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摘要： 利用衍射光学元件独有的负色散性质和可实现光波面任意相位调制的特点，在光学系统中引入衍射面，设 

计了出瞳距离为 26 mm，出瞳直径为 12 mm，视场角为 20。(H)×15．4。(V)的用于增强现实的折／衍混合穿透式双 

通道头盔显示器的光学系统。设计的系统内、外两个光通道的光能量利用率分别达到 1／4和 1／2。系统分辨力适 

合采用分辨率为 800×600、像元尺寸为33 m的图像源。设计结果，系统镜头直径小于 46 mm，满足用于双目显示 

的要求。设计结果表明，该系统不仅在结构上满足使用者因素的要求，而且成像质量接近衍射极限，具有很高的分 

辨率，色差和畸变非常小。设计结果完全满足用于增强现实的要求。 
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Abstract： By introducing diffractive surface，with the particular negative dispersive and the 

power of realizing random．phase modulation， in optical system，a hybrid diffractive．refractive 

optical system of see．through head．mounted display for augmented reality with 26 mm eye relief， 

1 2 mm exit pupil and 20。(H)×1 5．4。(V)field—of—view is designed．The utilization ratios of energy 

of real world and virtual world are 1／4 and 1／2，respectively． The resolution of display， 

determined by the system resolution power，is 800×600 and the pixel size is 33／zm．The diameter 

of this system is less than 46 mm，and it applies the binocular．This head-mounted display not only 

satisfies the demands of user s factors in structure，but also with high resolution，very small 

chromatic aberration and distortion，and the system satisfied the need of augmented reality． 
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1 引 言 

近年来，以浸没、交互和想象为基本特征的虚拟 

现实(Virtual Reality，VR)技术在技术研究领域十分活 

跃。它利用各种先进的硬件技术及软件工具，设计出 

合理的硬件、软件及交互手段，使参与者能交互式的 
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观察和操纵系统生成的虚拟世界。虚拟现实技术使 

人完全沉浸在计算机创造的虚拟世界中，而与真实的 

环境完全隔开 虚拟现实技术已成功的用于军事、航 

空航 天、娱 乐、医疗 等 多 个 领 域。增 强 现 实 

(Augmented Reality，AR)是虚拟现实的一个分支山 ， 

它是将计算机生成的虚拟物体或场景融合到实际环 

境中，从而实现对现实的“增强”。在增强现实的环境 

中，使用者不仅可以看到周围真实环境，又可看到计 

算机产生的增强信息。增强现实在虚拟现实与真实 

世界之间架起了一座桥梁。增强现实的信息既可以 

是在真实环境中与真实环境共存的虚拟物体，也可以 

是关于存在的真实物体的符号或文字等信息。 

增强现实技术在医学、工业、娱乐、军事等领域 

都有巨大的应用潜力口“]。医生能够使用增强现实 

作为手术的可视化和训练的辅助手段。工业 中，机 

器的制造、组装、测试和维护工作非常复杂。虽然， 

自动化技术 已代替了很大一部分劳动力 。但是 ，仍 

有很多工作 ，如需要 灵巧操作、与经验和灵感相关 

联 、需要实时的对所 出现的问题做 出处理等 ，由于太 

复杂或设备太昂贵而不能使用自动化，仍然要靠人 

力来完成。利用虚拟现实技术，使劳动者在工作过 

程中，不需要查阅已有的手册或图表，而是利用叠加 

在实际设备上的虚拟信息，大大地减少了劳动者的 

劳动量，从而提高了劳动效率。某些危险工作，如核 

反应堆的测试等，利用虚拟现实技术可进行远程操 

作。而虚拟演播室是一个典型的、应用前途很大的 

增强现实系统 。 

衍射光学元件具有独特的负色散特点。在光学 

系统中引入衍射面，用折／衍单透镜代替用于消色差 

的双胶合透镜，可大大的降低系统的重量 叫 ，这 

正是头盔显示器所希望的。衍射光学元件与传统的 

折射元件组成的折／衍混合光学系统，同时利用了光 

在传播中的折射和衍射两种特性，增加了光学设计 

过程中的自由度，能够突破传统光学系统的诸多局 

限，在改善成像质量、减小系统的体积和重量以及降 

低成本等方面具有传统光学系统无可比拟的优势。 

本文在传统光学系统中引入衍射面，设计了工 

作波段为可见光波段，用于增强现实的折／衍混合头 

盔显示器的光学系统 。系统的出瞳距离和出瞳直径 

分别为26 mm和12 mm，使其在使用过程中，允许使 

用者佩戴眼镜或防毒面具，以及使得使用者由于运 

动或其他原因而偏离光轴时，仍能看到虚拟和现实 

的世界。系统 的直径小 于46 mm，可用于双 目头盔 

的使用。设计结果表明，该系统成像质量接近衍射 

极限，具有很高的分辨率，同时色差和畸变非常小， 

满足用于增强现实的头盔显示器的要求。 

2 设计方案和设计 目标 

2．1 设计方案 

增强现实的头盔显示系统在完成实际对象与虚 

拟对象的融合时，一般采用两种技术方案： ]：视频 

穿透式(video see—through)和光学穿透式(optical 

see—through)。视频穿透式头盔显示器是利用摄像 

机对外部环境进行同步拍摄，从摄像机得到的视频 

与场景生成器生成的图形图像组合在一起，进行图 

像融合，融合后的图像送给头盔显示系统，使用者就 

得到叠加在外部场景上的虚拟世界的图像。这种方 

案的优点是：可以直接使用传统的单通道头盔显示 

器，不需要重新设计光学系统。缺点是：视频混合须 

处理真实与虚拟两路图像，两种信息流之间的延迟 

一 般在几十毫秒，因而要保证实际图像和虚拟对象 

正确同步，否则会造成时间变形；使用者对真实世界 

的观察是由摄像机提供的，多数情况下摄像机不会 

与用户的眼睛精确定位，这样便在真实的视觉与摄 

像机之间形成偏差；为了保证摄像机尽可能的与人 

眼视点相重合，摄像机应置于使用者的头部，这将增 

加头部的重量，给使用者带来不适。光学穿透式头 

盔显示器是通过光学组合器放置在使用者眼睛前面 

来工作的，最简单的光学组合器为半透半反镜，使用 

者透过它可看到真实世界和虚拟场景，两者在组合 

器中合成进入人眼。这种方案的优点是：基本不增 

加头部重量；光学混合比视频混合简单便宜，光学方 

法只有一个视频流需要考虑 ，实际世界通过组合器 

直接观察 ，时间延迟通常只有几纳秒 ；如果头盔显示 

器的电源切断，使用者仍能得知外部情况，安全性 

强；没有视觉偏差。缺点是：需对现有头盔显示器的 

光学系统进行重新设计；对跟踪、注册和定位系统的 

依赖性较强 。 

根据以上分析，考虑到由于头盔显示器佩戴在使 

用者头部，因而在设计时不仅要满足光学性能的要 

求，更多的还要考虑人的因素。我们选用第二种方 

案，设计用于增强现实的穿透式双通道头盔显示器。 

2．2 设计目标 

头盔显示器的设计过程需考虑视场角、出瞳距 

离、出瞳直径、光能利用率和重量等因素，不仅要满 

足特定的光学性能要求，同时尽量减少使用者在使 

用过程中的不适。 
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1)视场角 ：通常 ，人的裸眼水平视场 角为 200。， 

垂直视场角为 100。。但对中心 20。的视场最敏感， 

因而在设计时应保证中心 20。视场的像质。另外， 

图像源多数为液晶显示器(LCD)或阴极射线管显示 

器(CRT)，其输出图像的宽高比为 4：3，所以水平视 

场角与垂直视场角的正切比值应为4：3。头盔显示 

器的光学设计应保证水平视场和垂直视场的比值。 

2)出瞳距离和出瞳直径：为了保证使用者佩戴 

方便，头盔显示器的出瞳距离应大于 15 mm，考虑 

到某些使用者佩戴眼镜或防毒面具，出瞳距离应大 

于 20 mm。人 眼瞳孔 在 正常状 态 下 的直 径 约为 

2 mm。考虑到使用过程中由于运动或其他原因而使 

眼球偏离系统光轴，头盔显示器的出瞳直径应大于 

8 mm。但是，出瞳距离和出瞳直径过大，将使系统 

轴外像差的校正变得困难。 

3)重量：头盔显示器在使用过程中长时间的佩 

戴在使用者的头部，因而重量要轻是设计头盔显示 

器必须和着重考虑的。在我们的设计中图像源采用 

液晶显示器，系统中引入了衍射面。利用衍射面的 

特性，降低系统的重量和尺寸，已被广泛证明。 

4)瞳距：对于双目头盔显示器，设计时还要考 

虑系统的瞳距 。人眼的瞳距一般在 54～72 mm之 

间，考虑到系统边缘的机械框架 ，光学系统的直径应 

小于 46 mm。 

5)光能利用率：对于增强现实的穿透式双通道 

头盔显示器来说，设计时要考虑到外界光和图像源 

发出的光两个通道的光能利用率。目前唯一商用的 

用于增强现实的头盔显示器为 i-o Display Systems 

公司生产的 i-glasses，光学结构示意图如图 1(a)所 

示。其组合器含有两个半反半透面，图像源发出的 

光和外界光在组合器处合成进入人眼。另外，光路 

在组合器处折叠，使光学结构更加紧凑，减少了系统 

的总长。但是，从图 1(a)可以看出，外界光通过两 

个半反半透面进入人眼，忽略由于吸收等其他光能 

损失时，外界光到达人眼的光能利用率为 1／4。这 

样导致戴上头盔显示器后，看到的真实场景很暗，给 

观察外部场景带来困难。而图像源发出的光要三次 

经过半反半透面，其光能利用率为 1／8。需增加图 

像源的亮度来弥补图像源光能的损失。由于双通道 

成像，不能通过调整半反半透面的反射透射比来解 

决光能的利用率。增大一个通道的光能利用率，必 

然要影响到另一个通道的光能利用率。 

4 

(b) 

2 

Fig．1 The sketch map of optical system．1 j image source；2 j relay lens~3：combinator 4：exit puil 

我们采用如图1(b)所示的光学结构It s]，其组合 综上所述，表 1给出了本文设计的用于增强现 

器只含一个半反半透面。这样外界光和图像源发出 实的头盔显示器的光学系统参量。 

的光通过半反半透面的次数分别是一次和两次，光 

能的利用率分别为 1／2和 1／4。光路仍在组合器处 

折叠，结构紧凑，尺寸小。 

Table 1 The parameters of the head-mounted 

display for augmented reality 

Optical waves／rim 486，588，656 

The size of image source／mm 26 4×19 6 

Field of view ／(。) 2O×15 4 

Eye relief／mm 26 

Diameter of exit pupil／mr． 12 

The energy utilization ratio of real world 1／2 

The energy utilization ratio of image source 1／4 

System diameter／mm <46 

—I 

3 设计结果和分析 

根据表 1给出的设计要求，采用 Zemax软件， 

设计了用于增强现实的穿透式双通道头盔显示器的 

光学系统，以实现对现实世界和用于增强现实的虚 

拟图象的叠加。图 2(a)给出了设计 的头盔 显示器 

光学系统的结构图。其中继透镜组只含两块透镜， 

靠近组合器的透镜面向图像源的面为衍射面。整个 

光学系统的总重量仅为26 g，对使用者头部的压力 

很小。镜头直径为41 mm，可用于双目头盔显示器 。 

图 2(b)为该系统的调制传递函数，可看出成像接近 
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衍射极限。在整个出瞳内成像质量都很高。不仅适 

用于本文所用分辨率为8OO×600的图像源，而且对 

其他同尺寸的更高分辨率的图像源也具有很高的成 

像质量 。图 2(c)为系统的场 曲和畸变曲线 ，系统的 

最大场曲和像散分别为0．1 mwl和17／zm，而畸变很 

小，最大值仅为0．05％。图 2(d)为系统的垂轴色差 

曲线，系统的色差很小，最大值仅为0．5／zm。该光学 

系统完全满足增强现实显示的要求。 

Fig．2 (a)3-D layout l(b)The modulation transfer function；(c)Field curvature and distortion；(d)Lateral color 

结论 本文利用衍射元件的负色散和可对波面进行 for helmet-mounted display．Proc．SPIE，1998，3430： 

任意整形的特点，在传统光学系统中引入衍射面，设 7 w41
。

~

。d
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