由曲面的

离轴折反式头盔显示光学系统设计结果如图 4 所

示。该系统采用对侧倾斜投影的结构形式，由一个

自由曲面组合器和一个 4组 5片同轴中继透镜组构

表 2　光学系统初始结构参数

Tab. 2　Parameters of initial optical of system structure

Element

Combiner

Lens1

Lens2

Lens3

Lens4

Surface label

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Surface type

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Spherical

Radius（mm）

-57. 36

102. 10

-981. 569

-40. 633

101. 356

-38. 0470

207. 45

-119. 358

Inf

Thickness（mm）

-78. 00

-3. 00

-1. 00

-10. 196

-18. 142

-5. 00

-22. 656

-3. 00

-8. 62

Material

MIRROR

H-ZK5

H-ZK3

H-QK3L

H-ZK9B

图 3　光学系统初始结构光路图

Fig.  3　Optical path diagram of initial system design
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成，单目光机重量为 84. 5 g，系统视场为 42° ×
30. 8°，对角视场为 50°，出瞳距为 40 mm，出瞳直径

为 11 mm，光学系统整体结构非常简单且紧凑，光

学系统各元件的详细参数在表 3中给出。

该系统包含透射光路和投影光路，由于组合

器采用较薄的透明光学表面，所以通视光路成像

不受面型影响。投影光路包含组合器和中继透

镜组，组合器是一个倾斜放置的自由曲面，其内

表面镀有半反射膜，允许外光线透射使虚拟图像

与真实场景重合。中继透镜组由 4 组 5 片镜组

成，其中包含一片消色差双胶合透镜和 3 片非球

面镜。为降低中继透镜组的装调难度，其中各光

学元件光轴一致。

进一步分析该系统成像性能。各视场 MTF
曲线如图 5（a）所示，在 30 lp/mm 的空间频率下，

该 光 学 系 统 在 全 视 场 范 围 内 MTF 值 均 大 于

0. 46。如图 5（b）网格畸变图所示，最大畸变为

32%，虽然由中继系统与倾斜组合器引起的 key⁃
stone 畸变在光学设计过程中难以完全校正，但

其并不影响光学系统的分辨率，并且可以通过确

定输出图像与原图像的映射关系，运用数字预畸

变校正方法对畸变进行校正。具体处理流程如

图 6 所示，采用基于 RBF 网络插值的畸变映射方

法，确立输出图像与源图像之间的映射关系［14］，

通过数字预畸变校正进行修复。经预畸变处理

后，光学系统的网格畸变不大于 3%。

在头盔显示器的穿戴与使用过程中，不同使

用者的瞳距、飞行过程中振动都会使瞳孔相对系

统出瞳中心发生位移。鉴于人眼瞳孔直径随环

境亮度在 2 mm 至 8 mm 之间波动，评估眼动范围

图 4　光学系统最终结构

Fig. 4　Ultimate structure of HMD

表 3　光学系统参数

Table 4　Parameters of optical system

Element

Combiner

Lens5

Lens4

Double lenes

Lens1

Surface label

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Surface type

Zernike Fringe

Even aspherical

Spherical

Spherical

Even aspherical

Spherical

Spherical

Spherical

Even aspherical

Spherical

Rdius/mm

78. 80

-24. 43

-166. 27

-21. 60

-71. 80

-34. 00

-23. 40

90. 48

-62. 97

43. 70

Thickness/mm

-134. 80

-8. 00

-7. 80

-5. 66

-1. 36

-7. 40

-5. 74

-1. 16

-8. 5

-5. 4

MIRROR

D-ZPK7

—

D-QK3L

—

H-ZPK2A

H-ZF73

—

D-ZLAF85A

—

Material Conic

0

0

—

—

0

—

—

—

0

—
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内不同位置的成像性能至关重要。

为此本设计针对出瞳在 4 个偏移位置进行了

仿真分析：分别为横向偏移 4 mm 以及纵向偏移

5 mm。图 7 展示了上述 4 个位置的 MTF 曲线。

具体而言，图 7（a）与 7（b）分别描述了系统在向左

和向右偏移 4 mm 时的 MTF 情况；观察可见，在

30 lp/mm 的空间频率下，全视场的 MTF 值均保

持在 0. 45 以上，表明位移对图像保真度的影响微

乎其微。图 7（c）与 7（d）则给出了出瞳向前和向

后偏移 5mm 时的 MTF 曲线，尽管部分视场的曲

线波动较为明显，但在 30 lp/mm 处 MTF 值仍一

致高于 0. 4。上述结果表明，本设计在眼动范围

内的成像质量具有良好稳定性。

本设计与近年折反式 HMD 光学系统结构与

性能参数对比结果如表 4 所示。相比设计 1 与设

计 2 采用自上而下的投影形式，本设计采用对侧

倾斜投影的结构形式，保证双目拼接后面罩保持

流线型，而不需要在中心区域缝合，以保证透视

光路视野完全不受限；另外，本设计仅有 5 片透镜

与 1 面反射镜，单目光机重 84. 5 g，相较设计 1 的

元件数量减少了 50%，单侧重量减少 105. 5 g，大
幅降低了光机重量。在降低光学系统复杂度的

同时提高了出瞳直径；相比设计 2，除了结构的优

化能够大大提高机载应用的可行性以外，光学元

图 5　离轴折反式头盔显示光学系统性能分析

Fig. 5　Performance analysis of off-axis catadioptric helmet-mounted display optical system

图 6　预畸变处理示意图

Fig. 6　Schematic of image pre-warping process

7
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图 7　瞳孔偏移至四个不同位置时光学系统的 MTF
Fig.  7　MTF plots for different eye positions

表 4　离轴折反式头盔显示光学系统设计结果对比

Tab. 4　Comparison of design results of off-axis catadioptric helmet-mounted display optical systems

Parameter

Structural form

Element Count

Weight/g

Our design
Oblique projection from the op⁃

posite side
5 coaxial lens group+1 mirror

84. 5

Design 1［15］

Top-down projection

10 coaxial lens group+2 mirror

190

Design 2［16］

Top-down projection

7 coaxial lens group+1 mirror

/

8
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件数量减少了 25%，并且在不影响光学系统视场

与 MTF 的情况下，降低了结构与装配的复杂度，

大大提高了加工可行性。

3. 2　公差分析

公差分析是光学设计的重要组成部分，其与

光学制造、装配的成本密切相关。通过评估参数

的敏感度，有效地进行公差分配，确定其加工参

数和装配要求，避免过度设计的同时确保加工装

调的可行性。

与旋转对称系统不同，基于自由曲面的离

轴折反式头盔显示光学系统中各个非球面与

光学元件的倾斜和偏心都会降低容差，使公差

分析更为复杂［17］。根据表 5 中列出的曲率半

径、厚度、各表面与元件在 x 和 y 方向的倾斜和

偏 心 各 项 公 差 ，使 用 ZEMAX 对 离 轴 折 反 式

HMD 光学系统进行 Monte Carlo 模拟，得到 30 
lp/mm 下 MTF 在不同累积概率下的变化值，

如图 8 所示。在累积概率为 98% 时，MTF 最

大可能变化为 -0. 153。同时，在累积概率为

90% 时，MTF 最大可能变化为 -0. 096。上述

公差分析结果表明，本设计具有较高的加工可

行性。

续表 4　离轴折反式头盔显示光学系统设计结果对比

Tab. 4　Comparison of design results of off-axis catadioptric helmet-mounted display optical systems

Parameter

FOV/（°）

Exit pupil diameter/mm

MTF

Design result

Our design

50

11

>46% @ 30 lp/mm

Design 1［15］

65

8

>30% @ 30 lp/mm

Design 2［16］

52

12

>50% @ 30 lp/mm

表 5　光学系统公差值

Tab. 5　Tolerance values of the optical system

Tolerances items

Radius of curvature （Fringe）

Thickness/mm

Surface tilt around x axis/mrad

Surface tilt around y axis/mrad

Surface decenter in x direction/mm

Surface decenter in y direction/mm

S+A irregularity（Fringe）

Index

E1

3

±0. 02

0. 145

0. 145

0. 01

0. 01

0. 5

0. 001

E2

3

±0. 02

0. 145

0. 145

0. 01

0. 01

0. 5

0. 001

E3

3

±0. 02

0. 145

0. 145

0. 01

0. 01

0. 5

0. 001

E4

3

±0. 02

0. 145

0. 145

0. 01

0. 01

0. 5

0. 001

E5

3

±0. 02

0. 145

0. 145

0. 01

0. 01

0. 5

0. 001

E6

3

±0. 02

0. 145

0. 145

0. 01

0. 01

0. 5

0. 001
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4 原理样机与测试结果

根据前文公差分析结果，加工出原理样机进

行测试，图 9 为双目配置的离轴折反式 HMD 光

学系统原理样机测试示意图，中继透镜组镜筒与

两块反射镜通过支架进行固定。相机被固定在

电动位移台上，通过电动位移台控制相机 XY 方

向的位移，并通过光学平台下方的高精度剪式升

降台调整相机在 Z 轴的相对位置，将相机位置调

整到光学系统的最佳出瞳位置。中继透镜组包

含一片胶合透镜和 3 片非球面镜，非球面面型均

为玻璃基底的偶次非球面。中继透镜组材料均

采用玻璃材料，非球面透镜采用低熔点模压材

料。为验证离轴折反式 HMD 光学系统的显示质

量，将相机置于光学系统的出瞳处获取投影与透

射图像，如图 10 所示。

图 10（a）为透过组合器拍摄的分辨率卡，可

以看出透射光路受光学系统影响较小。图 10（b）
是分辨率卡图片经预畸变处理后显示，再由

HMD 光学系统投影在出瞳处的图像。此外，相

机拍摄的 HMD 彩色投影与场景叠加效果图如图

11（a）和（b）所示，实验测试结果表明，本文设计

的紧凑型离轴 HMD 具有良好的图像显示性能，

图 10　透射和投影光路分辨率测试卡图像

Fig. 10　Real scene and virtual image via combiner captured by camera

图 9　离轴折反式 HMD 光学系统原理样机测试

Fig. 9　Prototype testing of a Off-axis catadioptric HMD 
optical system

图 8　各视场在不同累积概率下 MTF 的变化值

Fig. 8　Changes in MTF values for each field under differ⁃
ent cumulative probabilities

10



张义民，等：自由曲面折反式头盔显示光学系统设计

展示了该 HMD 光学系统在机载头盔显示领域的

应用潜力。

4 结  语

本文设计并实现了一种大出瞳、大出瞳距的

轻量化离轴折反式头盔显示光学系统，系统采用

对侧倾斜投影的结构形式，由一个自由曲面组合

器和一个 4 组 5 片同轴中继透镜组构成，单目光

机重量为 84. 5 g，系统视场为 42° × 30. 8°，对角

视 场 为 50° ，出 瞳 距 为 40 mm，出 瞳 直 径 为 11 
mm，光学系统整体结构非常简单且紧凑。该头

盔显示器在拥有大出瞳直径的基础上满足出瞳

距的需求，实现用户头部在头盔内移动时的视觉

连续性及快速穿戴兼容性。文中给出初始结构

并讨论了设计过程中的结构约束和优化策略，设

计了基于自由曲面的离轴折反式头盔显示光学

系统，该系统 MTF 值在 30 lp/mm 处大于 0. 46。
在进行全面的公差分析后，加工原理样机进行成

像效果验证，实验结果说明该头盔显示光学系统

具有良好的成像性能，展现了本设计在机载头盔

显示领域的应用价值。
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