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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. 4 mm,出瞳直径为 4 mm, 对角线视场为 55 ,光学系统的点斑 RMS 半径小于 30 m,各视场光学调制

传递函数在 30 lp/ 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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Abstract: T o resolve the contradict ions betw een w ide Field of View ( FOV) , larg e exit pupil and com-

pact , lig htw eight, a hybrid r ef ract ive/ dif fr act iv e optical system using Free Form Sur faces( FFSs) for a

Head M ount Display ( HMD) was designed. T he dispersion characterist ics o f diff ract ive elements w ere

used to correct the chromatic aberrat ion, and the appropriate types of FFS w ere selected to corr ect the

of f-ax ial aberrat ions( astigmat ism, coma and distort ion) . Furthermo re, the FFS pr ism w as made of

plastic materials to form an optical st ructure w ithout rotat ional symmetry to achieve compact and easy

to align funct ions. Obtained opt ical system can offer the eye relief of 17. 4 mm, ex it pupil o f 4 mm and

the FOV o f 55 . M oreover, the RM S diameters of spot diagram are less than 30 m, the MT F are high-

er than 0. 1 at the spat ial f requency of 30 lp/ mm across the ent ire v isual f ield, and the max imum disto r-

t ion is less than 10% . Experimental results indicate that the optical sy stem has perfect per formance



and can meet the demands of eyepieces for aberrat ion characterist ics.

Key words: Head-mounted Displays( HMDs) ; Virtual r eality; Fr ee- form-Surface( FFS ) ; hybr id refr ac-

t ive/ dif fract ive system; optical design

1 引 言

头盔显示器 ( Helmet M ounted Display,

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( Head Mount Display,

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

( Fr ee Form Surfaces, 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 1 m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~ 6 mm,

平均为 4 mm
[ 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 4 mm。

系统选用的图像源为 eM ag in公司的 0. 61

( 15. 5 mm ) OLED 微显示器, 分辨率为 800

600, 宽高比为 4 3。由拉赫不变量[ 2] :

n y pupil= n y pupil , (1)

( n和n 分别为物方和像方折射率, y pupil与 y pupil 分

别为入瞳与出瞳大小, 与 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。

509第 3 期 姜 洋,等: 折/衍混合自由曲面式头戴显示器光学系统设计



表 1 HMD光学系统设计参数

Tab. 1 Parameter s of optical system

参数 目标值

OLED微显示器 0. 61 ( 15. 5 mm)对角线

分辨率/ pix el 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@ 30 lp/ 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 Layout of FFS prisim for HMD optical system

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:

b= arcsin(1/ n) = 42. 2 . (2)

光线入射角大于 42. 2 时发生全反射。如图

2所示, L 1 , L 2 分别为 Y 方向全视场上下边缘光

线, 1为 L1 第一次到达面 2时的入射角, 2 为第

二次经过面 2时的入射角, 只要使 1 > 42. 2 , 2

< 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 Condition fo r to tal internal of FFS prism

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( Anamorphic As-

pher ical Surface-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:

Z =
Cxx

2
+ Cyy

2

1+ 1- (1 + kx ) C
2
xx

2
- ( 1+ ky ) C

2
yy

2
+

ix
i
+ j y

j
,

(3)

式中, Cx= 1/ rx
0 , Cy = 1/ r y

0 , 它们分别为 x , y 方

向的基准球面曲率, kx , ky 分别为 x , y 方向的锥

面度, i 为 x
i 多项式的系数, j 为 y

j 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 Y 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( Ex tended Po lynom-

inal) , 描述方程为:

Z =
Cr

2

1- (1 + k)C
2
r
2
+

N

i= 1
A iE i ( x , y ) ,

(4)
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其中 C 为曲面曲率半径, A i 为第 i 项扩展多项式

系数。本文合理选择多项式的幂次(仅保留 x 的

偶次项) , 使其成为关于 yoz 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:

Z=
Cx

2

1+ [ 1- (1+ k)C
2
x

2
]

1/ 2+ A x
4
+ Bx

6
+ Cx

8
,

(5)

其中 C 为曲率半径, k 为二次曲面系数, A , B , C

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:

1+ 2=

1

v 1
+

2

v 2
= 0

, (6)

其中, 是总光焦度, 1 , 2 分别为两块透镜的光

焦度; v 1 , v 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:

v=
d

F- C
, (7)

其中 F < C , 可见在可见光波段, 衍射元件的阿

贝数 v 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:

( r )= A 1r
2+ A 2r

4+ A 3 r
6+ A 4 r

8+ , (8)

式中, r 为归一化半径, A i ( i= 1, 2, 3, 4, )为衍

射面的位相系数。其中 A 1 决定衍射面的光焦度

用来校正色差, A 2 , A 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 1> 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 MT F 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

m,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. 365 5%。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 Modulation transfer function cur ves
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图 4 点列图

Fig . 4 Spo t diagr ams

图 5 网格畸变

F ig . 5 Gr id disto rtion

图 6 原始图片

Fig. 6 O rig inal image

图 7 图像仿真结果

F ig . 7 Image simulat ion

图 8 相位与环带频率曲线图

F ig. 8 Phase and line frequency vs . 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 22 m, 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. 55 cm ( 0. 61 in ) 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. 4 mm, 出瞳直径为 4

mm, 对角线为视场 55 ,系统传函在 30 lp/ mm 处

大于 0. 1,点斑小于 30 m, 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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