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摘要　针对头盔显示器质量小、尺寸合适及结构紧凑方面的需求,利用离轴折/反射式原理设计一款头盔显示器光

学系统,采用单片式自由曲面棱镜解决出瞳直径小的问题.设计的系统参数如下:出瞳直径８mm,视场角

２０°(H)×１５°(V),出瞳距离２０mm,配合０．４７in的 OLEDＧXLTM 显示屏,显示区域９．６mm×７．２mm,像素数

６４０pixel×４８０pixel,像元尺寸１５μm×１５μm.采用单个元件设计,体积小于１３mm×２５mm×１７mm,所用材料

为K２６R,在３０lp/mm时全视场调制传递函数大于０．２５.该系统采用单个元件设计,兼顾成像质量的同时,使光学

系统的体积和质量更小.
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１　引　　言
头盔显示器在娱乐、医疗、教育、航空等领域具有广泛的应用前景.头盔显示器作为一种头上佩戴设备,

对结构和质量都有一定的要求,其可佩戴性、视场、质量问题一直难以解决.目前头盔显示器光学系统在结

构上可以分成两类:折射式和折/反射式光学系统[１].市场上较普遍的头盔显示器大部分利用折射式同轴光

学系统,这种结构的缺点是视场小、出瞳距小、质量大[２].因而,折射式无法满足市场需求.
折/反射式光学系统的头盔显示器相对折射式的光学系统具有较多的优势,结合离轴光学系统后,头盔

显示器的整体性能有较大的提升.折/反射式离轴光学系统在兼顾外形、体积、质量的同时具有良好的成像
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质量.离轴系统具有同轴系统不可比拟的优势,可以增大视场角和出瞳,能够把无关的视场部分从视野中移

出去[３].离轴折/反射式光学系统虽然在结构上较为简单、紧凑,但设计方法比传统光学系统复杂得多,如果

用常规的设计思维进行优化,会出现很多局限性,且增加了设计者的工作量.

２１世纪以来,计算机控制光学加工技术及光学制造技术的发展极大地提高了高端光学曲面的制造质

量.自由曲面光学在高性能照明系统以及成像光学系统中都取得显著进展,如祝振敏等[４]将自由曲面运用

于漫反射照明系统中,梁文跃等[５]利用自由曲面进行照明效果的测试,赵欢等[６]利用自由曲面改善发光二极

管(LED)灯的性能.自由曲面逐渐被应用于头盔显示器的光学设计中[７Ｇ８].目前国内外关于头盔显示器光

学设计的文献报道中,折/反射式结构以及自由曲面棱镜结构是两种最常用的结构[９Ｇ１０],本文结合这两种结

构的优势,采取两种结构相结合的方法设计了一款小型紧凑的头盔显示器.

２　设计分析及设计参数
２．１　设计分析

头盔显示器作为佩戴在头上的一种光学仪器,其设计不仅要考虑光学性能的因素,还需考虑使用者的人

体因素.因此在头盔显示器的光学设计中需要考虑视场、质量、分辨率、出瞳距离、出瞳大小、瞳距及光能利

用率等因素.由于人的眼睛对２０°的视场比较敏感,选择对应的显示器时要保证２０°视场时的像质.查看近

年来军事及商用的流行性头盔显示器发现,水平视场与垂直视场的比值为４∶３较为合适.人眼的极限角分

辨率,即人眼能分辨两点的距离大小为１′[１１].在明视距离内且照度良好的情况下,人眼的极限分辨距离为

７．２７μm,换算成空间频率为１４lp/mm,即对于目视光学系统,为使人眼能够较为清晰地看到物体,光学设计

的空间截止频率应该大于１４lp/mm[１１].作为一种佩戴在眼睛上的器件,在较舒服的状态下其出瞳距离应

大于１５mm.人眼瞳孔在正常情况下的直径约为２mm,在一定条件下会适当放大,因而出瞳直径远大于

２mm.综上所述,考虑到成本因素,自由曲面棱镜头盔显示器系统选用 OLEDＧXLTM微型显示器(eMagin
公司),其 对 角 线 长 度 为０．４７″,显 示 区 域 的 尺 寸 为９．６ mm×７．２ mm(对 角 线１２ mm),分 辨 率 为

６４０pixel×４８０pixel,像元大小为１５μm×１５μm.

２．２　设计参数

根据选取的OLEDＧXLTM微型显示器及设计分析结果,其技术要求如表１所示.
表１　自由曲面棱镜头盔显示器光学系统参数

Table１　OpticalsystemparametersoffreeformsurfaceprismhelmetＧmounteddisplay

Systemparameter Value Systemparameter Value
Size ０．４７″ Eyedistance ≥２０mm

Displaysize ９．６mm×７．２mm Angleoffield ２０°(H)×１５°(V)

Resolution ６４０pixel×４８０pixel Wavelengthband ４８６Ｇ６５６nm
Exitpupildiameter ８mm

３　设计原理及光学结构
３．１　设计原理

自由曲面相对于常规的光学设计解析曲面来说,在像质校正能力、结构调整、优化速度、分辨率及光能利

用等方面都有较大的优势.其关键在于自由曲面是一种复杂的、非旋转对称的特殊非球面,因而为光学设计

提供了许多优化自由变量,即可以改变成像面各个位置的面型参数从而获得良好的像质.本文采用折/反射

相结合的方式,可以有效避免离轴光线的重叠遮挡现象,获得高分辨率及高能量利用率.通过自由曲面的光

路折叠,可以最大限度地使光学系统小型化、紧凑化[１２].
自由曲面棱镜光路示意图如图１所示.整个头盔显示器光学系统由有机发光二极管(OLED)显示器和

自由曲面棱镜两部分构成.OLED显示器射出的光线依次经过表面S１、S２、S３、S２.从自由曲面棱镜光路

示意图可知,光线从S１ 面进入棱镜,在S１ 面发生折射,接着经过S２ 面进行全反射,之后经过S３ 面反射到

S２ 面,最后由S２ 面出射进入人眼,即出瞳位置.在整个光路图中,光线经过了两次折射和两次反射,其中一
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次是全反射.为增大光的利用率,在S１ 面需加镀增透膜.在S２ 处光既发生了反射又发生了折射,根据全

反射的光学原理,从高折射率介质出射到低折射率介质时,当折射角大于９０°时,光线将发生全反射.因此

在设计S２ 面时应该注意此处光线入射角的大小,通过控制入射角使之大于发生全反射的临界角,因此只需

在S２ 外表面镀一层增透膜即可.S３ 面的镀膜可以根据客户的需求确定,如果系统是常规的光学头盔系统,
则在S３ 外表面镀金属反射膜,从而达到图像源到达人眼时亮度的最大化,如果是增强版的现实光学头盔系

统,则S３ 面需要镀半透半反膜.

图１ 自由曲面棱镜光路示意图

Fig敭１ Lightpathdiagramoffreeformsurfaceprism

３．２　光学结构

对于目视光学系统,在进行光学设计时一般将图１中的光路逆转,即将显示器当作像面来进行设计.由

于自由曲面棱镜的面型复杂,数据多,还要考虑表面的偏心和倾斜,因此还原现有专利较为困难.本设计利

用Zemax光学设计软件,建立一个由三个标准球面组成的棱镜作为初始结构.经过不断尝试和修改各表面

倾斜角和偏心,观察光路的走向,最终建立图２所示初始结构,其数据如表２所示.

图２ 初始结构示意图

Fig敭２ Schematicofinitialstructure

表２　初始结构基本数据

Table２　Basicdataoftheinitialstructure

Surface Radius/mm Thickness/mm Glass Decenterinydirection/mm Tiltinxdirection/(°)
S２ －５０ １０ PMMA∗ ０ ０
S３ －５０ －１０ Mirror ０ ２０
S２ －５０ １ Mirror ０ ０
S１ Infinity ６ １０ －６０
Image Infinity １０ －６０

∗PMMA:polymethylmethacrylate

４　优化方法
４．１　自由曲面方程

设计采用自由曲面为平面对称的复合曲面,曲面的坐标方程为[１３Ｇ１４]

１２２２０１Ｇ３
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z＝
cxx２＋cyy２

１＋ １－(１＋kx)c２xx２－(１＋ky)c２yy２
, (１)

式中cx＝１/Rx,cy＝１/Ry,二次曲面常数kx、ky 以及x、y 方向的基底半径值Rx、Ry 可以不同.在Zemax
软件中双二次曲面可以直接定义Rx,Ry,kx 和ky.

４．２　直角坐标系下的Zernike多项式

将标准Zernike圆形多项式转换成直角坐标系下的方程

Z(x,y)＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋∑

N

i＝１
AiEi(x,y), (２)

式中r为轴向半高,r２＝x２＋y２;c 为曲率半径;k 为圆锥系数;∑
N

i＝１
AiEi(x,y)为Zernike多项式,Ai 为

Zernike系数.

Zernike多项式的项数与光学系统的像差有一定的对应关系.光学设计中像差的Seidel系数都可以在

Zernike多项式中找到与之对应的项.表３列出了Zernike多项式与初级像差之间的联系.
表３　Zernike多项式与Seidel像差的对应关系

Table３　CorrespondencebetweenZernikepolynomialandSeidelaberration

Polarcoordinate(ρ,θ) Rectangularcoordinate(x,y) Nameofaberration
１ １ Translation

ρcosθ x xtilt
ρsinθ y ytilt
２ρ２－１ ２(x２＋y２)－１ Fieldcurvature

ρ２cos(２θ) x２－y２ Primaryxaxialastigmatism
ρ２sin(２θ) ２xy Primaryyaxialastigmatism
(３ρ２－２)ρcosθ x[３(x２＋y２)－２] Primaryxaxialcoma
(３ρ２－２)ρsinθ y[３(x２＋y２)－２] Primaryyaxialcoma
６ρ４－６ρ２＋１ ６(x２＋y２)２－６(x２＋y２)＋１ Primarysphericalaberration

４．３　优化边界条件

对传统的共轴光学系统进行优化时,只是用边界条件简单控制各光学表面之间的边缘厚度和中心厚度.
自由曲面棱镜是一个离轴非对称光学系统,优化条件也就更为复杂,不仅要考虑中心与边缘条件,对离轴面

的偏心、倾斜及上下边缘光线都要进行一定的约束,因此,控制自由曲面棱镜的外形也是设计的难点所在.
棱镜的边界控制条件如图３所示.图中坐标系为右手坐标系,上光线为y 方向最大视场角的上边缘光

线Ru,下光线为y 方向最小视场角的下边缘光线Rd.p１
u 为光线Ru 从外表面进入表面S１ 时与S１ 的交点,

p１
d 为光线Rd 从外表面进入表面S１ 时与S１ 的交点,p２

u 为光线Ru 到达表面S２ 时与S２ 的交点,p２
d 为光线

Rd 到达表面S２ 时与S２ 的交点,p３
u 为光线Ru 经过S２ 面反射后到达S１ 面的内表面时与S１的交点,p３

d 为

光线Rd 经过S２ 面反射后到达S１ 面的内表面时与S１ 的交点,p４
u 为光线Ru 与S３ 面的交点,p４

d 为光线Rd

与S３ 面的交点.

图３ 自由曲面棱镜边界控制示意图

Fig敭３ Schematicoffreeformsurfaceprismboundarycontrol
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令以上几个交点的全局坐标满足

１＜zp２u－zp１u＜３

yp２u－yp１u＜０

yp３u－yp１u＞０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３)

yp４u－yp２d＞０

－２＜zp４u－zp２d＜０
{ , (４)

－２＜yp３d－yp４d≤０

０＜zp３u－zp４d＜１
{ . (５)

(３)~(５)式建立的空间全局坐标的原点位置在入瞳中心.y 和z表示该点的全局坐标对应的坐标值.
(３)~(５)式可以利用Zemax软件的光线追迹操作数和数学操作数实现,它们间接控制了棱镜各个自由

曲面的偏心和倾斜,以及中心厚度和边缘厚度,使得自由曲面棱镜的结构趋于合理.

４．４　全反射控制

全反射控制中光线走向如图４所示,光线第一次经过S１ 的外表面发生折射,第二次经过其内表面发生

全反射.根据光学折射与全反射原理,在整个自由曲面棱镜内的所有光线第一次经过S１ 外表面时入射角

都要小于临界角θmin,第二次经过S１ 内表面时入射角都要大于临界角θmin.考虑到头盔显示器的折射率需

高于１,设计选用塑料材料为环烯烃共聚物K２６R,材料折射率为１．５３,则有

θmin＝arcsin
１
n ＝arcsin

１
１．５３＝４０°. (６)

图４ 全反射控制示意图

Fig敭４ Schematicoftotalreflectioncontrol

５　像质评价

图５ 自由曲面棱镜头盔显示器系统结构

Fig敭５ Structurediagramoffreeformsurface

prismhelmetＧmounteddisplaysystem

图６ 自由曲面棱镜头盔显示器设计结果

Fig敭６ Designoffreeformsurfaceprism
helmetＧmounteddisplay

利用Zemax软件的追迹及优化条件的控制,结合Zernike多项式的项数与光学系统Seidel像差之间的

对应关系进行分析优化,得到的优化结构如图５所示.
将Zemax软件的设计结果输出为AutoCAD文件,并对自由曲面棱镜的元件外形进行修改,得到如图６

１２２２０１Ｇ５
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所示的自由曲面棱镜头盔显示器设计结果.
图７为该光学系统经过优化后的调制传递函数(MTF)曲线,该曲线反映入射光束空间频率成分的传递

能力.从图７可知在奈奎斯特频率下,全视场、全波段范围内在３０lp/mm时MTF值高于０．２５,当人眼观看

图像时,像质较为清晰.

图７ 自由曲面棱镜头盔显示器 MTF曲线

Fig敭７ MTFcurvesoffreeformsurfaceprismhelmetＧmounteddisplay
图８为光学系统的星点图,反映了几何光线入射到像面上的光线分布情况,图中１２个视场的均方根半

径分别为１０．２９２,１５．２７３,１２．４３４,８．７６８,１０．４７６,７．７８４,１１．９２０,１３．４２７,１０．６７９,１２．３４６,１３．５６５,１１．０８４μm,所
有视场的星点均在一个像元大小以内,成像可以被人眼所接收.

图８ 自由曲面棱镜头盔显示器星点图

Fig敭８ SpotdiagramoffreeformsurfaceprismhelmetＧmounteddisplay

图９ 自由曲面棱镜头盔显示器光学系统畸变

Fig敭９ DistortionoffreeformsurfaceprismhelmetＧmounteddisplayopticalsystem

图９所示为光学系统的格子畸变图,系统的最大畸变位置在视场角(０°,－１０°)处,畸变量为６．４９％.
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图１０为衍射能量分布图,反映了光斑能量集中程度,曲线表明该系统在探测器像元尺寸１５μm内,能
量集中度大于８３％.从图８和图１０可知能量较为集中.

图１０ 光系统最终衍射能量分布图

Fig敭１０ Finaldiffractionenergydistributionoftheopticalsystem

图１１为利用Zemax软件ImageSimulation成像模拟功能得到的结果,图像为经过自由曲面棱镜后呈

现在人眼中的图像.可以看到整个图像虽然有较为明显的梯形畸变,但人眼是一个强大的光学系统,这种畸

变对于人眼来说仍是可以接受的.

图１１ 自由曲面棱镜头盔显示器光学系统成像模拟

Fig敭１１ ImagingsimulationoffreeformsurfaceprismhelmetＧmounteddisplayopticalsystem

６　结　　论
对头盔显示器光学系统进行设计.分析了头盔显示器光学系统的结构形式,查找国内外具有代表性的

结构,分析相应的设计原理,构建对应的初始结构,控制相应的优化条件进行优化,最后设计出自由曲面棱镜

式头盔显示器光学系统.系统的出瞳直径为８mm,视场角为２０°(H)×１５°(V),出瞳距离为２０mm,配合

０．４７in(１in＝２．５４cm)的 OLEDＧXLTM 显 示 屏,显 示 区 域 为 ９．６ mm ×７．２ mm,像 素 尺 寸 为

６４０pixel×４８０pixel,像元尺寸为１５μm×１５μm,系统体积小于１３mm×２５mm×１７mm,所用材料为

K２６R.该设计系统光学元件数少、结构紧凑、方法独特、体积小、质量小、成像质量好.
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