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摘要!设计了有效焦距为<?MM#出瞳距离为#<MM#出瞳直径为!#MM#视场角为?$j的透视式头盔投影显示器$该系

统由一组双高斯透镜#一个半透半反镜和一个回射屏组成$回射屏的使用使双目设计的视场有效提高#畸变明显降低%

二元面的引入#使系统在尺寸和重量上有明显的减少#像质进一步提高$该系统投影镜头部分重量仅为!$8&5$最大镜

头直径为#<8%MM#完全满足双目设计的要求$目视系统中需重点校正的像散和垂轴色差的最大值分别为$8!#MM和

P8&>#M#最大畸变-$8?f$系统最小角分辨率为$8"%M1-/#小于人眼的最小角分辨率#解决了普通透视式头盔显示

器双目设计时宽视场实现难的问题$

关!键!词!光学设计!透视式头盔投影显示器!折"衍混合系统!回射屏

中图分类号!Q9&P<8>#"QIP$<!!文献标识码!S
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8!引!言

!!增强现实 !S;5M2.)F2-7*)L"SF#技术是在
虚拟现实 !6*1);-7F2-7*)L"6F#基础上发展起
来的"通过计算机系统提供的信息来增加用户对
现实世界感知的技术$在增强现实的环境中"使
用者可以在看到周围真实环境的同时看到计算机

产生的增强信息%!&$
增强现实系统主要通过透视式头盔显示器

!I2-/=E3;.)2/J*,(7-L"IEJ#来实现虚拟物
体和现实环境的融合$目前透视式 IEJ在实现
虚拟物体和现实环境混合显示时主要采用两种技

术’视频穿透和光学穿透$由于视频穿透技术在
真实环境的复现时受到很多因素的限制"而光学
穿透技术是对真实环境的(无损)显示%#&"所以多
数情况下采用光学穿透技术$随着增强现实技术
的发展"对光学透视式 IEJ的研究也日益受到
国内外学者的广泛关注和重视"并有了快速的发
展$
衍射光学元件是近年来的一个研究热点"它

以负色散及对波面进行任意整形的特点"在改善
成像质量*减小系统的体积和重量以及降低成本
等方面具有传统光学系统无可比拟的优势%<&$光
学设计人员逐渐将这一技术应用到 IEJ的设计
中去"如文献%"&在普通 IEJ基础上引入衍射
面"在保持系统光焦度不变的同时"使系统结构得
到简化"总重量比原来下降了"Pf"而成像质量
较原来得到改善$
随着光学透视式 IEJ的广泛利用"它的一

些问题日趋明显$其中较重要的是宽视场的设计
导致大畸变以及大视场时双目显示实现难问

题%?&$普通的 IEJ很难同时满足畸变和视场的
要求"一般是牺牲视场来满足畸变$按照传统方
法设计双目对称 IEJ"当出瞳距离为#<MM"出
瞳直径为!#MM时"要保证系统畸变和尺寸同时
达到设计要求"视场最大只能达到#&j$
为解决上述问题"获得满足宽视场的双目系

统"本文设计了一种新型的透视式头盔投影显示
器!I2-/=E3;.)2/013U2+)*X2J*,(7-L"IE0J#$
该系统以微液晶显示器为图像源"由一组双高斯
透镜"一个半透半反镜和一个回射屏组成$双高
斯透镜中包含一个二元面和一个非球面$设计结

果讨论了各种像差的表现情况"其中目视系统中
需重点校正的像散和垂轴色差的最大值分别为

$8!#MM和P8&>#M"最大畸变-$8?f+计算了
系统的最小角分辨率+最后给出了特殊面型的结
构参量$

9!系统结构和设计目标

988!系统结构
在普通光学透视式 IEJ中"使用者眼前放

置着两片半透半反的光学组合器"其中一片是凹
面的$双目设计时"需要在每个眼睛前都要放置
一个这样的凹面半透半反镜$双目设计要求光学
系统的直径小于"%MM"随着视场的增大"这片
凹面镜的直径很快达到了这一限制$图!给出出
瞳距离为#<MM"出瞳直径为!#MM时"普通双
目 IEJ的结构"视场为#&j$

图!!IEJ结构

G*58!!<J7-L3;)3WIEJ

本文设计用回射屏代替普通透视式 IEJ
中的凹面半透半反镜$回射屏是一种特殊的半透
半反镜"它是在基板上涂上特定涂料"使光线在回
射屏上反射时"不遵循平面镜反射规律"而是近乎
沿原路返回%?&$目前常用的是玻璃微珠涂料"它
在近乎!&$j光线入射角度下都具有良好的回向
反射性能%%&$此项技术在交通标志*广告装饰*野
外救援*全息摄影等领域得到了广泛的应用$近
几年来国内外科研人员对玻璃微珠的回向反射进

行了比较全面的研究$图#为镜面反射"漫反射
和回向反射的表现情况$
由于回射屏的特殊性质"使用回射屏不会对

系统引入额外像差+设计双目 IE0J时"由于回
射屏是平面"又具有特殊的性质"所以两只眼睛可
共用一个回射屏"仅需限制投影透镜的直径不超
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!-"镜面反射!!!!V"漫反射!!!!+"回向反射

!-"12W72+)*X2!!!!V"/*WW;,*.5! !+"12)13=12W72+)*X2

,;1W-+2 ,;1W-+2 ,;1W-+2
图#

G*58#!c2C-X*313W12W72+)*X2,;1W-+2,

过"%MM即可满足双目设计#这大大方便了视场
的扩大$
图<给出透视式 IE0J的成像图$由计算

机生成的虚拟图像显示在微显示器上#虚拟图像
通过投影透镜折射后#再由与光轴成"?j角的分
光镜反射到回射屏上面#回射屏将入射光线沿与
入射相反的方向反射回去#进入人眼中%而来自真
实环境的光线则直接通过回射屏和分光镜进入人

眼#从而实现虚拟图像与真实环境的叠加$

图<!IE0J成像图

G*58<!DM-5*.5+3.+2()3WIE0J

989!设计目标
和设计IEJ时一样#设计IE0J时也需要

考虑视场角&出瞳距离&出瞳直径和重量等指标#
不仅要满足特定的光学性能要求#同时要尽量减
少使用者在使用过程中的不适’<($

!!"视场角)使用分光器时视场最大只能到

>$j#当入射角超过m<?j时#回射屏所用的反射材
料的反射效率会大大降低#故视场应控制在P$j
以下#本设计将视场定为?$j$

!#"出瞳距离)考虑到使用者可能会佩戴各
种眼镜&眼罩等#故出瞳距离选择#<MM$

!<"出瞳直径)尽管人的瞳孔在一般情况下
是<%?MM#但在使用过程中由于运动或其他原
因会使眼球偏离系统光轴#出瞳直径应大于&

MM#本设计选取!#MM$
!""重量)考虑到使用者要长时间佩戴显示

器#所以重量是 IE0J非常重要的一项指标$
在本文设计中#图像源采用的是微液晶显示器#系
统中引入二元面使系统重量大大减轻’<#"#P($

表8!光学系统的设计参量

Q-V8!!0-1-M2)21,3W3()*+-7,L,)2M

有效焦距*MM <?
出瞳直径*MM !#
出瞳距离*MM #<
视场*!j" ?$
设计波长*.M "&%#?&P#%?%
畸变*f -?
瞳距*MM -"%

:!设计结果及分析

!! 根据设计要求#采用‘2M-[软件#在系统中
引入二元面和非球面#经过反复优化#设计了透视
式IE0J光学系统$图"给出IE0J中投影透
镜部分的结构图#它含四片透镜#面#为非球面#
面?为二元面#其光学结构参数如表#所示$投
影镜头重量仅为!$8&5#对头部压力非常小%镜头
最大直径为#<8%MM#满足双目 IE0J设计的
要求$图?为 IE0J的结构图$

图"!投影镜头结构

G*58"!#J7-L3;)3W(13U2+)*X272.,

图%!-"给出视场角为$j#<%j#?$j时对应的
系统在子午方向!4\"和弧矢方向!4N"的垂轴像
差曲线$对应于各视场垂轴像差的最大值为!P8
?#M&#?8&#M和%P8&#M$
图%!V"为系统的场曲和畸变曲线$由场曲

曲线可以看出系统最大场曲和像散分别为
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图?!系统结构

G*58?!<J7-L3;)3W,L,)2M

$8#PMM和$8!#MM!系统的畸变很小"最大值-
$8?f#
图%$+%为系统的垂轴色差曲线"系统的垂轴

色差很小"最大值仅为P8&>#M#
图%$/%给出出瞳大小为!#MM时系统的调

制传递函数$EQG%曲线"在%$7(&MM时仍有相
当的调制度"对于人眼正常瞳孔尺寸<%?MM"
分辨率将更好#调制度为$8<时"$j视场的空间
分辨率为%?7(&MM#
对于像面位于无穷远的光学系统"其角分辨

率可由下式计算得到

$-%垂轴像差

$-%Q1-.,X21,21-LW-.(73)

$V%场曲和畸变

$V%G*27/+;1X-);12-.//*,)31)*3.

$+%垂轴色差

$+%B-)21-7+3731

$/%调制传递函数曲线

$/%@;1X23WM3/;7-)*3.)1-.,W21W;.+)*3.
图%!
G*58%!

-_M*.#)-.
$%&#%
#

"#)-.$X&#%’ (1
" $!%

其中#)1为图像源两个正交方向上的像素
数$一般宽高比为<*"%"%)X为两个正交方向上
的视场角"单位为弧度#根据$j视场的空间分辨
率为%?7(&MM和式$!%求得系统的最小角分辨
率为$8"%M1-/"此值小于人眼的最小角分辨率

$8?M1-/#
设计中使用的二元面采用‘2M-[软件提供
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的V*.-1L#面!其面型参数为7!A<&%!!>"7#
ABP!&%!P"7<_ #̂?%#!#!标准半径C为#$
MM!图P给出设计中所使用二元面的相位函数
曲线#线!$和环带密度曲线#线#$!经计算共有

#"个环带"最小带宽为!<!#M"现有的制作工艺
完全满足上述二元面的加工制作%&&!

图P!二元面的相位函数曲线#线!$和环带密度曲线

#线#$

G*58P!0C-,2#7*.2!$-./1*.57*.2/2.,*)L#7*.2#$

+;1X2,3W/*WW1-+)*X2,;1W-+2

设计中使用的非球面采用‘2M-[软件提供
的偶次非球面#4X2.S,(212$"该面的曲率’_
$8$!>MM^!"二次曲面系数H_$!其余面型参
数为&!A!!Pa!$B""&#A%a!$B?"&<AB"!&%a
!$BP"&"A#!&<a!$B>!

表9!投影镜头的光学结构参数

Q-V8#!0-1-M2)21,3W3()*+-7,)1;+);12W31(13U2+)*X272.,

A;1W-+2 F-/*;,’MM QC*+O.2,,’MM H7-,,

! !<8$$ <8&< BSb<!
4X2.S,(C212 ?̂&8P$ $8"$

< ?̂P8P& !8>< G#
" !<8<& !8"$
AQ’ n !8$P
c*.-1L# "̂>8%" ?8?$ BSb<!
P !̂>8!! !<8"P
& >̂8&$ ?8#$ Ab!?
> !̂#8&! %8#P

;!总!结

!! 本文利用回射屏具有的优点"解决了普通光
学透视式头盔显示器在大视场下双目设计难的问

题!设计了一种宽视场折’衍混合光学透视式头
盔投影显示器"系统的核心部分(((投影透镜由
四片元件组成"其中包含一个二元面和一个非球
面!该系统的视场为?$j"出瞳距离和出瞳直径
分别为#<MM和!#MM)最小角分辨率为$8"%
M1-/"小于人眼的最小角分辨率)且体积小"重量
轻"在结构和成像质量方面都满足双目透视式头
盔投影显示器的要求!
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