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摘要：为解决传统头戴式显示器大视场、大出瞳距与小型、轻量化之间的矛盾，设计了折／衍混合自由曲面式头戴显示器

的光学系统。利用衍射元件的特殊色散特性校正系统色差；选取最佳的自由曲面面型组合校正系统的像散、彗差和畸

变；由光学塑料（ＰＭＭＡ）注塑成型的自由曲面棱镜形成离轴结构，使光学系统结构紧凑、便于装调。设计得到的光学系

统出瞳距离为１７．４ｍｍ，出瞳直径为４ｍｍ，对角线视场为５５°，光学系统的点斑ＲＭＳ半径小于３０μｍ，各视场光学调制

传递函数在３０ｌｐ／ｍｍ时大于０．１，系统畸变小于１０％。实际分析结果表明，该系统具有良好的成像质量，系统像差特性

满足目镜系统的成像要求，可以满足虚拟现实各领域的实际需求。
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１　引　言

　　 头盔显示器 （Ｈｅｌｍｅｔ ＭｏｕｎｔｅｄＤｉｓｐｌａｙ，

ＨＭＤ）最早出现在军事领域，作为头盔的附属部

分，可以实时显示战术信息，辅助目标瞄准识别，

还可用于夜视系统。随着设计理念、制造水平和

微显示技术的不断进步，ＨＭＤ越来越小型化，已

逐步发展到头戴式显示器（ＨｅａｄＭｏｕｎｔＤｉｓｐｌａｙ，

ＨＭＤ），并逐渐进入人们的日常生活，现已广泛应

用于娱乐、模拟仿真训练、外科手术等虚拟现实技

术的各个领域［１］。头盔显示器的光学系统是一个

图像放大系统，微显示器所产生的影像藉由光学

系统放大，在人眼前一定距离处呈现一个放大的

虚像，使用户可以完全沉浸在虚拟的情境之中，不

受外界信息的干扰。如果输入３Ｄ视频信号，无

需其他辅助装置，即可直接实现３Ｄ立体显示
［２］。

在许多应用领域中，使用者为移动作业，这

就要求光学系统在保证成像质量的基础上结构紧

凑、重量轻，并且拥有较大的视场。传统的解决方

案多为旋转对称的目镜结构［３］，虽然光学性能可

以接近衍射极限并较好地校正畸变，但是多组透

镜的结构复杂，装调和加工要求精度高，体积重量

也很大，长时间佩戴会引起颈部疲劳。在其发展

过程中，虽然陆续引入了非球面和二元光学技术，

在一定程度上精简了系统［４５］，但还是没能解决体

积重量和大视场、大出瞳距离的矛盾。Ｆｅｒｇａｓｏｎ

另辟蹊径提出了投影式头盔系统的概念［６］，它是

利用投影物镜把微显示器的图像投影到返射屏

上，再经由屏上的逆反射材料回射进入人眼。虽

然这样可以增大视场减小重量，但是屏幕的形状

和位置要求都非常严格，图像的亮度也要受到微

显示器亮度的限制，系统结构仍然复杂。

１９９６年，Ｃａｎｏｎ公司率先提出自由曲面棱镜

（ＦｒｅｅＦｏｒｍＳｕｒｆａｃｅｓ，ＦＦＳ）棱镜结构
［７］，但亦无

法实现高质量的大视场成像。为了改善系统的成

像性能，Ｏｌｙｍｐｕｓ公司在单片棱镜的结构上加以

改进，在棱镜与像面间或是在出瞳一侧增加一片

透镜［９１０］来对系统的色差及其他单色像差进行校

正。这虽然在一定程度上加大了视场，提高了像

质，却使系统结构变得复杂也增加了装调难度。

上述系统的普遍问题是视场较小，无法满足一些

应用领域对大视场的需求。

本文利用衍射面的色散特性来解决单片透镜

无法校正色差的问题，衍射面的非球面项还可以

校正单色像差。单片棱镜的离轴结构使系统结构

紧凑，重量也大大减轻。衍射结构结合自由曲面

增加了设计的自由度，较好地校正了因偏心和倾

斜带来的各种像差，同时可获得大视场，大出瞳

距，并且降低了系统装调的要求。

２　设计目标

　　微显示器发出的光线最终进入人眼，在人眼

前１ｍ处成放大虚像，设计时采用反向设计。光

学系统的实际出瞳位置为人眼的瞳孔。在不同的

光线环境下 ，通常人眼瞳孔的直径为２～６ｍｍ，

平均为４ｍｍ
［２３］。考虑到使用过程中由于运动

或其他原因会使瞳孔偏离系统光轴而丢失视场或

产生渐晕，头盔显示器的出瞳直径应大于人眼的

瞳孔，为保证使用者始终能看到图像，出瞳直径应

不小于４ｍｍ。

系统选用的图像源为ｅＭａｇｉｎ公司的０．６１″

（１５．５ｍｍ）ＯＬＥＤ 微显示器，分辨率为８００×

６００，宽高比为４∶３。由拉赫不变量
［２］：

狀·θ·狔ｐｕｐｉｌ＝狀′·θ′·狔ｐｕｐｉｌ′， （１）

（狀和狀′分别为物方和像方折射率，狔ｐｕｐｉｌ与狔ｐｕｐｉｌ′分

别为入瞳与出瞳大小，θ与θ′为物方和像方视场

角）可知，图像源的大小和相对位置确定后，系统

的出瞳直径和视场角的大小成反比。

通常人的裸眼水平视场角为２００°，垂直视场

角为１００°，但对中心２０°的视场最敏感，而且在

４０°中心视场以外，立体视觉、双目叠加都会减弱

或消失。因此，在设计光学系统时应保证头盔显

示器有至少中心２０°视场的双目叠加，且全视场

不小于４０°
［１２］。在权衡了各项指标后，确定系统

目标参数如下表。
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表１　犎犕犇光学系统设计参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

参数 目标值

ＯＬＥＤ微显示器 ０．６１″（１５．５ｍｍ）对角线

分辨率／ｐｉｘｅｌ ８００×６００

出瞳距离／ｍｍ １７．４

出瞳直径／ｍｍ ４

视场角／（°） ５５

畸变 ＜１０％

ＭＴＦ ＞０．１＠３０ｌｐ／ｍｍ

３　系统结构及原理

　　系统结构如图１所示，光学系统包括两部分：

图像源和自由曲面棱镜。光线由微显示器发出进

入棱镜，当光线第一次到达面２时，入射光线满足

全反射条件，入射角度大于临界角光线全反射，经

面３（镀反射膜）反射后的光线再次射向面２，使此

时入射角小于临界角，不再发生全发射，透过面３

射入人眼。

图１　ＨＭＤ光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆＦＦＳｐｒｉｓｉｍｆｏｒＨＭＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

从图像源发出的光线第一次经过反射面２

时 ，如果入射角小于全反射的临界角，则光线不

能全部反射，部分光线会直接因透射而离开自由

曲面棱镜 ，造成系统透过率降低甚至形成有害

杂光。因此，必须控制光线在该反射面上的入射

角度，使光线全部全反射［１１１５］。棱镜的材料选取

光学塑料ＰＭＭＡ（聚甲基丙烯酸甲酯），折射率为

１．４９，在空气中这种介质的全反射临界角：

θｂ＝ａｒｃｓｉｎ（１／狀）＝４２．２°． （２）

光线入射角大于４２．２°时发生全反射。如图

２所示，犔１，犔２ 分别为犢 方向全视场上下边缘光

线，θ１ 为犔１ 第一次到达面２时的入射角，θ２ 为第

二次经过面２时的入射角，只要使θ１＞４２．２°，θ２

＜４２．２°，即可保证成像条件。

图２　满足全反射条件的自由曲面棱镜示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｏｆＦＦＳｐｒｉｓｍ

４　光学系统设计思想

　　设计的系统为离轴结构，并且视场较大，这样

造成像散和畸变很大。球面和二次曲面均为旋转

对称结构 ，子午和弧矢方向的曲率半径相同，因

此光焦度也相同，从而不利于离轴像差的校正。

自由曲面子午弧矢方向的曲率半径是不同的，这

样就可以在两个不同的平面方向相对独立地校正

像差。因此，面２，３均选用非旋转对称的自由曲

面。其中，面２为变形非球面（ＡｎａｍｏｒｐｈｉｃＡｓ

ｐｈｅｒｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅＡＡＳ），它沿正交方向各有两个

不同曲率和圆锥曲线常数，描述方程如下：

犣＝
犆狓狓

２
＋犆狔狔

２

１＋ １－（１＋犽狓）犆
２
狓狓

２
－（１＋犽狔）犆

２
狔狔槡
２
＋

∑α犻狓
犻
＋∑β犼狔

犼，

（３）

式中，犆狓＝１／狉狓
０
，犆狔＝１／狉狔０，它们分别为狓，狔方

向的基准球面曲率，犽狓，犽狔 分别为狓，狔方向的锥

面度，α犻为狓
犻多项式的系数，β犼 为狔

犼 多项式的系

数［２］。面２既是全反射面又是透射面，必须合理

控制犢 方向的光焦度使光线在第一次到此面时

满足全反射条件，否则会产生杂散光影响成像质

量。

面３为扩展多项式曲面（ＥｘｔｅｎｄｅｄＰｏｌｙｎｏｍ

ｉｎａｌ），描述方程为：

犣＝
犆狉２

１－（１＋犽）犆
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

犃犻犈犻（狓，狔），（４）
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其中犆为曲面曲率半径，犃犻为第犻项扩展多项式

系数。本文合理选择多项式的幂次（仅保留狓的

偶次项），使其成为关于狔狅狕平面对称的曲面。在

面３上镀反射膜，提供主要的光焦度完成光线折

射。

面１为旋转对称的超环面，描述方程为：

犣＝
犆狓２

１＋［１－（１＋犽）犆２狓２］１
／２＋犃狓

４＋犅狓６＋犆狓８，

（５）

其中犆为曲率半径，犽为二次曲面系数，犃，犅，犆

分别为４，６，８阶非球面系数。本文在这个面上加

入了衍射结构校正色差。

在传统折射光学元件中，为了消色差，常采用

双胶合透镜，其光焦度与阿贝数满足下面的方程：

φ１＋φ２＝φ

φ１
狏１
＋φ

２

狏２
＝

烅

烄

烆
０
， （６）

其中，φ是总光焦度，φ１，φ２ 分别为两块透镜的光

焦度；狏１，狏２ 分别为两块透镜材料的阿贝数。绝

大多数光学材料的阿贝数均为正值，必须采用正

负透镜组合才能消色差。透镜是利用两种阿贝数

相差较大的材料组成的，这使得透镜的光焦度较

大，不利于单色像差的校正。双胶合透镜的结构

还会增加光学系统的体积和质量［１６１８］。

衍射面的色差与波长有关，与基底材料无关，

在可见波段的等效阿贝数为：

狏＝
λｄ

λ犉－λ犆
， （７）

其中λ犉＜λ犆，可见在可见光波段，衍射元件的阿

贝数狏很小且为负值，其等效折射元件光焦度略

小于总光焦度，而等效衍射元件光焦度非常小，这

样有利于单色像差的校正。

衍射面的浮雕结构可以实现波前的位相调

制，其相位分布函数为：

φ（狉）＝犃１狉
２＋犃２狉

４＋犃３狉
６＋犃４狉

８＋… ，（８）

式中，狉为归一化半径，犃犻（犻＝１，２，３，４，…）为衍

射面的位相系数。其中犃１ 决定衍射面的光焦度

用来校正色差，犃２，犃３ 等非球面项用来校正系统

的初、高级单色像差［１７］。

在非球面上加入衍射结构，这样单一面同时

具有折射和衍射两种性质，增加了光学设计的自

由度，改善了系统的成像质量，解决了单片透镜无

法校正色差的问题。

在选取了合适的自由曲面面型后，通过合理

分配各面的光焦度，在Ｚｅｍａｘ软件中搭建系统初

始结构。利用操作数控制光线在面２的入射角

度，使θ１＞４２．２°（满足全发射条件）；通过控制边

缘光线与各面的交点位置控制光线行为，防止产

生杂散光。然后以各面曲率半径、倾斜与离轴量

及非球面相关系数为变量，对系统进行初步优化，

优化过程中设定实际像高为视场大小。优化过程

中发现系统点斑，色差，畸变都很大，传函不理想，

因此又在变量中加入高次非球面系数与衍射结构

参数，增加操作数控制畸变与各视场传函，适当地

改变各优化函数的权重，继续优化，在优化的过程

中平衡各视场的像差大小［１９］。

５　设计结果及分析

　　图３和图４分别为系统不同视场的 ＭＴＦ曲

线图与点列图。从图中可以看出，系统传函在３０

ｌｐ／ｍｍ处大于０．１；点斑的ＲＭＳ半径均小于３０

μｍ，并且色差得到了良好的校正。图５所示为网

格畸变图，系统最大畸变为－９．３６５５％。在实际

应用中，可以预先处理输入图像信号，通过图像预

变形的方法进一步减小畸变。用Ｚｅｍａｘ软件对

图片模拟仿真成像，图６为原图，图７为仿真效果

图３　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
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图４　点列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

图５　网格畸变

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图６　原始图片

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图７　图像仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　相位与环带频率曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅａｎｄｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狏狊．ａｐｅｒｔｕｒｅ

图。分析结果表明成像质量良好，可以满足

ＨＭＤ光学系统的使用需求。图８为最终优化后

衍射面相位与环带频率曲线图，曲线ａ为相位函

数曲线，曲线ｂ为环带频率曲线。可以看出，衍

射面总环带数约为２２８个，环带频率最高为４６

ｃｉｒｃｌｅ／ｍｍ，也就是说最小环带间隔为２２μｍ，完

全可以利用数控单点金刚石车削技术对衍射面进

行加工。

６　结　论

　　根据现代头戴式显示器在实际应用中小型轻

量化与大视场的需求，采用加入衍射结构的自由

曲面棱镜式结构，选用１．５５ｃｍ（０．６１ｉｎ）的

ＯＬＥＤ微显示器作为图像源，设计了一种新型头

戴式显示器的光学系统。解决了系统体积重量和

大视场之间的矛盾。通过对系统的优化控制，使

优化后系统出瞳距离为１７．４ｍｍ，出瞳直径为４

ｍｍ，对角线为视场５５°，系统传函在３０ｌｐ／ｍｍ处

大于０．１，点斑小于３０μｍ，并获得了良好的模拟

仿真效果。该系统中自由曲面棱镜采用光学塑料

注塑成型，重量轻、便携性好，单片棱镜结构易于

装调。此外，对衍射结构设计参数的分析结果表

明其符合现有加工条件，适合大批量生产，在虚拟

现实领域具有广阔的应用前景。
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