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基于消像散反射面的离轴虚像系统设计

赵渊明,崔庆丰,朴明旭,赵丽东
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为了解决离轴虚像系统中像散对清晰度的影响问题,提出了一种在全视场范围内消像散的反射面设计思

路,并给出了基于微分方程的消像散反射面的设计算法.设计的消像散面型可以有效地校正系统各视场的像散,

减小弥散斑尺寸.将消像散面型应用在视场为６０°×４０°的离轴虚像系统中,各视场弥散斑半径均小于艾里斑半

径.将采用消像散反射面的设计结果与相同参数下采用球面和轮胎面时进行对比,可以发现,在采用消像散反射

面的设计结果中,弥散斑均方根半径和像散绝对值小于全视场范围内采用球面时的２０％,且小于边缘视场内采用

轮胎面时的２０％.
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１　引　　言
离轴虚像显示系统常用于驾驶舱模拟、头盔显示器、虚拟现实等,其主要特点是纵深感强,让观察者有身

临其境的感觉[１Ｇ３].离轴虚像显示系统主要由投影系统、投影屏、反射镜组成.其工作原理为:投影系统将计

算机生成的图像投影在投影屏上,而投影屏上的图像经过反射镜反射后所形成的虚像被人眼观察.
对于离轴虚像视景系统,由于系统相对孔径小,球差、慧差对系统成像质量影响小,主要影响成像清晰度
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的像差为像散.过去,此类系统中的反射镜面型通常为球面[４Ｇ５],像散无法得到很好地校正.为了校正像散,
反射镜的面型可以采用轮胎面[６].由于轮胎面在子午方向和弧矢方向有独立的曲率半径,因此轮胎面可以

完全校正单一视场的像散,能在一定程度上减小弥散斑尺寸.然而,轮胎面自由度不高,对边缘视场的像散

校正能力有限,导致边缘视场弥散斑过大,各视场成像质量的差异也容易引起观察者眩晕.
与轮胎面相比,自由曲面和高次非球面可以提供更多的自由度来校正像散.已知的自由曲面和非球面

设计方法主要分为两种,一种是用特定的多项式来表达面型矢高,多项式系数通过光学设计软件直接优化得

到,例如XＧY 多项式[７Ｇ８]、泽尼克多项式[９]、径向基函数[１０Ｇ１１]以及QＧtype多项式[１２Ｇ１３]等.另一种则是直接求

取面型,求取的方法有复合笛卡尔卵形线法[１４]、同时多曲面(SMS)方法[１５]、WassermanＧWolf微分方程法[１６]

等.其中,SMS方法和 WassermanＧWolf微分方程法是同时计算多个非球面的方法,但能计算的视场数量

有限.例如,采用两片自由曲面的SMS方法,只能同时对两个视场点进行计算,WassermanＧWolf微分方程

法则更适用于只有轴上光线的系统.而笛卡尔卵形线法只能在子午面满足多个视场完善成像,因此不具备

消像散的能力.本文通过对柯丁顿方程的进一步推导,分析了全视场消像散反射面的特性,提出了一种消像

散面型的直接设计理论,并给出了基于求解微分方程的消像散反射镜设计算法.设计的消像散面型适用于

具有较小相对孔径的大视场系统,并且能够根据需要同时对任意多视场进行计算,对全视场范围内的像散进

行校正.其设计的结果可以直接应用于离轴虚像系统的设计,也可作为初始结构的进一步优化设计.

２　消像散面型设计原理
２．１　轴外细光束消像散理论

像散产生的根本原因为:在轴外视场,光学系统在弧矢方向和子午方向的聚焦能力不同,从而导致弧矢

焦面和子午焦面不重合.
在单片反射镜系统中,轴外物点细光束弧矢焦点位置和子午焦点位置可由柯丁顿方程来计算[１７]
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式中s′和s分别为弧矢像距和弧矢物距,t′和t分别为子午像距和子午物距,i和i′为主光线在反射面的入

射角和反射角,n 和n′为入射介质和反射介质的折射率,rt 和rs 为反射面在主光线入射点位置的子午方向

和与子午方向垂直的法截面方向的两个主半径.
对于反射面,有:n＝－n′＝１,i＝－i′,s＝t,为了消除像散,需要令s′＝t′,由(１)和(２)式可得

rt＝
rs
cos２i

, (３)

即对于轴外细光束,当主光线在反射面的入射位置两个主曲率半径满足(３)式时,就能够在该入射位置对应

的视场达到消像散效果.基于前面的推导,如果存在一个反射面在各视场均满足(３)式时,即可在全视场消

像散.因此,可以根据这个特性设计旋转对称的消像散反射面.

２．２　消像散反射面设计算法

假设子午面所在的平面为YＧZ 坐标系,垂直方向为Y 方向,水平方向为Z 方向,垂直于子午面的方向为

X 方向,面型由Z 方向的矢高表达式定义.
图１(a)为旋转对称反射面成像光路示意图,M 点为子午线上任意一点,α 为M 点处法线与旋转轴夹

角,d 为M 点与旋转轴之间的距离,E 点为光瞳中心位置,成像细光束的主光线从光瞳中心入射,经 M 点反

射,i为该点的入射光线和法线的夹角,θ为视场角.图１(b)为对应的反射面立体结构示意图,弧线PMN
为反射面的子午线,弧线AMB 为反射面M 点处与子午线垂直的法截线,MO 为反射面在M 点处的法线,同
时也是弧线PMN 和AMB 的公共法线,O 点为MO 和旋转轴的交点,D 点为M 点所在位置的旋转中心,则

∠MOD 即为∠α,MD 长度即为d.对于旋转面而言,过垂直于子午面的法截线的曲率圆心应该在旋转轴

上[１８],因此,O 点为弧线AMB 在M 点处的曲率圆心,MO 为弧线AMB 在M 点处的曲率半径,即rs.则M
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点处的垂直于子午面的法截线半径和旋转半径之间的关系可以表示为

rs＝
d
sinα

. (４)

图１ 消像散原理图.(a)二维示意图;(b)三维示意图

Fig敭１ Principleofastigmatism敭 a ２Dschematicdiagram  b ３Dschematicdiagram

　　结合(３)式,可以得到当旋转对称反射面在任一点对成像细光束的像散完全矫正时,其母线在该点位置

的子午半径和旋转半径之间的关系为

rt＝
d

sinαcos２i
. (５)

因此可以得出结论,满足(５)式的旋转对称反射面即可在全视场范围内校正像散.
假设M 点坐标为(Z,Y),E 点坐标为(ZE,YE),则旋转半径可以表示为

d＝Y－YE, (６)
代入(５)式可得
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Y－YE

sinαcos２i
, (７)
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函数的一阶导数.
将i和α的值(以α,θ＜９０°时的情况为例)代入(７)式后,可得
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　　此外,rt又可以用Z 关于Y 的一阶导数Z′和二阶导数Z″表示[１９]
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　　联立(７)和(８)式,可得
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　　假定光瞳中心坐标(ZE,YE)为常量,则(１０)式即为只包含Z,Z′,Z″,Y 的微分方程.给定初始点坐标

(Z１,Y１),初始点法线方向(即斜率Z′１),斜率增量(ΔZ′),迭代求解;并在求解过程中不断计算视场角θ的大

小,当θ超过规定范围就停止计算,就可以得到一系列满足要求的数值解.初始值可以根据相关初始参数

(例如初始位置两个主半径或光焦度以及视场角等)进行确定.
对于微分方程(１０)式,其中一种求解方法如下:
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１)将初始值Y１、Z１、Z′１代入方程,可以得到Z″１;

２)取斜率增量ΔZ′为常数,由Z″１＝(ΔZ′/ΔY１)可以求得ΔY１,由Z′１＝(ΔZ１/ΔY１)求得ΔZ１;

３)由上述结果则可以得到Y２＝Y１＋ΔY１,Z２＝Z１＋ΔZ１,Z′２＝Z′１＋ΔZ′,即得到新一组初始值Y２、Z２、Z′２;

４)重复上述过程,同时计算对应的视场角θ,当θ超出规定范围时,停止计算,这样就可以求得一系列满

足方程的数值解.
在上述微分方程数值解中,包含一系列满足要求的点坐标,对这些点进行拟合就可以得到所求反射面的

母线.将母线绕着光轴旋转,就可以得到所求的旋转对称消像散反射面.

３　在离轴虚像系统中应用实例
３．１　系统模型

图２(a)为一个水平视场为６０°(±３０°)、垂直视场为４０°(±２０°)的视觉显示系统示意图[２０],该系统包含

投影模块和虚像显示模块.其中,１为投影镜头,２为曲面漫反射屏,３为反射镜,４为眼瞳所在区域.投影镜

头将圆环状像源的一部分投影到漫反射屏幕上,再通过反射镜形成虚像,被人眼观察.

图２ (a)视觉显示系统示意图;(b)虚像显示模块光路图

Fig敭２  a Schematicdiagramofvisualdisplaysystem  b opticalpathdiagramofvirtualdisplaymodule

采用显示系统虚像显示模块的光学系统作为设计实例,反射镜３的面型采用旋转对称消像散面型设计,
其旋转轴过光瞳位置,并垂直于水平视场方向.图２(b)为采用消像散反射面的虚像显示系统的光路图,其
设计参数如表１所示.

表１　虚像显示系统参数

Table１　Parametersofvisualdisplaysystem

Parameter Specification
Wavelength Visiblespectrum
Fieldofview ６０°×４０°
Pupildiameter ３mm
Activearea １０mm

Tiltofreflector ９０°
Eyerelief １００mm

３．２　面型导入

对于上述目视系统,采用“倒追光路”的方法进行设计,即以眼瞳为入瞳,以散射屏为像面,逆向追迹光

路,最终评价散射屏上的像质.此时,需要将设计的消像散面型导入到光学设计软件中,搭建光路.
在该系统中,由于水平各视场相对于眼瞳位置中心对称,因此,反射镜的旋转轴通过光瞳中心,并与水平

视场垂直.此时,入射光束有可能通过旋转反射面的“超半球”位置.此时面型不再以传统非球面的表达式

来定义.这里,定义水平向右方向为Z 轴,面型将以Z 方向为面型矢高方向来表达.
通过对２．２节中求得的微分方程数值解中的一系列点坐标进行拟合,就可以得到面型母线的表达式.

母线的Z 方向矢高表达式Z０ y( ) 以y 的多项式表示

１００８００１Ｇ４
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Z０ y( ) ＝a０＋a１y１＋a２y２＋a３y３＋. (１１)
式中a０,a１,a２,a３,为多项式系数,当反射面母线矢高表达式用６次多项式表示时,其各项系数如表２所示.

表２　拟合多项式系数

Table２　Coefficientsofthefittingpolynomial

Coefficient a０ a１ a２ a３ a４ a５ a６
Value ０ ０．５６８ －８．３１１×１０－３ ７．３０４×１０－５ －１．３６８×１０－６ ３．６６８×１０－８ －５．２７５×１０－１０

　　如果,定义反射面上零视场点位置为坐标原点(X,Y,Z＝０),则面型矢高可以表示为

Z＝ (Z０(y)＋d０)２－X２ －d０ (１２)
式中d０ 为零视场主光线入射点到入瞳中心的距离.

在导入矢高表达式(１２)所描述的面型时,可以采用Zemax软件提供的用户自定义面型(UDS)功能[２１],
根据矢高表达式(１２)将面型编译为动态链接库(DLL)文件,再被Zemax软件调用.

３．３　设计结果

离轴虚像系统的设计结果一般用分辨率来评价,而分辨率大小可以通过弥散斑尺寸的均方根(RMS)值
计算,该系统各视场的弥散斑图样如图３所示.由图３可知,系统各视场的弥散斑尺寸大小相对均匀,且半

径均小于艾里斑半径.在相同尺寸参数下,将采用消像散面反射镜的设计结果的弥散斑的均方根值与采用

球面或轮胎面反射镜的设计结果进行对比,对比图如图４所示.可以发现,采用消像散面的设计结果,其像

质明显优于采用球面和轮胎面设计的系统,其弥散斑半径均方根数值在全视场范围内比采用球面时小２０％
以上,在边缘视场,比采用轮胎面时小２０％以上.

图３ 各视场弥散斑图

Fig敭３ Spotdiagramofeachfieldofview

对系统的像散进行分析,其像散图如图５所示.由于系统的光路在水平方向有旋转对称性,因此,这里

仅考虑垂直视场.图５(a)为垂直视场负视场像散曲线,图５(b)为垂直视场正视场像散曲线.可以发现,采
用消像散面型设计的系统,在正负视场各有一个像散零点.由此可以证明,面型具有一定的像散矫正能力.
将采用消像散面设计的系统的像散的绝对值,与采用球面和轮胎面时进行对比,其对比图如图６所示.可以

发现,采用消像散面的设计结果,其像散绝对值小于全视场范围内采用球面时的２０％,且小于边缘视场内采

用轮胎面时的２０％.
通过以上对比可以发现,所提出的算法设计的消像散面型,可以很好地校正离轴虚像系统的像散,提高
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图４ 弥散斑半径均方根值对比

Fig敭４ ComparisonofdifferentRMSvaluesofspotradius

图５ 像散曲线图.(a)负视场;(b)正视场

Fig敭５ Astigmatismdiagram敭 a Negativefieldofview  b positivefieldofview

图６ 像散绝对值对比图

Fig敭６ Comparisondiagramofabsolutevaluesofastigmatism

系统的成像质量.此外,可以发现,图４和图６中的曲线走势大致相同,这说明离轴虚像系统的成像质量主

要受像散制约.因此,在全视场消像散功能的面型在离轴虚像系统中具有很好的应用前景.

３．４　公差分析

对设计的离轴虚像系统进行公差分析,评估其对加工和装调公差的敏感程度.依据现有加工和装调水

平,给定一组公差数据如表３所示,测试波长为６３２．８nm,对加入公差后系统的弥散斑均方根半径进行评

价,考虑到离轴系统的装调难度,在公差分析中不使用任何补偿.公差分析结果如表４所示,在加入公差后,
各视场的弥散斑相对增大量不超过１０％.

从公差分析的结果可以看出,在系统装调方面,以国内现有的装调水平,给定的装调误差相对比较宽松.
在面型加工方面,采用超精密五轴单点金刚石加工设备就可以加工光学自由曲面面型,且不需要抛光等后续

加工工序就可以使加工的面型精度达亚微米量级[２１],表面粗糙度达纳米量级,能够满足表３给定的２μm的
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表面面型精度要求.此外,反射面口径并不大,面型在有效口径范围内矢高较小且表面面型梯度变化较小,
有利于加工出所要求的面型精度.在面型检测方面,目前较为成熟的光学自由曲面检测手段是使用高精密

光学轮廓仪,其检测精度高,能够满足亚微米量级以上自由曲面面型误差的检测,可以作为上述面型的测量

手段.
表３　公差数据

Table３　Tolerancedata

Tolerancetype Specification
Thickness ±０．０５mm
Decentvalue ±０．０５mm

Tilt ±３′
Peaktovalleysurfaceerror ２μm

表４　公差分析结果

Table４　Resultsoftoleranceanalysis

Verticalfield RMSofspotradius RMSofspotradiuswithtolerance Relativechange/％
２０ ０．００９１２ ０．００９７２ ６．６
１０ ０．０１０８９ ０．０１１５４ ６．０
０ ０．００７１３ ０．００７８２ ９．７
－１０ ０．０１２５６ ０．０１３２３ ５．３
－２０ ０．００９８３ ０．０１０６２ ８．０

４　结　　论
通过对柯丁顿方程的进一步推导,分析了全视场消像散反射面的特性,提出了一种消像散面型的直接设

计理论,并给出了基于求解微分方程的消像散反射镜设计算法.将设计的消像散面型应用于离轴虚像显示

系统,其弥散斑尺寸和像散绝对值在全视场范围内小于采用球面时的２０％,且小于边缘视场内采用轮胎面

时的２０％.通过对比系统弥散斑尺寸曲线和像散绝对值曲线发现,离轴虚像系统的像质主要受像散制约.
因此,在离轴虚像系统中采用消像散面型,可以有效地校正系统的像散,提高系统的成像质量.
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