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摘要 近眼显示技术中采用的全息波导元件通常为平面面型，不能很好地贴合使用者头部曲线。曲面面型的全息

波导虽然能够更好地贴合头部曲线，但由于光线在曲面波导中传输过程复杂，使得设计非常困难。为建立曲面全

息波导成像设计方法，分析了光在曲面全息波导中的关键传输过程，提出了适合曲面全息波导的光线追迹数学模

型，建立了光线在曲面波导中传输过程的追迹算法，实现了曲面全息波导的设计。基于该算法，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，并进行了光线追迹仿真评估。根据设计结果，制备了柱面面型的曲

面全息波导元件，并在光学系统中进行了成像演示。观测结果验证了该方法设计曲面全息波导的可行性。
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Abstract The holographic waveguide used in near-eye display technology is usually planar, making it difficult to fit
the user’s head. Although the holographic waveguide with a curved surface can better fit the curve of the user’s
head, its design is very difficult owing to the complex light transmission process in the waveguide. To establish the
imaging design method of a curved holographic waveguide, the key transmission process of light in a curved
holographic waveguide is analyzed, the ray-tracing mathematical model suitable for a curved holographic waveguide
is proposed, and the ray-tracing algorithm for the light transmission process in a curved holographic waveguide is
established. Then, the design of the curved holographic waveguide is realized. Based on the algorithm, the optical
systems of spherical and cylindrical surface holographic waveguides are designed and the ray-tracing simulation is
performed. According to the design results, the cylindrical curved holographic waveguide elements are fabricated
and demonstrated in the optical system. The observation results verify the feasibility of the proposed method.
Key words optical design; optical tracing; holographic waveguide; curved waveguide

收稿日期：2021-07-26；修回日期：2021-08-14；录用日期：2021-08-27
通信作者：*pengfei_opt@163. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0722001
mailto:E-mail:pengfei_opt@163.com


0722001-2

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

1 引 言

传统准直显示技术采用折射和反射式光学系

统，由于系统中使用了多个复杂的透镜和反射镜

组，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，显示性能的提

升以增大系统体积和系统重量为代价。全息波导

是新一代准直显示的关键核心部件［1-2］，其将波导全

反射原理和全息光栅衍射原理相结合，在实现大视

场、大出瞳图像输出的同时，减小了系统的体积和

重量，是准直显示系统发展的重要方向［3-9］。全息波

导显示系统主要依靠衍射光栅对含有图像信息的

光束传输方向进行“调制”和“解调”，以实现图像光

束的输入和输出。

通常全息波导显示设备都是基于平面波导技

术，利用平面波导对光传输空间的限制作用和衍射

光栅对光束传输方向的偏转作用，使带有图像信息

的准直光束投影在人眼中实现显示。由于人的头

部是接近椭球形状的，从人体工程学来说，平面波

导并不能很好地与人的面部轮廓吻合，佩戴时会存

在无效的空间占用情况，不利于减小设备体积。曲

面全息波导由于具备曲面波导构型，能贴合面部轮

廓，充分利用面前有效空间，更适合人体佩戴，也更

符合人体工程学。目前国际上 BAE系统公司和应

用物理等近眼显示研究单位已经开展曲面全息波

导技术的探索研究［10-11］。

与平面波导相比，光在曲面波导内的传输过程

相对复杂，用于控制光线传输方向的光栅对光波的

衍射过程也更复杂。比如，光线在曲面波导内的全

反射传输过程中，由于波导面型是弯曲的，光线难

以保持相同的传输方向，传输过程复杂度大大增

加；附着于曲面的光栅元件，其面型也为曲面，曲面

光栅的衍射追迹过程计算、光栅构型设计和工艺制

作难度都非常大。国内外目前也缺乏曲面全息波

导技术细节的论文报道。

由于头盔护目镜通常采用球面或柱面面型，且

球面和柱面相对于其他曲面更具有规律性，应用范

围更广，因此本文针对曲面波导的特殊情况——球

面和柱面波导，研究了光线的传输规律，提出了基

于坐标变换的曲面全息波导光线追迹算法，建立了

光线在曲面波导中传输过程的数学模型，实现了曲

面全息波导的设计。基于该算法，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，并

进行了光线追迹仿真评估。根据设计结果，制备了

柱面面型的曲面全息波导元件，并在光学系统中进

行了成像演示。观测结果验证了该方法设计曲面

全息波导的可行性。

本文提出的光在曲面全息波导模型中的追迹

算法，能够快速而精确地追迹光线在曲面全息波导

中的传输过程，反映曲面全息波导的成像规律。以

该追迹方法为内核，可以进一步开发曲面全息波导

仿真设计软件工具。

2 追迹算法

2. 1 二维追迹模型

根据球面或柱面面型的几何特点，采用极坐标

的方式描述更简单和高效。

首先给出在圆环波导中传输的光线的描述方

法。类似解析几何中直线方程的点斜式，给出光线

起点的位置和光线的方向，即可确定该光线。

对于从波导内表面出发的光线，考察圆环波导

内侧表面一点 P，如图 1所示。光线从 P点［坐标示

为（ρ，θ）］出发，出射的方向与 OP连线的夹角为 φ
（逆时针方向为正，定义为光线传输角）。这样可以

用点 P（ρ，θ）和角 φ来描述光线的位置和方向。定

义光线坐标为

ΓP= ( )ρPθPϕP 。 （1）

光线坐标通过光线的经过位置和传输方向唯

一确定了这根光线。

上述光线入射到圆环波导外侧表面点 Q发生

反射，设光线离开Q点的方向与OQ连线的夹角（光

线传输角）为 κ，则该光线的光线坐标为

图 1 圆环波导的极坐标描述

Fig. 1 Polar coordinate description of circular waveguide

ΓQ= ( )ρQθQκ 。 （2）

接下来光线在波导中重复上述反射过程，相应

的光线坐标也周期推进

ì
í
î

ïï
ïï

ΓPi= ΓP0 + iΓ t

ΓQi= ΓQ0 + iΓ t
， （3）

式中：Γt定义为光线坐标周期，表示光线传输一个周

期后，光线坐标的变化量。

可以看出，圆环波导的传输特点与平面波导类

似，都具有周期传输规律，且光线与波导同一表面

的夹角保持不变。区别是，在平面波导中，光线与

上下表面夹角相同，而在圆环波导中，光线与内外

表面的夹角不同。

2. 2 三维追迹模型

接下来把该追迹方法推广至三维情况。为了

能够利用二维模型中的圆环波导追迹方法，需要从

三维空间中找出类似二维模型中的“圆环波导”

结构。

以球面面型为例。光线在球面波导中反射传

输时，光线的轨迹实际上位于该球的某一个大圆面

内。球面全息波导本身存在一个固定坐标系（系统

坐标系），用于建立球面全息波导模型。对于每一

根具体的光线，会存在一个特殊的大圆，如果以这

个特殊的大圆为基础建立坐标系（传输坐标系），则

光线追迹就可以利用上节的方法。因此，在光线追

迹时，可以通过坐标变换的方法，从系统坐标系转

换为这根具体光线的传输坐标系。因此，对于三维

模型，光线追迹的关键就是找到这个大圆，并建立

相应的传输坐标系。

图 2给出了三维球面波导的几何模型。其中子

午面（xz面）与球面的相交线，定义为子午面大圆

Co。子午面大圆轴定义为沿 y轴方向，单位长度的

矢量 N̂ o。光线在球面波导内多次反射传输路径位

于同一个大圆内，该大圆定义为光线路径大圆 Ct。
光线路径大圆轴定义为过光线路径大圆的圆心，且

垂直该大圆面的单位矢量 N̂ t，矢量方向的选择可以

根据光线在大圆内传输路径的旋转方向按右手定

律来确定。

标准坐标系 B就是默认的 oxyz坐标系，三个基

b1、b2和 b3分别对应 x、y和 z轴，子午面大圆位于 xoz
面内（即 b1ob3面内），子午面大圆轴为 y轴（即 b2）。

光路坐标系 C以光线路径大圆为基准，三个基

c1、c2和 c3按照如下定义：光线路径大圆轴 N̂ t为 c2，
c3为子午面大圆和光线路径大圆面的交线 ŜH（可由

子午面大圆轴 N̂ o 和光线路径大圆轴 N̂ t 的矢积得

到），c1为 c2和 c3矢积。光路坐标系 C的三个基 c1、
c2、c3在标准坐标系 B下的坐标分别为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

[ ]c1
B
= [ ]c2

B
× [ ]c3

B

[ ]c2
B
= N̂ t

[ ]c3
B
= ŜH =

N̂ o × N̂ t

|| N̂ o × N̂ t

。 （8）

根据前述定义，光线路径大圆可以通过光线路

径大圆轴 N̂ t唯一确定。另外，光线路径大圆还可以

通过子午面大圆的两次旋转操作得到：子午面大圆

先绕子午面大圆轴 N̂ o旋转 ϖ，再沿极轴 ŜH（旋转后

的 z轴）旋转 ω。
找到光线路径大圆后，即可在光路坐标系内使

用前述的二维极坐标追迹方法。

对于柱面面型，仍然可以采用上述方法。可以

把光线在波导中的传输轨迹分解为沿着圆柱轴线

的方向和垂直圆柱轴线的方向。其中沿着圆柱轴

线的光线传输轨迹等效于平面波导，垂直圆柱轴线

的光线传输轨迹等效于二维圆环波导，这样就可以

直接利用上述追迹算法了。

3 光线追迹仿真

3. 1 曲面全息波导追迹算法

根据上节的光线追迹方法，设计了曲面全息波

导光线追迹算法。算法流程如图 3所示。

整个算法流程分为输入衍射、全反射传输、输

出衍射 3个过程。输入衍射过程中，输入参数为入

射光参数和输入光栅参数，经过输入衍射算法运算

图 2 三维球面模型的基本参数

Fig. 2 Basic parameters of three-dimensional spherical model
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ΓQ= ( )ρQθQκ 。 （2）

接下来光线在波导中重复上述反射过程，相应

的光线坐标也周期推进

ì
í
î

ïï
ïï

ΓPi= ΓP0 + iΓ t

ΓQi= ΓQ0 + iΓ t
， （3）

式中：Γt定义为光线坐标周期，表示光线传输一个周

期后，光线坐标的变化量。

可以看出，圆环波导的传输特点与平面波导类

似，都具有周期传输规律，且光线与波导同一表面

的夹角保持不变。区别是，在平面波导中，光线与

上下表面夹角相同，而在圆环波导中，光线与内外

表面的夹角不同。

2. 2 三维追迹模型

接下来把该追迹方法推广至三维情况。为了

能够利用二维模型中的圆环波导追迹方法，需要从

三维空间中找出类似二维模型中的“圆环波导”

结构。

以球面面型为例。光线在球面波导中反射传

输时，光线的轨迹实际上位于该球的某一个大圆面

内。球面全息波导本身存在一个固定坐标系（系统

坐标系），用于建立球面全息波导模型。对于每一

根具体的光线，会存在一个特殊的大圆，如果以这

个特殊的大圆为基础建立坐标系（传输坐标系），则

光线追迹就可以利用上节的方法。因此，在光线追

迹时，可以通过坐标变换的方法，从系统坐标系转

换为这根具体光线的传输坐标系。因此，对于三维

模型，光线追迹的关键就是找到这个大圆，并建立

相应的传输坐标系。

图 2给出了三维球面波导的几何模型。其中子

午面（xz面）与球面的相交线，定义为子午面大圆

Co。子午面大圆轴定义为沿 y轴方向，单位长度的

矢量 N̂ o。光线在球面波导内多次反射传输路径位

于同一个大圆内，该大圆定义为光线路径大圆 Ct。
光线路径大圆轴定义为过光线路径大圆的圆心，且

垂直该大圆面的单位矢量 N̂ t，矢量方向的选择可以

根据光线在大圆内传输路径的旋转方向按右手定

律来确定。

标准坐标系 B就是默认的 oxyz坐标系，三个基

b1、b2和 b3分别对应 x、y和 z轴，子午面大圆位于 xoz
面内（即 b1ob3面内），子午面大圆轴为 y轴（即 b2）。

光路坐标系 C以光线路径大圆为基准，三个基

c1、c2和 c3按照如下定义：光线路径大圆轴 N̂ t为 c2，
c3为子午面大圆和光线路径大圆面的交线 ŜH（可由

子午面大圆轴 N̂ o 和光线路径大圆轴 N̂ t 的矢积得

到），c1为 c2和 c3矢积。光路坐标系 C的三个基 c1、
c2、c3在标准坐标系 B下的坐标分别为
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B
= N̂ t

[ ]c3
B
= ŜH =

N̂ o × N̂ t

|| N̂ o × N̂ t

。 （8）

根据前述定义，光线路径大圆可以通过光线路

径大圆轴 N̂ t唯一确定。另外，光线路径大圆还可以

通过子午面大圆的两次旋转操作得到：子午面大圆

先绕子午面大圆轴 N̂ o旋转 ϖ，再沿极轴 ŜH（旋转后

的 z轴）旋转 ω。
找到光线路径大圆后，即可在光路坐标系内使

用前述的二维极坐标追迹方法。

对于柱面面型，仍然可以采用上述方法。可以

把光线在波导中的传输轨迹分解为沿着圆柱轴线

的方向和垂直圆柱轴线的方向。其中沿着圆柱轴

线的光线传输轨迹等效于平面波导，垂直圆柱轴线

的光线传输轨迹等效于二维圆环波导，这样就可以

直接利用上述追迹算法了。

3 光线追迹仿真

3. 1 曲面全息波导追迹算法

根据上节的光线追迹方法，设计了曲面全息波

导光线追迹算法。算法流程如图 3所示。

整个算法流程分为输入衍射、全反射传输、输

出衍射 3个过程。输入衍射过程中，输入参数为入

射光参数和输入光栅参数，经过输入衍射算法运算

图 2 三维球面模型的基本参数

Fig. 2 Basic parameters of three-dimensional spherical model
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后，输出传输光参数。全反射传输过程中，输入参

数为传输光参数和曲面波导参数，经过全反射传输

算法运算后，输出下一级传输光参数（传输光参

数++），如果输出的传输光参数仍然位于传输区

域内，那么就再次调用全反射传输算法进行循环计

算，直到输出的下一级传输光参数离开传输区域。

输出衍射过程中，输入参数为传输光参数和输出光

栅参数，经过输出衍射算法运算后，给出输出光参

数。整个算法过程中，全反射传输算法需要经过循

环调用，后续的输出衍射算法也相应的反复调用，

这符合全息波导多次衍射扩展输出的特性。

3. 2 曲面全息波导仿真

利用本文的曲面全息波导追迹算法，分别对球

面面型和柱面面型的曲面全息波导进行了设计和

追迹仿真。设计的球面面型的曲面全息波导内径

为 118 mm，波导厚度为 4 mm，波导折射率为 1. 57，
光栅结构为平行于中心视场光线方向的一簇圆环，

光栅周期从 450 nm 渐变至 800 nm。入射光波为

525 nm的单色波，视场为Φ10°。对该球面全息波导

进行了追迹仿真，光线传输追迹图如图 4（a）所示。

设计的柱面面型的曲面全息波导内径为 170 mm，

波导厚度为 4 mm，波导折射率为 1. 46，光栅结构为

垂直于圆柱轴线方向的一簇弧线。入射光波为

470~600 nm的绿色光谱，视场为 20°×20°。对该柱

面全息波导进行了追迹仿真，光线传输追迹图如

图 4（b）所示。

图 4 曲面全息波导追迹仿真。（a）球面全息波导；（b）柱面全息波导；（c）柱面全息波导畸变分布

Fig. 4 Tracing simulation of curved holographic waveguide. (a) Spherical holographic waveguide; (b) cylindrical holographic
waveguide; (c) distortion distribution of cylindrical holographic waveguide

图 3 曲面全息波导光线追迹算法

Fig. 3 Ray-tracing algorithm for curved holographic waveguide

追迹仿真结果显示，设计的球面和柱面全息波

导整体上能够清晰成像，但是存在一些畸变。由于

面型的弯曲导致了光线的偏差，所以畸变分布主要

沿着面型弯曲的方向，如图 4（c）所示的柱面全息波

导，其畸变分布主要沿着面型弯曲的水平方向，而

垂直方向无畸变。畸变分布呈水平对称分布，上边

缘视场的畸变小于下边缘视场。

局部细节上，相邻次数的输出图像存在微小的

偏差。这是由于同一视场的光线，在从空气到波导

的耦合输入和输出过程中，未能保持一致的传输角

度，导致输入与输出光线的角度存在偏差。在输出

过程中，由于存在多次耦合输出，这种光线角度的

偏差被进一步放大。

根据上述圆环波导的分析可知，在波导全反射

传输过程中，球面波导或柱面波导是能够保证光线

传输角度的一致性的，只是这种角度的一致性是在

极坐标下才具备的。对于波导外的空间，由于人眼

观察的需要，光线的描述方式必须是笛卡尔坐标，

即同一视场光线必须是笛卡尔坐标意义下的平行

关系。正是这种坐标系之间的转换，造成了光线传

输的偏差。因此，在曲面全息波导的设计工作中，

降低这种偏差尤为重要。

4 实验分析

根据上节设计的柱面全息波导，进行了实验制

作。柱面波导基板采用石英玻璃，全息光栅采用聚

合物材料曝光制成。制作的柱面全息波导元件如

图 5（a）所示，输入光栅和输出光栅贴附在柱面波导

基板的外侧表面，沿着柱轴方向排布。输入光栅的

位置如图 5（a）中靠上的亮色矩形区域所示，输出光

栅的位置如图 5（a）中靠下的亮色矩形区域所示。

输入图像光线从上侧的输入光栅区域进入，经过柱

面全息波导的传输后，从下侧的输出光栅区域离开

波导，进入人眼以供观察。利用现有的像源和中继

系统对该片元件进行了显示效果演示，波导元件的

输入图像如图 5（b）所示，经过波导元件输出后的显

示画面如图 5（c）所示。

观测结果表明，波导输出的图像在柱轴的垂直

方向上存在收缩畸变，线条的局部错位现象表明相

邻两次输出的图像存在微小偏差。如之前所分析

的，光线在柱面全息波导中的传输轨迹分解为沿着

柱轴和垂直柱轴两个正交方向，其中沿着柱轴的光

路等效于平面波导，而垂直柱轴的光路等效于圆环

波导。正是这种圆环波导传输过程，造成了光线角

度的偏差，从而导致垂直柱轴方向上的显示畸变。
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追迹仿真结果显示，设计的球面和柱面全息波

导整体上能够清晰成像，但是存在一些畸变。由于

面型的弯曲导致了光线的偏差，所以畸变分布主要

沿着面型弯曲的方向，如图 4（c）所示的柱面全息波

导，其畸变分布主要沿着面型弯曲的水平方向，而

垂直方向无畸变。畸变分布呈水平对称分布，上边

缘视场的畸变小于下边缘视场。

局部细节上，相邻次数的输出图像存在微小的

偏差。这是由于同一视场的光线，在从空气到波导

的耦合输入和输出过程中，未能保持一致的传输角

度，导致输入与输出光线的角度存在偏差。在输出

过程中，由于存在多次耦合输出，这种光线角度的

偏差被进一步放大。

根据上述圆环波导的分析可知，在波导全反射

传输过程中，球面波导或柱面波导是能够保证光线

传输角度的一致性的，只是这种角度的一致性是在

极坐标下才具备的。对于波导外的空间，由于人眼

观察的需要，光线的描述方式必须是笛卡尔坐标，

即同一视场光线必须是笛卡尔坐标意义下的平行

关系。正是这种坐标系之间的转换，造成了光线传

输的偏差。因此，在曲面全息波导的设计工作中，

降低这种偏差尤为重要。

4 实验分析

根据上节设计的柱面全息波导，进行了实验制

作。柱面波导基板采用石英玻璃，全息光栅采用聚

合物材料曝光制成。制作的柱面全息波导元件如

图 5（a）所示，输入光栅和输出光栅贴附在柱面波导

基板的外侧表面，沿着柱轴方向排布。输入光栅的

位置如图 5（a）中靠上的亮色矩形区域所示，输出光

栅的位置如图 5（a）中靠下的亮色矩形区域所示。

输入图像光线从上侧的输入光栅区域进入，经过柱

面全息波导的传输后，从下侧的输出光栅区域离开

波导，进入人眼以供观察。利用现有的像源和中继

系统对该片元件进行了显示效果演示，波导元件的

输入图像如图 5（b）所示，经过波导元件输出后的显

示画面如图 5（c）所示。

观测结果表明，波导输出的图像在柱轴的垂直

方向上存在收缩畸变，线条的局部错位现象表明相

邻两次输出的图像存在微小偏差。如之前所分析

的，光线在柱面全息波导中的传输轨迹分解为沿着

柱轴和垂直柱轴两个正交方向，其中沿着柱轴的光

路等效于平面波导，而垂直柱轴的光路等效于圆环

波导。正是这种圆环波导传输过程，造成了光线角

度的偏差，从而导致垂直柱轴方向上的显示畸变。

图 5 实验制作的柱面全息波导元件和显示效果。（a）全息波导元件；（b）输入图像；（c）输出图像（柱面波导）；（d）对比图像（平

面波导）；（e）导航画面（柱面波导）

Fig. 5 Experimental fabrication and display of cylindrical holographic waveguide. (a) Holographic waveguide element; (b) input
image; (c) output image (cylindrical waveguide); (d) contrast image (planar waveguide); (e) navigation image (cylindrical

waveguide)
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与平面全息波导相比，曲面全息波导由于波导

曲率的存在，传输过程中同一视场的光线方向难以

保持一致，导致成像质量的下降。如视场光线的整

体角度偏差会使得该视场偏离原始位置，导致成像

的畸变；视场光线的内部光线之间的角度偏差会使

得光线难以会聚，导致成像清晰度的下降。随着波

导曲率半径的不断增大，成像质量会逐渐提高，当

波导曲率半径增大到一定程度时，曲面面型接近平

面，畸变和清晰度下降的问题也随之消失。作为对

比，实验制作了平面全息波导，并在相同输入条件

下进行了观测，如图 5（d）所示，可以看出畸变和清

晰度下降问题消失了。

图 5（e）给出了该系统对复杂导航画面的成像

实验效果。

5 结 论

本文提出了基于坐标变换的曲面全息波导光

线追迹算法，建立了光线在曲面波导中传输过程的

数学模型，利用该算法设计了球面和柱面全息波导

元件，并进行了光线追迹仿真分析。仿真结果表

明，曲面全息波导整体上存在一些畸变，局部细节

上相邻次数的输出图像存在微小的偏差。根据设

计的柱面全息波导元件，开展了元件制作，并进行

了成像演示，观测结果与仿真分析一致。

本文提出的光在曲面全息波导模型中的追迹

算法，能够快速而精确地追迹光线在曲面全息波导

中的传输过程，反映曲面全息波导的成像规律。以

该追迹方法为内核，可以进一步开发曲面全息波导

仿真设计软件工具。
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