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摘要　为实现头戴显示器（ＨＭＤ）的轻小型化，设计了一种新型的半透膜阵列平板波导式ＨＭＤ光学系统。利用两

个互相垂直放置的半透膜阵列波导实现了目镜出瞳的扩展，使得小出瞳目镜即可满足 ＨＭＤ使用需求，在缩小目

镜体积的同时减轻了系统重量。通过对半透膜阵列平板波导结构的理论分析和光学系统建模，讨论了系统成像质

量和出瞳辐照度分布规律。该系统总重约３６ｇ，视场为１５°×２０°，出瞳７ｍｍ×１２ｍｍ，畸变小于０．１３％，点斑均方

根半径小于３．７５μｍ，波像差均方根小于０．０４５λ，各视场光学调制传递函数在４０ｌｐ／ｍｍ时大于０．５８。结果表明，

半透膜阵列平板波导装置能够有效扩展目镜出瞳，该系统能够满足 ＨＭＤ的使用要求。
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中图分类号　ＴＮ２７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０９２２００１

犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀狅犳犎犲犪犱犕狅狌狀狋犲犱犇犻狊狆犾犪狔犅犪狊犲犱狅狀

犘犾犪狀犪狉犠犪狏犲犵狌犻犱犲狅犳犛犲犿犻犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犉犻犾犿犃狉狉犪狔

犎狌犡犻狀狉狅狀犵
１，２
　犔犻狌犢犻狀犵

１
　犠犪狀犵犑犻犪狀

１
　犛狌狀犙犻犪狀犵

１

１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狑犲犻犵犺狋犪狀犱狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲犺犲犪犱犿狅狌狀狋犲犱犱犻狊狆犾犪狔（犎犕犇），犪狆犾犪狀犪狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲犎犕犇

犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狊犲犿犻狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犳犻犾犿犪狉狉犪狔．犜狑狅狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犾狔狆犾犪犮犲犱狊犲犿犻狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犳犻犾犿犪狉狉犪狔狊犪狉犲狌狊犲犱狋狅

犲狓狆犪狀犱狋犺犲犲狔犲狆犻犲犮犲′狊犲狓犻狋狆狌狆犻犾，犪狊狑犲犾犾犪狊狋狅犿犪犽犲狋犺犲犎犕犇犮狅犿狆犪犮狋犪狀犱犾犻犵犺狋犻狀狑犲犻犵犺狋．犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狆犾犪狀犪狉狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲，犪狀狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲狀，犻犿犪犵犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿犺犪狊犪犵狉狅狊狊狑犲犻犵犺狋狅犳犪犫狅狌狋３６犵，犪犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑（犉犗犞）狅犳１５°×２０°犪狀犱犪狀

犲狓犻狋狆狌狆犻犾狅犳７犿犿×１２犿犿．犜犺犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．１３％．犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狊狆狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊犾犲狊狊

狋犺犪狀３．７５μ犿．犜犺犲犚犕犛狑犪狏犲犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．０４５λ．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀（犕犜犉）犻狊犺犻犵犺犲狉

狋犺犪狀０．５８犪狋狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳４０犾狆／犿犿犪犮狉狅狊狊狋犺犲犲狀狋犻狉犲犉犗犞．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狆犾犪狀犪狉狑犪狏犲犵狌犻犱犲狅犳

狊犲犿犻狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋犳犻犾犿犪狉狉犪狔犮犪狀犲狀犾犪狉犵犲犲狔犲狆犻犲犮犲′狊犲狓犻狋狆狌狆犻犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿狊犪狋犻狊犳犻犲狊狋犺犲狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳

狋犺犲犎犕犇狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；狆犾犪狀犪狉狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲；犲狓犻狋狆狌狆犻犾犲狓狆犪狀犱犻狀犵；犺犲犪犱犿狅狌狀狋犲犱犱犻狊狆犾犪狔；狊犲犿犻狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

犳犻犾犿犪狉狉犪狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．４８３０；０９０．２８２０；２３０．７３９０；２４０．０３１

　　收稿日期：２０１４０２１７；收到修改稿日期：２０１４０４０２

基金项目：国家８６３计划（２０１３ＡＡ０３Ａ１１６）、院地合作项目（２０１１ＣＪＴ０００４）、吉林省科技发展计划（２０１２５０９２）

作者简介：呼新荣（１９８８—），男，博士研究生，主要从事光学系统设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｒ０６２７６８＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：孙　强（１９７１—），男，博士，研究员，主要从事现代红外光学仪器、二元光学和红外系统仿真等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｑ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

头戴显示器（ＨＭＤ）以其沉浸性、交互性以及可

提高势态感知等特点，在军事、工业设计与制造、医

疗及娱乐等虚拟现实和增强现实领域得到了广泛应

用［１－３］。随着微显示器技术、光学加工技术以及光

学设计理论的日益成熟，ＨＭＤ正朝着轻小型化方

０９２２００１１
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向发展。鉴于头部佩戴的特殊要求，透射型 ＨＭＤ

通常采用离轴折反中继结构［４－６］，组合镜与中继系

统的结合限制了透镜尺寸，导致系统很难减小体积

和重量。光波导装置可将目镜产生的平行光进行传

输和扩展以供人眼观察，能够极大地减小目镜的体

积和重量，为 ＨＭＤ的轻小型化设计提供了一种新

途径。

近几年来，以谷歌眼镜和Ｌｕｍｕｓ系列眼镜为典

型代表的新型头戴显示设备逐渐成为研究热点，推

动了波导技术在 ＨＭＤ应用领域的迅速发展。目

前，用于 ＨＭＤ的波导技术主要分为全息波导和半

透膜阵列波导两类。Ｅｉｓｅｎ等
［７］将全息光栅置于平

板波 导 表 面 设 计 了 平 板 结 构 投 影 显 示 系 统，

Ｃａｍｅｒｏｎ等
［８－９］将全息波导技术应用于 ＨＭＤ极大

减小了系统体积和质量，研制了 Ｑｓｉｇｈｔ系列

ＨＭＤ；这些设计由于采用了全息波导，使得光能利

用率低、加工难度大，衍射引入的杂光和色散严重且

矫正方法复杂［１０－１１］。半透膜阵列波导利用半透膜

的折射和反射实现目镜出瞳的扩展，色散小容易实

现彩色显示，光能利用率高，通过合理的结构设计能

够有效抑制杂光并获得满意的像质，其制作工艺相

对简单［１２－１４］，相比全息波导优势明显。Ａｍｉｔａｉ
［１５］

将反射膜阵列置于导光基底，用以扩展 ＨＭＤ的光

瞳；曾飞等［１２］将棱镜和光栅相结合提高了全息波导

型ＨＭＤ系统的能量利用率。以上设计不同程度地

实现了目镜出瞳的扩展，降低了系统对目镜出瞳尺

寸的设计要求，因而有利于实现轻小型化设计。

本文考虑ＨＭＤ轻量化设计的要求，对半透膜

阵列波导的工作原理及结构进行分析，将两组半透

膜阵列分别置于相互垂直放置的透明平板基底以实

现目镜出瞳的扩展，设计了一种结构紧凑、重量轻、

像质优良的平板波导式 ＨＭＤ光学系统，能够满足

头戴显示设备的使用需求。

２　基本原理

平板波导式 ＨＭＤ由微显示器、目镜和波导系

统组成，其截面如图１所示。微显示器各像素点出

射的发散光锥经目镜准直后入射波导系统，波导系

统对目镜出射的平行光进行传输和二维复制，从而

形成一个可供目视的扩展光瞳。采用类似的波导装

置对目镜出瞳进行扩展可减小透镜口径，有利于减

小系统结构体积实现 ＨＭＤ光学系统的轻小型化

设计。

波导系统由正交放置的垂直扩展波导和水平扩

图１ 平板波导头戴显示器原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅＨＭＤ

展波导组成，其结构如图２所示。目镜某一视场发

出的平行光首先入射垂直扩展波导，经半透膜阵列

１多次反射、透射后沿垂直方向形成一列扩展光束，

从而实现垂直方向的扩展；然后，扩展光束由全反射

镜导入水平扩展波导，当光束在平板基底内表面反

射时满足全反射条件，因而被约束在平板基底中向

输出端传播，经半透膜阵列２多次反射、透射，光束

在水平方向也得到了扩展，但反射光因不再满足全

反射条件而从基底一侧透射输出；至此，在基底外便

得到了二维扩展的阵列光束。由不同视场阵列光束

的重叠区域构成 ＨＭＤ系统的出瞳，当用户眼瞳落

在系统出瞳区域以内即可获得显示图像。

图２ 平板波导的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　平板波导的结构分析

垂直方向视场的光束在水平波导中传播时，轴

外视场的扩展光束与水平方向产生偏移，并且视场

越大、传输距离越远，偏移量越大。垂直方向的边缘

视场在水平波导中的偏移如图３所示，光束从水平

波导出射后仍具有与图３类似的偏移关系。由于视

场的对称分布，通过求解出瞳平面处边缘视场与轴

上视场的重叠区域可得到系统的出瞳尺寸，其表达

式可描述为

犱狔ｅｙｅ＝犇
狔－２δ， （１）

式中犱狔ｅｙｅ为垂直方向的出瞳直径，犇
狔 为垂直扩展波

０９２２００１２
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导的长度，偏移量δ的表达式为

δ＝犚ｔａｎω狔＋
犔
ｃｏｓθ

ｔａｎθ′， （２）

式中犚为出瞳距，ω狔为垂直方向半视场，犔为全反射

镜与半透膜阵列２中心的间距，θ为视场角的水平方

向分量与平板底面的夹角，θ′为波导内垂直方向半

视场。结合折射定律狀ｓｉｎθ′＝狀０ｓｉｎω狔 和小角度近

似ｓｉｎθ′≈ｔａｎθ′，求解（２）式可得

ω狔 ＝ａｒｃｔａｎ
犇狔－犱狔ｅｙｅ

２犚＋２犔／（狀ｃｏｓθ［ ］）， （３）

式中狀为波导材料折射率，狀０ 为空气折射率。

图３ 水平扩展波导的俯视图

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｔｅｎｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

经垂直方向扩展的光束在水平波导内表面反射

时应该满足全反射条件，即

θ≤
π
２
－ａｒｃｓｉｎ

１（ ）狀 ， （４）

根据图１中几何关系可得

θ＝
π
２
－２α＋ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎω
狓

（ ）狀
， （５）

式中α为全反射镜与水平基底的夹角。在满足（４）

式的基础上，水平方向视场主要受到半透膜阵列的

分布区域大小的限制，由图１中几何关系可知水平

方向半视场为

ω
狓
＝ａｒｃｔａｎ

犖犱０－犱
狓
ｅｙｅ

２（ ）犚
， （６）

式中犖 为半透膜个数，犱０ 为水平方向半透膜间距，

犱狓ｅｙｅ为水平方向出瞳直径。为确保目镜出瞳经波导

扩展后仍能满足目视要求，来自目镜各视场的平行

光束经过波导装置扩展输出后应保持平行并与入射

前方向保持对称；此外，水平波导中半透膜阵列２与

全反射镜应对称或垂直放置以减小半透膜多次反射

产生杂光［１４－１５］。

考虑平板波导结构参数之间的约束特性，其视

场受到诸多因素的限制，设计中需要根据各参数的

实际使用要求进行权衡。由于波导系统可看作反射

式无焦光学系统，只要目镜的单色像差及色差矫正

良好，无需考虑波导本身引入的像差。另外，波导材

料应尽量选择高折射率材料以压缩各视场光束在垂

直方向波导内的发散角，从而减小垂直扩展后的光

斑在全反射镜上尺寸，进而减小波导系统的体积。

４　光学系统设计与仿真

利用光学设计软件对目镜系统进行像差分析，采

用光学仿真软件对波导系统的出瞳进行照度均匀性分

析。选择图像源分辨率为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸为１２．６μｍ；水平波导尺寸为５０ｍｍ×３５ｍｍ×

１．９ｍｍ，垂直波导尺寸为３５ｍｍ×８．９ｍｍ×５．９ｍｍ，

波导结构质量约２９．２ｇ。鉴于波导系统能够实现出瞳

扩展，小出瞳目镜即可满足 ＨＭＤ的使用要求。根据

波导结构的参数，选择目镜视场为１５°×２０°，出瞳为

２．４ｍｍ，犉数为１１．８，其结构如图４所示，畸变和点斑

均方根（ＲＭＳ）如图５（ａ）、（ｂ）所示。目镜质量仅

６．８ｇ，畸变小于０．１３％，点斑ＲＭＳ小于３．７５μｍ，

波像差ＲＭＳ小于０．０４５λ，调制传递函数（ＭＴＦ）在

奈奎斯特频率４０ｌｐ／ｍｍ处大于０．５８，能够满足系

统使用要求。

图６给出了平板波导 ＨＭＤ光学系统的仿真结

构中零视场光线的走向和分布，其他视场也具有类

似的光线走向。微显示器发出的光束被目镜准直后

经过垂直扩展波导实现一次扩束，然后经过水平扩

展波导得到第二次扩束并从波导一侧出射，由于光

束两次扩展的方向垂直，最终在 ＨＭＤ出瞳处得到

二维分布圆形光斑阵列。

图４ 目镜系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｙｅｐｉｅｃｅｓｙｓｔｅｍ

图７为系统出瞳平面上零视场的辐照度分布。

直径为２．４ｍｍ圆形目镜出瞳经波导结构的二维扩

展后，形成分布在矩形区域内的等直径圆斑，每个圆

斑直径仍为２．４ｍｍ。圆形光斑之间的缝隙是由半

透膜阵列的间隔引起的，为避免因眼瞳落在光斑阵

列缝隙而造成观察图像的丢失，该间隔应该小于人

眼瞳孔直径。经扩展后的出瞳阵列的间隙是由于波

导系统结构参数之间的制约关系难以得到平衡，但

０９２２００１３
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图５ 目镜的（ａ）畸变和（ｂ）ＲＭＳ点斑图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｙｅｐｉｅｃｅ

图６ ＨＭＤ光学系统仿真结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＭＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图７ 出瞳处零视场的辐照度分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｕｐｉｌ

ｆｏｒｃｅｎｔｒｅｆｉｌｅｄ

是其最大间隙（约１．２ｍｍ）小于眼瞳直径（一般为

３ｍｍ以上），当眼瞳处于出瞳阵列的不同位置时并

不会丢失图像，由于眼瞳内一般包括１～２个光斑，

光通量变化在两倍以内，鉴于人眼对光通量的响应

存在对数平滑效应，因而在观察不同视场的显示亮

度变化并不明显，可见该平板波导结构对光瞳的扩

展能够满足人眼观察需求。

图８为光学系统垂直方向两个边缘视场（０°，

±７．５°）在出瞳位置的辐照度分布。由于不同视场

入射角度的不同，光束经过垂直方向扩展后沿着垂

直方向发生偏移，满足（２）式中的规律，随着传输距

离的增加和视场角的增大，偏移量增大。除中心视

场外，每个视场在系统的出瞳面上都会得到一个平

行四边形区域，视场越大，平行四边形的锐角就越

小。图８中以白线为边界的中心区域是由对称分布

的边缘视场（０°，７．５°）和（０°，－７．５°）所对应的平行

四边形的重叠区域构成的，正是这个重叠区域决定

了系统在犡方向的出瞳大小。

图８ 出瞳处垂直视场（０°，±７．５°）的辐照度分布

Ｆｉｇ．８ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｕｐｉｌｆｏｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｌｅｄｓｏｆｖｉｅｗ（０°，±７．５°）

图９给出了光学系统水平方向两个边缘视场

（±１０°，０°）在出瞳位置的辐照度分布。对比图８和

图９可知，垂直方向和水平方向视场对系统结构及

０９２２００１４
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出瞳分布的影响不同，垂直方向的不同视场主要引

起出瞳边缘的梯形分布，而水平方向的不同视场主

要造成出瞳光斑沿犢 方向间隔的变化。为使系统

最终的扩展出瞳阵列照度均匀，各圆形光斑的辐照

度应相同，因此半透膜阵列的反射率应沿着光束传

输方向逐渐增大；垂直扩展波导中半透膜的反射率

按照光线入射的先后顺序应依次满足犚 ＝１／犕，

１／（犕－１），…，１，其中犕 表示垂直基底中半透膜个

数；水平扩展波导中半透膜的反射率应按照光线入

射的先后顺序应依次满足犚＝１／（犓－１），１／（犓－

２）…，０．５，其中犓 表示水平基底中半透膜个数。此

外，为抑制光线在水平扩展波导中传播时产生的杂

光反射，水平基底中半透膜需要经过特殊的膜系设

计使得反射率在满足以上关系的同时减小其他角度

入射光的反射率［１４］。

图９ 出瞳处水平视场（±１０°，０°）的辐照度分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｕｐｉｌ

ｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｌｅｄｓｏｆｖｉｅｗ（±１０°，０°）

图１０为光学系统４个边缘视场（±１０°，０°）、

（０°，±７．５°）在出瞳位置的辐照度分布。可见视场

对称分布的情形下，多个视场叠加后形成的有效光

瞳区域的形状近似为一个等腰梯形，梯形上底为

７ｍｍ，下底为１０ｍｍ，高为１２ｍｍ，当眼瞳落入该

梯形区域内时即可观察来自微显示器所有视场的信

息。另外，该系统还可将显示器图像叠加到外部景

物之上，这是由于水平基底中的半透膜阵列对于外

界环境光而言可视为半透明，其半透膜只针对特定

设计角度范围的光束进行反射分光，并且该角度范

围内的光束在基底中满足全反射条件；从空气向平

板基底入射的环境光其折射角必然小于全反射临界

角，该光束经过半透膜时大部分发生透射直接从基

底另一侧输出，小部分光束经半透膜反射后从基底

的入射端输出，相当于环境光有所衰减的透过平板

基底。可见，水平基底中半透膜的存在并不影响外

部环境光的透射方向，只是强度有所衰减，因而可实

现双通道显示。

图１０ 出瞳处边缘视场（±１０°，０°）、（０°，±７．５°）的

辐照度分布

Ｆｉｇ．１０ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｕｐｉｌｆｏｒ

ｅｄｇｅｆｉｌｅｄｓｏｆｖｉｅｗ（±１０°，０°）ａｎｄ（０°，±７．５°）

通常采用全息光栅结构的波导型ＨＭＤ由于光

栅的衍射效率很低，致使系统的光能利用率一般低

于１０％，难以得到进一步提高
［１２］。采用半透膜阵列

波导进行扩展，垂直扩展波导中半透膜只是对光束

进行分光，透射光和反射光均得到了有效利用，考虑

材料的微量吸收和入射端面的菲涅尔反射损耗，其

能量利用率也能达到９０％以上；水平扩展波导中为

避免杂光反射，最后一片反射膜的反射率最大为

５０％，因而水平扩展方向的能量损失仅由最后一片

反射膜的透射损失构成，忽略材料微量吸收，水平波

导的能量利用率理论上可达８３％，远高于光栅结构

约为１０％的能量利用率；此外，由于系统的有效出

瞳只占了扩展光斑中心的梯形区域部分（见图１０），

其能量利用率约为４０％。根据以上讨论，波导系统

的能量利用能够达到３０％，考虑透镜的损耗和实际

加工因素，系统总能量利用率会有所下降，但仍远高

于采用全息光栅的能量利用率。

５　结　　论

将半透膜阵列平板波导与目镜相结合设计了具有

阵列出瞳的平板波导型头戴显示器光学系统，该系统

结构轻小便于集成。对平板波导系统的工作原理及结

构进行了分析，并对目镜和波导结构进行了成像分析

和光学仿真分析。所设计系统视场为１５°×２０°，犉数为

１１．８，畸变小于０．１３％，点斑ＲＭＳ小于３．７５μｍ，波像

差ＲＭＳ小于０．０４５λ，系统总质量约３６ｇ。通过权衡平

板波导的结构参数进行优化设计，实现了目镜出瞳的

有效扩展，出瞳尺寸为７ｍｍ×１２ｍｍ。仿真结果表明，

０９２２００１５
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该光学系统出瞳辐照度分布均匀，能量利用率高，具有

良好的成像质量，可应用于新一代头戴显示器。
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