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摘要　头戴显示系统在现代教育、医疗和娱乐等领域具有广泛的应用,离轴反射式头戴显示光学系统是头戴显示

系统的一种设计形式,既能满足小型化和结构紧凑的需求,又能实现宽光谱成像,无需校正色差;然而,现有离轴反

射式头戴显示光学系统的设计难以满足大出瞳直径和小F 数相兼容的要求.针对该问题,提出基于光学自由曲面

的离轴两反头戴显示光学系统,实现了大出瞳直径和小F 数.该自由曲面头戴显示光学系统分别采用双曲率基面

自由曲面和XY 多项式自由曲面,出瞳直径为１０mm,F 数为３．０,视场角为２８°,出瞳距大于１５mm.该系统的成

像性能满足要求且优于现有设计结果.
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１　引　　言

随着电子与计算机技术的日益革新,头戴显示

系统作为一个多学科交叉的设备[１],在现代教育、医
疗、娱乐和军事训练等领域具有较广泛的应用,使得

佩戴者能够与虚拟数字世界进行互动.此外,头戴

显示系统还能够将现实世界信息与虚拟数字世界进

行有机融合,增强用户的真实立体感.
当前,用于头戴显示系统设计的光学元件主要

分为全息元件、光波导器件和自由曲面光学元件.
其中,采用自由曲面光学元件进行头戴显示光学系

统设计的发展较迅速.在２０世纪末,日本佳能公司

和奥林巴斯公司先后申请了含有自由曲面楔形棱镜

的成像显示仪器的专利[２Ｇ３],折反射式的光路结构使

得系统非常紧凑.自由曲面楔形棱镜主要由连续顺

滑型光学自由曲面构成,其面型函数可表示为 XY
多项式或泽尼克(Zernike)多项式等[４].２００７年,

Cakmakci等[５]结合XY 多项式自由曲面反射镜和

折衍射透镜设计了双元件离轴式头戴显示器.在此

基础上,２００８年,Cakmakci等[６]采用径向基函数自

由曲面反射镜代替XY 多项式自由曲面反射镜,将
头戴显示器的出瞳直径由８mm 增大至１２mm.

２００９年,Cheng等[７]基于XY 多项式自由曲面楔形

棱镜设计了快焦比、大视场和可透视的头戴显示器.

２０１０年,Zheng等[８]采用XY 多项式自由曲面反射

镜设计了一款离轴结构形式的头戴显示系统,并制

造了原型样机.同年,佟静波等[９]利用XY 多项式

自由曲面反射镜校正离轴像差,设计了出瞳直径为

１５mm的大视场离轴双通道可透视的头戴显示器.

２０１１年,杨波等[１０]基于自由曲面楔形棱镜设计了出

瞳直径为１０mm 的头戴显示器.２０１４年,李华

等[１１]基于径向基函数自由曲面反射镜、折衍射透镜

和光楔设计了出瞳直径为１５mm、长出瞳距的机载

头戴显示器,并与采用泽尼克多项式反射镜的设计

结果进行了对比分析.同年,Pan等[１２]基于XY 多

项式反射面设计了出瞳直径为８mm的离轴两反头

戴显示器,用于增强轻微眼疾患者的视觉感知;

Bauer等[１３]采用泽尼克多项式设计了离轴两反头戴

显示器,并从视觉空间方面对其性能进行分析.
离轴反射式头戴显示光学系统作为头戴显示系

统的一种设计形式,具有小型化和结构紧凑的优点.

另外,反射式系统能够实现宽光谱成像,无需校正系

统的色差,这是单个自由曲面楔形棱镜难以实现的.
现有的离轴反射式结构头戴显示光学系统难以满足

大出瞳直径和小F 数相兼容的高性能要求.大出

瞳直径能够适应人眼的转动,小F 数能够提升系统

的分辨率.本文利用光学自由曲面多自由度和像差

校正的特点,设计了一款兼具大出瞳直径和小F 数

的离轴两反头戴显示光学系统.该系统的出瞳直径

为１０mm,F 数为３．０,出瞳距大于１５mm,对角全

视场角为２８°,成像性能满足要求.

２　前期研究

近些年,随 着 自 由 曲 面 光 学 技 术 的 不 断 发

展[１４Ｇ１６],头戴显示系统已广泛利用光学自由曲面进

行设计.前文所述的若干自由曲面型头戴显示光学

系统的参数对比分析如表１所示.由表１可知,小
型化、轻量型和结构紧凑是当前头戴显示系统的发

展趋势,以满足实际使用的物理特性要求.另一方

面,大出瞳直径和小F 数也是高性能头戴显示光学

系统的必然要求.自由曲面棱镜作为头戴显示光学

系统设计中的一个典型结构,能够满足上述需求.
然而,单个自由曲面棱镜难以实现宽波段成像,需要

结合其他补偿元件来平衡色差.离轴反射式头戴显

示光学系统不仅可以满足头戴显示系统要求的物理

特性和光学性能,还能够实现宽波段成像,也是头戴

显示光学系统设计中的一种重要结构.以下将对离

轴反射式头戴显示光学系统设计实现大出瞳直径和

小F 数的问题进行分析.

３　设计方法

为了实现大出瞳直径和小F 数相兼容的头戴

显示光学系统,需要选定系统的结构形式,并结合所

采用的显示器尺寸,分析在不同出瞳直径和F 数条

件下,对应的视场角是否满足要求.另外,还要综合

分析整体设计的难度.离轴两反头戴显示系统的光

学结构如图１所示,其中１为系统的出瞳,２为第一

自由曲面反射镜,３为第二自由曲面反射镜,４为显

示屏(或像面);A１~A４、B１~B４ 和C１~C４ 分别为

上边缘光线、主光线和下边缘光线与各个光学面的

交点.采用离轴两反的结构形式,以实现宽光谱成

像,且这种形式符合小型化和结构紧凑的要求.
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表１　若干自由曲面型头戴显示光学系统的设计参数对比分析

Table１　ComparisonofdesignparametersofseveraldifferentfreeＧformheadＧmounteddisplayopticalsystems

Year ２００７[５] ２０１０[１７] ２００９[７] ２０１０[８] ２０１４[１３] ２０１４[１２]

Designresult

Exitpupil/mm ８ ３ ８ １５ ≈５ ８
EFL/mm ≈３０ １４．２５ １５ ２８．７４ ≈２３ ３０

F＃ ≈３．７５ ４．７５ １．８７５ ≈１．９ ≈４．６ ３．７５

FOV
２０°

１６(H)×１２(V)
≈２４°

１９(H)×１４．５(V)
５３．５°

４５(H)×３２(V)
５０°

４０(H)×３０(V)
≈２５°

２１(H)×１２．４(V)
３０°

２４(H)×１７(V)

Eyerelief/mm １５ ＞１５ ＞１７(１８．２５) ＞６０(７０) ＞１５(≈１７) １５

MTFvalue

＞２０％

＠３５lpmm－１

withincentral
３mmpupil

＞１０％

＠３５lpmm－１

forallfields
withinallpupil

＞１０％

＠３０lpmm－１

withincentral
３mmpupil

＞３０％

＠３０lpmm－１

forallfields
withinallpupil

＞１０％

＠５０lpmm－１

withincentral
３mmpupil

＞４０％

＠３０lpmm－１

withincentral
４mmpupil

Displaysize ０．４４inch ４．８mm×３．６mm ０．６１inch ０．６１inch ８．５mm×５mm ０．６１inch

Structure

XYpolynomial
reflectorand
diffractive
element

Radialbasis
functionbased
freeform
reflector

XYＧtype

polynomial
surfacewith
freeformprism

IncludingXY

polynomial
freeform
surface

Zernike

polynomial
freeform
reflector

XYpolynomial
freeform
reflector

Weight/g ≈２５０ muchlight ８ heavy muchlight muchlight
Note:EFLiseffectivefocallength;FOVisfieldofview;MTFismodulationtransferfunction;１inch＝２．５４cm．

图１ 离轴两反头戴显示系统的光学结构

Fig敭１ OpticalconfigurationofoffＧaxistwomirrorheadＧmounteddisplaysystem

３．１　出瞳直径和F 数的确定

头戴显示光学系统采用逆向光路设计的方法,
即以实际系统的出瞳作为设计时的入瞳,以显示器

平面作为设计时的像面.在本设计中,采用常规

０．６１inch(１．５４９４cm)的显示器,尺寸为１２．６mm×
９mm,像素数为８００pixel×６００pixel,单个像元约

为１５μm.根据物像之间的关系h＝ftanω 和F
数满足的关系F＃＝f/D(h 为像高,即显示器对角

线半高度;f 为系统焦距;ω 为半视场角;F＃ 为F

数;D 为出瞳直径),可以计算出在同一像面尺寸、
不同出瞳直径和F 数条件下的系统焦距和视场角.
考虑到人眼光瞳直径、明暗视觉瞳孔直径变化及其

转动范围,D 分别设置为６,８,１０,１２,１４mm.系统

的F 数分别设置为２．６,２．８,３．０,３．２,３．４.得到对应

的焦距和全视场角分布图如图２所示.
由图２(a)可知,相比于同一出瞳直径、不同F

数对应的焦距变化程度,同一F 数、不同出瞳直径

所对应的焦距变化程度更大.由图２(b)可知,同一

０７２２００３Ｇ３
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图２ 不同的出瞳直径和F 数条件下对应的(a)系统焦距和(b)全视场角分布图

Fig敭２ Distributionsof a systemfocallengthand b fullfieldofviewatdifferentexitpupilsandFnumbers

F 数、不同出瞳直径对应的全视场角变化程度相对

较大.结合该规律可知,对于给定的出瞳直径,F 数

减小,则对应的焦距相应减小,视场角相应增大.因

此,根据人眼出瞳直径在明暗视觉下的变化及其转

动范围,并结合现有同类型头戴显示光学系统出瞳

直径的设置情况(如表１所示),本设计中的出瞳直

径确定为１０mm.此外,当F 数小于或等于３．０时,
即可作为小F 数.如果F 数更小,相应的系统焦距

随之减小,设计难度成倍增加.这也会使得出瞳距

无法满足要求,从而降低了人眼观察的舒适度.综

上考虑,为了实现大出瞳直径和小F 数相兼容的设

计目标,确定出瞳直径为１０mm,F 数为３．０,此时

对应的系统焦距为３０mm,全视场角约为２８°,对应

的水平方向(X 方向)的半视场角为１１．５°,垂直方向

(Y 方向)的半视场角为８°.

３．２　边界条件约束

如图１所示,为了确保通过光瞳的所有光线不

被反射镜和显示器遮挡,且可在系统内进行追迹,确
保第一反射镜２和第二反射镜３之间不干涉,以及

出瞳距满足要求,必须设置相应的边界约束条件,使
得后续优化设计能够有效进行.根据离轴两反的光

路结构特点,针对两根特征光线进行边界约束,分别

是 上 边 缘 光 线 A１A２A３A４ 和 下 边 缘 光 线

C１C２C３C４.特征光线与光学面的交点分别如图１
所示.以光瞳中心B１ 作为坐标参考点,根据上述

边界约束的要求,相应的约束条件为

ZC３－ZB１ ≥１５

ZC４－ZB１ ≥１５
{ , (１)

YA３－YA２ ≥１

ZA２－ZA３ ≥１
{ , (２)

YC２－YA４ ＞０

ZC２－ZA４ ＞０
{ , (３)

YC１－YC４ ＞０

YC２－YC４ ＞０
{ , (４)

式中:Y 和Z 为坐标值,其下标为光线与相应光学

面的交点.(１)式约束系统的出瞳距离小于１５mm.
(２)式约束第一反射镜和第二反射镜之间相互不干

扰.考虑到实际系统进行装调时需要留有一定的间

隔,因此第一反射镜的上边缘与第二反射镜的上边

缘约束至少大于１mm.(３)式和(４)式约束显示器

(或像面)的位置.经过多次优化验证,在(１)式和

(２)式的约束条件下,(３)式和(４)式满足要求.在优

化过程中,(１)~(４)式共同作用于整个离轴两反光

学系统.

３．３　面型使用和优化设计

本设计中离轴两反头戴显示光学系统关于

YOZ 平面对称,关于XOZ 平面非对称,引入倾斜和

偏心会导致较大的像散.为了能够有效校正系统的

像散,第一反射镜２采用双曲率基面自由曲面,即

z(x,y)＝
cxx２＋cyy２

１＋ １－(kx ＋１)cx
２x２－(ky ＋１)c２yy２

＋

∑
N

n＝０
an [(１－bn)x２＋(１＋bn)y２]n＋２, (５)

式中:z(x,y)为自由曲面的矢高;cx 和cy 分别为弧

矢面和子午面内的曲率半径;kx 和ky 分别为弧矢

面和子午面上的圆锥常数;n 为项数;N 为多项式

的总项数;an 为旋转对称项的系数;bn 为非旋转对

称项的系数.第二反射镜３采用XY 多项式自由曲

面,目的是进一步降低系统的彗差和像散,并有效控

制系统的畸变,即

z(x,y)＝
c(x２＋y２)

１＋ １－(k＋１)c２(x２＋y２)
＋

∑
J

j＝２
ajxmyn,j＝

(m＋n)２＋m＋３n
２ ＋１,(６)
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式中:c为顶点曲率半径;k 为圆锥常数;aj 为xmyn

项的系数;m 和n 为非负整数,且m＋n≥１;J 为单

项式xmyn 的总项数.
根据确定的系统光路结构、基本光学参数及约

束条件,在光学设计软件中进行建模并优化.将曲

率半径和多项式系数等设置为变量,以横向光线像

差作为优化函数,进行初步优化.需要注意,两个自

由曲面的基面圆锥常数设置为０,原因是圆锥常数

项与多项式中四阶项的作用类似.优化初期,在光

学设计软件中因双曲率基面自由曲面自身变量设置

的固有特性,其旋转对称项系数的初始值不能为０,
因此第一反射镜不能直接设置为双曲率基面自由曲

面.利用光学设计软件中部分面型之间可以相互转

换的特性,先将第一反射镜的面型设置为XY 多项

式自由曲面,经过初步优化后,在光学设计软件中将

XY 多项式自由曲面转换为双曲率基面自由曲面;
然后将双曲率基面自由曲面对应的非旋转对称项设

置为变量,进行后续优化.另外,由于该离轴两反光

学系统关于YOZ 面对称,因此第二反射镜３中含有

X 的奇次多项式系数设置为０.在后续优化过程

中,持续监控两个自由曲面反射镜的倾斜量和偏心

量,并在优化结束后进行微调整.为了平衡边缘视

场的像差,在优化过程中逐步增加XY 多项式自由

曲面的高阶项.

４　设计结果及分析

根据上述分析,基于光学自由曲面的离轴两反

头戴显示光学系统的设计结果如图３所示.该设计

兼容了大出瞳直径和小F 数的高性能要求,出瞳直

径为１０mm,F 数为３．０,全视场角为２８°.

图３ 基于光学自由曲面的离轴两反头戴显示光学系统的设计

Fig敭３ DesignofoffＧaxisheadＧmounteddisplayopticalsystembasedontworeflectivefreeＧformsurfaces

　　进一步分析该系统的成像性能.所用像素尺寸

为１５μm的显示器,相应的奈奎斯特空间截止频率约

为３３．３lp/mm.本设计中分析截止频率为３０lp/mm
处的调制传递函数(MTF)的变化情况,以便与现有设

计进行对比.在中心光瞳６mm范围内各个视场所对

应的MTF曲线如图４所示.由图４可知,中心视场

范围内的MTF值均大于０．４,其他各个视场范围内的

MTF值均大于０．１５,满足成像要求.由图５可知,中
心视场附近的畸变值不超过２％,边缘视场最大畸变

值不超过４．５％,满足设计要求.
与光路结构相似的现有设计的结果进行对比,

结果如表２所示.由表２可知:设计１和设计２都

尚未兼容大出瞳直径和小F 数的要求;本设计采用

双曲率基面自由曲面和XY 多项式自由曲面,可以

满足大出瞳直径和小F 数的设计要求;与此同时,
成像性能亦可满足头戴显示系统的要求.基于本设

图４ 基于光学自由曲面的离轴两反头戴显示光学系统

各个视场的 MTF曲线

Fig敭４ MTFcurvesofoffＧaxisheadＧmounteddisplay
opticalsystembasedontworeflective
freeＧformsurfacesindifferentfields

计的性能分析可知,由于人眼光瞳在明暗视觉过渡

过程中的直径变化范围约为３~８mm,因此将现有
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图５ 基于光学自由曲面的离轴两反头戴显示光学系统的

畸变曲线

Fig敭５ DistortioncurvesofoffＧaxisheadＧmounteddisplay
opticalsystembasedontworeflectivefreeformsurfaces

设计的中心光瞳４mm的 MTF评估范围扩大到中

心光瞳６mm的评估范围,占系统光瞳的６０％.相

比于现有设计２,本设计在中心光瞳４mm范围内

各个视场的 MTF值也优于０．４.与现有设计相比,
本设计实现了大出瞳直径和小F 数相兼容的要求,
并且系统的成像性能优于现有设计水平.

５　自由曲面的矢高分析

利用光学设计软件的宏命令获得两个自由曲面

反射镜的矢高.将垂直视场(－８．０°~８．０°)和水平

视场(－１１．５°~１１．５°)分别每隔０．５°进行等分,得到

３３×４７个视场.在每个视场上分别追迹５根特征

表２　离轴反射式头戴显示光学系统不同设计的结果对比

Table２　ComparisonofdifferentdesignresultsofoffＧaxisreflectiveheadＧmounteddisplayopticalsystems

Parameter Design１[１３] Design２[１２] Ourdesign
Exitpupil/mm ≈５ ８ １０
EFL/mm ≈２３ ３０ ３０

F＃ ≈４．６ ３．７５ ３．０
FOV/(°) ≈２５ ３０ ２８

Eyerelief/mm ≈１７ １５ ＞１５

MTF
＞０．１＠５０lpmm－１

withincentral３mmpupil
＞０．４＠３０lpmm－１

withincentral４mmpupil
＞０．１５＠３０lpmm－１

withincentral６mmpupil
Distortion/％ ＜６．２ ＜３．５ ＜４．５

Displaysize

８．５mm×５mm
８５０×５００

１０μmpixel－１

１２．７５mm×９mm
８００×６００

１５μmpixel－１

１２．６mm×９mm
８００×６００

１５μmpixel－１

Surfacetype
Zernikepolynomial
freeformsurface

XYpolynomial
freeformsurface

Anamorphic＋XY

polynomialfreeformsurface

光线,分别是主光线(标记为R１)、子午面正Y 方向

边缘光线(标记为R２)、子午面负Y 方向边缘光线

(标记为R３)、弧矢面正 X 方向边缘光线(标记为

R４)和弧矢面负X 方向边缘光线(标记为R５).分

别记录每个视场的每根特征光线与两个自由曲面反

射镜交点的位置坐标值.进一步,利用光学设计软

件的宏函数SAGF(矢高计算函数),将各个交点的

坐标值作为输入量,以获得两个自由曲面反射镜的

相应矢高值.

５种特征光线与自由曲面反射镜各自的交点在

两个自由曲面反射镜上分别形成了不同位置的光线

印迹,如图６所示.图６(a)所示为第一自由曲面反

射镜 (双曲率基面自由曲面反射镜)的局部矢高,
图６(b)所示为第二自由曲面反射镜(XY 多项式自

由曲面反射镜)的局部矢高.由图６可知,双曲率

基面自由曲面反射镜整体相对较平,尤其在中心视

场 区 域 附 近,边 缘 与 中 心 矢 高 最 大 偏 差 约 为

０．６９６mm.XY 多项式自由曲面反射镜具有较大

的离轴量和倾斜量,在Y 方向上光线位置比较集

中,整体矢高最大偏差约为４．０３０mm,与图３中的

设计结果相一致.两个自由曲面的最高阶次均为

１０阶.相比于第一自由曲面反射镜的四项旋转对

称项系数和四项非旋转对称项系数,第二自由曲面

反射镜含有超过３０多项的高阶项系数,其复杂程度

相对较高.后续进一步研究其加工制造方面的关键

技术,主要包括刀具路径设计和面形在线检测等.
另外,两个自由曲面反射镜的矢高在水平视场上具

有严格的对称性,在垂直视场上不对称.因此,在轴

外视场的像差校正中,两个自由曲面反射镜主要用

于平衡彗差和像散.

６　结　　论

针对现有离轴反射式头戴显示光学系统设计尚

未兼容大出瞳直径和小F 数的问题,设计了一种大

出瞳直径和小F 数相兼容的基于自由曲面的离轴

两反头戴显示光学系统.第一反射镜采用双曲率基
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图６ 离轴反射式头戴显示光学系统中

自由曲面的局部矢高图.
(a)双曲率基面自由曲面;(b)XY 多项式自由曲面

Fig敭６ Localsagmapsofopticalfreeformsurfaces
oftheoffＧaxisreflectiveheadＧmounteddisplay
opticalsystem敭 a AnamorphicfreeＧformsurface

 thefirstfreeformmirror   b XYpolynomial
freeformsurface thesecondfreeＧformmirror 

面自由曲面,第二反射镜采用XY 多项式自由曲面.
该系统的出瞳直径为１０mm,F 数为３．０,视场角为

２８°,出瞳距大于１５mm.对各项设计参数进行对

比,结果表明,本研究的设计结果优于其他同类设

计.利用光学设计软件的宏命令对两个光学自由曲

面的矢高特性进行分析,为后续加工研制工作奠定

了基础.
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