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摘要　视网膜投影显示(RPD)是头戴显示器(HMD)领域的一个研究热点,能够克服传统 HMD辐辏聚焦矛

盾(VAC).为了使RPD小型便携化,以微机电系统(MEMS)扫描镜作为空间光调制器(SLM)设计制造了折

反式激光RPD系统.首先,介绍了辐辏聚焦矛盾,分析了 RPD的基本原理.通过传统的 RPD光路结构,实
验验证了以 MEMS激光扫描投影作为图像源的麦克斯韦观察法原理的可行性,分析并解决了黑斑问题.接

着,完成了RPD系统的光学设计,分析评价了系统的性能.最后,制造出小型便携式的原型机,原型机瞳距可

调,视场角为３０°(H)×２２°(V),无畸变,并通过实验对其显示效果进行了验证.
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１　引　　言
头戴显示器(HMD)是近年来研究的热点,其包括增强现实(AR)智能眼镜和虚拟现实(VR)设备.

HMD已经从原来的军事训练、航空航天领域拓展到工业、医疗、教育、娱乐等民用领域,具有广阔的应用前

景[１Ｇ５].目前,阻碍HMD发展的一个主要技术问题是辐辏聚焦矛盾(VAC),用户长时间佩戴 HMD会因此

感到视觉不适,这极大地影响用户体验[６].视网膜投影显示(RPD)具有很长的景深,能够克服辐辏聚焦矛盾
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带来的人眼不适问题[７Ｇ８],是HMD领域的一个研究热点.

RPD技术源于１９８０年 Webb等[９]所设计的扫描激光检眼镜.１９８０~２００２年间,在Yoshinaka等[１０Ｇ１２]

研究的推动下,逐步发展成为一种近眼显示设备.２０１０年,日本Brother公司在世博会上展示了一款基于视

网膜投影的眼镜终端AirScouter[１３],其能够提供单目AR视觉显示,视场角为２０°(H)×１１．４°(V),质量为

１０６g.２０１４年,Avegant公司正式发布一款利用视网膜投影提供立体影像视觉的双目 VR观影设备

Glyph[１４],其大小相当于一个头戴式耳机,体型较大,质量为４５３g.近年来,国内外关于 HMD的研究已经

获得了很大的进展,但在RPD方向的研究仍较为薄弱,现有的RPD设备视场角小,体积和质量无法满足小

型便携式的要求.针对这些问题,以微机电系统(MEMS)扫描镜和激光二极管为图像源,采用折反式光学

结构,设计并制造一款视场角为３０°(H)×２２°(V),亮度高,体积小,质量轻且光学结构简单紧凑的视网膜投

影AR显示原型机,并通过实验对其显示效果进行验证.

２　RPD原理
２．１　辐辏聚焦矛盾

目前,阻碍HMD发展的一个主要技术问题是辐辏聚焦矛盾,其指的是单一固定的虚拟显示屏幕使得人

眼晶状体的调焦和双目的辐辏不一致,而引起人眼的视觉不适[６].如图１(a)所示,人在观看自然真实物体

时,人眼晶状体调焦到物体上,双眼同时会聚辐辏到该物体,通过双目视差形成立体视觉,这种情况下,人眼

的调焦深度和辐辏深度相匹配,为自然视觉;图１(b)为VR双目立体观影设备的视觉原理图,观看３D影视

时,人眼需要调焦到虚拟显示屏上以获得清晰的数字图像内容,同时又要会聚辐辏到虚拟物体位置以融合出

立体图像,此时人眼的调焦和双目的辐辏不一致,是一种不自然的视觉体验;图１(c)为双目AR智能眼镜的

视觉原理图,当用户双目聚辐辏到处于同一深度的虚拟物体和真实物体时,人眼需要调焦到虚拟显示屏上以

获取附加在真实场景上的数字图像信息,又要调焦到真实物体上,当两者的调焦距离超过人眼所能调节的范

围时,便无法同时看清处于同一深度的虚拟物体和真实物体,从而引起人眼非自然的视觉感受.用户佩戴使

用HMD时,辐辏聚焦矛盾所导致的不自然的视觉体验,容易增加眼睛疲劳,影响用户体验.

图１ 辐辏聚焦矛盾示意图.(a)自然视觉;(b)VR视觉;(c)AR视觉

Fig．１ DiagramofVAC敭 a Naturalvision  b VRvision  c ARvision

２．２　传统RPD光路

基于麦克斯韦观察法的RPD是解决辐辏聚焦矛盾的一种方法[８].传统的RPD光路结构如图２所示,

在图像源模块中,光源发出的光经过透镜系统L１和分光镜 M 准直反射进入空间光调制器液晶显示器

(LCD)或硅基液晶(LCoS),经调制后出射的平行光束加载了数字图像信息,并且含有衍射光,因此需要添加

滤波系统以滤除高级次衍射光波并得到具有很长景深的细光束[１５Ｇ１６].滤波系统由透镜系统L２和滤波小孔

P 构成,细光束经过投影系统L３在人眼晶状体光心会聚于一点,然后直接投射到视网膜上形成图像[７].经

过滤波系统后沿不同方向出射的细光束携带空间光调制器上不同像素点的信息,所有像素点组成的图像被

直接投影到人眼视网膜上不同的位置形成图像视觉.由于全部细光束都经过人眼晶状体光心,故晶状体的

调焦不影响细光束的传播,而且人眼所观察到的虚拟数字图像具有很长的景深,这便是麦克斯韦观察法的原
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理.当人眼调焦和会聚辐辏以观察远近不同的自然真实物体时,虚拟数字图像都能够独立于晶状体的调焦

而清晰地显示,避免了辐辏聚焦矛盾.

图２ 传统RPD光路图

Fig．２ OpticalpathofconventionalRPD

　　MEMS扫描投影具有亮度高、色域广、结构紧凑的优点[１７],基于传统的RPD光路,改用 MEMS为图像

源,搭建了如图３的系统以验证光路的可行性,实验成像效果如图４(a)所示.验证光路系统的成像效果清

晰,但存在较大色差,而且由于麦克斯韦观察法要求人眼晶状体中点和光束汇聚点严格匹配,所以当偏离观

察处观察图像时,图像显示不全,还可能出现图４(b)中的黑斑.

图３ RPD可行性验证光路系统

Fig．３ FeasibilityverificationopticalsystemofRPD

图４ 成像效果图.(a)正常图像;(b)带黑斑的图像

Fig．４ Imagingeffectfigures敭 a Normalimage  b imagewithblackspeckle

　　实验发现改用尺寸较大的滤波小孔能有效地避免黑斑的出现.经分析,这是因为验证实验所用的

MEMS图像源输出的信息光为细光束[７],光线经过球面透镜在滤波小孔位置的球差较大,当滤波小孔尺寸

较小或位置不佳时,便会遮挡部分细光束,造成部分图像信息光线的丢失,导致图像出现黑斑.传统的RPD
光路不仅结构复杂,而且要求滤波小孔和光束会聚点严格对准匹配,使得加工和装调难度升级.传统RPD
光路已经不再适用于以 MEMS作为图像源的系统,球差的存在使系统容易产生黑斑导致图像不完整,影响

显示效果,因此对传统的RPD光路进行改进.
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２．３　基于 MEMS的RPD光路结构

针对２．２节所述RPD存在的问题,去除传统RPD光路中的滤波系统,采用如图５所示的RPD光路作

为设计原理图.MEMS扫描镜进行二维扫描将激光光源发出的光束调制为加载了图像信息的细光束,沿不

同方向出射的细光束相当于不同像素点发出的光,所有像素点组成的数字图像经过光学系统L１在人眼晶状

体光心会聚于一点,进而直接投影到视网膜上不同的位置以形成图像,其中 MEMS扫描镜中心与人眼晶状

体中心共轭.

图５ 基于 MEMS的RPD光路图

Fig．５ OpticalpathofRPDbasedonMEMS

　　该光路结构的图像源由 MEMS和RGB三色激光二极管配合产生,显示系统具有亮度高、色域广的特

点.为满足人眼安全等级要求,激光二极管总输出功率严格控制在０．４μW 以下[１８].相比传统RPD光路,
避免使用滤波系统,能够有效地减小光学系统的尺寸,有利于系统的紧凑小型化,而且球差的存在不再导致

黑斑,保证了成像的完整,降低了系统的设计和装调难度.虚拟数字图像独立于人眼的调焦,具有很长的景

深,避免了辐辏聚焦矛盾.

３　显示系统光学设计
３．１　设计分析与优化控制

为了保证近眼显示系统结构简单紧凑且适合佩戴,采用折反式光学结构.图像源置于人脸侧面,经
MEMS调制的信号光经过两次反射进入人眼.位于人脸侧面的中继透镜组将图像源输出的带有数字图像

信息的光束进行准直,准直光束经平面反射镜折转进入位于人脸前面的后继透镜组,后继透镜组配合分光镜

将光束反射会聚于人眼晶状体光心并投影在人眼视网膜上,人眼便能观测到独立于人眼调焦的具有很长景

深的数字图像.通过像面成像光斑尺寸的大小以及对系统调制传递函数(MTF)曲线的评估来分析系统设

计结果.RPD光学系统的尺寸随视场角、出瞳距离和光学系统直径的增大而增大,因此设计前需要对其权

衡分析.
系统的设计规格参数如表１所示.该 RPD系统图像源调制器采用７２０pixel×４８０pixel分辨率的

MEMS扫描镜,扫描镜单元的镜面直径为１mm.为了获得比较舒适的佩戴体验,控制光学系统最后一片透

镜表面到出瞳处的距离不少于１５mm,人眼到分光镜间的出瞳距离不少于１０mm,对角线视场角不小于

４０°.为了保证系统的小型化和虚拟图像在透镜投影的完整性,中继透镜组和后继透镜组的透镜设计孔径不

大于２０mm,并且透镜数目应尽量少以减轻系统质量.通常人侧脸眼角到耳前的距离在６５~９０mm范围,
故图像源及与其相匹配的中继透镜组要满足该距离的尺寸限制,约束中继透镜组的设计长度不大于９０mm.
人眼瞳孔到同侧的侧脸距离在５０~６５mm范围,人眼瞳距也因人而异,因此光学系统及其机械结构的设计

都必须考虑瞳距可调以适应不同的用户,约束后继透镜组的设计长度不大于５５mm.从图４中视网膜投影

验证光路的成像效果可看出该系统存在较大的色差,故系统设计应考虑使用双胶合透镜以消除色差.

３．２　设计结果与性能分析

根据３．１节的设计分析和优化控制,采用折反式光学结构,设计所得的折反式RPD系统光路图如图６
所示.该RPD光学系统的中继透镜组(L１、L２)和后继透镜组(L１′、L２′)中的透镜均共轴,均为旋转对称面
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表１ RPD规格参数

Table１ SpecificationparametersofRPD

Parameter Specification

Configuration OnＧaxiscatadioptric

Effectivefocallength ３５．７８mm

Diagonalfieldofview ４０°

Eyerelief １０mm

Resolution ７２０pixel×４８０pixel

MEMSmirrordiameter １mm

Interpupillarydistanceadjustablerange ０~２０mm

图６ RPD光学系统光路图

Fig．６ OpticalpathofRPDopticalsystem

型的双胶合透镜,口径均在１８mm左右.该系统的中继透镜组和后继透镜组中的透镜为完全对称的结构,
角放大率为１,因此该系统理论上没有畸变.系统共有６个光学元件,其中４片透镜、１片平面反射镜和１片

分光镜.光学系统的有效焦距为３５．７８mm,出瞳距离为１０mm,视场角３０°(H)×２２°(V),满足预先的设计

目标.该系统可通过调节后继透镜组和平面反射镜间的距离来实现瞳距的调节.

　　设计所得的折反式RPD光学系统以MEMS扫描投影为图像源,像源点发出的光经准直后,在孔径中不

同的位置加载了单一视场角的数字图像信息.此时构成数字图像的光线都是单一方向的细光束,因此仅需

要考虑一个视场来对系统的性能进行分析.
所设计光学系统的MTF曲线如图７所示,在３０lp/mm处,整个视场的MTF值优于０．９;在１４０lp/mm处

MTF值为０．３左右,完全满足目视结构系统的要求,说明该光学系统拥有良好的成像质量.光学系统像面

图７ RPD光学系统 MTF曲线图

Fig．７ MTFcurveofRPDopticalsystem
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的光束合成传播图如图８所示,会聚点的光斑直径只有５μm左右,基本为一个点光斑,可以满足麦克斯韦

观察法中关于光线在晶状体光心处会聚于一点的条件.

图８ RPD光学系统像面光束合成传播图

Fig．８ BeamsynthesispropagationofimageplaneofRPDopticalsystem

４　实物模型及显示效果
折反式RPD系统的实物图及佩戴效果图如图９所示,实现了系统的小型轻量化.图１０(a)为图像源的

输出图像,图１０(b)、(c)是使用单反相机装载F 数为１．８、等效焦距为５０mm的镜头进行远近对焦拍摄的成

像效果图.通过分光镜可以在看外部物体的同时,清晰地看到由RPD系统投射入眼的虚拟图像,RPD系统

距离近焦处的分辨率板５００mm,距离远焦处的分辨率板１５００mm.从成像效果图可见无论相机镜头对焦

到近处还是远处,均能观察到清晰的数字虚拟图像,这也验证了基于麦克斯韦观察法的RPD系统所观察到

的虚拟图像具有很长景深的特点.

图９ (a)RPD光学系统原型图;(b)佩戴效果图

Fig．９  a PrototypeofRPDopticalsystem  b wearingperformance

图１０ (a)图像源;(b)对焦到近处成像效果图;(c)对焦到远处成像效果图

Fig．１０  a Imagesource  b imagingeffectdiagramoffocusingonthecloseＧdistanceplane 

 c imagingeffectdiagramoffocusingonthefarＧdistanceplane

５　结　　论
基于麦克斯韦观察法的RPD是HMD的一个研究热点,其能够使虚拟图像的显示独立于人眼调节,解
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决了传统HMD普遍存在的辐辏聚焦矛盾.针对现有RPD设备视场角小、体积和质量无法满足小型便携式

要求的问题,区别于传统RPD以LCD或LCoS为微图像源,采用MEMS为图像源,避免使用滤波系统,解决了

黑斑问题,同时实现了简单紧凑的折反式显示系统的设计制造和性能分析,得到了视场角３０°(H)×２２°(V),无
畸变,满足小型便携需求的RPD系统,并验证了RPD具有很长景深的特点.该设计成果对RPD的研究具

有一定的指导意义,为今后的研究打下基础.
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