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用于微电子硅芯片液晶显示的反射式中继目视系统!
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摘要： 设计了用对角为’HII的微电子硅芯片液晶显示器、J!K视场角的反射中继头盔显示系统。该系统由一个

常用的艾尔弗（:+B34）接目镜和一个反射中继镜组成。反射中继镜和接目镜的场曲异号，因此相互部分抵消，系统

具有较小的场曲和像散。中继系统的采用，不仅保证了头盔显示的特定规格要求，诸如出瞳直径和出瞳距离，而且

为反射式微电子硅芯片液晶显示器的照明光源提供了空间。该系统像差较小，尺寸和重量合理，适用于特定用途

的头盔显示。
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’ 引 言

当前光显示特别是利用微型器件的光显示得到

迅速的发展，并成为世界经济和科学研究的一个重

要热点。原因有两方面：’）光电子技术的发展使得

各种微显示器的性能得到极大的提高，为各种应用

提供了可能；"）背投式电视（光引擎）、立体头盔显

示等光显示有巨大的市场，将成为今后一、二十年内

世界经济的一个重要增长点。世界各发达国家如美

国、日本、欧洲等加紧了在这一领域的研究和开发。

在微显示器件方面各具特色的新型器件正在研

制和开发中，包括自发光器件的有机发光二极管

（TU:D），透射式器件的有源矩阵薄膜晶体管液晶

显示（81LVLU)D），反射式器件的微电子硅芯片

液晶显示（U)TW）并相继进入市场［’］。新型的微电

子硅芯片液晶显示是一种反射式的微显示器件，由

于它的具有竞争力的价格%性能比，将在近几年内被

广泛地接受并销售量将快速增长。

较低分辨率的微电子硅芯片液晶显示器主要用

于摄像机的取景器，这一类应用已经较为成熟。近

几年迅速发展起来的电视投影系统和头盔目视系统

要求更高分辨率的微电子硅芯片液晶显示器，而对

相应的光学系统也有相对高的新要求。例如在投影

系统中要求大视场和大数值孔径，在头盔系统中要

求大视场、大出瞳直径和长出瞳距离。

微显示器件的小尺寸，给头盔显示器带来根本

的变化［""J］。由于小尺寸显示器在某些应用中，特

别是在“直接看”模式中可以不用中继镜，而使系统

变小变轻，即使在需要合成器和中继系统的“穿透

看”模式中，微显示器的引入也使系统大大变轻变

小。然而微显示器的尺寸要和相继的光学系统相匹

配。微显示器的尺寸越小，成本就越低，但相继的光

学系统的有效焦距就要变小，以满足特定的视场角，

这使光学系统变得复杂。对于反射式的微显示器还

要考虑照明光源的放置。

W6*,.*U./=,<=S公司生产的微电子硅芯片液晶显

示器微显示器尺寸为对角"#II、"!II和’HII的

规格，1.S+AXE4公司生产的微电子硅芯片液晶显示

器微显示器尺寸为对角’HII。不同用途的头盔显

示器对视场角、出瞳直径、和出瞳距离的要求不同。

对于娱乐和立体显示的虚拟现实的应用，视场角应大

于J!K，出瞳直径大于HII，出瞳距离大于’HII。

对于对角为’HII的微显示器，上述指标对相应的

光学系统来说是相当困难的。这是因为视场角和微

显示器的尺寸决定了目视系统的焦距，而小焦距限制

了出瞳直径和出瞳距离。在一定的出瞳直径和出瞳

距离条件下，一个对特定焦距合适的目视系统，要使

第""卷 第’!期

"!!"年’!月

光 学 学 报

8)L8T;L<)8W<Y<)8
XA3O""，YAO’!
TS,AC4+，"!!"



其满足更小的有效焦距条件，往往使系统要求更高的

制备工艺并且像质变坏。

为了解决视场角、有效焦距和出瞳间的矛盾关

系，人们在光学系统中引入非球面和折!衍混杂系统，

然而仍存在一定的困难。例如用非球面系统和折!衍

混杂系统实现的"#$视场角的头盔显示［%］，其有效焦

距为&’((，出瞳直径和出瞳距离分别为)&((和

&#((。这样一个系统要求的微显示器件的尺寸为

&*((。对于上述不同规格的微电子硅芯片液晶显

示器仍不满足要求。

本文提出用反射式中继镜将微电子硅芯片液晶

显示器的图像放大&倍后接一个合适的目镜。目镜

选为 最 常 采 用 的 大 视 场 艾 尔 弗 目 镜，其 焦 距 为

+#((，出瞳直径为*((，出瞳距离为&#((。采用

反射式中继镜是为了减小目视系统的总重量和尺寸。

对所设计的目视系统的像差分析表明，该系统满足彩

色头盔显示器的一般要求，而系统的尺寸也较为合

理。对角为)*((的微显示器适合于该系统。

& 艾尔弗目镜

艾尔弗目镜是一类视场较大、结构较为简单、最

为通用的光学系统。它的前三片镜为基本结构，而

后两片为校正结构。它由靠近像面的双胶合负透镜

来校正场曲和增加出瞳距离。

图)是一典型的焦距为+#((的艾尔弗目镜

及其像差特性曲线。其出瞳直径为*((，出瞳距

离为&#((。该目镜适合于对角尺寸+"((的微

显示器。图)（,）为垂轴像差曲线，标度为-.##!(
［图&"图’的（,）均同］。可看出它的垂轴像差在

#$视场时很小，仅’#!(，而在"#$视场时也小于&"#

!(。其最大场曲为)((，对应于小于)/)的屈光

度。其畸变小于)’0，这对"#$的大视场目镜是可

接受的。

艾尔费目镜的出瞳直径和出瞳距离随焦距的变

小而减小，表)给出了特定类型的艾尔费目镜在不

同视场角下出瞳直径、出瞳距离与焦距的关系。
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而对于一个特定出瞳直径、出瞳距离和焦距的

艾尔弗目镜，若要缩小其焦距，必将使目镜结构和像

差变坏。例如上面所述的焦距为+#((、出瞳直径

为*((、出瞳距离为&#((的艾尔弗透镜，当把焦

距缩为&+((时，目镜的曲率变大（如第七个面的

曲率 半 径 由’+((变 为+#((），直 径 变 大（由
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!"##变为""##），而对于双目系统目镜直径需小

于!"##。同时像差也变坏，如图$所示。因此，不

能采用简单缩小焦距的办法来适应微电子硅芯片液

晶显示器的特定规格的尺寸。

% 反射中继系统

如上所述，当把一个具有合适出瞳直径、出瞳距离和

透镜直径、焦距为%&##的艾尔弗目镜，在保证出

瞳直 径 和 出 瞳 距 离 不 变 的 情 况 下，改 为 焦 距 为

’(##的艾尔弗目镜，其结构和像差特性几乎是不

可接受的。而对于一个对角为’)##的微电子硅

芯片液晶显示器相应的目视系统若要保证"&*的视

场角，其焦距只能小于’(##。为适应特定的微显

示器尺寸，只能采用一个中继系统，将微显示器的像

放大。同时，对于反射式的微电子硅芯片液晶显示

器来说还需一定的空间放置照明光源，而艾尔弗目

镜由于校正结构十分接近像面，若无中继系统，照明

设置有相当的困难。

本文设计了一个反射式的中继系统，其结构和

像差特性如图%所示。它由一个凹面反射镜、半透

半反镜、光阑、和物、像两平面构成。改变光阑位置，

可以优化系统成像特性。它可将一个’)##的物

放大为%"##。从像差曲线上可以看出，其最大场

曲为&+,##，垂轴像差在&*视场时小于’&!#，最

大视场时小于$%&!#。该系统是满足目视系统对

于场曲、畸变以及垂轴像差的要求的。特别是从场

曲曲线可以看出，它的子午场曲和弧矢场曲均与艾

尔弗目镜相反，因而可以相互补偿。
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! 反射式中继目视系统

将上面设计的焦距为%&##的艾尔弗目镜和

反射式中继镜连接起来即形成反射式中继目视系

统，适用于对角尺寸为’)##的微显示器。然而简

单的连接有一定的问题：从中继系统出射的大视场

的成像光束，到达目镜系统时，边缘光线将逸出。因

此，需在系统中加一合适的场镜，以收集成像光线。

图!给出了这样的系统及其像差特性曲线。该系统

从出瞳 到 球 面 反 射 镜 的 长 度 为’()##，直 径 为

!"##，有效焦距为’"##，出瞳直径为)##，出瞳

距离为$&##。可以看出垂轴像差相对于单一艾

尔弗目镜系统有所增加，但增加不多。畸变略有增

加，增加了’+(H。然而像散却有改善，由艾尔弗目

镜’+(##的减小为’+&##。这是由于中继系统

和目镜系统场曲符号相反，因而部分互相抵消的结

果。该系统最大场曲为"&*视场时的子午场曲!I
&+,##。根据牛顿公式：

!!JI""J， （’）

以及屈光度定义：

#I’&&&!J
， （$）

上述的场曲对应于屈光度变化量为# I$+,，这对
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于!"!视场是可以接受的。对于用微电子硅芯片液

晶显示器的头盔显示器，采用中继镜不但是对角

"#$$的特定尺寸的需要，也是反射式微显示器件

放置照明光源所要求。由于采用了反射中继系统，

本文所设计的目视系统中有充分的空间放置照明光

源。

结论 本文给出由一个合适的艾尔弗目镜和一个反

射式中继镜构成的用于对角为"#$$微电子硅芯

片液晶显示器的%&!视场的头盔系统，该系统具有

特定的应用。中继镜的引入不仅可获得满意的出瞳

直径和出瞳距离，并且降低了系统的像散。另外也

为微电子硅芯片液晶显示器的照明光源提供了空

间。所设计的系统具有像差较小、尺寸和重量合理

的特点，适用于特定用途的头盔显示。虽然本文的

设计是针对对角"#$$显示器的，其设计思想对对

角’&$$和对角’($$的显示器的头盔系统设计

也有借鉴。
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