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超表面在增强现实近眼显示中的应用研究进展
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摘要 增强现实近眼显示器是信息显示技术领域的研究热点之一。针对传统近眼显示系统结构存在的视场与体积不能

兼顾的瓶颈技术问题，超表面光学元件凭借其光场多维物理量的调控能力和平面集成化优势，为开发大视场轻薄紧凑化

的近眼显示器提供了新思路。首先介绍了超表面光场调控原理，重点分析了基于超表面的多种增强现实近眼显示光学

系统设计方案，主要包括基于超表面和自由曲面的光学系统设计方案、基于超表面的视网膜投影显示设计方案、基于超

表面的光波导设计方案及全息显示设计方案等，讨论了超表面在增强现实近眼显示领域面临的挑战，并对其未来的前景

进行了展望。
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Research Progress on Application of Metasurface Concept in
Augmented Reality Near-Eye Displays

Li Yangyang, Zhang Chao, Yang Ning, Yuan Ying, Guo Jinkun, Wang Xiaorui*

School of Optical Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, Shaanxi, China

Abstract Augmented reality near-eye display devices have attracted significant attention in the information display
technology field. To address the bottleneck in the structure of traditional near-eye display systems, which cannot balance
the field of view and volume, metasurface optical elements have provided a new concept for developing a large field of
view, thin, and compact near-eye displays due to their ability to modulate the multidimensional physical quantities of the
optical field and the benefits of planar integration. This paper introduces the principle of metasurface optical field
modulation and then focuses on the design of various optical systems for augmented reality near-eye displays based on the
metasurface concept, including the design of optical systems based on the metasurface and a freeform surface, the design of
a retinal projection display based on the metasurface concept, the design of an optical waveguide based on the metasurface
concept, and the design of a holographic display device. The challenges faced by metasurfaces in terms of augmented
reality near-eye displays are discussed, and relevant future prospects are presented.
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1 引 言

增强现实（AR）［1-6］是一种借助计算机、光学模组

和传感交互等多种技术将虚拟数字信息和真实物理信

息“ 无 缝 ”融 合 集 成 的 新 型 交 互 模 式 。 1968 年 ，

Sutherland［7］研发出第 1个增强现实系统模型——光学

透视头戴显示器。但是在 20世纪，AR因为缺乏合格

的硬件和数字内容而发展缓滞［8-10］。近年来，集成电路

微型化［11］、高性能显示设备的研发进步［12-15］和丰富多

彩的数字内容等促进了 AR设备的发展。AR可通过

多种显示设备实现，其中近眼显示器（NED）由于可提

供沉浸式交互体验受到了研究者们的广泛关注［16-17］。

近眼显示器可以将近距离小影像成像为用户视野前的

远距离放大虚拟影像，同时将虚拟影像实时叠加在真

实物理场景信息上［18］，并因具有虚实融合、三维沉浸、

解放双手和实时交互的特点广泛应用于军事训练［19］、

工业制造［20］、医疗实践［21-22］和教育娱乐［23-25］等领域，有

望成为下一代人机交互显示平台。
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光学系统模组是近眼显示设备的核心组件，其性

能是直接影响成像质量和制造成本的关键因素。从技

术发展现状看，AR近眼显示技术多采用双目视差立

体透视显示模式，通过不同类型光学模组（以自由曲面

光学组件［26-30］/全息波导［31-35］为主流）将真实场景与虚

拟图像融合显示。但面向消费级别应用，AR近眼显

示光学系统模组仍普遍存在各自的限制问题，比如自

由曲面结构设计时视场与尺寸相制衡、光波导结构可

实现轻薄系统但是视场角受限。此外还存在显示质量

不高、深度范围小、辐辏聚焦矛盾（VAC）［36］带来的视

觉疲劳等问题。因此通过创新光学架构、创新模型设

计和采用新原理光学元件克服这些限制将变得非常

重要。

近年来，新型光学元件超表面［37-40］由于具有在亚

波长尺度调控光场的相位、振幅、偏振等物理特性的卓

越能力而受到广泛关注。超表面是由超薄的纳米单元

阵列组成的二维平面结构，在紧凑高效的设备中展现

出广阔的应用前景［41］。目前已有国内外研究人员进行

了将超表面应用在 AR近眼显示领域的探索研究和有

益性尝试。超表面的应用有望突破传统 AR近眼显示

光学系统模组的瓶颈问题，比如自由曲面结构的体积

问题与全息波导结构的视场受限问题等。本文从超表

面光场调控原理出发，系统论述了基于超表面的多种

AR光学系统结构设计方案，并探讨了超表面近眼显

示面临的挑战及未来前景。

2 超表面光场调控原理

超表面是一种通过在基底表面上布设亚波长尺寸

的微结构单元来实现光场调控的新型平面光学元件。

超表面的光场调控研究工作起源于人们对斯涅耳定律

的重新探索。根据斯涅尔定律，即光的折射定律，传统

光学元件通过光波在不同几何形状和折射率的介质内

传播的过程中积累相位从而改变光波波前，实现光场

调控。但是由于天然光学材料的折射率受限，现有的

传统光学透镜尺寸通常较大［42］。哈佛大学 Yu等［37］于

2011年提出了广义斯涅耳定律，并基于该定律设计出

超表面。广义斯涅耳定律在遵循费马原理的基础上，

通过提供相位突变实现光场调控，打破了光学器件对

于材料厚度的依赖。

当入射光波经过两种介质的交界面处，且当两种

介质的分界面处存在额外的突变相移（dϕ/dx）时，如

图 1所示，根据费马原理，光由A点经过两条不同的路

径到达 B点是等光程的，可推导出广义斯涅耳折射定

律［37］的表达式：

n t sin θ t - n i sin θ i =
λ0
2π ×

dϕ
dx， （1）

式中：θ i和 θ t分别为光波的入射角度和折射角度；n i和
n t为两种介质折射率；λ0为入射光波波长；dϕ为两条光

路经过界面时产生的相位差；dx为界面两个交点的距

离。同理广义斯涅耳反射定律表达式为

sin θ r - sin θ i =
λ0
2πn i

× dϕ
dx， （2）

式中：θ r为反射角度。由式（1）和式（2）可知，光波的折

反射行为不仅与介质折射率有关，还与界面引入的相

位梯度有关。具有梯度的相位突变为光波波前的调控

提供了新的自由度，通过控制 dϕ/dx的数值即可实现

光波出射方向的有效操纵，实现反常反射/折射。

因此超表面通过选择能提供所需相位梯度的微结

构单元实现光场调控，调控机理类别主要包括传输相

位调控、几何相位调控和混合调控等 3种：传播相位主

要 是 通 过 调 节 结 构 单 元 的 几 何 形 状 参 量 获 得 相

移［43-46］，如图 2（a）所示；几何相位［47-51］是根据微结构单

元在左旋/右旋圆偏振光入射下的旋转角度与相位的

关系来实现所需相位，如图 2（b）所示；混合调控，即将

几何相位与传播相位相结合［52-54］，使光波同时被传输

和几何相移所调控，如图 2（c）所示。

从超表面研发出来至今，因其具有创新的物理机

制、灵活的结构设计等吸引了一大批研究者。超表面

可灵活地选择不同调控机理的单元结构实现所需相位

分布，从而实现超透镜成像［55-57］、消色差超透镜阵列集

成成像［58-59］、超表面全息图成像［60-62］等多种功能，在AR
近眼显示领域展现出巨大的应用前景。哈佛大学 Li
等［63］于 2021年设计和加工出了一种大尺寸厘米级别

的消色差超透镜，解决了消色差超透镜尺寸受限问题，

促进了超透镜在多种 AR近眼显示系统结构的应用。

集成成像可以助力 AR实现三维显示，四川大学王琼

华课题组［64-66］在集成成像领域开展多项工作，并基于

半透半反全息屏技术实现了桌面式 AR三维显示系

统。西安电子科技大学王晓蕊团队［18，67-69］在近眼显示

及基于超表面的集成成像三维显示方面开展了研究工

图 1 广义斯涅耳折射定律示意图［37］

Fig. 1 Schematic of generalized Snell’s law of refraction[37]

作，并于 2018年设计出多种提升集成成像显示质量的

超表面结构。Lin等［58-59］则使用消色差超透镜阵列实

现集成成像光场显示，该显示系统有望与目镜结构相

结 合 搭 建 基 于 超 表 面 的 集 成 成 像 AR 系 统 ，解 决

VAC，提升用户沉浸式体验。韩国 Lee等［70］设计出超

表面全息图，轻薄的超表面全息图有望应用于 AR近

眼显示系统的图像源实现三维显示等。

3 基 于 超 表 面 的 AR 近 眼 显 示 光 学
系统设计

为实现低成本、轻薄紧凑、大视场、消色差及用户

体验更舒适的 AR近眼显示设备，多家研究单位和公

司开发研究出多种AR近眼显示光学系统结构，如图 3
所示。目前常见的光学系统结构有 Birdbath结构［71］、

自由曲面棱镜结构［26-30］、自由曲面反射结构［72］、光波导

结构［31-35］、全息光学元件（HOE）结构［73-75］等。图 3中实

线箭头表示虚拟图像传播路径，虚线箭头表示真实物

理光场传播路径。为克服常见光学结构视场与体积无

法兼顾的瓶颈技术问题，多家研究单位开始关注超表

面技术，探索如何将超表面与 AR光学系统进行结合

实现瓶颈技术突破。目前超表面应用于 AR光学系统

的方案主要包括基于超表面与自由曲面的 AR光学系

统设计方案、基于超透镜与麦克斯韦观察法的视网膜

投影显示设计方案、基于超表面耦合器的光波导设计

方案及基于全息超表面的全息近眼显示设计方案等。

本小节主要介绍以上光学系统设计方案的工作原理、

光学架构及主要性能。

3. 1 基于超表面与自由曲面的 AR 光学系统设计

方案

面对基于自由曲面的近眼显示光学系统设计时

体积与视场互相制约的问题，可通过应用超表面替代

自由曲面光学元件或者与自由曲面相结合的方式，使

系统在保持自由曲面结构能矫正成像系统像差实现

大视场的优势下实现轻薄结构。2017年，Hong等［76］

首次将超表面应用于 AR近眼显示，提出了一种基于

超表面与自由曲面的 AR光学系统设计方案。该团

队使用自由曲面设计中常用的 Zernike标准多项式对

反射目镜的相位进行建模，并为获得较大的视场，将

整个相位分布计算分解为具有不同相位面的几个片

段的集合，光线追迹仿真如图 4（a）所示，最终通过传

输相位原理设计超表面实现所需相位分布，进而实现

AR近眼显示。该系统的视场在水平和垂直方向均达

到 77. 3°，调制传递函数值在 33 lp/mm时超过 30%，

畸变小于 8. 76%。与自由曲面系统相比，该系统在实

现大视场的同时具有更紧凑的结构，如图 4（b）和

图 4（c）所示。该团队于 2021年在原有的系统结构上

进行改进，提出复合超表面设计［77］。距离人眼近的超

表面实现消色差相位分布，用于反射来自显示器的

图 2 超表面光场调控原理。（a）传输相位超表面［45］；（b）几何相位超表面［49］；（c）传输相位与几何相位结合［54］

Fig. 2 Principle of metasurface optical field modulation. (a) Propagation-phase metasurface device[45]; (b) geometric phase
metasurface[49]; (c) combination of propagation phase and geometric phase[54]
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的方案主要包括基于超表面与自由曲面的 AR光学系
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图 4（c）所示。该团队于 2021年在原有的系统结构上

进行改进，提出复合超表面设计［77］。距离人眼近的超
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图 2 超表面光场调控原理。（a）传输相位超表面［45］；（b）几何相位超表面［49］；（c）传输相位与几何相位结合［54］

Fig. 2 Principle of metasurface optical field modulation. (a) Propagation-phase metasurface device[45]; (b) geometric phase
metasurface[49]; (c) combination of propagation phase and geometric phase[54]
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图 4 基于超表面和自由曲面的 AR光学系统设计。（a）基于相位掩模的自由曲面近眼显示光学系统的光线追迹仿真［76］；（b）基于自

由曲面反射结构的AR光学系统示意图［76］；（c）基于超表面的AR光学系统示意图［76］；（d）基于复合超表面的AR光学系统及其

超表面相位分布示意图［77］；（e）复合超表面结构示意图［77］

Fig. 4 Design of AR optical system based on metasurface and free-form surfaces. (a) Ray tracing simulation of freeform surface near-eye
display based on phase mask[76]; (b) schematic diagram of AR optical system based on freefrom reflection structure[76]; (c) schematic
diagram of AR optical system based on hypersurface[76]; (d) schematic diagram of AR optical system based on composite

metasurfaces and phase mask[77]; (e) schematic diagram of composite metasurfaces structure[77]
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图 3 常见的AR近眼显示系统结构示意图。（a）Birdbath结构示意图；（b）自由曲面棱镜结构示意图；（c）自由曲面三反射镜结构

示意图；（d）阵列光波导结构示意图；（e）全息光栅波导结构示意图；（f）离轴全息学元件结构示意图

Fig. 3 Several common optical structure diagrams of AR near-eye syetem. (a) Structure diagram of Birdbath optical system;
(b) structure diagram of freeform prism optical system; (c) structure diagram of freeform mirror optical system; (d) structure
diagram of cascaded mirror optical system; (e) structure diagram of grating waveguide optical system; (f) structure diagram of off-

axis holographic optical element system
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光，另一个超表面用于避免由消色差超表面导致的真

实光场信息的扭曲，如图 4（d）和图 4（e）所示。系统

在水平和垂直方向上的显示视场均大于 77°。超表面

具有平坦的几何形状，便于与柔性基板集成，可以将

其放在任何眼镜片上，加上微型显示屏可搭建出一个

轻巧紧凑的 AR近眼显示系统。但是该设计仍然存

在一些挑战，出瞳直径仅为 2. 5 mm，低于目前的 AR
光学设计方案。

除用超表面替代传统光学元件外，美国罗切斯特

大学 Nikolov等［78］在自由曲面面型衬底上制造超表

面，通过超表面与自由曲面协同调控光场实现 AR功

能，并将此组合结构称为超曲面，设计原理如图 5（a）
所示。研究人员分解成像系统中不同光学元件的相位

贡献及其在形成最终图像中的作用，使超表面和自由

曲面承担不同任务协同工作以校正产生的像差，以紧

凑、保形、折叠的几何形状创建高分辨率图像。最后该

团队设计和加工出超曲面镜并搭建了基于单色超曲面

镜的微型成像仪器。微型成像仪成像过程如图 5（b）
所示。图 5（c）为所用超曲面镜的相位分配示意图。

图 5（d）为制造出的超曲面器件结构。该系统实现了

对物体空间中不同空间频率特征的成功成像。虽然成

像仪的尺寸长宽分别为 2 mm和 1. 5 mm，但从理论的

角度来看，实现更大尺寸的超曲面没有任何限制。而

且该设计中的相位分布所带来的额外自由度使光学设

计人员能够在光学性能、系统体积和外形尺寸之间进

行关键的设计权衡。

3. 2 基于超表面和麦克斯韦观察法的视网膜投影

显示技术方案

为了解决传统双目立体近眼显示中存在的 VAC
问题，有多家研究单位提出了一种将超表面与视网膜

投影显示方案相结合的新型光学系统设计方案，如

图 6所示。基于麦克斯韦观察法的视网膜投影显示技

术［79］直接在人眼视网膜上投影数字信息来形成图像视

觉，由于全部光束汇聚于晶状体中心，晶状体对这些加

载了图像信息的光线不发生折射作用，所以观察到的

数字图像具有很大的景深，并且不依赖于人眼的调焦，

使用户在看清真实物体的同时不影响数字图像的清晰

度，缓解视觉疲劳。

韩国 Lee等［80］于 2018年提出了一种基于超透镜

的 AR视网膜投影显示方案并搭建了原理样机，如

图 7（a）、（b）所示。研究人员采用基于几何相位原理

的超表面设计方法，利用纳米棒的结构参数和旋转角

度独立控制同级极化和交叉极化的透射振幅，如

图 7（c）所示。因此当真实世界光通过超透镜时为同

极极化无损耗出射，携带虚拟图像信息的光经过超透

镜时交叉极化聚焦于人眼瞳孔中心实现视网膜投影显

示。此外，该团队通过二色镜等元件改变不同波长的

成像位置来实现消色差。最终该团队通过纳米压印技

图 5 基于超曲面镜的 AR近眼显示光学系统设计［78］。（a）超曲面设计原理示意图；（b）微型成像仪的成像过程示意图；（c）所需超曲

面的相位分配示意图；（d）制造成功的超曲面镜及扫描电子显微镜（SEM）的部分放大视图

Fig. 5 Design of AR near-eye display optical system based on metaform mirror[78]. (a) Schematic diagram of principle of metaform;
(b) schematic diagram of miniature imager design using a metaform mirror; (c) schematic diagram of phase distribution of

metaform; (d) image of a successful metaform and a scaled-up view of an SEM image of a set of fabricated nano-tokens
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术制造出孔径为 20 mm、数值孔径（NA）为 0. 61的超透

镜用于搭建 AR系统原理样机，实现了 90°的单色视场

和 76°的全色成像视场，并且共极化传输效率在红、绿、

蓝区域的光谱中达到 79%。图 7（d）展示了红、绿、蓝的

单色AR图像与真实物体。该系统实现了比常规AR显

示系统更宽的视场，但是为矫正色差使用 3个二向色

镜，增加了系统结构的复杂性，可通过其他消色差方法

进行改进。

在消色差超透镜研究领域，哈佛大学 Chen等［81］

于 2018年设计出可见光消色差超透镜。由于所使用

的群延迟理论具有一定的尺寸限制，这些透镜的直

径只有几十微米，无法用于实际的 AR系统。 2021
年，该团队提出了一种多区域超透镜设计方法［63］，该

方法绕过群延迟限制提高了超透镜的孔径和 NA值，

并采用移动渐近线的方法来优化区域过渡位置的相

位不连续性的关键问题。最终该团队设计出直径为

20 mm、NA为 0. 7的超透镜，实现了主 RGB颜色在

相同焦距下的聚焦，并进一步搭建出基于大尺寸消

色差超透镜的 AR系统装置。图 8（a）为基于大尺寸

消色差超透镜的 AR模式示意图，图 8（b）为超透镜部

分区域的 SEM图，图 8（c）为 AR装置的成像示意图。

虽然该团队只是尝试性地将超表面应用于 AR系统

设计，但该超透镜仅靠单片便可实现多片及多种材

料组合的透镜结构方能实现的大视场大尺寸系统的

消色差功能，在 AR近眼显示领域有着巨大的应用

潜力。

图 7 基于超透镜的视网膜投影显示设计［80］。（a）AR原理样机的示意图；（b）直径为 20 mm的超透镜的照片及部分器件 SEM图像；

（c）几种入射光条件下超透镜的不同光学行为示意图；（d）具有红、绿和蓝真实对象的单色AR图像

Fig. 7 Design of hyperlens-based retinal projection display [80]. (a) Illustration of AR prototype; (b) photograph of fabricated see-through
metalens with a diameter of 20 mm and an SEM image of part of device; (c) schematic illustrations of optical behavior of see-
through metalens under several incident light conditions; (d) single-color AR images with real objects for red, green, and blue

colors

S

LCD/DMDeyepiececenter of
the pupil

eye

collimation lens

图 6 基于麦克斯韦观察法的视网膜投影显示示意图

Fig. 6 Schematic diagram of retinal projection display based on Maxwell’s observation method
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3. 3 基于超表面耦合器的光波导系统设计方案

为实现轻薄紧凑的 AR近眼显示系统，光波导型

AR显示系统结构应运而生。光波导系统一般由 3部
分组成，耦入部分完成视场的折叠，耦出部分实现视场

的复原，波导部分用来实现光线传输。全息光学元件

和衍射光学元件（DOE）常被用作耦合器。针对波导

结构普遍存在的视场受限问题，研究人员尝试采用超

表面作为光波导中的耦入或耦出部分实现大视场。

2019年，加利福尼亚理工学院 Faraon团队［82］仿真设计

出一个 5层消像差超表面用于AR光波导的耦入部分，

校正视场为 8 mm对角线（接近 90°），在整个视场上接

近衍射限制。若将其与传统波导系统结合为 AR近眼

显示器，在空中可提供大于 85°×85°的大视场，其中全

息体光栅作为耦出部分扩展出瞳，如图 9（a）所示。

2021年，设拉子理工大学 Afra等［83］将超表面用作 AR
光波导系统中的耦入和耦出元件，实现单色 80°的大视

场，如图 9（b）所示。目前常见的光波导系统的视场最

大在 50°~60°之间［11］。由此可见，虽然两个团队的工

作仍处于仿真设计阶段，但是显然超表面元件在解决

光波导显示设计中存在的视场受限问题上有相当大的

潜力。

3. 4 基于超表面与全息光学元件的 AR 近眼显示

设计方案

针对用户长时间使用双目立体近眼显示系统会出

现眼睛疲劳和不适的问题，研究人员采用多焦平面显

示［84］、变焦平面显示［85］、微透镜阵列集成成像显示［64-65］

和全息显示［86-87］等技术缓解视觉疲劳。全息显示可以

创造具有完整和连续景深的三维对象。离轴全息透镜

和空间光调制器可组成全息激光投影系统，将入射到

图 8 基于大尺寸消色差超透镜的 AR 显示系统设计［81］。（a）基于大尺寸消色差超透镜的 AR模式示意图；（b）超透镜部分区域的

SEM图像；（c）AR装置实验图像结果示例

Fig. 8 Design of AR display system based on large-size achromatic superlens[81]. (a) Schematic diagram of AR mode based on a large-
size achromatic metalens; (b) an SEM image of part of metlens; (c) example of experimental image results of AR device

图 9 基于超表面耦合元件的 AR近眼显示系统设计。（a）基于

多层超表面的 AR波导系统示意图，超表面结构作为耦

入元件［82］；（b）基于超表面的 AR波导系统示意图［83］，耦

入和耦出元件均为超表面

Fig. 9 Design of AR near-eye display system based on
metasurface coupling elements. (a) Schematic diagram of
a multilayer metaface-based AR waveguide system
with metasurface structure as coupling-in element[82];
(b) schematic diagram of a metasurface-based AR
waveguide system[83], both coupling-in and coupling-out

elements are metasurface
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全息透镜上的光线重新定向入射到人眼以实现虚拟

图像的显示［87］，如图 3（f）所示。该方案采用全息光学

元件作为关键元件，其系统结构紧凑，但由于常见的全

息透镜具有复杂的像差和色差，成像效果不理想。

2019年，韩国首尔国立大学Moon等［88］提出了一种基

于 lens-diffuser holographic optical elements（LDHOE）
和几何相位原理超透镜的消色差大视场 AR近眼显示

系 统 ，图 10（a）为 LDHOE 的 记 录 和 重 建 过 程 。

LDHOE用于系统的消色差并反射入射光波，超透镜

则将反射过来的偏振光聚焦成像。现实世界的光经过

全息元件和超透镜均不发生相移，最终该系统可实现

80°的视场。图 10（b）为实验结果，由于采用了三层

LDHOE 元件，系统光学效率有所下降，可进一步

改进。

同时也有研究人员将超表面全息图用于 AR光学

系统的图像源处。2021年，南洋理工大学 Song等［89］设

计出一种轻薄透明的惠更斯超表面全息图并将其应用

于近眼显示系统中。图 11（a）为该系统的结构示意图，

当用相干光源照射超表面时，可在超表面全息图前生

成三维全息图像。该全息图的优点是具有大（>108）
像素数和亚波长尺寸的像素。此外，该系统可以实现

10 mm×8. 66 mm的大眼动范围。研究人员通过实验

演示出高质量的虚拟 3D场景，活动数据点约为 5×
104，连续深度从 0. 5~2 m不等，图 11（b）为该光学方

案的成像效果，虚拟信息可以与真实世界信息融合。

该结构实现了大视场也实现了三维显示，但仍存在一

定的色差。

此外，2019年 Lan等［90］提出了一种基于超表面的

隐形眼镜结构。超表面将透明显示器上输出的图像以

逐像素的方式全息投射到视网膜的中央凹区域，使人

眼获取虚拟图像信息的同时保持真实世界的可视化，

从而实现全新的AR显示，如图 12（a）所示。通过计算

整个光学系统的光波传播可得出超表面的相位分布。

该团队通过纳米柱实现预先设计的相位分布，并进行

了实验验证，实验过程中使用光掩模而非透明显示器

生成虚拟图像信息，图 12（b）为实验结果图。不同于

传统的全息技术，基于超表面的技术能够使用单个无

源全息图显示任意图案。虽然当前设计展示了相对较

低的分辨率，但使用简单的注释文本和图标来增强导

航系统中的警告指示器和视觉提示等各种应用都很有

价值。

图 10 基于超表面和 LHOE的AR近眼显示系统设计［88］。（a）LDHOE的记录和重建过程；

（b）实验结果，虚拟字母漂浮在现实世界中

Fig. 10 Design of an AR near-eye display system based on hypersurface and LHOE[88]. (a) Recording and reconstruction process of
LDHOE; (b) experimental results, virtual letters floating in real world

4 超表面用于AR近眼显示的挑战

近几年，超表面研究在理论建模和纳米制造技术

方面都取得了重大进展。由于超表面可在亚波长尺度

内实现对相位、振幅和偏振等物理量的灵活调控，并且

兼具传统光学元件无法比拟的平面化和低损耗的优

点，超表面的出现为解决传统 AR近眼显示系统设计

中的受限问题及实现光学系统集成化和微型化提供了

有效的技术途径。但是想要利用超表面实现大视场、

消色差、轻薄紧凑结构和高分辨率的 AR近眼显示系

统，仍需要克服理论和实验方面的多重挑战：

1）超表面的可见光消色差问题。超透镜因为可

以通过改变微结构单元的几何参数自由设计有效折射

率，比传统光学元件具有更高的消色差自由度。目前

图 11 基于透射超表面全息图的AR近眼显示系统设计［89］。（a）系统结构示意图。（b）以 2屈光度聚焦时，相机拍摄的光学透视场景

Fig. 11 Design of AR near-eye display system based on transmissive super-surface holograms[89]. (a) Schematic diagram of system
structure; (b) optical perspective scene captured by camera when focusing at 2 diopters

图 12 基于超表面的单色隐形眼镜设计［90］。（a）基于超表面的AR近眼显示原理图；（b）实验结果，人眼看到带有辅助虚拟信息的

现实世界

Fig. 12 Metasurface-based monochromatic contact lens design[90]. (a) Schematic diagram of a metasurface-based AR near-eye display;
(b) experimental results with human eye looking at real world with auxiliary virtual information
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近几年，超表面研究在理论建模和纳米制造技术

方面都取得了重大进展。由于超表面可在亚波长尺度

内实现对相位、振幅和偏振等物理量的灵活调控，并且

兼具传统光学元件无法比拟的平面化和低损耗的优

点，超表面的出现为解决传统 AR近眼显示系统设计

中的受限问题及实现光学系统集成化和微型化提供了

有效的技术途径。但是想要利用超表面实现大视场、

消色差、轻薄紧凑结构和高分辨率的 AR近眼显示系

统，仍需要克服理论和实验方面的多重挑战：

1）超表面的可见光消色差问题。超透镜因为可

以通过改变微结构单元的几何参数自由设计有效折射

率，比传统光学元件具有更高的消色差自由度。目前

图 11 基于透射超表面全息图的AR近眼显示系统设计［89］。（a）系统结构示意图。（b）以 2屈光度聚焦时，相机拍摄的光学透视场景

Fig. 11 Design of AR near-eye display system based on transmissive super-surface holograms[89]. (a) Schematic diagram of system
structure; (b) optical perspective scene captured by camera when focusing at 2 diopters

图 12 基于超表面的单色隐形眼镜设计［90］。（a）基于超表面的AR近眼显示原理图；（b）实验结果，人眼看到带有辅助虚拟信息的

现实世界

Fig. 12 Metasurface-based monochromatic contact lens design[90]. (a) Schematic diagram of a metasurface-based AR near-eye display;
(b) experimental results with human eye looking at real world with auxiliary virtual information
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已有多家研究团队在消色差超透镜领域实现突破。但

是在使用非超透镜的超表面的 AR近眼显示系统设计

中，消色差方法通常会受到工作效率或工作带宽的影

响［42］，问题仍难以解决。

2）超透镜的消像差问题。在消除单色像差超透

镜方面，视场范围的增加通常都伴随着剩余球差校正

难度的增加。目前的常见解决方案是利用孔径光阑和

级联超透镜［91］进行像差校正。两块功能性超透镜的光

轴需要精确对准，而这在工艺上有一定的难度。在将

超透镜替代自由曲面反射镜的近眼显示方案中［76］，也

是采用多段相位面集合来实现矫正像差的大视场

系统。

3）超表面的建模仿真计算问题。从目前软件设

计的角度来看，超表面组件的设计通常涉及一系列不

同的程序，包括几何光线追迹、波动光学和全波麦克斯

韦方程计算器和用于后处理的自定义代码等［92］。使用

不同的软件程序存在数据传输困难和低效的问题，并

且会花费大量研究人员的学习掌握时间。因此，建模

仿真技术需要进步，其中光线追迹、波动光学和有限元

方法应无缝集成。

4）超表面的制造加工工艺仍需发展。为实现超

表面组件与日常电子产品的集成和商业化应用，需要

可靠、大规模及低成本的制造工艺。虽然小尺寸超表

面（直径小于 1 mm）通常在实验室可通过电子束光刻

或聚焦离子束铣削制造，但大规模高质量的生产能力

是其消费级别应用的关键。基于纳米复合材料的深紫

外纳米压印光刻技术［80］只需一步即可获得大纵横比材

料结构，有望成为大批量生产超表面器件的关键技术。

未来超表面在 AR近眼显示领域的发展仍然要继

续深入探索研究超表面多种光场调控原理以解决以上

像差问题，需要科研人员及科技公司开发更系统完整

的仿真软件来减少学习成本和仿真时间，需要研发可

靠低成本的超表面加工工艺。在光学系统的结构设计

方面，研究人员可继续大胆创新地尝试将超表面与常

见 AR近眼显示结构相结合的设计，进一步挖掘超表

面在 AR领域的应用潜力，充分发挥超表面光场调控

能力与平板化的优势。

5 总结与展望

在众多增强现实显示设备中，近眼显示器可将数

字世界与物理世界无缝融合，具有高沉浸感和实时交

互的优点，具有广泛的应用市场。超表面光学技术凭

借其光场调控能力和平板化优势为突破已有近眼显示

系统存在的瓶颈问题提供了新的解决思路。本研究总

结了近年来超表面在增强现实近眼显示领域中的应用

研究进展，介绍分析了基于超表面的不同光学系统设

计方案，最后讨论了超表面在 AR近眼显示领域的应

用研究面临的挑战。随着超表面原理认识的不断深

入，新型超表面设计方案的不断探索，建模仿真技术的

不断提升及大规模低成本微纳加工技术的不断研发，

基于超表面的 AR近眼显示方案将得到不断的优化与

改进，具有更广泛和光明的应用前景。
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