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光栅波导增强现实显示系统误差像质分析与实验
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摘要  光栅波导显示系统在生产加工和装调过程中，由于微纳加工设备的系统误差、累计误差和人为装调误差会影响系

统成像质量产生重像、模糊等问题。为了解决上述问题，设计了一种一维扩瞳光栅波导并采用光线追迹仿真方法，分析

了光栅波导平行度误差、光栅周期误差、系统装调误差对成像质量的影响。实验加工并装调测试了光栅波导的成像质

量，通过控制波导平整度在 0. 3′以内，光栅周期公差在 0. 2 nm 以内，制造了一维出瞳扩展光栅波导，准直装调后达到了

30×12°视场角，实现了良好的增强现实显示效果和清晰的成像质量，对实际的量产制造具有指导意义。
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Error Image Quality Analysis and Experiment of Augmented Reality 
Display System Based on Grating Waveguide
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Abstract In the process of production, processing and assembly of grating waveguide display system, due to the 
systematic error, cumulative error, and artificial assembly error of micro nano processing equipment, the imaging quality 
of the system will be affected, resulting in double image, blur, and other problems.  In order to solve the above problems, 
this paper designs a one-dimensional pupil expanding grating waveguide, and uses the ray tracing simulation method to 
analyze the influence of grating waveguide parallelism error, grating period error, and system assembly error on the 
imaging quality.  The imaging quality of the grating waveguide is processed and adjusted experimentally.  By controlling 
the flatness of the waveguide within 0. 3' and the grating period tolerance within 0. 2 nm, a one-dimensional exit pupil 
extended grating waveguide is fabricated.  After collimation and alignment, the 30 × 12° field of view angle is reached, 
good augmented reality display effect and clear imaging quality are achieved, which is of guiding significance for practical 
mass production.
Key words gratings; augmented reality display; waveguide grating; stray light; error analysis

1　引   言

近年来，增强现实成为全球信息领域中重点应用

领域之一，正处于快速发展时期［1-5］。目前自由曲面技

术［6-7］、波导技术［8-9］以及折衍射混合技术［10］已经应用于

增强现实领域，由于光栅波导系统具有占用空间小、质

量轻、出瞳大等优点，在工业生产、教育、医疗、游戏娱

乐等领域展示出了巨大的潜在价值［11-13］。

尤勐等［14］针对增强现实平视器中出现结构设计复

杂和显色不均匀的问题，提出了一种新型的双层耦合

光栅结构，实现高均匀性、大视场的彩色屏显；曾飞

等［15］使用分光棱镜和光栅相结合设计二维出瞳扩展，

实现了大视场、高效率结构；相广鑫等［16］针对单反射面

单波导板构型光栅设计与制造复杂的问题，提出一种  
L 型单波导二维扩展构型，实现了大出瞳、大视场等显

示要求；黄战华等［17］提出使用闪耀光栅与矩形光栅相
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结合设计二维出瞳扩展构型，实现了高效率，高均匀性

等显示要求；高阳等［18］提出了一种二维全息光栅光线

追迹的误差分析方法，但是并未实验验证对成像质量

的影响；杨柳等［19］针对反射型全息光栅的制备，提出了

一种加工工艺有效增加了光栅衍射效率。

综上所述，之前的研究大多集中在光栅波导的结

构设计和优化设计，且大部分研究仅停留在计算和模

拟阶段，对于制造和装调误差会对系统成像质量带来

影响分析不足。本文针对以上问题，通过光线追迹仿

真和实际加工装调进行分析误差对成像质量的影响，

并合理设置公差制造一维出瞳扩展光栅波导，实现了

良好的增强现实显示效果和清晰的成像质量。

2　光栅波导系统原理

衍射光栅波导的基本原理就是光的全反射和衍

射。图 1 为典型的光栅波导系统光路图，该系统由微

图像源、准直光学系统、耦入耦出光栅及基底波导构

成。首先由微型图像源发出带有图像信息的光束，该

光束经过准直光学系统后变成不同角度的平行光，进

入光栅波导到达耦入光栅，经衍射后光束在波导内以

全反射的形式进行传输，当平行光束到达耦出光栅时，

再次发生衍射改变传输方向从而使平行光束从波导出

射，最终进入人眼。

为了方便分析光波导中光线的走向，采用光线矢

量形式来进行分析。图 2 为光束矢量示意图，将光线

矢量分为 kx、ky、kz 共 3 个分量进行分析。光线在光栅

和波导中的传播过程主要分为：光线入射和出射波导

时发生的折射过程；光线在波导内全反射过程；光线与

光 栅 发 生 的 衍 射 过 程 。 假 设 入 射 光 线 矢 量 为

A( kxi，kyi，kzi )，出射光线矢量为 B ( kxo，kyo，kzo )，表面法

向量为 n，折射过程中入射光线与出射光线关系表

示为

B = A + é
ë n2

2 - n2
1 +( A ⋅ n )2 -( A ⋅ n )ùû n ，（1）

式中：n1 和 n2 分别为折射前后介质折射率。

反射过程中入射光线与出射光线关系表示为

B = A - 2 ( A ⋅ n) ⋅ n 。 （2）
衍射过程中入射光线与出射光线关系表示为
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式中：k0 = 2π/λ，λ为入射光线在真空中的波长；T为光

栅周期。

3　成像质量分析

为了分析光栅波导系统成像质量，首先确定光栅

波导系统参数。波导材料设定为 ZF13，波导折射率

1. 79，为了方便实验加工耦入光栅的区域大小设为

25 mm×25 mm，光栅周期为 416. 67 nm，耦出光栅区

域大小为 25 mm×25 mm，光栅周期为 416. 67 nm，建

立光线追迹仿真模型如图 3 所示，其中采用对角线

0. 6 英寸（1 英寸=2. 54 cm）图像源，准直系统为焦距

21 mm 的四片式准直系统，人眼采用理想透镜进行

模拟。

3. 1　光栅波导平行度误差分析

如果波导基底是理想平行的，那么图像在波导中

是以平行光的状态进行传播的，但是在实际生产中，波

导基底可能存在微小角度的倾斜，如图 4 所示，在多次

全反射过程中光线的误差就会迅速积累。为了分析波

导不平度对成像质量的影响，假设下表面平行，分别从

波导上表面 X轴方向倾斜误差与Y轴方向倾斜误差来

进行分析讨论。

利用光线矢量计算波导不平行后相邻出射光线偏

转角度，其中主要计算中心视场（0，0）、上视场（0，6）、

下视场（0，−6）、左视场（−15，0）、右视场（15，0）五条

光线，结果如图 5 所示，可以看出，在波导平行度±2′

图  1　光栅波导系统光路图

Fig.  1　Grating waveguide system light path diagram

图 2　光束传播图

Fig.  2　Beam propagation diagram

图 3　光栅波导系统光线追迹

Fig.  3　Raytracing of grating waveguide system
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的范围内，不同视场相邻扩瞳光线偏转角与波导平行

度为线性关系，其中：波导平行度对右视场光束的影响

为 3. 0′偏转/1′波导平行度；对左视场光束的影响为

1. 9′偏转/1′波导平行度；对上中下视场光束的影响为

2. 5′偏转/1′波导平行度。可以发现，右视场对波导平

行度的影响最为敏感。

通过仿真系统模拟成像后，如图 6 所示，同样可以

看出波导平行度对右视场光线影响最大，波导板 Y方

向波导倾斜如图 6（a）所示，出现重影现象且右视场最

明显，波导板 X方向波导倾斜如图 6（b）所示，图像出

现倾斜且右视场倾斜角度最大。问题产生的主要原因

是右视场光线在波导中全反射次数最多，导致其累积

的误差也最大。由于人眼的分辨率可以达到 1′，所以

为了消除波导不平度对成像质量的影响，根据图 5 可

得波导基底的加工公差应控制在 0. 3′以内。

3. 2　光栅周期误差分析

在制备衍射光栅的过程中，由于其结构尺度属于

微纳范畴，微纳制造工艺可能由于仪器精度、加工流程

等原因会对所制备的衍射元件产生一些加工误差。如

图 7 所示，在微纳加工过程中，光栅加工周期与设计周

期局部产生误差后，衍射光线角度也将产生偏转。

图 5　光栅波导平行度与光线角度偏转关系图。（a）波导 X轴方向倾斜； （b）波导Y轴方向倾斜

Fig. 5　Relationship between waveguide substrate irregularity and light deflection angle. (a) Waveguide X-axis tilt; (b) waveguide Y-axis tilt

图 4　光栅波导示意图。（a）波导平行；（b）波导倾斜

Fig. 4　Diagram of grating waveguide. (a) Parallel waveguide; (b) tilted waveguide

图 6 光栅波导平行度成像仿真图。（a）Y轴方向 6′倾斜； （b）X轴方向 6′倾斜

Fig. 6　Simulation diagrams of grating waveguide parallelism imaging. (a) 6' tilt in Y-axis direction; 
(b) 6' tilt in X-axis direction

图 7　光栅周期误差示意图。（a）波导周期相同；（b）波导局部周期不同

Fig. 7　Diagram of grating period error. (a) Waveguide period is the same; (b) local period of the waveguide is different
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通过计算可以得出 416. 67 nm 光栅周期偏差对不

同视场衍射角度的偏差关系，结果如图 8 所示，可以看

出，在光栅周期在±4 nm 偏差范围内，光栅周期偏差

对不同视场具有相同的影响，影响为每 1 nm 周期偏差

5. 9′偏转。

通过仿真系统模拟成像后，如图 9 所示，同样可以

看出，光栅局部周期偏差对不同视场具有相同的影响，

光栅局部周期偏差会产生重像影响光栅波导的成像质

量。由于人眼的分辨率可以达到 1′，所以为了消除光

栅周期局部偏差对成像质量的影响，根据图 8 可得，光

栅周期加工公差应控制在 0. 2 nm 以内。

3. 3　装调误差分析

光栅波导显示系统中，无论采用哪种耦合器，输入

的光束都应该保持准直进入波导，但是装调误差，会导

致经过镜组的光束不准直输出，从而影响显示系统的

成像质量，装调误差主要包括镜组离焦误差与微显示

器倾斜误差对成像质量的影响。

为了方便分析装调离焦误差对成像质量的影

响，将准直镜组准直系统假设成薄凸透镜成像。如

图 10（a）所示，对于光栅波导显示系统光束准直传播

时，微显示器与薄透镜之间的距离为 d=f，像平面位于

无穷远处，如果存在离焦误差相当于 d≠f。当 d=f+
Δl时，微显示器上一点的光束呈现会聚状态；当 d=
f－Δl时，微显示器上一点的光束呈现发散状态。光束

在光栅波导传播过程中由于离焦误差会导致光束随着

传播距离长短发生变化，因此每次出瞳扩展都将产生

一个距离不同的图像，此时如果探测器接收面位于两

次扩瞳的重叠位置，同时接收来自两个扩瞳的光线，则

会出现重像问题，如图 10（b）所示。

如图 11 所示，通过仿真系统模拟成像后，可以观

测到离焦后出现图像倍增现象并且由于右视场光束扩

瞳次数更多而导致重像数量越多。由于人眼的分辨率

可以达到 1′，通过计算可以得出本结构离焦误差 Δl应

该控制在 0. 04 mm 内。

当微显示器存在装调误差倾斜误差时，如图 12 所

示，微显示器上只有中心位置光束处于准直状态，其余

位置光束均处于非准直状态且离焦量各不相同。如图

图  8　光栅周期偏差与出射光线角度偏转关系图

Fig.  8　Diagram of relationship between grating period 
deviation and angle deflection of outgoing light

图 9　仿真图。（a）光栅周期正常的仿真图；（b）光栅局部周期产生 4 nm 误差后的仿真图

Fig. 9　Simulation diagrams. (a) Simulation diagram of normal grating period; (b) simulation diagram of grating with 
4 nm error generated by local period

图 10　示意图。（a）镜组离焦光束传播示意图；（b）离焦后观测重像示意图

Fig. 10　Diagrams. (a) Diagram of defocused beam propagation of mirror group; (b) diagram of observed duplicate image after defocusing

13 所示，通过仿真系统模拟成像后可以发现左视场出

现重像，右视场出现模糊问题。由于人眼的分辨率可

以达到 1′，通过离焦误差 Δl和图像面源尺寸可以计算

出本结构系统的倾斜误差应该控制在 18′内。

装调误差会导致光束经过准直镜组没有准直平行

出射，而是以会聚或者发散的方式出射，图像不是在无

穷远处，又由于光栅波导出瞳扩展原理，每次扩瞳都会

产生新的像点，就会导致观测到图像出现重像的问题。

因此在光栅波导系统中，传播的光束应该保持准直，以

减轻图像重像和模糊的影响。

在实际加工装配过程中上述误差往往会混合在一

起出现，如图 14 所示，通过仿真系统模拟光栅局部周

期为 4 nm、光栅波导 Y轴方向 6′倾斜、离焦 1 mm、误

差同时存在时的成像，可以看出，图像中出现了重像和

模糊问题。

4　成像质量测试实验

光栅波导加工工艺流程如图 15 所示。主要流程

为：1）使用电子束曝光技术和离子束刻蚀技术制作母

版，并对模板进行清洗和表面处理；2）将聚合物压在带

有纳米结构的母版上，在一定温度和压力下保持一段

时间之后，就形成了带有纳米结构的聚合物；3）在玻璃

基底上均匀涂有压印胶，然后使用带有纳米结构的聚

合物进行压印；4）在一定温度和压力保持一段时间后，

进行脱模，形成最终的微纳结构。

图 13　仿真图。（a） 光束准直传播成像仿真图；（b）微图像源倾斜 5°成像仿真图

Fig. 13　Simulation diagrams. (a) Simulation diagram of beam collimation propagation imaging; (b) simulation diagram of micro image 
source tilting 5°

图 11　仿真图。（a）光束准直传播成像仿真图；（b）离焦 1 mm 成像仿真图

Fig. 11　Simulation diagrams. (a) Simulation diagram of beam collimation propagation imaging; (b) simulation diagram of 
1 mm defocus imaging

图 12　微显示器倾斜示意图

图 12 Schematic diagram of micro display tilt

图 14　三种误差同时存在模拟成像仿真图

Fig.  14　Simulation diagram of analog imaging with three errors 
at the same time

图 15　光栅波导加工工艺流程

Fig.  15　Grating waveguide processing technology
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13 所示，通过仿真系统模拟成像后可以发现左视场出

现重像，右视场出现模糊问题。由于人眼的分辨率可

以达到 1′，通过离焦误差 Δl和图像面源尺寸可以计算

出本结构系统的倾斜误差应该控制在 18′内。

装调误差会导致光束经过准直镜组没有准直平行

出射，而是以会聚或者发散的方式出射，图像不是在无

穷远处，又由于光栅波导出瞳扩展原理，每次扩瞳都会

产生新的像点，就会导致观测到图像出现重像的问题。

因此在光栅波导系统中，传播的光束应该保持准直，以

减轻图像重像和模糊的影响。

在实际加工装配过程中上述误差往往会混合在一

起出现，如图 14 所示，通过仿真系统模拟光栅局部周

期为 4 nm、光栅波导 Y轴方向 6′倾斜、离焦 1 mm、误

差同时存在时的成像，可以看出，图像中出现了重像和

模糊问题。

4　成像质量测试实验

光栅波导加工工艺流程如图 15 所示。主要流程

为：1）使用电子束曝光技术和离子束刻蚀技术制作母

版，并对模板进行清洗和表面处理；2）将聚合物压在带

有纳米结构的母版上，在一定温度和压力下保持一段

时间之后，就形成了带有纳米结构的聚合物；3）在玻璃

基底上均匀涂有压印胶，然后使用带有纳米结构的聚

合物进行压印；4）在一定温度和压力保持一段时间后，

进行脱模，形成最终的微纳结构。

图 13　仿真图。（a） 光束准直传播成像仿真图；（b）微图像源倾斜 5°成像仿真图

Fig. 13　Simulation diagrams. (a) Simulation diagram of beam collimation propagation imaging; (b) simulation diagram of micro image 
source tilting 5°

图 11　仿真图。（a）光束准直传播成像仿真图；（b）离焦 1 mm 成像仿真图

Fig. 11　Simulation diagrams. (a) Simulation diagram of beam collimation propagation imaging; (b) simulation diagram of 
1 mm defocus imaging

图 12　微显示器倾斜示意图

图 12 Schematic diagram of micro display tilt

图 14　三种误差同时存在模拟成像仿真图

Fig.  14　Simulation diagram of analog imaging with three errors 
at the same time

图 15　光栅波导加工工艺流程

Fig.  15　Grating waveguide processing technology
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通过微纳加工工艺制作光栅，加工后的光栅波导

如图 16 所示，可以看到明显的衍射光线，其中光栅波

导的基本参数如下：波导厚度为 3 mm，光栅周期为

416. 67 nm，波导折射率为 1. 79。

然后，设计了光栅波导成像测量实验，其中成像质

量测试设备主要由图像源、准直镜组、待测光栅波导元

件、固定支架和模拟人眼观测的拍照设备组成。搭

建 的 成 像 测 试 装 置 如 图 17（a）所 示 ，使 用 高 亮 度

OLED 微显示器作为图像源进行测试，测试图如 17（b）
所示。

在加工过程中，积累了一些品质不佳的光栅波导，

其成像质量如图 18 所示。其中：图 18（a）图像整体出

现重像问题，与图 9 光栅周期误差成像仿真图相符；

图 18（b）图像出现重像问题且右视场影响大于左视

场，与图 6 波导基底平行度仿真图相符；图 18（c）图像

出现重像和模糊的问题，与图 11 装调误差仿真图

相符。

在实际生产中，往往误差是混合在一起出现的，其

中出现重像的根本原因是出瞳扩瞳后的光线之间存在

夹角，相同角度的扩瞳光线不是平行出射，导致进入人

眼后会聚于不同点，从而形成重像现象。搭建实验装

置测量问题光栅出瞳扩展后光线间的夹角，实验示意

图如图 19 所示。

通过测量屏幕 1 位置处扩瞳距离 L1，屏幕 2 位置处

扩瞳距离 L2 和屏幕 1、2 之间的距离 D，就可以计算出

扩瞳光线偏转角，扩瞳光线偏转角 θ为

θ= arctan L 1 - L 2

D
 。 （6）

通过测量计算得到，图 18（a）光栅扩瞳光线存在

20′角度偏转，图 18（b）光栅扩瞳光线存在 8′角度偏

转。为了得到良好的成像质量，加工过程中控制波导

平整度公差在 0. 3′以内，光栅周期公差在 0. 2 nm 以

内，镜组与微显示器保持平行且光束准直出射，最终实

现了清晰的成像质量，视场内没有重像和模糊问题

且能清晰看到图像源显示的图像，测试效果如图 20
所示。

最后通过实验可以测得该系统的视场角度，测量

原理如图 21 所示。通过测量有限距离 S和此处两端

端点间距 P，根据视场角的计算公式可知，测量制造的

一维出瞳扩展光栅波导可以达到 30×12°视场角。

Φ= 2arctan P
2S  。 （7）

图  16　衍射波导光栅

Fig. 16　Diffractive waveguide grating

图  17　光栅波导成像。（a）图像测试装置图；（b） 测试图

Fig. 17　Grating waveguide imaging. (a) Image test device; 
(b) test figure

图  18　光栅波导成像测试图。（a）局部光栅周期变化导致重影；（b） 光栅波导平整度导致重影；（c）装调误差导致成像模糊重影

Fig. 18　Grating waveguide imaging test chart. (a) Ghosting caused by local grating periodic change; (b) ghosting caused by grating 
waveguide tilt; (c) imaging blur and ghosting caused by assembly error

图  19　出瞳扩展光线测试图

Fig.  19　Exit pupil expansion light test chart

5　结   论

本文通过光线追迹模拟和实际加工装调对光栅波

导显示系统成像质量进行分析，发现光栅局部周期误

差会导致重像问题，波导不平行度会导致重像和图像

倾斜问题，装调过程中镜组离焦误差与微显示器倾斜

误差会导致成像出现重像和模糊问题。通过控制波导

平整度公差为 0. 3′，光栅周期公差为 0. 2 nm，制造了

一维出瞳扩展光栅波导达到 30×12°视场角，实现了良

好的增强现实显示效果和清晰的成像质量。该研究对

实际的量产制造具有指导意义，后续工作将研究增强

现实系统成像质量测量问题。
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5　结   论

本文通过光线追迹模拟和实际加工装调对光栅波

导显示系统成像质量进行分析，发现光栅局部周期误

差会导致重像问题，波导不平行度会导致重像和图像

倾斜问题，装调过程中镜组离焦误差与微显示器倾斜

误差会导致成像出现重像和模糊问题。通过控制波导

平整度公差为 0. 3′，光栅周期公差为 0. 2 nm，制造了

一维出瞳扩展光栅波导达到 30×12°视场角，实现了良

好的增强现实显示效果和清晰的成像质量。该研究对

实际的量产制造具有指导意义，后续工作将研究增强

现实系统成像质量测量问题。
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