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摘要　为了满足全景三维立体头盔显示器（ＨＭＤ）对大视场（ＦＯＶ）、小畸变、高分辨率以及轻量化的要求，设计了

全景三维立体 ＨＭＤ的目视光学系统。采用４×３阵列式排列的１２组相同的ＦＯＶ角为３３°×２４°的高质量成像的

目镜光学系统拼接成单眼目视光学系统，实现系统的大ＦＯＶ设计。利用二元衍射面和非球面校正目镜光学系统

的初、高级单色像差以及色差；使用有机光发射二极管（ＯＬＥＤ）微显示器作为图像源，设计结果表明：单眼目视光学

系统水平ＦＯＶ达到１２０°，垂直ＦＯＶ为６０°，角分辨率为４３ｐｉｘｅｌ／（°）；传递函数在４５ｌｐ／ｍｍ处轴上ＦＯＶ高于

０．６８，周边ＦＯＶ高于０．４５，系统畸变小于０．２％；系统的双目ＦＯＶ为１６０°×６０°，双目ＦＯＶ重叠为８０°×６０°，系统

重量约为９１．２ｇ。系统设计满足头盔显示光学系统的成像要求，并且实现了系统的轻量化以及低成本。
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１　引　　言

近几十年来，全景头盔显示技术的发展面临着

技术上的挑战。已经市场化的头盔显示器（ＨＭＤ）

的视场（ＦＯＶ）都是在２０°～４０°范围内，这远远小于

０５２２００２１
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人眼的可视范围。人单眼ＦＯＶ 基本上是１５０°×

１２０°。由于人的两只眼睛有ＦＯＶ的重叠，因此人两

只眼睛总的ＦＯＶ是２００°×１２０°。虽然人眼最敏感的

ＦＯＶ只有６°～８°，这区域外视觉灵敏度下降非常剧

烈，但是周边ＦＯＶ在虚拟现实系统中扮演着非常

重要的作用。周边ＦＯＶ增强了沉浸感，对周围环

境感知能力强，并且大的周边ＦＯＶ可以减少头部

运动要求和搜索时间［１，２］。

为了满足人眼对大ＦＯＶ的需求，世界各国进

行了大量的大ＦＯＶＨＭＤ的研究，主要结构形式有

三种：１）采用单一目镜设计，这种结构很难消除畸

变，ＦＯＶ也受到透镜尺寸的限制，因此这种设计很

难实现大ＦＯＶ，比如１２０°，并且分辨率也非常低
［３］。

２）采用离轴折／反混合设计，图像从不同于可视方向

投影到凹面反射镜上，在该设计中必须采用一个中

继光学系统来实现对图像源图像的放大，而且会形

成中间像，这必然增加了系统的重量以及复杂性［４］。

３）Ｎａｇａｈａｒａ
［５］设计了一种独特的折反系统，使用了

一组双曲面和椭球面反射镜，实现了１８０°×６０°的

ＦＯＶ。微显示器的图像首先从外焦点投影到双曲面

反射镜上，反射的光线向全方向扩散，最终传播到人

眼的位置，也就是椭球面反射镜的一个焦点处。因

为椭球反射镜的另一个焦点与双曲面的内焦点重

合。虽然这种设计结构比较简单，但是由于出瞳很

小，系统有严重的渐晕。当人眼转动时观察者看到

的是一幅比较暗淡的图像。

为了解决现有技术所存在的缺陷，本文采用了

二元光学技术、非球面技术以及ＦＯＶ拼接技术，进

行全景三维立体头盔显示光学系统的设计。由于有

机光发射二极管（ＯＬＥＤ）显示同时具备自发光、无

需背光源、对比度高、厚度薄、重量轻、视角广、反应

速度快、可用于挠曲性面板、使用温度范围广、构造

及制作过程较简单等优良特性［６，７］，本文选用ＯＬＥＤ

微显示器作为图像源。讨论了二元光学元件（ＢＯＥ）

设计要求并且给出了单元目镜光学系统的设计结

果。论述了ＦＯＶ拼接技术原理并且采用４×３阵

列式排列的１２组单元目镜组成单眼目视光学系统，

给出了单眼目视光学系统的模型以及模拟结果。单

眼目视光学系统设计结果表明满足了全景三维立体

ＨＭＤ的轻型、大ＦＯＶ和高分辨的要求。

２　目镜系统设计

ＨＭＤ要求重量轻，长期佩戴不会有不适反应，

本设计中的单眼目视光学系统是由１２个目镜系统

和１２片ＯＬＥＤ微显示器组合而成，所以要求每组

目镜结构简单，使用尽量少的透镜，才可以满足重量

轻的要求。采用ＢＯＥ取代传统光学元件可以使

ＨＭＤ光学系统性能更优、重量更轻。ＢＯＥ是指基

于光波的衍射理论，利用计算机辅助设计和超大规

模集成（ＶＬＳ１）电路制作工艺，在膜上（或是传统光

学元件表面）刻蚀产生两个或是多个台阶深度的浮

雕结构，形成纯相位、同轴再现、具有极高衍射效率

的一类衍射光学元件［８～１０］。ＢＯＥ具有许多特殊的

功能和特点：

１）衍射效率高；

２）独特的色散性能，在折射光学系统中可以同

时校正球差和色差；

３）更好的设计自由度，即通过改变波片的位

置、模宽、模深与槽形结构产生任意波面 ，并可集成

为多功能元件。

因此，在ＨＭＤ光学系统中用ＢＯＥ替代传统光

学元件，可以明显减少光学元件的使用数目，进而减

轻 ＨＭＤ的重量和减小 ＨＭＤ的体积
［１１］。本文仅

采用两片透镜，其中一片透镜为一面二元衍射面与

一面非球面，实现了很好的像差平衡和校正。

２．１　犅犗犈设计要求

对于设计波长为λ的ＢＯＥ，其相位函数表达形

式为

（狉）＝
２π

λ
（犃１狉

２
＋犃２狉

４
＋犃３狉

６
＋…）， （１）

式中狉为归一化半径坐标；犃１ 决定该面的光焦度，

一般用来校正系统的色差，而后面的非球面项用来

校正系统的高级像差。当刻蚀台阶数为８时，衍射

效率达９５％，已能满足需要。

光阑密接于ＢＯＥ时，其单色初级像差系数为：

球差系数：

犛Ｉ＝
狔
４

φ
３

４
（１＋犜

２
＋４犜犆＋３犆

２）－８犿犃２狔
４，

（２）

彗差系数：

犛ＩＩ＝
－狔

２

φ
２犎

２
（犜＋２犆）， （３）

象散系数：

犛ＩＩＩ＝犎
２

φ， （４）

佩茨瓦尔场曲系数：

犛ＩＶ ＝０， （５）

畸变系数：

犛Ｖ ＝０． （６）

　　由于光学系统的出瞳必须与人眼的入瞳相匹

０５２２００２２



卢海平等：　全景三维立体头盔显示光学系统设计

配，因此光阑必须远离ＢＯＥ，所以（２）～（６）式还需

要进一步修改。设光阑与透镜之问的距离为狋，对

于单片系统或密接的多片系统，有珔狔＝狋珔狌，于是各像

差系数变为

犛Ｉ ＝犛Ｉ， （７）

犛ＩＩ ＝犛ＩＩ＋
珔狔
狔
犛Ｉ， （８）

犛ＩＩＩ＝犛ＩＩＩ＋
珔狔
狔
犛ＩＩ＋

珔狔（ ）狔
２

犛Ｉ （９）

犛ＩＶ ＝犛ＩＶ， （１０）

犛Ｖ ＝犛Ｖ＋
珔狔
狔
（３犛ＩＩＩ＋犛ＩＶ）＋

３
珔狔（ ）狔

２

犛ＩＩ＋
珔狔（ ）狔

３

犛Ｉ． （１１）

　　考虑到加工方面的简便，二元衍射面的基面为

平面，并对无限远物体成像，则（７）～（１１）式又可以

简化为

犛Ｉ ＝
狔
４

犳
３
， （１２）

犛ＩＩ ＝
狔
３
珔狌
２（狋－犳）

犳
３

， （１３）

犛ＩＩＩ＝
狔
２
珔狌
２（狋－犳）

２

犳
３

， （１４）

犛ＩＶ ＝０， （１５）

犛Ｖ ＝
狔珔狌

２狋（３犳
２
－３狋犳＋狋

２）

犳
３ ． （１６）

　　为使光学系统更好地消除像差，使初级彗差和

象散为零，而且匹兹万场曲也为零。即

犛ＩＩ ＝犛

ＩＩＩ＝犛


ＩＶ ＝０， （１７）

　　可以得到狋＝犳，即把光阑放在光学系统的前焦

距位置，光学系统是像方远心光学系统。并且使每

个ＦＯＶ的像面照度均匀。ＢＯＥ单色初级剩余像差

系数变为

犛犐 ＝
狔
４

犳
３
， （１８）

犛犞 ＝狔珔狌
３． （１９）

　　可以看出ＢＯＥ剩余球差和畸变，设计时必须考

虑其球差和畸变与其他折射元件相互平衡，实现最

小像差。并且由于ＢＯＥ的阿贝数绝对值较传统玻

璃或晶体的阿贝数小且为负值，表明ＢＯＥ具有较强

的色散，同时其色散与折射元件的色散相反，即其光

焦度随波长的增大而增大［１２～１４］。这就为系统消除

色差提供了可能。所以为了更好地消除像差，需要

把光学系统设计为ＢＯＥ的基面为平面，把光阑放在

光学系统的前焦距位置，使光学系统为像方远心

光路。

２．２　目镜光学系统设计

根据单眼目视光学系统设计指标的要求，对于

单个目镜光学系统的光学指标要求如表１所示。

表１ 单个目镜的光学指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｎｇｌｅｅｙｅｐｉｅｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ
ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＦＯＶ：３３°
ｖｅｒｔｉｃａｌＦＯＶ：２４°

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ 犳＝２６．２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３８０～７６０

Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ ＯＬＥＤ

Ｓｉｚｅｏｆｉｍａｇｅ／ｍｍ １５．５×１２．４３

Ｓｉｚｅｏｆｐｉｘｅｌ／μｍ １２

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ １２９２×１０３６

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ／ｍｍ ９

Ｅｙｅｒｅｌｉｅｆ／ｍｍ ２０

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

≥０．２＠４５ｌｐ／ｍｍ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ＜１

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜５０

　　为了实现单个目镜光学系统的指标，以及系统

的轻量化，采用两片式目镜结构，并且由于非球面具

有多个自由度，有助于校正像差以及减少镜片

数［１５，１６］，所以在采用二元衍射面的同时也采用非球

面。首先根据像差理论以及系统要求焦距计算出各

个面曲率半径，将结构参数输入到光学设计软件，保

证焦距不变，然后进行优化。考虑到单元透镜组拼

接时单元透镜的尺寸要求、大ＦＯＶ成像质量要求

以及各ＦＯＶ间的照度均匀性，选择全ＦＯＶ５０％的

渐晕。接着选择第三个面为非球面，设定高次项到

第８次项为优化变量，以焦距不变、畸变小于１％、

以及场曲为０作为约束条件，继续进行优化。最后

在第４个面上加入衍射面，并选择为旋转对称型衍

射面，设定高次项到第６次项为优化变量，约束条件

不变，继续进行优化，得到最佳优化结果。光路及光

学结构如图１所示。

图１ 单个目镜光学系统最后结构

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆｓｉｎｇｌｅｅｙｅｐｉｅｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

从图２可以看出，该系统完全满足目镜光学系

统的指标要求，光学系统接近于远心光路，重量仅为

０５２２００２３
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３．８ｇ。轴上ＦＯＶ 传递函数在４５ｌｐ／ｍｍ 处达到

０．６８，周边ＦＯＶ达到０．４５以上，在该空间频率下

对应人眼的分辨率为１．４′，接近于人眼极限分辨率

１′。光斑直径也小于两个像元尺寸。畸变校正得非

常好，在０．７０７全ＦＯＶ处，畸变为零，全ＦＯＶ也是

小于０．２％，远远高于人眼的分辨能力（人眼可以分

辨５％的畸变），避免眼睛的调节。

图２ 优化结果。（ａ）点列图；（ｂ）像差曲线；（ｃ）调制传递函数；（ｄ）场曲与畸变；（ｅ）畸变栅格

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；

（ｄ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｅ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄ

３　ＦＯＶ拼接

单个目镜的光学系统设计难于满足全景三维立

体ＨＭＤ的ＦＯＶ大、出瞳孔径大、出瞳距大、畸变小

和成像质量高的要求，而采用ＦＯＶ拼接技术却很

容易实现。因为ＦＯＶ拼接技术就是把大ＦＯＶ分

配到多个透镜组，使每一组透镜实现的ＦＯＶ变小，

所以对于每组透镜的设计会比较简单。如图３所

示，每组单元透镜光轴以人眼的转动中心为轴，以一

定角度排列在一起，也就是每一组单元透镜的图像

相互拼接在一起，形成一幅大型图像。单元透镜组

光轴相对于人眼中心视轴偏角为θ角，单元透镜组

ＦＯＶ范围为±ω′。单元透镜组的任何一个ＦＯＶ相

对于眼睛中心视轴形成的人眼ＦＯＶ应该为

ω＝θ＋ω′． （２０）

　　所以根据单元透镜的ＦＯＶ以及要求相对于眼

睛中心视轴的人眼ＦＯＶ，可以计算出单元透镜相对

于中心视轴的偏角，从而为各单元透镜的拼接提供

依据。要求设计的双目 ＦＯＶ 是１６０°×６０°，双目

图３ ＦＯＶ拼接

Ｆｉｇ．３ ＦＯＶｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

ＦＯＶ重叠为８０°×６０°，因此单目 ＦＯＶ 为１２０°×

６０°。如果采用４×３阵列式单元透镜拼接，则要求

每个单元透镜ＦＯＶ至少应该为３０°×２０°，为了实现

来自不同图像源的图像间能够无缝地拼接，必须使

每个单元透镜间有一定的ＦＯＶ重叠部分。采用单

元透镜的ＦＯＶ为３３°×２４°，单元透镜间ＦＯＶ重叠

为４°×６°。

头盔显示中的ＦＯＶ拼接分为图像分割以及拼

接两部分，图像分割以及拼接示意图如图４所示。

０５２２００２４
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图像分割由视景模拟软件完成，图像的拼接由目视

光学系统以及人眼来完成。视景模拟软件在虚拟环

境中生成一幅大型图像，然后对这幅图像按照４×３

阵列式分割成１２幅小图像，而相邻的小图像间均有

图像的相同部分，这１２幅小图像分别输入到不同的

ＯＬＥＤ微显示器上，通过光学系统以及人眼到达视

网膜上，在视网膜上形成一幅完整的图像，而不是分

离的１２幅图像，实现图像的无缝拼接。

图４ 图像的分割及拼接

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

根据ＦＯＶ拼接的原理，由（２０）式计算出各单

元透镜组的光轴偏转角度，结果如表２所示。

表２ 各单元透镜组的光轴偏转角度

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅａｘｉｓｏｆｅｖｅｒｙｃｅｌｌ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｃｅｌｌ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅｏｆｔｉｌｔ Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｔｉｌｔ

１ １４．５° ０

２ ４３．５° ０

３ １４．５° １８°

４ ４３．５° １８°

５ １４．５° －１８°

６ ４３．５° －１８°

７ －１４．５° ０

８ －４３．５° ０

９ －１４．５° １８°

１０ －４３．５° １８°

１１ －１４．５° －１８°

１２ －４３．５° －１８°

４　单眼目视光学系统模拟仿真

根据单元透镜组的设计，以及ＦＯＶ拼接中对

各单元透镜组的光轴偏转角度要求，用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ

光学建模软件建立了单眼目视光学系统模型，模型

如图５所示。

在单眼目视光学系统模型中，对目视光学系统

的竖直ＦＯＶ３０°、１２°、６°、－１２°进行光线追迹和仿

真，追迹结果如图６所示，从图中可以分析出在相对

图５ 单眼目视光学系统模型。（ａ）光学系统模型

俯视图；（ｂ）光学系统模型前视图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｅｙｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ； （ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ ｏｆ

　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

图６ 竖直ＦＯＶ光线追迹。（ａ）３０°；（ｂ）１２°；

（ｃ）６°；（ｄ）－１２°

Ｆｉｇ．６ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌＦＯＶ．（ａ）３０°；

（ｂ）１２°；（ｃ）６°；（ｄ）－１２°

于人眼视轴ＦＯＶ１２°、６°、－１２°处的光线分别聚焦于

两片ＯＬＥＤ微显示器，也就是来自于两片微显示器

的相同图像相对于人眼形成相同的ＦＯＶ，聚焦于视

网膜的相同位置，即实现ＦＯＶ的连续，图像的无缝

拼接。所以这种方法可以实现一个水平 ＦＯＶ 为

１２０°，垂直ＦＯＶ为６０°的单眼目视光学系统，通过两

只眼睛相互间的ＦＯＶ重叠８０°×６０°，双目ＦＯＶ可

０５２２００２５
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以实现１６０°×６０°。

根据人眼视差原理，两只眼晴由于水平位置相距

约６．５ｃｍ，外界景物在视网膜的像略有不同，愈近差

异愈大，愈远则愈小，大脑能判断物体的远近［１７］。因

而在三维立体头盔显示系统中，通过视景模拟软件生

成有差异的两幅大型图像分别输入显示屏上，观看者

的左右眼只能分别观看到显示在对应屏上的左右视

差图，在左右眼视网膜的像略有不同，从而提供给观

看者一种沉浸于虚拟世界的沉浸感觉。由于双目系

统有８０°×６０°的ＦＯＶ重叠，因此两只眼睛在８０°×６０°

的大ＦＯＶ范围内可以实现三维立体感，能够满足人

眼的视觉需求，给人一种身临其境的感觉。

目视光学系统中各个单元透镜的光轴都相交于

人眼平均转轴位置，实现了在人眼转动的过程中，可

以凝视任何一片ＯＬＥＤ显示的图像，人眼的视轴始

终与单元透镜的光轴同在一条直线，不会出现ＦＯＶ

的丢失以及渐晕，因此在人眼转动的任何角度都可

以实现高清、高分辨率以及亮度均匀的图像。单眼

目视光学系统重量只有４５．６ｇ，双目目视光学系统

也才９１．２ｇ，实现了系统的轻量化，长时间佩戴不会

有不适应的感觉。

５　结　　论

采用了ＢＯＥ、非球面元件以及ＦＯＶ拼接技术，

实现了高性能的全景三维立体头盔显示。讨论了

ＢＯＥ设计要求并给出了单元透镜光学系统的设计

结果。论述了ＦＯＶ拼接技术原理并且给出了单眼

目视光学系统的模型以及模拟结果。单眼光学系统

设计结果：水平ＦＯＶ达到１６０°，垂直ＦＯＶ为６０°，

高分辨率４３ｐｉｘｅｌ／（°），畸变小于０．２％，轴上ＦＯＶ

传递函数在４５ｌｐ／ｍｍ处达到０．６８，周边ＦＯＶ达到

０．４５以上。双目系统的ＦＯＶ为１６０°×６０°，双目重

叠ＦＯＶ为８０°×６０°，系统重量约为９１．２ｇ，满足了

全景三维立体 ＨＭＤ 的轻型，大 ＦＯＶ，高分辨的

要求。
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