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离轴双通道头盔显示器光学系统设计
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摘要　论述了双通道头盔显示器光学系统的结构特点。根据对双通道头盔显示器应用要求的讨论，确定了它的技

术指标。分析了离轴像差的特性，并在光学系统合适的位置处使用合理的自由曲面面型，有效地校正了离轴像差。

设计的离轴双通道头盔显示器光学系统的技术指标为视场４０°×３０°，出瞳直径１５ｍｍ，焦距２６．４ｍｍ，眼点距

２５ｍｍ，波长５４０～５６０ｎｍ，后截距大于３ｍｍ，眼分辨率满足在０．８８ｌｐ／ｍｒａｄ空间频率处的调制传递函数（ＭＴＦ）值

大于０．１。该系统的结构紧凑（系统尺寸７０ｍｍ×１２２ｍｍ），重心位置适当，可以内嵌入头盔侧面使用。
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１　引　　言

双通道头盔显示器在医学、工业、娱乐、军事等

领域已经开始扮演重要的角色。对于双通道头盔显

示器，紧凑的结构、较轻的重量、良好的携带舒适度

和高性能的光学系统都是必不可少的要求，这些因

素造成其光学系统的设计是一项非常具有挑战性的

工作。双通道头盔显示器的光学系统从结构上大体

可分为共轴系统和离轴系统两种类型。

共轴系统设计简单、加工工艺性好，但是光学透

射率低、容易产生鬼像、体积大、重量重。

离轴系统光学透过率高，可以消除鬼像，比较容

易满足体积和重量方面的要求，但是光学系统设计

难度和加工难度大。

目前关于离轴双通道头盔显示器系统的文献

中，光学系统概述性的文章较多，对光学系统设计进

行具体分析和讨论的文章很少。２００５年Ｊ．Ｐ．

Ｒｏｌｌａｎｄ等对头盔显示器光学系统进行了介绍，但

没有对成像质量、光学结构和像差等内容进行讨
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论［１］。２００２年ＫａｉｓｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ公司对一种应用

在军用直升飞机上的头盔显示器光学系统进行了相

关介绍，但是没有光学结构图以及像差特性和校正

方法的分析［２］。２０００年Ｊ．Ｐ．Ｒｏｌｌａｎｄ
［３］和２００６年

曹培联等［４］都对离轴头盔显示器光学系统进行了比

较详细的介绍，但文中也没有分析各种离轴像差的

特性和具体的校正方法。

本文结合实际应用上的需要，通过对头盔显示

器光学系统技术指标和离轴像差的讨论，以及像差

校正方法的分析，采用自由曲面面型，设计了一个结

构紧凑、重量轻，可以内嵌在头盔侧面使用的双通道

头盔显示器光学系统。并且此系统的重心位置适

当，满足携带舒适、头部转动灵活等要求。

２　光学系统的结构

２．１　设计要求

光学系统设计要考虑各指标的合理性，不仅要

满足特定的光学性能要求，还要保证使用者在使用

过程中舒适。

１）出瞳直径和眼点距

为了防止因为头盔移动而导致眼睛接收不到图

像，头盔显示器的入瞳直径要远大于３ｍｍ，取

１５ｍｍ。考虑到有些情况使用者会佩戴眼镜等物

品，眼点距（眼睛到合成镜的最近距离）要大于

２５ｍｍ。

２）视场角、眼分辨率和焦距

视场的大小是根据图像源所显示的图像内容所

决定的，不同的显示内容所需要的视场角也各不相

同。如果要求显示视频图像，圆视场至少需要

４０°
［５］，有关文献［２，６］指出，４０°（Ｈ）×３０°（Ｖ）的视场

角，可以更好的满足显示视频图像的要求。根据以

上讨论选取视场为４０°（Ｈ）×３０°（Ｖ），以达到观看视

频图像的目的。

在设计过程中，为了评价方便，系统眼分辨率要

换算成液晶显示器的分辨率。对于液晶显示器的分

辨率，首先要根据视场和眼分辨率确定液晶显示器

的像素数量。根据计算，当眼分辨率取２′时，４０°和

３０°视场角所对应的像素数分别为１２８０和９４３。这

说明对于本系统如果要保证系统眼分辨率是２′，则

至少需要选取像素为１２８０ｐｉｘｅｌ×９４３ｐｉｘｅｌ的液晶

显示器。

根据讨论，选取了已经应用在ＲＡＨ６６科曼奇

直升机头盔显示器中的有源矩阵液晶显示器

（ＡＭＬＣＤ）
［７］。其技术特性如表１所示。

表１ 科曼奇 ＡＭＬＣＤ说明

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍａｎｃｈｅＡＭＬＣＤｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｄｉｓｐｌａｙｆｏｒｍａｔ １２８０×１０２４（ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ）

Ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ／μｍ １５

Ａｃｔｉｖｅａｒｅａ／ｉｎｃｈ２
０．７６０×０．６１０

（０．９６ｉｎｃｈｄｉａｇｏｎａｌ）

Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／ｍｍ２ ２４．１×１８．４

Ｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） ４０

　　以奈奎斯特频率３３．３１ｌｐ／ｍｍ为特征频率，并

且考虑人眼观察运动图像时调制传递函数（ＭＴＦ）

要大于０．１，所以要求３３．３１ｌｐ／ｍｍ空间频率处的

ＭＴＦ值大于０．１（对应眼分辨率０．８８ｌｐ／ｍｒａｄ空间

频率处的 ＭＴＦ值大于０．１）。

从表１中可以看出ＡＭＬＣＤ的视角（像元的发

光圆锥角）是４０°，为保证系统远心光路的光锥角不

超过４０°，需要系统犉 数大于１．３７（即焦距大于

２０．６ｍｍ）。系统有效焦距根据计算是２６．４ｍｍ，符

合要求。

３）波长与后截距

系统波长选取人眼最敏感的５４０～５６０ｎｍ波段。

考虑到ＡＭＬＣＤ的安装，后截距要求大于３ｍｍ。

２．２　设计原理与光学结构

系统工作原理如图１所示：双通道头盔显示器

光学系统的作用是使外界景物发出的光透过合成镜

２进入人眼的同时，ＡＭＬＣＤ发出的光也同时经过

中继光学系统Ⅰ和合成镜后成为平行光入射到人眼

位置１处，这样当人眼看外界无穷远物体的同时，也

可以清晰地看到图像源产生的图像信息。

文中对光学系统设计原理的光路分析和像质评

价分析都将采用和工作原理光路相反的方式，其中

设计原理的光路分析如下：人眼位置１处发出的光

线经过合成镜２反射后进入透镜３，透镜３是一个

正场镜，用来压缩光束的口径，控制系统尺寸。透镜

组Ⅱ和自由曲面１是准直透镜组，使光束以合适的

角度（接近平行）入射到自由曲面２上，以便平均各

视场像差和有效控制自由曲面２来实现像方远心光

路。像 面 （ＡＭＬＣＤ 处）有 一 个 倾 斜 角 度，使

ＡＭＬＣＤ的电路板可以放在图中４所示位置，减小

了系统体积，使光学系统可以内嵌入头盔侧面，而不

增加侧面的尺寸。系统重心在后方，不会在佩戴后

产生前坠感。

合成镜面型是轮胎面；自由曲面１是狓狔多项

式；自由曲面２是基于轮胎面的狓狔多项式；其余各

面都是标准球面。正透镜采用冕牌玻璃，棱镜采用

３６６２
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火石玻璃。

图１ 光学系统三维布局

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ３Ｄｌａｙｏｕｔ

３　像差特性与校正方法

对于离轴非对称系统，因为镜片的倾斜和偏心，

系统在各个面产生的像差具有了空间性和方向性。

根据Ｔｈｏｍｐｓｏｎ所提出的理论
［８］，具有倾斜和偏心

的离轴系统的像差分析应将波前像差展开成矢量形

式，运用矢量像差理论进行分析。

图２ 入瞳和视场矢量

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌａｎｄｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｓ

　　根据三级波前像差的极坐标赛德尔多项式和

图２坐标系并且考虑倾斜和偏心元件对像差的影

响，可得倾斜或偏心光学系统在第犻个面上产生的

三级波前像差赛德尔多项式的矢量表达式如

下［８～１０］

犠犻＝犠０４０犻（狉·狉）
２
＋犠１３１犻［（犎－狊犻）·狉］（狉·狉）＋

　　犠２２２犻［（犎－狊犻）·狉］
２
＋

　　犠２２０犻［（犎－狊犻）·（犎－狊犻）］（狉·狉）＋

　　犠３１１犻［（犎－狊犻）·（犎－狊犻）］［（犎－狊犻）·狉］．（１）

　　式中犎 和狉是没有倾斜偏心时系统归一化的

场点和入瞳处孔径点的向量形式；狊犻 是像差场犠犻

中心相对于共轴旋转对称系统像差场中心的偏离。

则可得整个系统波前像差表达式为

犠 ＝∑犠犻． （２）

　　Ｔ．Ｓ．Ｔｕｒｎｅｒ
［９］，杨新军等［１０］根据以上理论进

一步研究了离轴像差，得出以下结论：元件的倾斜和

偏心对球差没有影响；当共轴光学系统初级慧差被

校正时，由光学元件倾斜或偏心形成的慧差在整个

像面上大小和方向恒定不变；当共轴光学系统初级

像散被校正时，由光学元件倾斜或偏心形成的像散

与场点高度成线性关系，并有两个零点位置；当共轴

系统平均场曲被校正时，由元件倾斜或偏心形成的

平均场曲焦面为平面，并且该平面可能会偏离或倾

斜于高斯像面。

对于离轴光学系统，主要像差是慧差、像散和畸

变，它们是需要特别考虑校正的像差。在系统中，由

于合成镜倾斜而产生的离轴像差需要通过合理的中

继光学系统结构来校正。

在分析离轴像差特性与校正方法之前，先讨论

系统中的自由曲面面型方程，其中基于轮胎面的狓狔

多项式方程表达式为［１１］

狕＝
犮狔

２

１＋ １－（１＋犽）犮
２
狔槡
２
＋∑

狀

犻犼

犃犻犼狓
犻
狔
犼，（３）

式中犮为曲率；犽为圆锥常数；犃犻犼是方程狓狔多项式

系数；狓，狔，狕分别是光学面局部坐标系的坐标；犻，

犼∈犣，犣为整数。

当方程只有第一项时是轮胎面方程；当只有第

二项时是狓狔多项式方程。系统因为弧矢方向面型

对称，所以狓项只取偶次幂。狓，狔，狓狔这些项系数

会直接影响曲面倾斜度和偏心量［１２］，对设计中控制

曲面倾斜角度不利，所以这些项的系数为零。在设

计过程中可以根据改变各项的系数，控制局部面型

来达到校正像差的目的。

含有两个自由曲面的反射棱镜是系统重要的光

学元素。此棱镜可以认为是由两个平凹负透镜和一

个入射面和出射面都为平面的反射棱镜胶合而成，

第一个折射面和反射面都是自由曲面，如图３所示。

其中自由曲面１在中继系统孔径光阑附近，并且是

一个产生负光焦度的凹面，这样的位置和形状能让

它很好地校正系统中的球差和离轴慧差。自由曲面

２是基于轮胎面的狓狔多项式，它和合成镜一样都具

有校正一部分因为自身倾斜而产生的像散的能力，

并且和合成镜配合还有平衡各视场像差的作用。该

反射面同时还可以使光线向特定方向反射，使系统
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体积减小。平凹透镜２的主要作用是作为负场镜补

偿系统的场曲。

中继光学系统中棱镜使用火石类玻璃，正透镜

使用冕牌玻璃，所以棱镜中两个平凹负透镜和前面

４片正透镜组合可以校正色差。另外透镜的偏心会

产生色散，设计过程中可以通过控制各透镜之间的

偏心方向进行补偿。

图３ 棱镜的分解图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ

　　这里还要特别说明的是：

１）对于慧差，因为系统合成镜倾斜角度大、系统

入瞳距长，导致慧差零点偏离中心视场很远，慧差在

子午方向上已经不具有正负对称性。需要靠自由曲

面１和各正透镜的偏心共同校正。

２）在系统中，因为合成镜与系统孔径光阑的距

离和自由曲面２与中继系统孔径光阑的距离以及它

们自身的倾斜角度都较大，所以这两个反射面所产

生的场曲不仅偏离高斯像面，而且弯曲方向也和共

轴系统完全相反。在设计过程中控制系统中折射透

镜的偏心，使所有正透镜和等效负透镜产生的场曲

与共轴系统具有相同的弯曲方向。这样就可以达到

通过场曲互补的方式校正场曲。

３）像散的校正除了通过两个反射面自身的轮胎

面之外，还需要透镜偏心的补偿。轮胎面曲率半径

初始值的确定是根据科丁顿（Ｃｏｄｄｉｎｇｔｏｎ）方程
［３］，

分别求出子午和弧矢两个方向的曲率半径，使两个

方向各自像面上的子午场曲和弧矢场曲相等。

Ｃｏｄｄｉｎｇｔｏｎ方程如下：

子午方向：１
犜′
＋
１

犜
＝

２

犚狔ｃｏｓ犻
， （４）

弧矢方向：１
犛′
＋
１

犛
＝
２ｃｏｓ犻
犚狓

， （５）

式中犜，犛和犜′，犛′分别是物方和像方的子午方向和

弧矢方向实际焦平面到系统零点的距离。犻是反射

镜相对于光轴的倾斜角度。为了简化计算设物体在

无穷远，则１／犜和１／犛都为零。如果使方程中犜′和

犛′相等，可得：

犚狓 ＝犚狔（ｃｏｓ犻）
２． （６）

　　合成镜和自由曲面２最终曲率半径都要根据实

际的光线追迹结果来确定，（６）式只能算出系统初始

结构数据。

４）自由曲面１和２都具有校正系统畸变的能

力，系统最后畸变为１０．８９％，如图４所示。

图４ 网格畸变

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　因为离轴双通道头盔显示器光学系统的结构型

式，决定了此类系统会产生很大的畸变，但是因为畸

变只改变像的形状而不影响像的清晰程度，所以为

了减小光学系统的重量，设计此类系统时对畸变一

般不做单独的光学校正，如果最后畸变不满足使用

要求，通过计算机补偿的方式来校正畸变［３，１３］。

４　像质评价

考虑到系统实际使用时，人眼瞳孔直径基本在

３ｍｍ以内，并且因为头盔的移动会导致眼瞳中心

和系统入瞳中心产生偏离，所以在进行像质评价时

３３．３ｌｐ／ｍｍ空间频率处的 ＭＴＦ值大于０．１这一

指标不是在入瞳直径为１５ｍｍ的条件下满足，而是

要在以直径１５ｍｍ这个圆内部任意位置上的３ｍｍ

直径圆作为入瞳尺寸的条件下满足。以３ｍｍ直径

为入瞳的新系统，入瞳中心偏离原系统入瞳中心越

远，系统的像质也会越差。所以要以原系统入瞳中

心为坐标零点，向狓，狔四个方向分别偏移６ｍｍ，用

这些坐标点作为３ｍｍ入瞳直径新系统的入瞳中

心。如果新系统在这四个位置的 ＭＴＦ曲线满足要

求，那么在其余任意位置上 ＭＴＦ都会满足要求。

各种情况的 ＭＴＦ曲线如图５～１０所示。

　　这里还需要说明的是，因为３ｍｍ入瞳中心位

置的偏移会导致系统均方差弥散斑的中心位置也随

之改变，所以在设计优化过程中不能认为各视场在

５６６２
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１５ｍｍ光瞳直径系统下满足３３．３ｌｐ／ｍｍ空间频率

处 ＭＴＦ值大于０．１，则在３ｍｍ光瞳直径系统下也

一定会满足要求。例如图５中（１５°，－２０°）视场子

午方向的 ＭＴＦ在３３．３ｌｐ／ｍｍ时等于０．４５，但是

在图７中在相同特征频率下却下降到０．１４。在设

计的过程中保证同一视场经过入瞳各位置的光线所

产生的像差保持平稳是一项很重要的工作。否则会

图５ 入瞳直径为１５ｍｍ时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ１５ｍｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

图６ 入瞳直径为３ｍｍ，中心坐标（０，０）时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｍｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０，０）

图７ 入瞳直径为３ｍｍ，中心坐标（０，６）时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｍｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０，６）

出现１５ｍｍ光瞳直径时所有视场的 ＭＴＦ值全部

大于０．１，但在３ｍｍ光瞳直径下部分视场的 ＭＴＦ

值却小于０．１的情况。

系统畸变为１０．８９％（如图４所示），对于要求

不高的系统可以满足要求，对于高要求系统需要计

算机补偿校正。

图８ 入瞳直径为３ｍｍ，中心坐标（０，－６）时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｍｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０，－６）

图９ 入瞳直径为３ｍｍ，中心坐标（６，０）时的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｍｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（６，０）

图１０ 入瞳直径为３ｍｍ，中心坐标（－６，０）时的

ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦＣｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｍｍｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（－６，０）
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５　结　　论

采用球面透镜和反射棱镜相结合的光学结构，

使ＡＭＬＣＤ可以放置在光学系统的侧面，达到了系

统结构紧凑、重心位置适当、携带舒适的要求，整个

系统可以内嵌入头盔侧面使用。通过对离轴像差的

特性和校正方法的分析，利用自由曲面可以校正离

轴像差的特点，在光学系统的合成镜、反射棱镜反射

面和中继光学系统光阑附近分别使用合理的自由曲

面面型，有效地校正了离轴光学系统的慧差、像散和

场曲等像差。设计了一个满足使用要求的双通道头

盔显示器光学系统。此系统视场较大，可以观看动

态视频图像；出瞳直径较大，可以防止因为头盔移动

而导致眼睛接收不到图像；眼点距较长，可以佩戴眼

镜等物品。
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