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摘要：根据目镜光学系统原理，采用 ZEMAX 软件来确定 3D 虚拟头盔光学显示系统的结构设计

方法研究和性能优化。给出了具体设计实例，设计结果表明，3D 虚拟头盔光学系统的总长小于 49 mm、

垂轴像差小于 60 µm、轴向球差小于 0.1 mm、倍率色差小于 20 µm、场曲小于 0.4 mm、畸变小于 5%、

MTF 在 30 lp/mm 大于 0.32，总体质量满足 3D 虚拟头盔显示器的要求。 
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Abstract: The method to design 3D virtual helmet display optical system is presented based on the 
software of ZEMAX and the properties of eyepiece. A design example is given. The result shows that the 
total length of the optical system is less than 49 mm, the lateral aberration less than 60 µm, axial spherical 
aberration less than 0.1 mm, the lateral chromatic aberration less than 20 µm, field curvature less than 0.4 mm, 
distortion less than 5%. The MTF at 30 lp/mm is over 0.32 and the total mass satisfies the requirement of 
the 3D virtual helmet display. 
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0  引  言 
 
头盔显示器（Head Mounted Display，HMD）的

原理是将小型显示器所产生的影像藉由光学系统放

大[1-3]，即微显示器所发射的光线经过凸状透镜使影

像因折射产生类似远方的效果。利用此效果将近处物

体放大至远处观赏而达到所谓的全像视觉。 
性能良好的微显示器件的引入不仅使头盔系统

有更好的性能/价格比，而且使系统变轻变小。由于

微显示器的小尺寸，高分辨率的特点也给头盔显示的

光学系统设计带来了根本的变化，提出了更高的技术

指标要求[4-5]。现代的 HMD 要求光学系统具备大视



 
280                          红外与激光工程：高精度几何量光电测量与校准技术                            第 37 卷 

场、短焦距、相对孔径小、大出瞳直径和大出瞳距离

等特点，而实际上，这些要素有些是相互矛盾的，比

如，短焦距同大出瞳尺寸之间的矛盾问题，关键是怎

样平衡这样的矛盾来达到 HMDs 既能设计出来，也

能有一定的“浸没感”。因此，用于现代化头盔 3D
显示的光学系统的设计方法研究正成为二十一世纪

科学研究的一个热点[6-7]。 
针对头盔 3D 光学显示系统的设计方法，采用

eMagin 公司生产的 OLED，其对比度为 100:1、彩屏

亮度达到 70 cd/m2以上、彩色像素为 15 µm×15 µm，

拥有 0.61"微显示屏[8]，设计一个基于 ZEMAX 软件

的新设计方法的 3D 虚拟头盔显示器光学系统。 
 

1  人眼机效同光学系统匹配分析 
 
通常，人眼的水平视场约为 150º，其中在中心

视场 10º的范围内的分辨率为 1´，而在 10º以外，5´
的分辨率就能够满足人眼的要求。当头盔显示器成像

系统的视场角小时，虚拟和立体效果差，所以，显示

器的视场尽可能大，但过大的视场将导致光学系统的

繁杂和设计及加工困难；出瞳距离是指光学系统的边

缘到人眼瞳孔的最小距离，为了保证使用者配戴方

便，出瞳距离不应过小，应大于 15 mm；如果允许用

户在使用时配戴眼镜的话，则要求出瞳距离大于20 mm。

人眼瞳孔在正常状态下的直径为 2 mm 左右，在黑暗

环境下会适当放大。为了允许人眼眼球有一定范围的

移动，一般要求由头盔显示的光学系统的出瞳直径大

小在 6 mm 以上。白天或强光视觉，它主要涉及锥细

胞的视觉，称为亮视觉，而暗视觉和过度视觉则对光

亮度要求较低。人眼对日光及彩色视觉是锥细胞的功

能，而对低亮度的视觉是杆细胞的功能，因此，要求

显示器在经过光学系统后到达人眼时的亮度均大于10 cd/m2。

在双目头盔系统设计时，还应考虑光学系统的瞳距问

题。大多数双目显示头盔由两个对称的光学系统组

成，它们各自出射主光线的距离为此头盔显示系统瞳

距。人眼的瞳距一般在 54～70 mm 之间。 
考虑到微小显示器和人的因素，在设计光学系统

时必须要满足以上要求。如采用 eMagin 公司的

OLED，其对角线尺寸为 15 mm，50º视场，根据

f ′=Y/Tanω=7.5*/Tan25º=16.08 mm，F/#=2.68，出瞳

距为 20 mm，出瞳直径为 6 mm，要设计如此一个光

学系统，用 Erfle 目镜和其他普通的目镜，很难有令

人满意的效果，因此，必须要用特殊的方法来设计此

系统。 
 

2  设计分析 
 
从第 1 节技术指标中可以看出，此系统理论焦距

为 f ′ =16.08 mm, 24.1/ ≈′′ flz ,而且畸变要求小于

5%，从常用的传统目镜专利结构中，很难有满足要

求的，这就要求采用特殊的结构。 
考虑到系统畸变要求较小，采用无畸变目镜进行

改造。无畸变目镜视场一般在 40°，而系统现在要

求 50°；首先由于视场角的增大，在一定的出瞳距

离要求下，斜光束的倾斜角和在透镜表面的投射高随

之增加，各种高级像差很快增大，即使采用系统的初

级像差和它进行平衡以后，剩余的像差仍然很大，其

次由于视场角增大，场曲量增加，即使用像散补偿以

后剩余的像散和平均场曲仍然较大。为了克服以上障

碍，在本系统目镜中通常采用以下措施。 
为了减小场曲，必须在系统中加入负透镜组，并

且要求和正透镜组远离，合理的位置是在靠近像面一

边，即要求无畸变目镜中三胶合透镜组的最后一个透

镜从像面往出瞳看时，是一个弯月形的负透镜，如图

1 所示。 

 

图 1  系统结构图 

Fig.1  Schematic plan of system organization  

 
这样一方面能减小场曲，同时还能增大出瞳距

离，加入负透镜以后，为了减小高级像差，以增加视

场，必然要使正透镜复杂化，因而透镜组的总厚度增

加，为了达到较大的出瞳距离，也必须使负透镜位于

靠近像面的方向。 
为了在投射高和视场角都比较大的情况下，不致

产生过大的高级像差，必须把无畸变目镜中有单个正

透镜组构成的接眼透镜组用两个透镜组来代替，即在

无畸变目镜中再加入一个正透镜；它们之间应尽量密

接，这样一方面有利于减小场曲，同时也使斜光束在

第二个透镜组上的投射高尽可能小。 
经过上述的 Zemax 软件构造基本结构后[9]，发现
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系统焦距还不能满足系统要求，因此，还需要三胶合

透镜组中的第一个正透镜来承担一部分光焦度，故三

胶合透镜组的第一个透镜采用高折射率的 LAK7 玻

璃；由于三胶合校正的最主要像差是垂轴色差，因为

基本结构是由两个密接的薄透镜构成的，主光线在透

镜上的投射高又比较大，因此必然产生较大的负垂轴

色差，只能依靠校正结构进行校正。三胶合中负透镜

玻璃色散应尽量大一些，而正透镜的色散应尽量小一

些，选取负透镜为 ZF6，最后一个透镜采用 ZK7。在

确定完玻璃组合后，可以大概估计出投射高，根据投

射高先输入估计的半径值，分别为 24、-31、31和20 mm，

厚度分别为 8、5 和 4 mm。确定系统的表面结构后，

在优化函数中限制像散、彗差、轴向色差、倍率色差

和畸变，然后再设置默认波前误差，进行优化后得到

系统的初始结构，如图 2 所示。 

 

图 2  头盔光路结构图 

Fig.2  Optical layout of HMD 

 
3  结果分析 

 
此系统总长小于 69 mm(包括出瞳距)；图 3 给出

了此 3D头盔系统的垂轴像差图，垂轴像差小于 60 µm；

图 4 表明系统的轴向球差小于 0.1 mm；图 5 的倍率

色差小于20 µm；图6的头盔光学系统的场曲小于0.4 mm、

畸变小于 5%，完全满足人眼要求；图 7 中的光学传

递函数 MTF 在 30 lp/mm 大于 0.32，表明系统总体质

量完全满足 3D 虚拟头盔显示器的要求。 
 

 
图 3  3D 头盔系统的垂轴像差图 

Fig.3  Lateral aberration of the system 

 
图 4  3D 头盔光学系统的轴向球差图 

Fig.4  Axial spherical aberration of HMD 

 

 
图 5  3D 头盔光学系统的倍率色差图 

Fig.5  Lateral chromatic aberration of HMD 

 

 
图 6  3D 头盔系统的场曲、畸变图 

Fig.6  Field curvature and distortion of HMD 

 

 

图 7  3D 头盔系统光学传递图 

Fig.7  MTF curves of HMD 
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4  结  论 

 
经过 ZEMAX 的结构确定和优化后的 3D 虚拟

头盔光学系统的总长小于 69 mm(包括出瞳距)、垂轴

像差小于 60 µm、轴向球差小于 0.1 mm、倍率色差小

于 20 µm、场曲小于 0.4 mm、畸变小于 5%、MTF 在

30 lp/mm 大于 0.32，按照此方法完全可以便捷高效地

给出系统的初始结构和提高优化质量，总体质量完全

满足 3D 虚拟头盔显示器的要求。将在虚拟娱乐、外

科手术、虚拟驾驶、虚拟训练、交互式三维环境中得

到积极的应用。 
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