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衍射光波导增强现实近眼显示的关键参数
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摘要 衍射光波导是目前主流的实现增强现实近眼显示的技术方案，具有眼动范围大、体积小、量产性好等优点。但衍

射光波导的一些关键参数的评价指标尚缺乏统一的定义。详细介绍了衍射光波导方案的关键参数和测量方法，通过明

确这些关键参数来考察衍射光波导的优势和劣势，从而充分挖掘衍射光波导的技术潜力，实现更好的产品性能。
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Key Parameters of Augmented Reality Near-to-Eye Display System Based
on Diffractive Waveguide
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Abstract Diffractive waveguide is a mainstream technical solution to realize augmented reality near-to-eye display, which
has the advantages of a large eye-box, light volume, and good mass production. However, unified definitions for the
evaluation indexes of some key parameters of diffractive waveguides are still lacking. This work provides a detailed
introduction to diffractive waveguide scheme main parameters and measurement methods. The advantages and
disadvantages of diffractive waveguides are investigated by clarifying key parameters to maximize their technical potential
and improve product performances.
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1 引 言

增强现实（AR）是指将虚拟世界的信息和现实世

界融合在一起的技术，增强现实近眼显示设备是指能

够实现增强现实功能的贴近人眼的可穿戴硬件。通过

在真实世界中叠加虚拟的图像信息，可以极大地提升

使用者获取信息的即时性和沉浸感，从而给使用者“赋

能”。由于增强现实技术的颠覆性和革命性，该技术从

诞生起便得到了广泛研究和关注［1-3］。特别是近年来

伴随着谷歌公司的 Google glass、微软公司的 Hololens
等一系列面向消费者的产品问世，增强现实技术已经

逐渐从实验室走向了千家万户，并在工业［4］、教育［5］、医

疗［6］等领域产生了若干示范性应用。

增强现实近眼显示设备的技术瓶颈之一是将虚拟

世界和现实世界融合在一起的光学合成器（optical
combiner）［7］。在现有的众多技术路线中，衍射光波导

具有眼动范围大、体积小、量产性好等优点［8］，是被很

多头部企业所青睐的一种技术方案，例如微软公司的

Hololens1［9-10］、Hololens2，奇跃公司的Magic Leap One
等具有国际影响力的产品都使用了这种方案。然而，

衍射光波导也存在很多技术瓶颈，例如色度均匀性较

差［11-13］、能量利用率较低［14-15］等，而想要解决这些技术

问题，充分发挥衍射光波导性能优势，就需要明确衍射

光波导的关键性能参数和测量方法。本文旨在讨论基

于衍射光波导的增强现实近眼显示技术中的关键参数

和测量方法，通过明确这些参数的定义和测量方法来

考察衍射光波导的优势和劣势，从而帮助研究者充分

挖掘衍射光波导的技术潜力，实现更好的产品性能。

收稿日期：2022-07-07；修回日期：2022-08-17；录用日期：2022-08-20
基金项目：国家重点研发计划（2021YFB2802100）
通信作者：*zenglj@tsinghua. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.2011008
mailto:E-mail:zenglj@tsinghua.edu.cn
mailto:E-mail:zenglj@tsinghua.edu.cn


2011008-2

特邀综述 第 59 卷 第 20 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

2 衍射光波导的关键参数及测量方法

2. 1 衍射光波导的原理

基于衍射光波导的近眼显示系统的原理如图 1所
示，该系统由微投影器、衍射光波导和人眼 3部分组

成。微投影器用于产生虚拟图像，它由微显示芯片和

成像透镜组构成。微显示芯片位于成像透镜组的后焦

面上，其上任意一点发出的光经成像透镜组后变成一

束平行光照射到衍射光波导上，即微投影器将虚拟图

像成像于无穷远。衍射光波导用于将虚拟图像“搬运”

至人眼前，并同时起到复制出瞳的作用，它由一块平行

度非常好的平板玻璃（即光波导）和在玻璃上制作的多

块衍射光栅组成。图 1中示例性地画出了两块光栅，

分别称为耦入光栅和耦出光栅。当微投影器发出的平

行光到达耦入光栅时会被光栅衍射，光栅的衍射级次

T+1满足在平板玻璃中的全反射条件，因此会在玻璃中

全反射传播，直至遇到耦出光栅。耦出光栅的透射级

次 T－1被耦出玻璃，同时耦出光栅的反射级次 R0会继

续全反射传播，该过程不断重复，光束多次遇到耦出光

栅，每次遇到耦出光栅时都会有一部分光被耦出，这样

就起到了复制出瞳的作用。被耦出波导的平行光经晶

状体聚焦后在视网膜上成像，从而被人眼所接收，而来

自现实世界的图像则可以直接透过平板玻璃进入人

眼，即人眼可以同时接收虚拟图像和现实世界。根据

上述原理，衍射光波导的一个特点是可以复制入射光

束，从而使得人眼可以在较大范围内看到完整的虚拟

图像，因此衍射光波导具备眼动范围大的优势。此外，

衍射光波导厚度仅由平板玻璃决定，因此足够轻薄，可

以充分满足消费者的用户体验。在可量产性方面，衍

射光波导可以通过纳米压印技术保证足够产能［16］，能

很好控制成本。这些优势使衍射光波导成为了一种主

流的增强现实近眼显示方案。

2. 2 视场角

根据图 1所述的衍射光波导原理，虚拟图像上的

某一点被微投影系统转换为某一方向的平行光，平行

光经衍射光波导传播、扩展后又被晶状体会聚于视网

膜上某一点。由上述过程可知，人眼观察到的虚拟图

像上的点对应于空间中一个方向传播的平行光，而平

行光的角度范围决定了人眼所见图像的大小，因此通

常使用视场角（FOV）这一参数来衡量衍射光波导所

显示虚拟图像的大小，视场角越大所显示的虚拟图像

越大。越大的视场角可以提供越丰富的信息，并且可

以营造更充分的沉浸感，因此提升视场角是研究者不

懈追求的目标［17-22］。

衍射光波导所呈现的虚拟图像范围通常是矩形，

因此至少需要两个参数来确定视场角的大小。常用的

视场角表示方法有两种：一种方法是给出横向视场角

H和纵向视场角V，如图 2（a）所示；另一种方法则是给

出横纵视场角的比值 a（a=tan H/2：tan V/2）和对角

线视场角 D，如图 2（b）所示。根据简单的几何关系可

知，这两种表示方法的换算关系为

D= 2arctan ( )tan H2

2

+ ( )tan V2

2

。 （1）

需要强调的是，必须通过两个参数才能完整地确

定视场角范围，但很多研究者常常仅关注对角线视场

角D，而忽略了横纵视场角的比值 a。事实上对衍射光

波导而言，即便对角线视场角都是 40°，不同的 a所导

致的设计难度也是完全不一样的。

视场角的测量方法如图 3所示，在人眼观察的位

置放置校正好像差的测量镜组，不同视场角的平行光

会聚在接收屏上不同的点，通过测量在接收屏上所成

像的大小即可计算得到视场角的大小。图 3中测量镜

组的焦距为 f，所接受的像半宽为 l，则对应的水平视场

角大小为

H= 2arctan l
f
。 （2）

需要强调的是，根据图 3所测量得到的是实际视

场角的大小，然而人眼所感知到的虚拟图像大小除与

实际视场角大小相关外，还会受到图像清晰度、均匀

性、模组的眼动范围等诸多因素的影响。例如对于两

个真实视场角完全相同的近眼显示模组，眼动范围较

大的模组会给使用者带来视场角更“大”的错觉，但目

前这些因素对视场角的影响尚无定量研究。另外，模

组对外界环境的遮挡程度也会影响使用者对视场角大

小的判断［23］。因此，在设计衍射光波导近眼显示模组

图 1 衍射光波导原理示意图

Fig. 1 Schematic of diffractive waveguide principle
时不应单纯地追求视场角这一单一参数，而更应保证

关键参数之间的平衡，以避免人眼所感知到的视场角

并未达到设计预期。

2. 3 眼动范围

眼动范围是近眼显示模组的重要指标之一，它是

指位于显示模组和人眼之间的三维区域，在该区域内

人眼可以观察到满足一定成像标准的虚拟图像。图 4
展示了衍射光波导的眼动范围。微投影器发出的不同

方向的平行光束构成了一个光棱台，这个光棱台的边

界由微投影器的视场角和出瞳大小决定。当光束被衍

射光波导耦出后，所有被耦出光束在空间中重叠的区

域也会构成一个光棱台，人眼只有位于这个光棱台内

才有可能接收到所有视场角的光线，否则就会损失某

些角度的信息，因此这个光棱台内的区域就是衍射光

波导的理论眼动范围。

需要强调的是，眼动范围是一个三维区域，但由于

模组通常存在对称性，文献［24］和产品手册中仅使用

适眼距离 r和该适眼距离下人眼观察区域的大小 Bx×
By来描述它，如图 4虚线框区域所示。然而，随着衍射

光波导越来越走近消费者，人们对模组的舒适性提出

了更高的要求，因此衍射光波导常常具有更复杂的姿

态。如图 5所示，微投影器被组装在眼镜腿支架中，为

了佩戴舒适，眼镜镜片与竖直方向存在一定的夹角 θ，
在这种情况下如果仅用适眼距离和人眼观察区域大小

就不能完整描述眼动范围，还需要明确观察平面与衍

射光波导的相对姿态，这一点常常被忽视。

眼动范围的概念具有一定模糊性，目前尚不存在

图 3 视场角的测量方法示意图

Fig. 3 Schematic of FOV measurement method

图 2 视场角的定义示意图。（a）横向视场角H和纵向视场角V；（b）横纵视场角的比值 a和对角线视场角D
Fig. 2 Schematic of FOV definition. (a) Definition of H and V; (b) definition of a and D

图 5 具有一定夹角的近眼显示模组眼动范围示意图

Fig. 5 Schematic of eye-box of near-to-eye display module
with a tilt angle

图 4 衍射光波导眼动范围示意图

Fig. 4 Schematic of eye-box of diffractive waveguide
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时不应单纯地追求视场角这一单一参数，而更应保证

关键参数之间的平衡，以避免人眼所感知到的视场角

并未达到设计预期。

2. 3 眼动范围

眼动范围是近眼显示模组的重要指标之一，它是

指位于显示模组和人眼之间的三维区域，在该区域内

人眼可以观察到满足一定成像标准的虚拟图像。图 4
展示了衍射光波导的眼动范围。微投影器发出的不同

方向的平行光束构成了一个光棱台，这个光棱台的边

界由微投影器的视场角和出瞳大小决定。当光束被衍

射光波导耦出后，所有被耦出光束在空间中重叠的区

域也会构成一个光棱台，人眼只有位于这个光棱台内

才有可能接收到所有视场角的光线，否则就会损失某

些角度的信息，因此这个光棱台内的区域就是衍射光

波导的理论眼动范围。

需要强调的是，眼动范围是一个三维区域，但由于

模组通常存在对称性，文献［24］和产品手册中仅使用

适眼距离 r和该适眼距离下人眼观察区域的大小 Bx×
By来描述它，如图 4虚线框区域所示。然而，随着衍射

光波导越来越走近消费者，人们对模组的舒适性提出

了更高的要求，因此衍射光波导常常具有更复杂的姿

态。如图 5所示，微投影器被组装在眼镜腿支架中，为

了佩戴舒适，眼镜镜片与竖直方向存在一定的夹角 θ，
在这种情况下如果仅用适眼距离和人眼观察区域大小

就不能完整描述眼动范围，还需要明确观察平面与衍

射光波导的相对姿态，这一点常常被忽视。

眼动范围的概念具有一定模糊性，目前尚不存在

图 3 视场角的测量方法示意图

Fig. 3 Schematic of FOV measurement method

图 2 视场角的定义示意图。（a）横向视场角H和纵向视场角V；（b）横纵视场角的比值 a和对角线视场角D
Fig. 2 Schematic of FOV definition. (a) Definition of H and V; (b) definition of a and D

图 5 具有一定夹角的近眼显示模组眼动范围示意图

Fig. 5 Schematic of eye-box of near-to-eye display module
with a tilt angle

图 4 衍射光波导眼动范围示意图

Fig. 4 Schematic of eye-box of diffractive waveguide



2011008-4

特邀综述 第 59 卷 第 20 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

标准定义，最大的争议体现为如何判定眼动范围的边

界，尤其是衍射光波导的成像均匀性欠佳［13］，在这种

情况下如何合理确定满足人眼观察所需的成像标准

就更值得探讨。通常确定眼动范围边界的方法是：确

定某一参数 A（如亮度或均匀性指标）作为评价指标，

在确定的适眼距离 r0下测量一定范围 Bx0×By0内参数

A的值，记该范围内参数 A的最大测量值为 Amax；设定

某一阈值 β，当虚拟图像的参数 A变化为 βAmax时判定

此位置为适眼距离 r0下的眼动范围边界；如果要确定

三维区域的眼动范围边界，则需要在不同适眼距离下

测量参数 A的值，并使用同样的判定标准确定眼动范

围的边界。目前已有一些研究者关注到评价参数 A
的选择会影响眼动范围的大小，Kress［24］指出参数 A
可以是虚拟图像的亮度，这种判据简单直观，适用于

对亮度要求比较高的使用场合，例如户外信息提示；

Cakmakci等［25］则将参数 A明确为均匀性指标，这种方

法计算相对复杂，更适用于对图像质量要求较高的场

合，例如休闲娱乐；Li等［26］则将参数确定为调制传递

函数（MTF），但这种参数更适合于基于折反射的几

何光学近眼显示方案，因为衍射光波导的原理决定了

不同位置的MTF不会有较大区别。事实上，衍射光

波导的各项参数指标在不同观察位置处是缓慢变化

的，人眼可见完整虚拟图像的区域也不存在明确的边

界，因此在测量眼动范围大小时需要明确评价眼动范

围的标准，并且要根据用户的使用场景确定合理的评

价参数。

2. 4 亮度、亮度均匀性及能量利用率

增强现实近眼显示模组的亮度是非常重要的指

标，它决定了人眼所见虚拟图像的亮暗程度，亮度不足

会使模组不能在户外强光条件下使用［27］，因此提升衍

射光波导的亮度是非常重要的。此外，衍射光波导的

成像亮度并不均匀，而是一个随角度变化的分布，因此

成像亮度的均匀性也是一个重要的指标，它决定了人

眼所观察图像的舒适度，并且影响了人眼所感知到的

视场角、眼动范围等指标。除亮度外，近眼显示模组还

需要重点考虑能量利用率，提高能量利用率可以降低

模组功耗，延长电池使用时间。亮度、亮度均匀性和能

量利用率之间是互相联系的。

根据光度学原理，一般使用光亮度 L来评价所见

物体的亮暗程度，即给定方向上单位面积、单位立体角

内的光通量，单位是 cd/m2；一般微投影系统更多使用

光通量 Φ来描述其提供的总光能，单位是 lm。入眼光

亮度和光机通量的测量方法如图 6所示。测量入眼亮

度的光路如图 6（a）所示，在适眼距离下放置亮度计，

亮度计由仿人眼镜头、光电探测器和光谱仪组成。仿

人眼镜头是一个光圈位于镜头表面的成像镜头，它的

光学性能与人眼相近，可以模拟人眼的视觉特性。光

电探测器可以接收镜头所成的像，并将中心一定视场

的光输入到光谱仪中，根据光谱仪和光电探测器的成

像结果即可得到全视场的亮度和色度信息，更细节的

测量原理读者可参看文献［28］。测量微投影器的光路

如图 6（b）所示，微投影器所发出的光被积分球接收，

经光电探测器处理即可得到光通量。

衍射光波导的成像亮度是一个随角度变化的分

布，因此如何根据图 6的测量结果评价成像亮度和均

匀性是值得探讨的课题。如图 7所示，将人眼所观测

到的虚拟图像平均划分为 9个子区域（如果亮度变化

很剧烈也可以划分为更多的子区域），测量每个区域的

中心点亮度 L1~L9，则虚拟图像的平均亮度可定义为

这 9个点亮度的平均值。为了更全面地反映视场边缘

的亮度情况，还可以再测量视场 4个顶点的光亮度

L10~L13，用 L1~L13这 13个点的亮度来衡量平均亮度。

图 6 衍射光波导亮度、色度和微投影器通量测量方法示意图。（a）入眼亮度、色度测量原理；（b）微投影器通量测量原理

Fig. 6 Schematic of measurement method for brightness, chromaticity, and micro projector flux of diffractive waveguide.
(a) Measurement principle of brightness and chromaticity; (b) measurement principle of micro projector flux

图 7 衍射光波导的入眼亮度评价方法示意图

Fig. 7 Schematic of the method for evaluating the brightness of
diffractive waveguides

然而对亮度的评估也应充分考虑人眼特性和使用

场景，如图 8所示，两幅纯绿色的图片 9点平均亮度基

本相同，区别在于图 8（a）视场中心亮度高、边缘亮度

低，而图 8（b）则在视场左侧存在明显的暗区。人眼会

感觉图 8（a）比图 8（b）要亮，这是因为人眼对中心视场

的亮度信息比较敏感，更容易将中心视场偏亮的图片

感知为平均亮度更高。因此在评估亮度时应充分考虑

人眼特性，例如给不同点的亮度赋予不同的权重，中心

点权重比边缘点高，从而得到符合人眼观感的亮度测

量值。亮度测量值的表达式为
-
L e =∑

i= 1

13

αi Li， ∑
i= 1

13

αi= 1。 （3）

关于亮度均匀性，可以用 L1~L13的标准差除以平

均值
-
L作为衡量标准，即

U 1 =

1
13 ∑i= 1

13

( )Li-
-
L

2

-
L

。 （4）

式（4）中之所以要除以平均值，是为了排除亮度的

绝对值对均匀性的影响，U1越接近于 0，代表亮度均匀

性越好。虽然U1充分利用了各测量点信息，但并不直

观，另一种更直接而简单的评价方式是使用 L1~L13中
的最小值比最大值作为评价指标，即

U 2 =
min
i= 1~13

Li

max
i= 1~13

Li

。 （5）

U2的取值范围是［0，1］，越接近 1代表均匀性越

好。U2取值范围明确，相较于 U1，物理含义更容易被

理解。

关于能量利用率，研究者通常使用入眼亮度 L与微

投影器入射通量Φ的比值 ηD=L/Φ来评价衍射光波导

的光能利用率，单位是 cd·m−2·lm−1，图 9给出了能量利

用率的评价方式。使用该单位的好处是可以快速得到

入眼亮度，从而让工程技术人员迅速判断能否在适合

的场景下使用。例如衍射光波导的能量利用率是

200 cd·m−2·lm−1，当搭配一个 10 lm的微投影器时，最高

入眼亮度为 2000 cd/m2，这个亮度可以满足大部分室内

的使用场景，但在户外强光下使用则会稍显不足，更多

关于人眼所需亮度的要求，读者可参考文献［27］。如果

要评价整个模组的能量利用率，就需要测量微投影器

的发光效率 γ，即每单位功耗所产生的光通量，单位是

lm/W，则模组的能量利用率为 ηM=γηD。需要说明的

是，以入眼亮度评价能量利用率时忽略了眼动范围内

其他位置的能量。事实上因为衍射光波导眼动范围

大，能量被分散在眼动范围内，因此很多位置的光并没

有进入人眼，如图 9虚线以外的光线，由此导致上述测

量方法所得到的衍射光波导能量利用率不高。因此在

选择近眼显示装置时，需要权衡眼动范围和能量利用

率；评价模组时，也应该给出在什么样的眼动范围条件

下的能量利用率。

2. 5 色度均匀性

2. 4小节指出衍射光波导的亮度均匀性通常有待

提升，当显示白色图像时，不同颜色的亮度分布还有可

能完全不同，这就会造成图像存在明显的色度不均匀，

即人眼所观察到的图像存在较明显的色差，因此合理

评价衍射光波导的成像色度均匀性是至关重要的。根

据色度学原理，任意的颜色可以使用色空间中的一个

点的坐标来描述，推荐使用 CIE1976 L*u*v*均匀色空间

来描述某一点的颜色，这种色空间的优点是色空间中

两点的距离能够反映人眼对两个颜色的知觉差异大

小，即两种颜色在色空间中的距离越远，人眼所感知到

的颜色差异越大。色度的测量方法与亮度相同，都如

图 6（a）所示。与评价亮度类似，可以将人眼所见虚拟

图 8 不同亮度分布对人眼的影响。（a）（b）平均亮度相同但分布不同的两幅纯绿色图片

Fig. 8 Effect of different brightness distributions on human eyes. (a) (b) Two pure green pictures with the same average brightness but
different distributions

图 9 衍射光波导的光能利用率评价指标示意图

Fig. 9 Schematic of optical efficiency of diffractive waveguide
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然而对亮度的评估也应充分考虑人眼特性和使用

场景，如图 8所示，两幅纯绿色的图片 9点平均亮度基

本相同，区别在于图 8（a）视场中心亮度高、边缘亮度

低，而图 8（b）则在视场左侧存在明显的暗区。人眼会

感觉图 8（a）比图 8（b）要亮，这是因为人眼对中心视场

的亮度信息比较敏感，更容易将中心视场偏亮的图片

感知为平均亮度更高。因此在评估亮度时应充分考虑

人眼特性，例如给不同点的亮度赋予不同的权重，中心

点权重比边缘点高，从而得到符合人眼观感的亮度测

量值。亮度测量值的表达式为
-
L e =∑

i= 1

13

αi Li， ∑
i= 1

13

αi= 1。 （3）

关于亮度均匀性，可以用 L1~L13的标准差除以平

均值
-
L作为衡量标准，即

U 1 =

1
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13
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-
L

。 （4）

式（4）中之所以要除以平均值，是为了排除亮度的

绝对值对均匀性的影响，U1越接近于 0，代表亮度均匀

性越好。虽然U1充分利用了各测量点信息，但并不直

观，另一种更直接而简单的评价方式是使用 L1~L13中
的最小值比最大值作为评价指标，即

U 2 =
min
i= 1~13

Li

max
i= 1~13

Li

。 （5）

U2的取值范围是［0，1］，越接近 1代表均匀性越

好。U2取值范围明确，相较于 U1，物理含义更容易被

理解。

关于能量利用率，研究者通常使用入眼亮度 L与微

投影器入射通量Φ的比值 ηD=L/Φ来评价衍射光波导

的光能利用率，单位是 cd·m−2·lm−1，图 9给出了能量利

用率的评价方式。使用该单位的好处是可以快速得到

入眼亮度，从而让工程技术人员迅速判断能否在适合

的场景下使用。例如衍射光波导的能量利用率是

200 cd·m−2·lm−1，当搭配一个 10 lm的微投影器时，最高

入眼亮度为 2000 cd/m2，这个亮度可以满足大部分室内

的使用场景，但在户外强光下使用则会稍显不足，更多

关于人眼所需亮度的要求，读者可参考文献［27］。如果

要评价整个模组的能量利用率，就需要测量微投影器

的发光效率 γ，即每单位功耗所产生的光通量，单位是

lm/W，则模组的能量利用率为 ηM=γηD。需要说明的

是，以入眼亮度评价能量利用率时忽略了眼动范围内

其他位置的能量。事实上因为衍射光波导眼动范围

大，能量被分散在眼动范围内，因此很多位置的光并没

有进入人眼，如图 9虚线以外的光线，由此导致上述测

量方法所得到的衍射光波导能量利用率不高。因此在

选择近眼显示装置时，需要权衡眼动范围和能量利用

率；评价模组时，也应该给出在什么样的眼动范围条件

下的能量利用率。

2. 5 色度均匀性

2. 4小节指出衍射光波导的亮度均匀性通常有待

提升，当显示白色图像时，不同颜色的亮度分布还有可

能完全不同，这就会造成图像存在明显的色度不均匀，

即人眼所观察到的图像存在较明显的色差，因此合理

评价衍射光波导的成像色度均匀性是至关重要的。根

据色度学原理，任意的颜色可以使用色空间中的一个

点的坐标来描述，推荐使用 CIE1976 L*u*v*均匀色空间

来描述某一点的颜色，这种色空间的优点是色空间中

两点的距离能够反映人眼对两个颜色的知觉差异大

小，即两种颜色在色空间中的距离越远，人眼所感知到

的颜色差异越大。色度的测量方法与亮度相同，都如

图 6（a）所示。与评价亮度类似，可以将人眼所见虚拟

图 8 不同亮度分布对人眼的影响。（a）（b）平均亮度相同但分布不同的两幅纯绿色图片

Fig. 8 Effect of different brightness distributions on human eyes. (a) (b) Two pure green pictures with the same average brightness but
different distributions

图 9 衍射光波导的光能利用率评价指标示意图

Fig. 9 Schematic of optical efficiency of diffractive waveguide
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图像分割为 N个小区域，记每个小区域内中心点的色

度值为（ui'，vi'），则色度均匀性的衡量指标可以定义为

Δu'v' = max
i，j= 1~N

( )u 'i- u 'j
2
+ ( )v 'i- v 'j

2
， （6）

即用所有测量点在色度图上最远的距离来衡量色度不

均匀性，如图 10所示。图 10中给出了虚拟图像上

13个点在色空间中的位置（这 13个点在虚拟图像上的

位置如图 7所示），其中相距最远的两个点（已标红）之

间的距离即为色度均匀性的衡量指标 Δu'v'。由于光

栅的色散特性，衍射光波导容易存在色度不均匀的问

题。但一旦光栅制作完成，色度不均匀性就是确定的，

因此可以通过标定和软件校正来补偿［29］。

2. 6 光栅杂散光和对比度

对于衍射光波导而言，光栅的杂散光水平是一个

很重要但又常常被忽略的参数指标。所谓光栅的杂散

光是指在光栅衍射方向（指由光栅方程确定的方向）之

外的方向上存在的杂光，它主要来自于表面粗糙、栅线

弯曲等光栅的高频误差。图 11对比了不同的光栅微

观形貌及所造成的杂散光［30］。图 11（a）和图 11（c）是

较为理想的光栅槽形和对应的衍射光点，图 11（a）所

展示的光栅栅线笔直，表面粗糙度低，因此衍射光点

［如图 11（c）所示］能量集中，非衍射级次方向上不存

在杂光。而图 11（b）所示的光栅存在明显的栅线弯

曲，因此对应的衍射光点［如图 11（d）所示］能量分散，

非衍射级次方向上存在大量杂光。光栅的杂散光会使

原本暗的地方变亮，即存在一个较大的背景噪声，导致

图像对比度（最亮与最暗的亮度比值）下降［31］。图 12（a）
和图 12（c）、图 12（b）和图 12（d）分别是低对比度和高

对比度的成像效果［32］，不难看出对比度降低会使观察

者感觉到图像细节不清晰、颜色不够艳丽，进而降低用

户的使用体验。因此应当关注光栅的杂散光水平，这

对改善工艺水平以提升衍射光波导的对比度有重要

意义。

光栅杂散光的测量方法［33］如图 13所示，一束激光

入射到待测光栅上，经过一个特殊的透光片到达白纸

屏上。该透光片中心区域镀有不透光的金属膜，该区

域大小恰巧可以将透射级次遮挡而不影响其余杂散光

图 10 衍射光波导的色度不均匀性测量方法示意图

Fig. 10 Schematic of measurement method for chromaticity
nonuniformity of diffractive waveguide

图 11 衍射光栅栅线弯曲及杂散光示意图［30］。（a）（b）不同的光栅扫描电子显微镜照片；（c）（d）对应图 11（a）和图 11（b）所产生的衍

射光点图像

Fig. 11 Schematic of diffraction grating lines and stray light[30]. (a) (b) Different scanning electron microscope photos of gratings;
(c) (d) diffraction spot images generated from Fig. 11 (a) and Fig. 11 (b), respectively

透过。使用 CCD记录白纸屏上一定范围内的图像灰

度值，当 CCD的参数固定时，灰度值即可反映光栅的

杂散光水平。衍射光波导对比度的测量方法是使用一

张 4×4的黑白棋方格，如图 12（a）所示，用所有白色区

域点的亮度平均值 Lw与所有黑色区域点的亮度平均

值 Lb的比值 C=Lw/Lb来衡量对比度。

3 结 论

详细讨论了基于衍射光波导的近眼显示模组中的

关键参数和测量方法，包括视场角、眼动范围、亮度、亮

度均匀性、色度均匀性、能量利用率、杂散光及对比度，

明确了各项关键参数对产品性能的影响。目前衍射光

波导这一技术路线尚有若干重大技术问题需要解决，

眼动范围、亮度均匀性等指标尚未有明确统一的定义，

一些参数指标（例如能量利用率和眼动范围）之间存在

互相制约的问题。因此在设计衍射光波导时需要充分

考虑各参数之间的相互制约关系，并且针对特定的用

户场景使用合理的评价方法，这样才能充分发挥衍射

光波导的技术潜力，实现更好的产品性能。
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