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基于柱面全息波导的增强现实近眼显示系统
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摘要 基于全息波导的增强现实近眼显示技术可以直接为用户双眼提供虚实融合的图像信息，形态相对便携，近年来发

展较为迅速。但目前报道的全息波导近眼显示多采用平板波导结构，一般需额外添加曲面护目镜，系统体积相对较大。

因此提出基于柱面全息波导的增强现实近眼显示方法，实现了近眼显示从传统平板全息波导形态到曲面类型全息波导

的拓展。提出柱面全息波导的全息曝光制备方法并制备柱面全息波导，搭建柱面全息波导近眼显示平台实验系统，实现

了出瞳大小约 10 mm，单目视场角约 24°的增强现实显示效果，将为曲面波导与曲面护目镜的结合提供技术基础。
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Augmented Reality Near-Eye Display System Based on Cylindrical
Holographic Waveguide
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Abstract Augmented reality near-eye display technologies based on holographic waveguide can directly provide user’s
eyes with virtual and real image fusion information and a relatively compact form factor; these have been developed rapidly
in recent years. However, the reported displays of the near-eye holographic waveguide mostly adopt a flat waveguide
structure, which require additional curved goggles, and thus the system volume is relatively large. Therefore, based on a
cylindrical holographic waveguide, this paper proposes an augmented reality near-eye display method to extend the near-
eye display based on the traditional flat holographic waveguide to a curved shape. Furthermore, a holographic exposure
preparation method for this cylindrical waveguide is proposed, followed by the fabrication of the cylindrical waveguide.
Finally, a bench-top experimental system for the near-eye display is set up using the cylindrical holographic waveguide.
Investigations revealed that the novel waveguide achieved an augmented reality display effect, with an exit pupil size of
approximately 10 mm and a monocular field of view of approximately 24° . Therefore, we propose that this improved
holographic waveguide will provide a technical basis for combining curved waveguides with curved goggles.
Key words cylindrical waveguide; holographic waveguide; holographic optical element; near-eye display; head-mounted
display

1 引 言

随着信息技术的高速发展，增强现实（AR）近眼显

示技术已经逐渐走进大众的视野，可以使观察者在观

察外界事物的同时，也能够看到叠加在真实场景中的

虚拟场景，在军事、医疗、娱乐、教育等方面已经展现出

巨大的使用价值和发展潜力。目前，虚拟现实（VR）技

术得到了长足的发展，计算机软硬件技术完全能够支

持图形图像质量更高、时间延迟更短的 VR产品。世

界各国都开始在 VR技术上寻求进一步的突破，不再

只局限于沉浸式体验。于是，有更高互动感和现实感

的AR技术被推上了快速发展的轨道。
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作为下一代移动计算平台的显示终端技术，AR
近眼显示仍然面临着诸如视场角、分辨率、外观形态、

眼瞳箱、聚焦辐辏冲突等许多问题，依然存在着巨大发

展空间。目前，AR近眼显示主要包括棱镜、曲面反射

镜、Birdbath、自由曲面棱镜、光波导等多种技术方案。

其中光波导类型的近眼显示系统体积较小、重量较轻，

比较接近于眼镜形态，易于穿戴。高亮度的微显示器

作为图像源并结合全息波导，较容易实现高质量的显

示效果。光波导类型的近眼显示可以解决其他传统

AR近眼显示技术难以避免的结构复杂、整机重量和

体积偏大、装配精度要求苛刻、结构强度低、后期维护

成本高的问题。因此针对可穿戴应用方面尤其是头盔

显示器的应用场景，基于全息波导的 AR近眼显示技

术是一种较为理想的技术方案。

国外很多公司或高校研发出了相关的全息波导近

眼显示产品，如英国的 BAE公司［1］利用全息波导出瞳

扩展技术研发出了Q-sight头盔显示器；日本的 SONY
公司［2-4］提出了全色体全息波导眼戴式显示技术，研发

了 Smart Eyeglass 设 备 ；美 国 的 Microsoft［5-6］发 布 的

Hololens更是能够结合Windows系统实现智能显示；

韩国的 Chungbuk大学［7］利用全息微透镜阵列与双棱

镜波导的结合，实现了三维透视的近眼显示系统。目

前国外也有一些有关曲面波导的报道，如俄罗斯的

Moscow物理与技术学院［8］通过结合弯曲楔形波导与

全息光学元件来实现大视场的紧凑系统，但是这种系

统会影响成像光束的平面度，从而导致图像破坏和离

焦。美国的 Arizona大学［9］设计了一维眼瞳箱扩展的

弯曲全息波导，但是其视场角较小且衍射效率不够均

匀。虽然我国对该技术的研究起步较晚，但依然取得

了一定的成果。在平板波导显示方面：北京理工大学

的 Lü等［10］提出了一种将红外体全息光栅与可见光光

栅集合的全息波导显示系统，并利用基于 4个自由曲

面的耦入光学元件和六层平面体全息光栅作为耦出光

学元件，设计了全息波导结构［11］；东南大学的Wei等［12］

提出了一种将新型反射偏振体全息光栅作为全息光学

元件的方法，并将其应用于全息波导显示系统中；东南

大学的王闯等［13］提出一种双重体光栅波导结构，有效

扩展了衍射响应带宽，从而扩展了波导显示的视场；暨

南大学的胡润等［14］建立了三层全息平板波导显示系统

并实现了出瞳扩展和全色显示。在曲面波导显示方

面：洛阳电光设备研究所［15］提出了曲面全息波导成像

的设计方法，分别开展了球面面型和柱面面型的曲面

全息波导光学系统设计，但实验中光在柱面波导中传

播距离较短，应用范围相对受限。

目前报道的大多数全息波导近眼显示基本是基于

平板波导结构的，全息波导入瞳与出瞳共轭，且全息波

导近眼显示模块需插入前置曲面遮光罩内侧，这样人

眼直接观看透视环境背景时需要透过平板波导和遮光

罩两层结构，光学透过率降低，且整个系统的质量和体

积相对较大［16-17］。在与抬头显示设备（HUD）结合时，

弯曲波导可以直接集成到曲面护目镜，而不是在设备

前另外设置一个独立的波导系统。此外人体头部接近

于椭球形，平板波导不能和人眼轮廓吻合，佩戴时会存

在无效的空间占用问题，不利于搭建紧凑型的设备。

曲面类型的波导能贴合人头轮廓且易于集成，所以更

适合人体佩戴。

本文提出了一种将平面波导改为柱面波导来实现

全息波导的近眼显示方案。该方案直接利用柱面类型

的头盔护目镜作为光波导，光线在柱面波导中通过全

反射来无损传播图像，直至遇到耦出全息光学元件，改

变传输方向耦出波导进入人眼。相对于平板类型的波

导，这种方法提高了光学透过率，也减轻了整个系统的

体积和质量，为波导类型的多样化选择提供了可行性，

拓展了全息波导显示的应用范围。

2 基于柱面全息波导的近眼显示系统
原理与设计

2. 1 柱面全息波导近眼显示系统的基本原理

全息波导显示通过全息光学元件的衍射效应实现

图像在波导的耦入和耦出，为方便对柱面类型的波导

显示基本原理进行描述，先简要介绍平面的全息波导

显示系统的基本结构。整个平面波导显示系统结构示

意图如图 1（a）所示，整体结构由平面全息波导和微投

影模组两部分组成。

如图 1（a）所示，平面全息波导近眼显示系统由耦

入 全 息 光 学 元 件（HOE1）、耦 出 全 息 光 学 元 件

（HOE2）、平面波导组成，微投影模组则包含微显示器

与投影模组。其基本工作原理为：微显示器产生的图

像经过投影模组构成的准直系统后变为平行光；平行

光透过波导照射到耦入端 HOE1上，经耦入端 HOE1
衍射，平行光传播方向改变并满足全反射条件，被限制

在波导内向前无损传播 ；当平行光传播到耦出端

HOE2时，全反射条件被破坏，光线再次发生衍射从波

导出射进入人眼成像［18］。柱面全息波导近眼显示系统

则由柱面全息波导和微投影模组组成。柱面全息波导

主要包括耦入和耦出全息光学元件以及柱面波导，微

投影模组则仍由投影模组和微显示器构成。与平面全

息波导近眼显示相比，柱面全息波导近眼显示系统主

要在波导类型上发生了较大变化，具体结构如图 1（b）
所示。

波导形态的改变会使入射光线有不同的传播形

式，光线可以沿着柱面波导的轴向方向或径向方向进

行传播。图 1（b）展示了光线沿柱面波导的轴向方向

传播的情况。由于存在柱面波导传播引起的像差，其

投影模组、耦入全息光学元件（HOE1）、耦出全息光学

元件（HOE2）需要进行特殊设计。因此，相较于平面

全息波导，柱面全息波导显示系统中微显示器产生的

图像经过投影模组后不一定为平行光，在波导内部传

输的光线也不一定为平行光，但需要保证经 HOE2耦
出进入人眼的光线为平行光，这样可获得和平面波导

近眼显示类似的效果。

2. 2 柱面全息波导近眼显示系统光学设计

对于柱面波导，随着曲率半径的增大，波导弯曲带

来的像差越小，后续投影模组光学设计也越轻松。结

合实际优化难度和佩戴情况，选择柱面波导外表面的

曲率半径为 200 mm。而为了考虑增大光透过率和厚

度对反射次数的影响，可选择 3 mm厚的 H-K9L玻璃

作为柱面波导，则内表面的曲率半径为 197 mm。全息

光学元件贴附于柱面波导表面。根据 Kogelnik耦合波

理论［19］，在HOE厚度增大情况下，反射型HOE的衍射

效率变化比透射型HOE要舒缓很多，且达到一定的厚

度峰值时，衍射效率会保持在最高值。且反射型HOE
的角度选择性要优于透射型HOE，其半峰全宽大于透

射型HOE。反射型HOE设计关键是确定中心视场的

衍射角度 θd。柱面全息波导近眼显示系统中，选择中

心视场的衍射角时只需要考虑边缘垂直视场角 θFOV的
衍射角度即可，即保证所有视场光线经过HOE衍射后

均满足波导内部的全反射条件，可得达到 θFOV的波导

内部入射角度 αV为

αV = arcsin
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

sin ( θFOV/2 )
n

， （1）

式中：n是波导材料的折射率；αV也是反射式 HOE的

最大临界角。限定衍射角范围满足全反射条件，即在

全反射角 θTIR和 90°衍射角 θ90°之间，计算得出中心视场

（0°）的衍射角 θd范围；同时能够使确定的−αV的衍射

角 θd1与 αV的衍射角 θd2分别经过有限次反射传播合适

距离后能够会聚在位置相近的一片区域，以此避免

HOE2的耦合全息面过大导致光学系统复杂的问题。

柱面全息波导内部不同视场传播示意图如图 2所示。

图 1 全息波导显示系统。（a）平面全息波导显示系统基本结构；（b）柱面全息波导显示系统基本结构

Fig. 1 Holographic waveguide display system. (a) Basic configuration of planar holographic waveguide display system; (b) basic
structure of cylindrical holographic waveguide display system

图 2 柱面全息波导内部不同视场传播示意图

Fig. 2 Diagram of the light propagation inside the cylindrical holographic waveguide with different FOVs
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输的光线也不一定为平行光，但需要保证经 HOE2耦
出进入人眼的光线为平行光，这样可获得和平面波导

近眼显示类似的效果。

2. 2 柱面全息波导近眼显示系统光学设计

对于柱面波导，随着曲率半径的增大，波导弯曲带

来的像差越小，后续投影模组光学设计也越轻松。结

合实际优化难度和佩戴情况，选择柱面波导外表面的

曲率半径为 200 mm。而为了考虑增大光透过率和厚

度对反射次数的影响，可选择 3 mm厚的 H-K9L玻璃

作为柱面波导，则内表面的曲率半径为 197 mm。全息

光学元件贴附于柱面波导表面。根据 Kogelnik耦合波

理论［19］，在HOE厚度增大情况下，反射型HOE的衍射

效率变化比透射型HOE要舒缓很多，且达到一定的厚

度峰值时，衍射效率会保持在最高值。且反射型HOE
的角度选择性要优于透射型HOE，其半峰全宽大于透

射型HOE。反射型HOE设计关键是确定中心视场的

衍射角度 θd。柱面全息波导近眼显示系统中，选择中

心视场的衍射角时只需要考虑边缘垂直视场角 θFOV的
衍射角度即可，即保证所有视场光线经过HOE衍射后

均满足波导内部的全反射条件，可得达到 θFOV的波导

内部入射角度 αV为
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式中：n是波导材料的折射率；αV也是反射式 HOE的

最大临界角。限定衍射角范围满足全反射条件，即在

全反射角 θTIR和 90°衍射角 θ90°之间，计算得出中心视场

（0°）的衍射角 θd范围；同时能够使确定的−αV的衍射

角 θd1与 αV的衍射角 θd2分别经过有限次反射传播合适

距离后能够会聚在位置相近的一片区域，以此避免

HOE2的耦合全息面过大导致光学系统复杂的问题。

柱面全息波导内部不同视场传播示意图如图 2所示。

图 1 全息波导显示系统。（a）平面全息波导显示系统基本结构；（b）柱面全息波导显示系统基本结构

Fig. 1 Holographic waveguide display system. (a) Basic configuration of planar holographic waveguide display system; (b) basic
structure of cylindrical holographic waveguide display system

图 2 柱面全息波导内部不同视场传播示意图

Fig. 2 Diagram of the light propagation inside the cylindrical holographic waveguide with different FOVs
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假设中心视场衍射光线在波导内部的传播次数为

m0，−αV的衍射光线在波导内部的传播次数为 m1，αV
的衍射光线在波导内部的传播次数为 m2，根据几何关

系，则有

m 0 tan θd ≈ m 1 tan θd1 ≈ m 2 tan θd2 。 （2）
通过选择合适的中心视场衍射角 θd，确定出−αV

的衍射角 θd1与 αV的衍射角 θd2，当 m0、m1、m2在合适次

数时，传播距离近似于 2dm0tan θd，其中 d为柱面波导

厚度。而传播距离的合理性则依据正常人头佩戴需求

来评定。

本文研究的近眼显示系统中的微投影模组主要由

微显示器和投影模组两部分组成。考虑到整体佩戴尺

寸的情况，可以在显示器传播至波导表面之间的光路

中引入反射镜，以进一步改善空间尺寸，构建的近眼显

示系统的佩戴效果示意图如图 3（a）所示。因此，在对

微投影模组中的投影模组进行设计时，就需要考虑投

影模组到波导中间传播光路的长度，这个长度要足以

放置反射镜，或者可以将反射镜引入投影模组内部，作

为投影模组的一部分用以折叠光路。对于投影模组的

选择，可以考虑非球面与球面系统的集合，也可以考虑

独立球面目镜系统的组合。本文选择了非球面与球面

系统的集合作为设计投影模组的初始结构，将设计优

化后的微投影模组与波导以及全息面相结合，整体柱

面全息波导近眼显示系统结构如图 3（b）所示。

3 柱面全息波导的全息曝光系统及制备

实验

耦入和耦出HOE均附着在柱面波导表面，也均为

柱面面型。本方案采用两束参考光入射全息记录材料

发生干涉并曝光的方法来进行全息波导制备。柱面全

息波导中 HOE与平面全息波导中 HOE制备方法不

同，后者只需要两束平行光干涉制备即可，而柱面波导

存在一定曲率，需要额外引入校正波导曲率的柱面镜

来制备符合设计特征的HOE。依据实际光路，垂直入

射光线无需柱面镜，倾斜入射光线需要柱面镜，以校正

柱面波导带来的影响。同时考虑到两束参考光的光程

差影响，搭建一个便于调节的曝光制备系统，将其应用

于耦入和耦出 HOE的全息曝光。曝光系统光路以及

两束光的干涉示意图如图 4所示。

激光器出射光通过由物镜、针孔滤波器及傅里叶

变换透镜组成的准直系统后实现准直扩束，经过反射

镜M0反射后垂直入射进 BS分束棱镜。BS分束棱镜

将光束分成等光强的信号光和参考光，两束光分别通

过多组反射镜等光学元件以不同角度在柱面波导右侧

图 3 柱面全息光波导近眼显示示意图。（a）佩戴效果示意图；（b）全息波导近眼显示系统结构

Fig. 3 Diagram of the near-eye display with the cylindrical holographic waveguide. (a) Schematic of wearing effect; (b) structure of
holographic waveguide near-eye display system

图 4 全息波导光学元件曝光制备系统光路图

Fig. 4 Optical path of exposure system fabricated by the
holographic waveguide optical element

相同位置照射全息记录材料，从而记录干涉条纹，完成

单侧全息光学元件的制备。一般在激光器出口处放置

电子快门，用于控制曝光时间。这里需要注意的是，参

考光倾斜入射进柱面波导内部前需要通过柱面镜和耦

合棱镜。其中，柱面镜主要用于校正补偿柱面波导的像

差，而耦合棱镜将倾斜入射的光线耦入波导并以和波导

内部传播相同的角度照射全息记录材料。耦合棱镜表

面与柱面波导内表面紧贴，通过折射率匹配液将两者粘

合。实验中，耦入 HOE1和耦出 HOE2的尺寸分别为

44. 0 mm×26. 0 mm和 16. 0 mm×14. 5 mm，斜入射倾

斜角度约为 62°。
由于不同的曝光强度和曝光时间会影响全息光

学元件的衍射效率，为使曝光的全息光学元件获得较

好的衍射效率，通过控制激光器和电子快门，分析在

不同的曝光强度和曝光时间下全息光学元件的衍射

效率变化情况，以获得最佳曝光强度和曝光时间。当

曝光强度一定时，衍射效率随着曝光时间的增加而提

高，当衍射效率达到峰值时，随着曝光时间再增加，衍

射效率略有下滑，但总体趋势基本保持不变。经测

试，当曝光时间为 180 s时全息光学元件的衍射效率

最高，接近 34%。同时随着曝光强度的增加，衍射效

率呈提高趋势，但与曝光时间对衍射效率的影响类

似。曝光时间一定时，衍射效率随着曝光强度的增加

而提高，当衍射效率达到峰值时，曝光强度增加到

4. 45 mW/cm2时，衍射效率基本保持不变。综合考虑

选择曝光强度为 4. 45 mW/cm2，曝光时间为 180 s的
条件进行全息光学元件的制备，完成柱面波导双侧的

全息面曝光。曝光后柱面全息波导如图 5所示，其中

柱面波导外表面的曲率半径为 200 mm，内表面曲率

半径为 197 mm，波导长为 115 mm，宽为 44 mm，厚度

为 3 mm。经测试，双侧全息光学元件的衍射效率最

高约为 9. 2%。在实际制备过程中，在黑暗环境中将

全息材料粘贴于柱面波导表面时要尽可能避免产生

气泡等不利情况。

4 柱面全息波导近眼显示系统构建和

实验验证

利用曝光完成的柱面全息波导，配合微投影光学

模组搭建了基于柱面全息波导近眼显示的平台实验验

证系统，如图 6所示。搭建的系统主要包含微显示器，

由商用物镜和聚焦透镜组成的投影模组以及制备完成

的柱面全息波导组成。在设计的人眼位置放置相机用

于拍摄显示图像。

验证实验中，所采用的微显示器是尺寸为 0. 6 inch
（1 inch=2. 54 cm）的 绿 色 高 亮 OLED，分 辨 率 为

1024×768，如图 7（a）所示。同时也测量了所采用的

OLED微显示器的光谱分布情况，如图 7（b）所示，可

图 5 曝光制备的柱面全息波导

Fig. 5 Fabricated cylindrical holographic waveguide

图 6 构建的柱面全息波导近眼显示原型系统

Fig. 6 Implemented near-eye display prototype with cylindrical
holographic waveguide

图 7 系统采用的微显示像源。（a）绿色高亮OLED像源；（b）相应光谱分布

Fig. 7 Micro-display image source used by the system. (a) Green high-light OLED image source; (b) corresponding spectral distribution
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相同位置照射全息记录材料，从而记录干涉条纹，完成

单侧全息光学元件的制备。一般在激光器出口处放置

电子快门，用于控制曝光时间。这里需要注意的是，参

考光倾斜入射进柱面波导内部前需要通过柱面镜和耦

合棱镜。其中，柱面镜主要用于校正补偿柱面波导的像

差，而耦合棱镜将倾斜入射的光线耦入波导并以和波导

内部传播相同的角度照射全息记录材料。耦合棱镜表

面与柱面波导内表面紧贴，通过折射率匹配液将两者粘

合。实验中，耦入 HOE1和耦出 HOE2的尺寸分别为

44. 0 mm×26. 0 mm和 16. 0 mm×14. 5 mm，斜入射倾

斜角度约为 62°。
由于不同的曝光强度和曝光时间会影响全息光

学元件的衍射效率，为使曝光的全息光学元件获得较

好的衍射效率，通过控制激光器和电子快门，分析在

不同的曝光强度和曝光时间下全息光学元件的衍射

效率变化情况，以获得最佳曝光强度和曝光时间。当

曝光强度一定时，衍射效率随着曝光时间的增加而提

高，当衍射效率达到峰值时，随着曝光时间再增加，衍

射效率略有下滑，但总体趋势基本保持不变。经测

试，当曝光时间为 180 s时全息光学元件的衍射效率

最高，接近 34%。同时随着曝光强度的增加，衍射效

率呈提高趋势，但与曝光时间对衍射效率的影响类

似。曝光时间一定时，衍射效率随着曝光强度的增加

而提高，当衍射效率达到峰值时，曝光强度增加到

4. 45 mW/cm2时，衍射效率基本保持不变。综合考虑

选择曝光强度为 4. 45 mW/cm2，曝光时间为 180 s的
条件进行全息光学元件的制备，完成柱面波导双侧的

全息面曝光。曝光后柱面全息波导如图 5所示，其中

柱面波导外表面的曲率半径为 200 mm，内表面曲率

半径为 197 mm，波导长为 115 mm，宽为 44 mm，厚度

为 3 mm。经测试，双侧全息光学元件的衍射效率最

高约为 9. 2%。在实际制备过程中，在黑暗环境中将

全息材料粘贴于柱面波导表面时要尽可能避免产生

气泡等不利情况。

4 柱面全息波导近眼显示系统构建和

实验验证

利用曝光完成的柱面全息波导，配合微投影光学

模组搭建了基于柱面全息波导近眼显示的平台实验验

证系统，如图 6所示。搭建的系统主要包含微显示器，

由商用物镜和聚焦透镜组成的投影模组以及制备完成

的柱面全息波导组成。在设计的人眼位置放置相机用

于拍摄显示图像。

验证实验中，所采用的微显示器是尺寸为 0. 6 inch
（1 inch=2. 54 cm）的 绿 色 高 亮 OLED，分 辨 率 为

1024×768，如图 7（a）所示。同时也测量了所采用的

OLED微显示器的光谱分布情况，如图 7（b）所示，可

图 5 曝光制备的柱面全息波导

Fig. 5 Fabricated cylindrical holographic waveguide

图 6 构建的柱面全息波导近眼显示原型系统

Fig. 6 Implemented near-eye display prototype with cylindrical
holographic waveguide

图 7 系统采用的微显示像源。（a）绿色高亮OLED像源；（b）相应光谱分布

Fig. 7 Micro-display image source used by the system. (a) Green high-light OLED image source; (b) corresponding spectral distribution
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以看出，所采用的 OLED 发光的波长范围为 510~
560 nm，中心波长在 525 nm左右，符合对微显示器所

需波长的要求。在实验中，相机镜头放置在距离柱面

波导内表面中心 15 mm处，拍摄从全息波导中耦出的

图像，用于模拟人眼观看到的增强现实图像信息。微

显示器显示的源图像如图 8（a）所示。分别在明亮与

黑暗环境下进行拍摄，拍摄结果分别如图 8（b）和

图 8（c）所示。从实验结果可以看出，所构建的柱面全

息波导近眼显示系统总体成像质量较好，系统显示具

有较高的分辨率，在黑暗条件下图像的轮廓较为清晰，

也具有较高的显示亮度。但是从显示结果来看，图像

成像质量不够清晰，像差未能得到较好校正。这是由

于在光学平台上利用现有标准透镜搭建了实验验证系

统，并没有经过较好的像差校正处理。后续可以通过

特殊设计的校正像差透镜结合柱面全息波导改善这个

情况。

在实际应用过程中，所提系统需要提高微显示像

源亮度和全息波导的衍射效率，从而提高显示图像亮

度。目前实验中显示图像的均匀性一般，主要是由于

全息光学元件存在不同视场角的角度选择性和波长选

择性，而这些性质会对实际衍射效率产生影响。在今

后的研究中，可以通过显示像源图像亮度的补偿来改

善观看图像的均匀性。

5 结 论

提出了基于柱面全息波导的增强现实近眼显示方

案，实现了近眼显示从传统平板全息波导到曲面类型

全息波导的拓展，降低了头盔显示器的体积和复杂度，

提高了系统透过率和安全性。提出了柱面全息波导的

全息曝光制备方法，搭建了全息曝光制备装置并优化

相应的制备工艺，完成了全息柱面波导的制备，为实际

柱面全息波导原理样机的搭建提供了核心器件。对设

计的全息柱面波导系统进行了演示，实验结果表明，原

理样机实现了出瞳大小约 10 mm、单目视场角约 24°的
显示效果。本研究成功验证了全息波导与曲面护目镜

结合的可行性，并为后续研究工作提供了技术基础。
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