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激光扫描增强现实系统中抑制带斑的波导研究
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摘要 为了抑制激光扫描显示的画面在经过二维出瞳扩展后出现的带状亮斑，改善显示效果，分析并讨论了画面中带斑产

生的原因，研究了与带斑对比度相关的光学系统参数。接着提出一种使用双层平板光波导叠加进行出瞳扩展以抑制带斑

对比度的方法。仿真结果表明：相对厚度为 0. 6 mm的单层波导系统，当两层平板波导厚度分别为 0. 64 mm和 0. 6 mm时，

系统显示纯色时的带斑对比度将下降至 23. 2%。这种方式在不显著增加系统体积且具有较好工艺可实施性的前提下实

现了对带斑现象的抑制，改善了系统成像质量，为激光扫描光机在增强显示系统中的应用提供了一种可行方案。
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Banding Pattern Suppressed Waveguide in Laser Beam Scanning
Augmented Reality System
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Abstract The causes of the banding pattern in the images and the parameters of an optical system related to the banding
contrast were studied to suppress the banding patterns that appeared in images displayed by a laser beam scanning system
after a two-dimensional exit pupil expansion and to improve the display quality. Next, a method using dual-layered planar
waveguide superposition was used to expand the exit pupil and suppress the banding contrast. According to the simulation,
when the thicknesses of the dual-layered planar waveguide are 0. 64 mm and 0. 6 mm, respectively, the banding contrast of
the pure color image displayed by the system decreases to 23. 2% compared to single-layered waveguide system with
thickness of 0. 6 mm. This method can suppress the banding contrast and improve the display quality without significantly
increasing the system volume or requiring complicated processing requirements. This method offers a solution by applying
a laser beam scanning display to an augmented reality system.
Key words geometric optics; laser beam scanning display; banding pattern; augmented reality

1 引 言

增强现实（AR）显示系统的发展给人们带来了将

虚拟场景融入现实世界的视觉体验，并催生了在诸如

教育、医疗、军事训练、游戏娱乐等众多领域的全新应

用［1-2］。为此研究者们不断地对与之相关的微型显示

器、头戴成像系统、传感交互等关键技术进行研究［3］。

其中，基于激光扫描（LBS）的显示系统以出众的轻便

性和低功耗特性受到广泛的关注［4］。

基于 LBS的显示系统通常用微机电系统（MEMs）
扫描振镜控制激光光束进行二维扫描，并对激光光束

进行强度调制，呈现出图案［5-10］。基于 LBS的显示系

统应用于 AR系统中时，由振镜扫描的激光束通过光

学系统后直接在观察者视网膜上形成对图像的感知，

因此也被称为视网膜扫描显示器。早期 Guillaumée
等［11-13］在眼镜表面制备全息光学元件，将经MEMs扫
描的激光束反射入瞳孔中，实现了 AR显示。日本兄

弟工业、QD激光、英特尔等公司都基于这种系统推出
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过相关的AR智能眼镜［14］，但是这种AR显示系统的出

瞳很小，人眼只有处于某个极小的范围内时才能够看

到画面，这使此类 AR智能眼镜的应用受到极大的

限制。

近年来，出瞳扩展技术［15-18］的发展为 LBS显示光

机在 AR眼镜中的应用提供了新的思路，扩瞳光波导

被证实能够有效地扩大 AR显示的眼动范围。但是

LBS光机直接与扩瞳光波导组合时会出现带斑现象，

这对成像质量有较大影响。为了抑制带斑现象，微软

的产品 HoloLens 2在 LBS光机中预先扩大出瞳后再

与光波导对接［19］，丁意桐等［20］使用中间像面扩大出瞳

后再与光波导对接，然而这两种方法都会同时导致光

机尺寸的增大。本文分析了 LBS光机对接二维扩瞳

光波导系统中带斑现象的产生原因，建立模型并仿真

分析了带斑对比度的影响因素，然后提出一种通过叠

加波导抑制带斑的方法。所提方法在不显著增加系统

尺寸的情况下抑制了画面带斑，为 LBS光机在 AR眼

镜中的应用提供了可行方案。

2 激光扫描增强现实系统

2. 1 系统模型

激光扫描光机搭载扩瞳光波导构成的增强现实系

统的模型如图 1所示。此系统由高速调制的激光束、

二维MEMs振镜、耦入和耦出光栅、平板波导等部件

组成。二维MEMs振镜将被其反射的激光束高速扫

描到耦入光栅区域，光束经过耦入光栅后，以全内反射

的形式在平板波导中向前传播，最终在耦出光栅区域

分多次从平板波导出射，进入人眼中。其中激光束入

射MEMs振镜的角度为 θ0，MEMs振镜中心到波导表

面的距离为 d 0，波导的厚度为 t。

在这个系统中，MEMs振镜处为图像源的出射光

瞳，而系统中并没有图像源的实像面。因此，相比于常

规的以微显示器为图像源的 AR显示系统，基于 LBS
的 AR显示系统不需要额外的目镜镜头，最终显示的

视场角（FOV）取决于振镜在两个正交方向的振幅 θH
和 θV，分辨率取决于MEMs振镜的本振频率、振镜尺

寸，即画面出瞳直径和激光调制速度。这些特性使得

基于 LBS的 AR显示系统的光机尺寸不会随着 FOV
和分辨率的提高而增大，赋予了 LBS光机在穿戴设备

中应用的独特优势。

如图 1所示，使用的 LBS显示系统的视场角为

40°（H）×28° (V)，振镜快轴的本振频率为 28 kHz，振
镜镜面是半径 rMEMs = 0. 5 mm的圆形，显示分辨率为

1280 pixel×720 pixel。为了使入射 MEMs振镜的激

光束与反射激光束在空间上分离，中心视场对应的入

射角 θ0 = 18°，MEMs振镜中心到耦入光栅面的距离

为 d 0 = 5. 5 mm，耦入光栅面处实际光斑区域的尺寸

为 5. 2 mm×3. 8 mm。理想情况下，MEMs振镜应当

尽可能贴近耦入光栅，有研究者使用偏振转换棱镜和

1/4波片，可以有效地缩短偏振镜片到耦入光栅面的

距离［21］，但这种方式增加了成本和复杂程度，在光机中

较少使用。

波导折射率 n= 1. 77，以波长 λ= 520 nm的绿光

为例分析。为了减少杂散光，耦入和耦出光栅能够支

持的衍射级次不能超过±1级，因此在全部视场角范围

内（即对于任意的 θ∈ [ - 14°，14°]，ϕ∈ [ ]-20°，20°），

耦入光栅的周期Λ in需要满足两个条件：

( 2πλ sin ϕ+ 2π
Λ in )

2

+ ( 2πλ cos ϕ sin θ)
2

> ( 2πλ ) 2，（1）
( 2πλ sin ϕ+ 2π

Λ in )
2

+ ( 2πλ cos ϕ sin θ)
2

< (n ⋅ 2πλ ) 2。（2）

式（1）为平板波导内的全内反射条件，而式（2）则

为+1级衍射存在的条件。为了计算方便，式中的角

度定义方式如图 2（a）所示。据此选取的耦入光栅周

期 Λ in = 382 nm。

耦出区域光栅的微结构以蜂窝状周期排布，其在

水平方向、与水平呈+60°和−60°夹角方向具有相同

的光栅常数 Λ out，这种光栅能够使光瞳在三个方向上

图 1 基于激光扫描的增强现实系统示意图

Fig. 1 Schematic of augmented reality system based on laser beam scanning

进行扩展，如图 2（b）所示。类似地，在与水平呈+60°
和−60°夹角的扩瞳方向上，Λ out也需要满足平板波导

内的全内反射条件和衍射存在的条件：

( )2π
λ
sin ϕ+ π

Λ out

2

+( )2π
λ
cos ϕ sin θ± 3 π

Λ out

2

>( 2πλ ) 2，
（3）

( 2πλ sin ϕ+ π
Λ out )

2

+ ( 2πλ cos ϕ sin θ± 3 π
Λ out ) 2 <

(n ⋅ 2πλ ) 2。 （4）

由于耦出光栅与耦入光栅的互补性条件，耦出光栅

常数 Λ out= Λ in = 382 nm，经验证其能够满足式（3）和

式（4）的条件。光束从平板波导耦出后进入人眼并在视

网膜上呈现画面，人眼到平板波导的距离dERL= 18 mm。

2. 2 带斑现象

对于厚度为 0. 6 mm的平板波导，当显示纯色画面

时，在距离平板波导耦出光栅区域 18 mm处观察，可以

看到的画面如图 3（a）所示，图中的数字用作辅助对焦。

可以观察到画面中有不规则分布亮斑和暗斑，这种现

象被称为带斑，其严重影响了画面的显示效果。

带斑对比度 ζ对显示效果的影响可以用画面的不

均匀性评价，其定义为

ζ= σ Intensity
Ī ， （5）

式中：σ Intensity为显示纯色画面时画面强度的标准差；Ī为
画面强度的平均值。本文使用光线追迹算法建立了模

型，以评估不同情况下带斑对比度的变化。需要注意

的是，实际观察到的画面的均匀性主要受两种效应影

响：其一，是不同视场的光线通过耦入光栅的效率差异

和在耦出光栅区域反射次数差异导致的，这种效应有

时会导致画面整体呈现左侧比右侧更亮的现象，如

图 3（a）所示；其二，是带斑效应导致的，这种效应导致

画面局部出现明暗交替的斑纹。为了排除光栅效率对

带斑对比度的影响，对所有计算结果向同样参数下光

机出瞳直径为 6 mm情况下的结果进行归一化（考虑

到大多数基于微显示器的光机出瞳直径约为 6 mm）。

此外，在计算中人眼的瞳孔尺寸均按照直径 3 mm进

行评估。最终计算得到的纯色画面光强分布如图 3（b）
所示，其中带斑形态与图 3（a）中的测试结果相符合，

带斑对比度 ζ为 29. 8%。

图 4（a）为左侧视场光线和右侧视场光线传播的

路径，可以观察到不同视场光束在平板波导中的全反

射角度有很大差异，而光束相邻两次耦出位置之间的

距离 Δ与反射角Ψ的正切值成正比，表达式为

Δ= 2 ⋅ t ⋅ tanΨ ， （6）
这使得不同视场光束经扩瞳后照射在瞳孔平面上的光

斑密集程度有巨大的差异。图 4（b）所示是中心视场

（ϕ= 0°，θ= 0°）光束经过扩瞳之后在观察者瞳孔平面

上的光斑图，中心虚线圆圈为观察者的瞳孔，其直径为

3 mm。可以观察到此视场光束在经过扩瞳后并没有形

成连续的光斑，而是在瞳孔附近呈现为若干个分离的

光斑区域，且相邻光斑区域之间具有毫米尺度的间距，

其中落于瞳孔区域的部分光能量被人眼接受并会聚于

视网膜上，表现为这个点的亮度。当视场角度发生变

化时，这些扩瞳后的光斑位置也会相对瞳孔移动，因此

整个画面会在小范围尺度内呈现明暗交替的情况下。

图 4（c）和图 4（d）绘制了最右侧视场（ϕ=-20°，θ= 0°）
和最左侧视场（ϕ= 20°，θ= 0°）光束经扩瞳后在观察者

图 2 光线角度定义与扩展出瞳示意图。（a）角度定义；（b）扩展

出瞳示意图

Fig. 2 Definition of ray angle and schematic of pupil expansion.
(a) Angle definition; (b) schematic of pupil expansion

图 3 测试和计算得到的画面光强度分布对照。（a）测试得到的画面光强度分布；（b）计算得到的画面光强度分布

Fig. 3 Comparison between the measured and calculated luminous intensity distributions. (a) Measured luminous intensity distribution;
(b) calculated luminous intensity distribution
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进行扩展，如图 2（b）所示。类似地，在与水平呈+60°
和−60°夹角的扩瞳方向上，Λ out也需要满足平板波导

内的全内反射条件和衍射存在的条件：

( )2π
λ
sin ϕ+ π

Λ out

2

+( )2π
λ
cos ϕ sin θ± 3 π

Λ out

2

>( 2πλ ) 2，
（3）

( 2πλ sin ϕ+ π
Λ out )

2

+ ( 2πλ cos ϕ sin θ± 3 π
Λ out ) 2 <

(n ⋅ 2πλ ) 2。 （4）

由于耦出光栅与耦入光栅的互补性条件，耦出光栅

常数 Λ out= Λ in = 382 nm，经验证其能够满足式（3）和

式（4）的条件。光束从平板波导耦出后进入人眼并在视

网膜上呈现画面，人眼到平板波导的距离dERL= 18 mm。

2. 2 带斑现象

对于厚度为 0. 6 mm的平板波导，当显示纯色画面

时，在距离平板波导耦出光栅区域 18 mm处观察，可以

看到的画面如图 3（a）所示，图中的数字用作辅助对焦。

可以观察到画面中有不规则分布亮斑和暗斑，这种现

象被称为带斑，其严重影响了画面的显示效果。

带斑对比度 ζ对显示效果的影响可以用画面的不

均匀性评价，其定义为

ζ= σ Intensity
Ī ， （5）

式中：σ Intensity为显示纯色画面时画面强度的标准差；Ī为
画面强度的平均值。本文使用光线追迹算法建立了模

型，以评估不同情况下带斑对比度的变化。需要注意

的是，实际观察到的画面的均匀性主要受两种效应影

响：其一，是不同视场的光线通过耦入光栅的效率差异

和在耦出光栅区域反射次数差异导致的，这种效应有

时会导致画面整体呈现左侧比右侧更亮的现象，如

图 3（a）所示；其二，是带斑效应导致的，这种效应导致

画面局部出现明暗交替的斑纹。为了排除光栅效率对

带斑对比度的影响，对所有计算结果向同样参数下光

机出瞳直径为 6 mm情况下的结果进行归一化（考虑

到大多数基于微显示器的光机出瞳直径约为 6 mm）。

此外，在计算中人眼的瞳孔尺寸均按照直径 3 mm进

行评估。最终计算得到的纯色画面光强分布如图 3（b）
所示，其中带斑形态与图 3（a）中的测试结果相符合，

带斑对比度 ζ为 29. 8%。

图 4（a）为左侧视场光线和右侧视场光线传播的

路径，可以观察到不同视场光束在平板波导中的全反

射角度有很大差异，而光束相邻两次耦出位置之间的

距离 Δ与反射角Ψ的正切值成正比，表达式为

Δ= 2 ⋅ t ⋅ tanΨ ， （6）
这使得不同视场光束经扩瞳后照射在瞳孔平面上的光

斑密集程度有巨大的差异。图 4（b）所示是中心视场

（ϕ= 0°，θ= 0°）光束经过扩瞳之后在观察者瞳孔平面

上的光斑图，中心虚线圆圈为观察者的瞳孔，其直径为

3 mm。可以观察到此视场光束在经过扩瞳后并没有形

成连续的光斑，而是在瞳孔附近呈现为若干个分离的

光斑区域，且相邻光斑区域之间具有毫米尺度的间距，

其中落于瞳孔区域的部分光能量被人眼接受并会聚于

视网膜上，表现为这个点的亮度。当视场角度发生变

化时，这些扩瞳后的光斑位置也会相对瞳孔移动，因此

整个画面会在小范围尺度内呈现明暗交替的情况下。

图 4（c）和图 4（d）绘制了最右侧视场（ϕ=-20°，θ= 0°）
和最左侧视场（ϕ= 20°，θ= 0°）光束经扩瞳后在观察者

图 2 光线角度定义与扩展出瞳示意图。（a）角度定义；（b）扩展

出瞳示意图

Fig. 2 Definition of ray angle and schematic of pupil expansion.
(a) Angle definition; (b) schematic of pupil expansion

图 3 测试和计算得到的画面光强度分布对照。（a）测试得到的画面光强度分布；（b）计算得到的画面光强度分布

Fig. 3 Comparison between the measured and calculated luminous intensity distributions. (a) Measured luminous intensity distribution;
(b) calculated luminous intensity distribution
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瞳孔平面上的光斑分布，可见右侧视场光斑密集程度

显著高于左侧视场，因此右侧视场的带斑密度也会高

于左侧视场，这与图 3（a）和图 3（b）中的结果一致。

3 带斑对比度的影响因素

3. 1 MEMs振镜尺寸对带斑的影响

根据上文的分析，在基于 LBS的 AR显示系统

中，光机出瞳直径过小是引起带斑的主要原因之一，

其中光机出瞳直径取决于MEMs振镜的尺寸。对于

平板波导厚度分别为 1. 0 mm（实线）和 0. 8 mm（虚

线）的系统，不同尺寸的MEMs振镜对应的画面带斑

对比度如图 5所示。由图 5可知，对于平板波导厚度

分别为 1. 0 mm和 0. 8 mm的系统，当 MEMs振镜半

径从 0. 1 mm开始逐渐增大时，显示画面的带斑对比

度均出现了一个先增大后减小的过程，大约在MEMs
振镜半径 rMEMs = 1. 3 mm时达到最大值，然后逐渐下

降。由于计算得到的光强分布结果均向同样参数下

光机出瞳直径为 6 mm情况下的结果进行了归一化，

因此在MEMs振镜半径为 3 mm时，计算得到的带斑

对比度均下降到 0%。

图 5 MEMs振镜半径与带斑对比度之间的关系

Fig. 5 Relationship between the radius of MEMs mirror and
banding contrast

图 4 不同视场光束路径、光斑与人眼瞳孔示意图。（a）不同视场光束路径示意图；（b）~（d）中心、右侧、左侧视场光斑与人眼

瞳孔示意图

Fig. 4 Schematic of beam path, beam spots, and human pupil in different field of view. (a) Schematic of beam path from different field
of view; (b)-(d) schematic of beam spots and human pupil in middle, right, and left field of view

图 6 展示了 MEMs 振镜半径 rMEMs 分别为 0. 5，
1. 3，2. 0 mm 时的画面强度分布。可以观察到，当

MEMs振镜半径 rMEMs = 1. 3 mm时，原本画面中的亮

斑恰好在纵向上连成带，这使得画面整体的带斑显得

尤为清晰。出于成像分辨率的要求，通常在基于二维

振镜的 LBS光机中振镜半径大多在 0. 5 mm 左右。

如果想要通过增大振镜尺寸缓解显示画面的带斑对

比度，需要将振镜半径增大到大约 2 mm以上才能有

较为显著的效果，这通常意味着显示分辨率的急剧下

降和光机整体尺寸的增大，实际可实施性不强。

3. 2 平板波导厚度对带斑的影响

由式（6）可知，平板波导中光束相邻两次耦出位置

之间的距离 Δ正比于波导厚度，即波导越薄，则扩瞳后

光束分布越密集，显示纯色画面时的带斑对比度也会

越低。如图 7所示，纯色画面的带斑对比度和平板波

导厚度之间呈现显著的正相关性，当平板波导厚度从

1. 1 mm 降低到 0. 6 mm，纯色画面的带斑对比度从

58. 8%降低到 29. 8%。

图 8 展 示 了 当 平 板 波 导 厚 度 分 别 为 1. 0，0. 8，
0. 6 mm时计算得到的光强分布，可见随着平板波导厚

度下降，带斑逐渐变得细密，同时亮斑与暗斑之间的亮

度差异也随之减小。

然而在实际应用中，平板波导的厚度受到加工工

艺和机械强度的限制而很难低于 0. 6 mm，同时，随着

平板波导厚度降低，出瞳扩展次数增加，系统整体的能

量效率也会快速下降。因此，减小平板波导厚度以抑

制带斑的可实施性不强。

4 波导叠加对带斑的抑制

为了在不明显增加光机尺寸的情况下抑制画面带

斑，本文采用了使用叠加的双层波导进行出瞳扩展的

方法。如图 9所示，相叠加的双层波导相互平行，厚度

分别为 t1和 t2。从MEMs振镜反射出来的光束依次经

两者的耦入光栅进入两片波导中，两者之间有一层厚

度为 0. 1 mm的空气层，以保证光束在两层波导中各

自以全内反射形式传播。为了获得最好的带斑抑制效

果，需要优化耦入光栅与耦出光栅的效率，使从两片波

图 6 不同振镜半径下计算得到的光强分布

Fig. 6 Calculated luminous intensity distribution under different radii of MEMs mirror

图 8 不同平板波导厚度下计算得到的光强分布

Fig. 8 Calculated luminous intensity distribution under different thicknesses of planar waveguide

图 7 平板波导厚度与带斑对比度之间的关系

Fig. 7 Relationship between the thickness of planar waveguide
and banding contrast
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图 6 展示了 MEMs 振镜半径 rMEMs 分别为 0. 5，
1. 3，2. 0 mm 时的画面强度分布。可以观察到，当

MEMs振镜半径 rMEMs = 1. 3 mm时，原本画面中的亮

斑恰好在纵向上连成带，这使得画面整体的带斑显得

尤为清晰。出于成像分辨率的要求，通常在基于二维

振镜的 LBS光机中振镜半径大多在 0. 5 mm 左右。

如果想要通过增大振镜尺寸缓解显示画面的带斑对

比度，需要将振镜半径增大到大约 2 mm以上才能有

较为显著的效果，这通常意味着显示分辨率的急剧下

降和光机整体尺寸的增大，实际可实施性不强。

3. 2 平板波导厚度对带斑的影响

由式（6）可知，平板波导中光束相邻两次耦出位置

之间的距离 Δ正比于波导厚度，即波导越薄，则扩瞳后

光束分布越密集，显示纯色画面时的带斑对比度也会

越低。如图 7所示，纯色画面的带斑对比度和平板波

导厚度之间呈现显著的正相关性，当平板波导厚度从

1. 1 mm 降低到 0. 6 mm，纯色画面的带斑对比度从

58. 8%降低到 29. 8%。

图 8 展 示 了 当 平 板 波 导 厚 度 分 别 为 1. 0，0. 8，
0. 6 mm时计算得到的光强分布，可见随着平板波导厚

度下降，带斑逐渐变得细密，同时亮斑与暗斑之间的亮

度差异也随之减小。

然而在实际应用中，平板波导的厚度受到加工工

艺和机械强度的限制而很难低于 0. 6 mm，同时，随着

平板波导厚度降低，出瞳扩展次数增加，系统整体的能

量效率也会快速下降。因此，减小平板波导厚度以抑

制带斑的可实施性不强。

4 波导叠加对带斑的抑制

为了在不明显增加光机尺寸的情况下抑制画面带

斑，本文采用了使用叠加的双层波导进行出瞳扩展的

方法。如图 9所示，相叠加的双层波导相互平行，厚度

分别为 t1和 t2。从MEMs振镜反射出来的光束依次经

两者的耦入光栅进入两片波导中，两者之间有一层厚

度为 0. 1 mm的空气层，以保证光束在两层波导中各

自以全内反射形式传播。为了获得最好的带斑抑制效

果，需要优化耦入光栅与耦出光栅的效率，使从两片波

图 6 不同振镜半径下计算得到的光强分布

Fig. 6 Calculated luminous intensity distribution under different radii of MEMs mirror

图 8 不同平板波导厚度下计算得到的光强分布

Fig. 8 Calculated luminous intensity distribution under different thicknesses of planar waveguide

图 7 平板波导厚度与带斑对比度之间的关系

Fig. 7 Relationship between the thickness of planar waveguide
and banding contrast
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导中耦出到眼动范围内的光能量近似相等。

当两片平板波导厚度有一定差异时，由式（6）可

知，两片平板波导中光束相邻两次耦出位置之间的距

离 Δ也会不同。因此单一视场的光束从两片平板波导

耦出光栅区域出射的位置将出现差异，这使得此视场

光束经过扩瞳后的分布更加密集，从而视场角变化导

致的人眼观察到的画面亮度变化程度减弱，从而能够

抑制画面带斑。

如图 10所示，随着第一层波导厚度的变化，叠加

后的画面带斑对比度呈现周期性的起伏，这是两层波

导中亮斑位置差异导致的。但是叠加后的带斑对比度

始终低于单独一层较厚的波导片扩瞳后观察到的带斑

对比度。考虑两层波导中传输的光时空相干性较弱

时，叠加后的带斑对比度为

ζ= σ Intensity
Ī =

1
N∑i= 1

N

[ ]I1i+ I2i- ( )Ī1 + Ī2
2

Ī1 + Ī2
=

σ 21 + σ 22 - 2 ( )Ī1 ⋅ Ī2 -
- -- -----
I1 ⋅ I2

Ī1 + Ī2
， （7）

式中：I1和 I2分别为从两层波导耦出画面的亮度；σ1和
σ2分别为从两层波导耦出画面亮度的标准差。当调控

两层波导的耦入效率使从两层波导耦出的光的总亮度

相等（即 Ī1 = Ī2）时，叠加后的带斑对比度满足

ζ≤ σ 21 + σ 22
Ī1 + Ī2

≤ max (ζ1，ζ2) ， （8）

即叠加后的带斑对比度始终低于分别从两个单层波导

片耦出后观察到的画面带斑对比度的较大值。

考虑到加工工艺和结构强度的要求，这里每层平

板波导的厚度均大于 0. 6 mm。在双平板波导系统中，

若将第二层平板波导厚度固定为 t2= 0. 6 mm，改变第

一层平板波导的厚度 t1，则可以计算纯色画面的带斑对

比度，结果如图 10中实线所示，虚线为相应厚度的单层

波导系统中纯色画面的带斑对比度。可以观察到：双

层波导叠加后画面带斑对比度相对于单层波导均有显

著的下降；此外随着第一层平板波导厚度 t1的变化，画

面带斑对比度呈现波动变化，这是两层平板波导中光

束耦出位置之间的差异周期性变化导致的。当两层平

板波导厚度分别为 t1 = 0. 64 mm、t2= 0. 6 mm时，画面

带斑对比度达 23. 2%，相对厚度为 0. 6 mm的单层波导

系统（带斑对比度为 29. 8%）下降了约 22%。此时仿真

得到显示纯色画面时的光强分布如图 11所示，可以观

察到其中带斑现象相比图 3（b）得到了显著的改善。

5 结 论

通过分析 LBS光机出射光束在平板光波导中进

行二维扩瞳的过程，得出经过扩瞳后光束分布的不连

续性是导致画面带斑产生的主要原因。单纯增加

LBS出瞳直径并不一定能够抑制带斑对比度，却常常

伴随着系统尺寸的膨胀。减薄平板波导的厚度能够在

图 11 厚度分别为 0. 6 mm和 0. 64 mm的双层波导叠加系统呈

现的光强分布

Fig. 11 Luminous intensity distribution in double-layered waveguide
system with thickness of 0. 6 mm and 0. 64 mm

图 9 具有双平板波导的激光扫描的增强现实系统示意图

Fig. 9 Schematic of augmented reality system based on laser
beam scanning with dual planar waveguide

图 10 双层平板波导中第一层波导厚度和单层平板波导系统

中波导厚度与带斑对比度之间的关系

Fig. 10 Relationship between banding contrast and the
thickness of the first waveguide in double-layered
waveguide and the thickness of waveguide in single-

layered waveguide
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一定程度抑制带斑，却受到加工工艺和系统光效限制。

而厚度不同的两层平板波导叠加的方式能够有效地抑

制带斑现象，经仿真得到相对厚度为 0. 6 mm的单层

波导系统，当两层平板波导厚度分别为 0. 64 mm和

0. 6 mm时，带斑对比度将下降到 23. 2%。这种方式

在不显著增加系统体积且具有较好工艺可实施性的前

提下实现了对带斑现象的抑制，改善了系统成像质量。
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