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摘要：利用双层衍射元件设计了一款折衍混合投影式头盔光学系统。系统的衍射效率在可见光波段＞９０％，提高了像面

图像的对比度，增加了色彩真实性。在出瞳距离为２５ｍｍ，出瞳直径为１０ｍｍ条件下，系统的视场角为５０°，有效焦距为

３２ｍｍ，直径为１９．２ｍｍ，重量为７．８ｇ，继承了投影式头盔光学系统的轻小性特征；调制传递函数（ＭＴＦ）在３８ｌｐ／ｍｍ

时，边缘视场达到０．３以上，中心视场达到０．６，充分满足２．８ｃｍ（１．１ｉｎ）彩色ＬＣＤ微显示器的ＳＸＧＡ显示模式；系统垂

轴色差为８．２μｍ，场曲为０．４ｍ
－１，畸变为５％，成像质量满足虚拟环境和可视化训练要求。文中给出了双层衍射元件的

二元面特征曲线，每周期刻蚀八个台阶时，最小特征尺寸为６．３μｍ，且易于加工实现。
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１　引　言

　　文献［１］提到的投影式头盔显示器（Ｈｅａｄ

ＭｏｕｎｔｅｄＰｒｏｊｅｃｔｉｖｅＤｉｓｐｌａｙｓ，ＨＭＰＤｓ）是一种新

型头盔显示系统，能在虚拟现实及增强现实环境

下给出真实物体和虚拟物体的正确“闭塞”，把信

息限制在特定空间，实现多用户环境下的互不干

扰等。与以目镜为基础的头盔相比，该系统可获

得小的体积和质量、大的视场以及小的光学畸变。

利用衍射光学元件具有负色散和无匹兹万场曲的

特点，设计的折衍混合光学系统比传统的纯折射

透镜系统体积更小、质量更轻、结构更简单，成像

特性更好［２５］。但单层衍射元件（Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ，

ＤＯＥ）的衍射效率只在设计波长处衍射效率最

高，随着波长相对设计中心波长向两侧偏离，主衍

射级次的衍射效率逐渐下降，次衍射级次的衍射

能量弥散在主衍射级次的像面上，影响了像面的

对比度，且在可见光波段严重影响了真实物光波

在波段色光能量的比例，影响了像面的色彩真实

性。因此，目前含有单层衍射元件的光学系统产

品仅适用于窄波段。

由两层衍射元件组合成的双层衍射元件依靠

两种不同玻璃材料的折射率和色散特性，可以在

较大的波段范围内实现很高的衍射效率，很好地

解决了单层衍射元件的衍射效率问题［６］。

本文根据ＨＭＰＤｓ在虚拟环境和可视化训练

中的使用需要，针对２．８ｃｍ（１．１ｉｎ）彩色ＬＣＤ微

显示器设计了含有双层衍射元件的投影式头盔光

学系统。衍射元件的衍射效率在可见光波段超过

了９０％，提高了投影图像的对比度，增加了投影

图像色彩的真实性。

２　理论分析

　　 双层衍射元件结构如图１所示，这两个衍射

元件具有相同的环带周期，浮雕面凹凸相对紧密

连接。实 现 多 个 设 计 波 长 衍 射 效 率 达 到

１００％
［７］，双层衍射光学元件的相位分布函数需要

满足下列条件：

　ψ（λ０犻）＝

犽０犻［狀１（λ０犻）］犎１－犽０犻［狀２（λ０犻）］犎１＝犕·２π，（１）

式中，犽０犻为波数，犕 为衍射级次，狀１（λ０犻）与狀２（λ０犻）

为两种材料的折射率，犎１ 与犎２ 为两层微结构的

深度。当确定两种具有不同色散系数的基底材料

之后，取设计波段内两个边缘波长值分别代入式

（１），由这两个方程组成方程组（２）

　
犽０１［狀（λ０１）］犎１－犽０１［狀２（λ０１）］犎２＝２π

犽０２［狀（λ０２）］犎１－犽０２［狀２（λ０２）］犎２＝２
｛

π
， （２）

即可求解出犎１、犎２。

图１　双层衍射透镜

Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＤＯＥ

此时双层衍射元件的衍射效率溪：

η（λ）＝ｓｉｎ犮
［狀１（λ）－１］－α［狀２（λ）－１］

λ
犎１－｛ ｝犿 ，

（３）

其中，α＝犎２／犎１。

３　含有双层衍射元件的投影式头盔

光学系统设计

　　 根据 ＨＭＰＤｓ在医学培训及军事可视化训

练等虚拟领域的使用需要，光学系统设计参数可

制定为：可见光波段内衍射效率＞９０％，视场为
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５０°，出瞳直径为１０ｍｍ，出瞳距离＞２０ｍｍ，相对

畸变＜５％，横向色差＜１０μｍ，场曲＜０．５ｍ
－１，

微显示器为对角２．８ｃｍ彩色ＬＣＤ，满足ＳＸＧＡ

模式的显示要求。

双层衍射元件玻璃材料第一、二层分别为

ＦＣＤ１、ＦＤ６，可见光波段 两 边 缘 波 长 分 别 为

４００ｎｍ和７００ｎｍ。根据方程组（２），当一级衍射

效率达到１００％时，可解得 犎１＝１０．９μｍ，犎２＝

５．９μｍ，α＝０．５４３。依据此理论值设计衍射元

件，可见光波段衍射效率如图２所示。

图２　双层衍射元件衍射效率

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＤＯＥ

光学系统设计的初始结构为７片式投影物

镜（ＵＳＰ４３６４６４３），有效焦距为１ｍｍ，犉 数为

１．２，视场为４６°，边缘视场渐晕达到了７７％。以

此为起点进行优化设计：

（１）缩小孔径，去掉渐晕，进行焦距粗放，并进

行整体优化，得到一个有效焦距为 ４１ ｍｍ，

犉／２．６８，４６°视场的系统。

（２）增大视场至５０°，以曲面半径为变量进行

整体优化，得到一个较满意的光学系统结构如

图３所示。

（３）保持系统光焦度分配不变的条件下，将

图３中的第三片透镜材料替换为ＦＣＤ１，并使其后

表面为平面；以折射单透镜代替图３中的双胶合

透镜，玻璃材料为ＦＤ６，初步优化使其前表面为平

面；将前面得到的两个平面紧靠，然后做整体优

化。

（４）将（３）中得到的两平面设为衍射面，在优

化函数中加入色差和有效焦距函数，将衍射面所

在的透镜结构参数和二次相位系数犃１ 设为变

量，进行整体优化，实现消色差并保持总的光焦度

基本不变。

图３　投影式头盔系统折射物镜结构图

Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓｏｆＨＭＰＤｓ

（５）将非球面相位系数犃２、犃３ 和其他元件的

结构参数设为变量，在优化函数中加大对单色像

差的校正权重，进行优化，实现对单色像差的校

正。

（６）最后针对畸变、垂轴色差和 ＭＴＦ进行再

次优化。得到最佳结果后进行精确的焦距缩放，

使像面尺寸满足微显示器要求。

最终得到一个５０°视场，犉／３．２６，有效焦距为

３２．３ｍｍ的含有双层衍射元件６片镜折／衍混合

系统，其结构如图４所示。系统的出瞳直径为

１０ｍｍ，出瞳距离达到２５ｍｍ；此系统的 ＭＴＦ曲

线如图５所示，在３８ｌｐ／ｍｍ处，最大视场 ＭＴＦ

数值＞０．３，中心视场达到了０．６，完全能够满足

２．８ｃｍ彩色ＬＣＤ显示模式ＳＸＧＡ的要求；系统

的场曲、畸变如图６所示，场曲用人眼离焦的屈光

度（Ｄｉｏｐｔｅｒ）来衡量数值为０．４ｍ
－１，畸变为５％；

垂轴色差如图７所示，最大值为８．１μｍ；双层衍

射元件的材料第一、二层分别为ＦＣＤ１ 和ＦＤ６，其

衍射效率在整个可见光波段＞９０％。由以上分析

可见，系统各个参数的数值均达到或超过设计的

图４　光学系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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要求。系统半径为９．６ｍｍ，总质量仅为７．８ｇ，

满足了投影式头盔对光学系统的轻小要求。

图５　调制传递函数

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦ

图６　场曲和畸变

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ／Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图７　垂轴色差

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

二元衍射面的特征参数曲线如图８所示。

其中，图８（ａ）为第一层二元衍射面的特征参数曲

线，材料为ＦＣＤ１；图８（ｂ）为第二层二元衍射面的

特征参数曲线，材料为ＦＤ６。由图８可以看到在

镜 头 边 缘 处 双 层 衍 射 面 的 线 频 率 最 大 为

２０Ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ，对应最小周期线宽为５０μｍ。若

每周期刻蚀８个台阶，此时对应的最小特征尺寸

为６．３μｍ，此尺寸便于加工，使得加工和装配变

得比较容易。

（ａ）ＦＣＤ１

（ｂ）ＦＤ６

图８　二元面特征曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｂｉｎａｒｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

４　结　论

　　 本文设计了一种新型的 ＨＭＰＤｓ光学系统，

不仅继承了投影式头盔光学系统的超轻小性设

计，而且引入了双层衍射元件，使衍射效率在可见

光波段波段＞９０％。从而有效地提高了像面的对

比度和色彩的真实性。系统视场为５０°，出瞳直

径为１０ｍｍ，出瞳距离为２５ｍｍ，分辨率能够满

足２．８ｃｍ彩色ＬＣＤ的ＳＸＧＡ模式显示，能满足

ＨＭＰＤｓ在虚拟现实和可视化训练中的使用

需求。
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