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摘要　为了解决传统头盔显示器大出瞳距、大视场与轻型化、小型化间的矛盾，采用径向基函数表征自由曲面设计

了一款头盔显示器光学系统。详细论述了径向基函数表征自由曲面的原理，分析了光学系统像差校正方法。在设

计中，尝试了一种方法来快速地确定优化起点，分析了该光学系统的成像质量。该光学系统的视场为４５°×３２°，出

瞳大小为１５ｍｍ，出瞳距为５０ｍｍ。在奈奎斯特频率处，全视场的调制传输函数（ＭＴＦ）值大于０．６。在（－２２．５°，

１６°）视场处有最大畸变值－１．５４％。系统尺寸５６ｍｍ×１２８ｍｍ，重量１３６ｇ。优化设计结果表明，该全息头盔显示

光学系统像差小，可以较好地为使用者提供清晰的字符信息或者视频图像。该头盔显示光学系统成像质量好，体

积小重量轻，可以应用于新一代机载头盔显示技术。
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１　引　　言

头盔显示器（ＨＭＤｓ）是一种固定连接在头盔

上，通过其内部光学系统将符号或者视频信息呈现

在使用者眼前的装置。早在２０世纪６０年代，美国

０３２２００１１
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高级研究计划局（ＡＲＰＡ）信息处理技术办公室主任

Ｉｖａｎ开发出世界上第一个能显现二维图像的头盔

显示器 “达摩克利斯之剑”。经过几十年的发

展，如今的头盔显示器不仅在技术方面有了长足的

发展，其应用范围也从最初的军事领域扩展到工业、

医学和娱乐等领域。

作为头盔显示器重要组成部分的光学系统，其

主要任务是为使用者提供一个清晰、明亮的符号或

者视频图像，并能叠加在真实外景上；其主要要求有

视场大、出瞳大、图像清晰、体积小、重量轻和重心偏

移小等。因此头盔显示器光学系统设计的主要工作

就是运用各种可行的技术，解决矛盾、寻求平衡。随

着相关技术的迅速发展，不断有新兴技术和元件被

应用到头盔显示器设计中，例如离轴非对称［１－２］、自

由曲面棱镜［３］和全息光波导技术［４］等。随着支持制

造多边形和自由曲面光学表面的金刚石车削技术的

出现，新的自由曲面数学描述方法开始被研究，例如

犡犢 多项式
［５］，泽尼克多项式［６］和φ多项式

［７］等。

２００８年期间，Ｃａｋｍａｋｃｉ等
［８］提出一种全新的

自由曲面数学描述方法 径向基函数。作为一个

设计实例［９］，一个具有１５ｍｍ出瞳距，３ｍｍ出瞳，

２４°对角视场的离轴放大器被成功研制，并且该系统

具有高品质的成像性能，能满足使用者的需求。使

用径向基函数表征自由曲面，这种理论的提升和应

用的推广将促进光学工程的发展。因此，本文运用

高斯径向基函数设计了一款大视场、大出瞳和长出

瞳距的机载头盔显示器光学系统。

２　应用径向基函数表征光学自由曲面

径向基函数［１０］指某种沿径向对称的标量函数，

通常定义为空间中任一点狓到某一中心犆犻 之间欧

氏距离的单调函数，其典型的函数表达式为

狕（狓）＝∑
犖

犻＝１

狑犻（‖狓－犆犻‖）， （１）

式中狓和犆犻为模式向量，｛犆犻｝
犖
犻＝１犚

Ｔ 是基函数中

心，狑犻是权系数，｛（‖狓－犆犻‖）｜犻＝１，２，…，犖｝是

犖 个任意的函数的集合，即所谓选定的基函数，

‖·‖表示欧氏范数。在某些情况下，能通过在（１）式

中加入多项式，使其得到增强。使用径向基函数，将

光学表面犣表示为

犣＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

狑犻（‖狓－犆犻‖）．

（２）

　　径向基函数可以选取多种形式，如薄板样条函

数，高斯函数，多二次函数及逆多二次函数等。高斯

函数具备如下优点：１）表示形式简单，即使对于多变

量输入也不增加太多的复杂性；２）径向对称；３）光滑

性好，任意阶导数均存在；４）由于该基函数表示简单

且解析性好，因而便于进行理论分析。因此，本文使

用高斯函数作为径向基函数进行头盔显示器光学系

统的设计。

设有犖 个输入样本犆犻，在输出空间相应目标为

犱犖，则有方程组：

∑
犖

犻＝１

狑１（‖狓１－犆犻‖）＝犱１

∑
犖

犻＝１

狑２（‖狓２－犆犻‖）＝犱２



∑
犖

犻＝１

狑犖（‖狓犖 －犆犻‖）＝犱

烅

烄

烆
犖

． （３）

（３）式可改写为

１１ １２ … １犖

２１ ２２ … ２犖

  

犖１ 犖２ … 

熿

燀

燄

燅犖犖

狑１

狑２



狑

熿

燀

燄

燅犖

＝

犱１

犱２



犱

熿

燀

燄

燅犖

， （４）

其中

犼犻 ＝（‖狓犼－犆犻‖），　犻，犼＝１，２，…，犖．（５）

令

犱＝ ［犱１，犱２，…，犱犖］
Ｔ，

犠 ＝ ［狑１，狑２，…，狑犖］
Ｔ烅

烄

烆 ，
（６）

令Φ表示元素为犼犻的犖×犖 阶矩阵，即

Φ＝ ［犼犻狘犻，犼＝１，２，…，犖］． （７）

因此，（４）式可改写为

Φ犠 ＝犱． （８）

　　用于表示自由曲面组合器的径向基函数网络具

有三层网络结构，如图１所示。μ是从输入层到隐

层的权重矢量，σ是隐层内激活函数的归一化参数，

犠 代表从隐层到输出层的权重矢量。第一层内的

输入节点是沿着自由曲面组合器取的位置坐标（狓，

狔），第二层内的基函数对输入存在局部响应，将输

入空间映射到一个新的空间，第三层内的输出节点

则在该新的空间实现线性加权组合。第犻个隐层节

点犻为高斯核函数，其表达式如下：

犻 ＝ｅｘｐ－
（狓－μ犻）

Ｔ（狓－μ犻）

２σ
２［ ］
犻

，　犻＝１，２，…，犖，

（９）

式中狓为输入矢量，μ犻 是输入权重矢量，也就是高

０３２２００１２
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图１ 三层径向基函数网络示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

斯核函数中心，σ
２
犻 是归一化参数；０≤犻≤１。

根据图１，该网络结构能够表达为如下的矩阵

形式：

Φ犠 ＝犣， （１０）

式中Φ是犿×犖 矩阵，犠 为权重矢量，犣是相应的

自由曲面。

３　光学系统设计

３．１　系统设计参数

设计的大视场、大出瞳、长出瞳距自由曲面头盔显

示器光学系统由图像源，中继透镜组和用高斯径向基

函数表征的半反射半透射组合器组成。选用对角线长

度为０．６１″（１．５５ｃｍ），分辨率为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，像

元尺寸大小为１５μｍ的有机发光二极管（ＯＬＥＤ）作

为该系统的图像源。为了防止头盔偏移飞行员头部

而导致眼睛接收不到图像信息，头盔显示器的出瞳

直径应尽量大，１５ｍｍ被认为能够满足使用要求。

系统出瞳距为５０ｍｍ，该距离足以满足使用者佩戴

校正眼镜，防毒面具和氧气面罩等需求。系统的视

场为矩形视场，其值为４５°×３２°。具体设计参数如

表１所示。

表１ 头盔显示器光学系统设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＭＤｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ ＯＬＥＤ

Ｓｉｚｅ ０．６１″（１．５５ｃｍ）ｄｉａｇｏｎａｌ

Ａｃｔｉｖｅａｒｅａ １２．７ｍｍ×９．０ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ

Ｒｅｌａｙｌｅｎｓ

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｏｆｆａｘｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ １５ｍｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ ２１．３１ｍｍ

犉ｎｕｍｂｅｒ １．４２

Ｅｙｅｒｅｌｉｅｆ ５０ｍｍ

Ｏｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ４５°×３２°

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ６５６～４８６ｎｍ

Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇ ＜１０％ｏｖｅｒｅｎｔｉｒｅＦＯＶ

３．２　系统设计与优化

在设计该光学系统时，采用“倒追光线”的方式，

即从出瞳到图像源进行优化设计。首先选用泽尼克

多项式表征光学系统组合器面型，根据表１的技术

指标设计一个头盔显示器光学系统，其二维结构如

图２（ａ）所示。该光学系统由一个组合器，两个折射

透镜，一个衍射光学透镜和一个光楔组成。

图２ （ａ）由泽尼克多项式表征组合器面型的头盔显示器光学系统结构图；（ｂ）该光学系统的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＨＭＤｓｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；（ｂ）ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＭＴＦｐｌｏｔ

ｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓＨＭＤｓ
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　　设计该头盔显示器光学系统时，像差校正的策

略［１１］是：１）利用前２５项泽尼克多项式表征组合器，

减小像轴向彗差和双节点像散等偏置像差；２）偏心

和倾斜中继透镜组来减小畸变，线性像散和双节点

像散；３）使用光楔减少由组合器倾斜带来的轴向彗

差；４）使用衍射光学元件校正初级色差，二级光谱和

高级像差。

在该光学系统中，组合器由泽尼克多项式表征，

其表达式为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

犃犻犣犻，（１０）

式中犮为曲率（半径所对应的），狉是以透镜长度单

位为单位的径向坐标，犽为圆锥常数，犃犻是第犻个泽

尼克多项式系数。在中继透镜组中，第二个双凸透

镜且靠近光楔的那个表面为衍射面，该非对称二元

衍射光学面的相位表达为

φ（狓，狔）＝犽
２π

λ∑
犿

犻＝１

犃犻狓
犼
狔
狀，

犻＝
１

２
［（犼＋狀）

２
＋犼＋３狀

烅

烄

烆
］，

（１１）

式中犽为衍射级次，犃犻 是第犻个多项式系数，根据

给定的犻值，可以根据下式求得犼和狀的值：

犾＝ｆｌｏｏｒ
１＋８槡 犻－１（ ）
２

，

狀＝犻－犾（犾＋１）／２，

犼＝犾－狀

烅

烄

烆 ，

（１２）

式中ｆｌｏｏｒ（）为取整操作。在本文所设计的头盔显

示器光学系统中，衍射元件采用了前１４项。

在满足表１所示技术指标情况下，应用高斯径

向基函数表征组合器的面型，设一个 ＨＭＤｓ光学系

统。以之前设计的由泽尼克多项式表征组合器面型

的头盔显示器光学系统作为优化设计的初始结构。

在这里，尝试一种选取径向基函数面型优化起始点

的方法。第一步：将泽尼克多项式的前２５项系数从

ＣｏｄｅＶ中抽取出来，在组合器口径内选取若干个

（狓，狔）点，通过 Ｍａｔｌａｂ拟合得到其面型如图３（ａ）

所示；第二步：确定高斯函数，即确定（９）式中的输入

权重矢量μ犻和归一化参数σ
２
犻；组合器的面型由８×

８个等间隔分布二维的高斯函数表征，如图３（ｂ）所

示；第三步：让高斯径向基函数无限逼近与上面确定

的泽尼克多项式，通过最小二乘法求解径向基函数

的前６４项系数；第四步：利用ＣＯＤＥＶ所支持的Ｃ

语言进行计算和程序编写，在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋下进行

编译。使用ＣＯＤＥＶ的链接路径将程序链接成动态

链接库文件（ＤＬＬ），产生于ＣＯＤＥＶ应用程序所在

目录的ＣＶＵＳＥＲ子目录下；第五步：在ＣＯＤＥＶ中

利用求解出的前６４项系数和编写的径向基函数优

化该ＨＭＤｓ光学系统。根据最终的优化结果，利用

ＭＡＴＬＡＢ进行面型拟合，由高斯径向基函数表征

的组合器面型如图３（ｃ）所示。

图３ （ａ）由泽尼克多项式表征的组合器面型；（ｂ）８×８个等间隔分布的二维高斯径向基函数；

（ｃ）由高斯径向基函数表征的组合器面型

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）２ＤＧａｕｓｓｉａｎｓａｒｅｓｐａｃｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｗｉｔｈｍｅａｎｓｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎａｎ８×８ｇｒｉｄ；（ｃ）ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

４　结果分析

运用高斯径向基函数表征自由曲面组合器，设

计了一款头盔显示器光学系统，优化后的二维结构

如图４（ａ）所示。

图４（ｂ）显示了该光学系统的 ＭＴＦ曲线，从曲

线图可知，在全视场内，系统满足３３ｌｐ／ｍｍ空间频

率处 ＭＴＦ值大于０．６。图２（ｂ）展示了由泽尼克多

项式表征组合器的头盔显示器光学系统 ＭＴＦ曲线

图，比较图２（ｂ）和图４（ｂ）可以发现，由高斯径向基

函数表征组合器的头盔显示器光学系统在奈奎斯特

０３２２００１４
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图４ （ａ）由径向基函数表征组合器的头盔显示器光学系统结构图；（ｂ）该光学系统的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＨＭＤｓｗｉｔｈａｃｏｍｂｉｎｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＭＴＦｐｌｏｔ

ｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓＨＭＤｓ

图６ 像差曲率比较。（ａ）泽尼克多项式面型；（ｂ）高斯径向基函数

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓ

图５ 头盔显示器光学系统的网格畸变

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆＨＭＤｓ

频率处的 ＭＴＦ值比由泽尼克多项式表征组合器的

头盔显示器光学系统大１２．１％。

该光学系统的网格畸变如图５所示，在视场

（－２２．５°，１６°）处有最大畸变－１．５４％。与由泽尼

克多项式表征组合器头盔显示光学系统相比，该系

统畸变值减小了３．２９％。图６显示了由泽尼克多项

式表征组合器和由高斯径向基函数表征组合器头盔

显示器光学系统的像差曲线比较图。通过图６（ｂ）可

以看出，使用高斯径向基函数能有效地减小各种高阶

离轴像差。将自由曲面和二元光学元件引入该系统，

解决了传统头盔显示器大出瞳距、大视场与轻型化、

０３２２００１５
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小型化间的矛盾。该光学系统的系统尺寸为５６

ｍｍ×１２８ｍｍ，重量为１３６ｇ，满足了系统结构紧

凑，重量轻的要求。

５　结　　论

设计了一种大视场、大出瞳、长出瞳距、自由曲

面机载头盔显示器光学系统。详细论述了利用径向

基函数表征光学自由曲面的原理。根据满足用户需

求的技术参数，首先运用泽尼克多项式表征自由曲

面进行系统设计，然后以该系统为初始结构，利用高

斯径向基函数表征自由曲面设计头盔显示器光学系

统。在优化由高斯径向基函数表征自由曲面的头盔

显示器光学系统时，尝试快速地确定优化起点，结果

表明，该方法对于设计这类自定义面型的光学系统

具有一定的帮助。

最后，对整个系统进行像质评价发现，设计出的

自由曲面头盔显示器光学系统，系统重量轻、结构紧

凑、像差小、成像质量好。可以预见，该种自由曲面

机载头盔显示器光学系统将在军事等领域得到广泛

的应用。
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