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多焦平面三维投影光学系统设计

陈寰∗∗,乔杨∗,徐熙平,陈贺,周晶
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为了解决传统立体显示器成像不满足人眼正常成像规律的问题,同时考虑到穿戴设备兼具质量小、体积小

的特点,在计算分析光学系统参数的基础上,结合数字微镜元件(DMD)和压电可变形反射镜(PDM),利用Zemax
软件设计出了具有多焦平面投影功能的光学系统.该光学系统由７片透镜组成,总长为２００mm,视场角为４０°,采
用双远心光路结构.对光学系统的整体分析结果表明,改变PDM的曲率半径,可实现多焦平面的成像.人眼根据

自身的调节作用,在特定位置处可观察到由各个焦面位置处(屈光度范围为０~３m－１)的二维图像重叠所带来的整

体三维效果.最后对系统的成像质量进行分析,结果表明该系统在极限分辨率为３７lp/mm时,各视场处的调制传

递函数(MTF)均高于０．４,性能良好,满足设计要求.
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Abstract　Itisaproblemthattheconventionalstereoscopicdisplayimagingdoesnotsatisfywiththeregular
imagingrulesofhumaneyes敭Besides theminiaturizationofwearabledeviceneedstobeconsidered敭Inorderto
solvetheseproblems Zemaxisusedtodesignamultifocalplanesprojectionopticalsystemcombinedwiththe
digitalmicroＧmirrordevice DMD andpiezoelectricdeformablemirrors PDM  basedoncalculatinganalysisof
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１　引　　言

人在正常情况下观察三维场景时,能够感知各

个物体的相对位置,整个场景清晰与模糊分明,这主

要是通过人眼结构的相互协调作用和物体间的深度

信息来体现的.传统的立体穿戴显示器所传达的三

维感知是将不同的位置图像,或者是不同时间差图

像叠加显示于左右眼上,并成像于固定距离的液晶

显示屏上.它尽管能创造一种二维显示器中没有的

令人信服的深度感,但会与正常人眼观察的三维场

景产生冲突.三维场景的像素点均来自于同一表

面,即显示屏表面,人眼通过立体显示器观察场景时

会有位于屏前屏后的深度立体感,但实际上人眼看

到的所有场景均处于同一面上,整个画面都是清晰

０９２２００２Ｇ１
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的,此情况称作“假３D”成像[１Ｇ３].“假３D”成像不符

合人眼正常成像规律,研究表明长期使用该类显示

器会损害人眼的视觉系统[１,４].为此设计出能符合

人眼正常观察的三维显示器具有重要意义.
针对此问题,目前国内外穿戴立体显示器一个

主流的设计方向就是将图像快速投影到不同焦平面

上,人眼根据图像位置自动调节以达到最佳观察效

果,这和现实生活中人眼的感知是相同的.有学者

已经开展多焦平面成像的相关研究,Suyama等[５]

使用双频液晶变焦镜头做出了双焦平面的显示器;

Akeley等[６]结合了３个二维显示器和分光镜做出

了相邻焦平面间距为０．６７m－１的三焦平面显示器;

Schowengerdt等[７]提出了一种采用变形镜的双焦

平面视网膜扫描显示器.这些成像结构存在的问题

是焦平面数少,获得的图像叠加效果不清晰,能分辨

的位置数量少.
本文在基于多焦平面成像技术的基础上,结合

数字微镜元件(DMD)和压电可变形反射镜(PDM)
的特点,设计了DMD投影多焦平面成像的光学系

统.该光学系统最大的特点就是利用PDM 实现连

续的焦平面成像,解决焦平面数少的问题.DMD
的开闭功能可以将照明光路和成像光路分开,不仅

便于设计装调,还能减少杂散光的干扰.研究结果

表明调节PDM 的曲率半径,该光学系统可实现屈

光度在０~３m－１范围内的多焦平面显示,设计结果

可很好地满足应用要求.

２　系统结构设计原理

多焦平面的成像光学系统主要分为两部分:投
影成像系统和照明系统,如图１所示.该系统采用

了DMD和PDM,用于提供高速变化的图像和离

焦.投影成像系统和照明系统共用偏振分光板

(PBS),可实现s方向偏振光的全反射和p方向偏

振光的全透射.
首先,偏振光源发出的圆偏振光经过照明系统

后到 达 DMD 上,为 DMD 提 供 照 明.１/４波 片

(QWP)能改变偏振光的偏振方向,光源变成s方向

后通过照明镜头到达PBS发生全反射,再经过前端

透镜到达DMD上.“开”状态下的DMD上各个微

型反射镜成１２°角,改变光路使其进入投影成像系

统.其次,光经过投影系统后成像在中间像面上.
从DMD反射进入投影系统的光经过QWP后变成

p方向偏振光,完全透过PBS后,再经过远心透镜

组会聚准直到达PDM上.之后,光反射回来,同理

偏振光返回时变成s方向,经PBS全反射后在另一

垂直方向上形成中间像面.最后,光透过目镜在人

眼视网膜上成像.投影系统是双远心光路,PDM放

置在远心透镜组的焦平面处,即出瞳位置.PDM相

当于整个系统的光阑,也就是说当改变PDM 曲率

的时,只会改变中间像面的位置而不会使中间像面

的图像放大.

图１ 多焦平面成像光学系统原理图

Fig．１ SchematicdiagramofmultiＧfocal

planesimagingopticalsystem

３　光学结构设计

３．１　主要技术指标

光学系统的像面是人眼视网膜,瞳孔是眼睛的

光阑,它的直径可以根据光的强弱而自动调节,从而

控制进入眼睛的光通量.一般来说,瞳孔直径在

４mm左右时,人眼可以得到最佳像质[８].理论上,
系统视场角(FOV)越大,对于人眼观察效果越好.
实际上,视场角选择在４０°左右时人眼就能很好地

分辨图像.投影成像系统选用的DMD的最小像元

尺寸为１３．６８μm,根据计算可以得到系统的极限分

辨率为３７lp/mm.为了保证图像不失真,要求畸变

值不超过１０％[９Ｇ１０].此外,照明系统要保证对DMD
均匀照明,其相对照度必须大于９０％.

根据要求选择合适的光学器件,其相关参数和

设计的多焦平面投影成像光学系统技术指标如表１
所示.

３．２　参数分析

将瞳孔作为系统光阑,要有４０°视场角的平行

光线进入人眼.根据该光学系统的原理,整个光路

可以看成两部分组成:１)DMD显示的信息先经过

投影光学系统形成中间像面;２)人眼由目镜观看中

间像面.投影系统采用的是远心光路,也就是说目

镜的焦距与人眼至目镜的距离(适眼距)基本一致,
如图２所示.

０９２２００２Ｇ２
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表１　多焦平面成像光学设计指标

Table１　SpecificationsofmultiＧfocalplanes
imagingopticaldesign

Parameter Value
SpecificationofDMD/(″) ０．７(pixelsize:１３．６８μm)

SizeofDMD/(mm×mm) １３．９×１０．５
Wavelength Visible(４７０Ｇ６５０nm)

Entrancepupildiameter/mm ５
Fieldofview/(°) ４０
Defocusrange/m－１ ０to３
ApertureofPDM/mm １０

图２ 人眼观察中间像的成像关系

Fig．２ Imagingrelationshipofmiddleimage
surfaceobservedbyhumaneyes

　　由图２可以看出,该可视空间的视场由目镜的

焦距和中间像面的大小所决定,则

tanω＝
ym

fe
, (１)

式中:ym 为中间像面半高度;ω 为半视场角;fe 为

目镜的焦距.
由于光在光学系统中的远心透镜组往返经过了

两次,PDM的位置又位于远心透镜组的焦点处,因
此远心透镜组并不会对中间像面的大小产生任何影

响,中间像面的大小只与DMD前端透镜的焦距和

摆放的位置有关.记中间像面放大倍数为k,则

k＝
ym

yd
＝

fs

fs－ds
, (２)

式中:yd 为DMD尺寸长度的一半;fs 为DMD前

端透镜的焦距;ds 为透镜距离DMD的位置.考虑

到投影光路和照明光路都会经过DMD前端透镜,
所以必须确保该透镜位置不能太远,防止透镜直径

太大.经过分析将ds 确定为５~１０mm,对于一般

的目视系统,适眼距保持在１５~２０mm[１１].由

(１)式和(２)式可推出

fs＝
fetanω

fetanω－yd
ds. (３)

因此,通过设置恰当的ds 和fe 值可决定DMD前

端透镜焦距的大小.
将整个光路展开,从中间像面到人眼视网膜成

像的光路,如图３所示.PDM 的曲率变化范围是

０~１m－１,但是实现人眼的深度感知范围需要达到

０~３m－１.从图３可以看出,PDM 曲率变化范围

D 由远心透镜组的焦距所决定,而人眼的感知范围

ΔD 由目镜的焦距所决定,两者正好满足横向放大

关系,因此可得到以下结果:

α＝
ΔD
D ＝

ft

fe

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (４)

式中:ft为远心透镜组的焦距,则ft

fe
＝１．７３２,为定

值,这在后续的光学设计中必须保持不变.特殊的

光学结构也正好确定了瞳孔的大小:

Dd

De
＝
ft

fe
. (５)

由Dd＝１０mm可知,De＝５．８８mm,也符合前面分

析的瞳孔大小能达到最佳像质的条件.
以上这些参数对每个组件的焦距和位置的确定

是非常有用的,对于整个光学系统的设计起到至关

重要的作用.

图３ 人眼深度感知范围示意图

Fig．３ Diagramofhumaneyes′depthperceptionrange

３．３　系统设计

该多焦平面投影成像设备是穿戴式的,所以结

构不能太长.整个系统由照明镜头、DMD、DMD前

端透镜、PBS、远心透镜组、PDM 和目镜组成.由于

DMD的存在只是改变光路的方向,不影响像质,因
此投影系统和照明系统可以分开设计.另外,经过

投影系统后的中间像面大小并不会随着PDM 曲率

半径大小的改变而改变,因此又可以根据中间像面

的大小单独设计目镜结构.

３．３．１　目镜设计

目镜的选择多样化,主要考虑能与投影成像系

统的中间像面对接,还要满足４０°视场角的成像要

求,综合考虑,选择对称式目镜为该光学系统的目

镜.为了尽可能让目镜平衡像差,人眼能观察到清

晰的中间像面的图像,也为了便于后续远心透镜组的

安放,先用Zemax软件对目镜优化,参数已在第２节

给出.目镜优化的过程主要目的是尽可能消除球差、
色差、畸变,结果如图４所示,其焦距为３６．６４７mm,前

０９２２００２Ｇ３
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后截距分别为２３．３５３mm 和２７．４０７mm,符合设计

要求.

图４ 目镜优化结果

Fig．４ Optimizationresultofeyepiece

３．３．２　投影成像系统设计

投影成像系统的光从DMD的像面到PDM 反

射后再到中间像面成像,是一个双远心光路.PDM
是一个反射镜,放置于远心透镜组焦距处,相当于系

统的光阑.DMD前端透镜将 DMD放大,参数由

第２节给出.远心透镜组的主要目的是将放大的

DMD像会聚准直,这是根据PDM 的孔径比DMD
小,以及光路在PDM 上反射返回不会改变远心透

镜组孔径大小所决定的.在设计远心透镜组过程

中,除了需要考虑其焦距与目镜焦距有固定的比例

外,还要考虑补偿远心透镜组对目镜产生的场曲畸

变等像差,综合考虑,远心透镜组需要３~５片透镜.
采用对称式的双胶合透镜结构作为会聚光线,原因

有二:１)可以矫正系统的垂轴色差;２)其出瞳距离大

有利于缩小整个仪器的体积和质量.加入平凸透镜

以对系统的光焦度进行调节以及对光线进行准直输

出,采用单弯月形透镜校正系统场曲.在DMD的

前面放置透镜组,用来放大图像,参数根据第２节所

述确定.此外,第２节提出系统采用PBS和若干

QWP保证光路传输,为了便于PBS、QWP的放置

和PDM在不同曲率半径下中间像面的位置移动,

PBS、QWP两侧空间必须留出一定的余量.
设定好投影系统所有初始结构后,将DMD对

角线长度、远心透镜组焦距和目镜焦距比值作为约

束条件对系统进行优化设计.优化过程主要分为以

下两步:第一步只对系统展开的中间像面成像进行

优化,第二部加入分光镜再对整个系统总体进行优

化.优化设计的结果如图５所示.图５显示的是

DMD图像到中间像面的优化结果,此时偏振分光板

前后两侧距离分别为２４．１mm和２４．９mm,为中间像

面位置调节和各组件的放置留下了足够的空间.

３．３．３　照明系统设计

设计照明光路主要是为DMD提供照明,增加

图５ DMD像到中间像面的光路优化结果

Fig．５ Optimizationresultoflightpathfrom
DMD′simagetomiddleimagesurface

成像的亮度.由于DMD表面上的微镜组具有０°、

±１２°的三种反射情况,可以考虑将照明系统和投影

系统放置在不同轴方向上:DMD微镜置于“开”状
态(＋１２°)时,照明光线被完全反射到投影系统中;

DMD微镜置于“闭”状态(－１２°)时,照明光线被完

全反射到投影系统外;DMD微镜置于“０”状态时,

DMD处于掉电状态,不工作.DMD的这种特性避

免了投影系统杂散光的产生,有利于整体结构的

搭建.设计时考虑到该照明光路会与投影系统中

的DMD前端透镜和偏振分光板重叠使用,需要对

之前设计好的两个元件尺寸进行适当的增加,以
确保整个照明光通过系统时没有能量丢失,这就

造成设计上的难度.同时,设计过程中还需考虑

DMD入射角度所致的光学元件摆放问题,并应尽

量节省空间.照明光路主要采用临界照明,最主

要的目的是尽可能利用光源的光照强度为整个

DMD芯片提供均匀的照明.临界照明有照明不

均的缺点,但是当光源采用LED阵列时,可通过增

加匀光片或透镜阵列将照明的不均匀性降到最

低,使得照明不均的问题可以忽略不计.照明光

路设计是针对DMD开状态下进行的,投影光路与

照明光路的夹角成１２°,属于离轴光学系统,需要

摆放好照明镜头的位置,留出适当的余量以便于

装调.设计结果如图６所示,照明系统和投影成

像系统共用偏振分光板、DMD前端透镜,两者的

尺寸相对于前面的设计有所增大,但不会影响两

路光学系统的成像质量.

３．４　设计结果

图７为投影成像系统的成像结果.由图７(a)
可以看出,当PDM 半径为无穷大(即屈光度为０)

０９２２００２Ｇ４
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图６ 照明系统设计结果

Fig．６ Designresultoflightingsystem

图７ 投影成像系统 MTF曲线.(a)PDM直径为无穷远;
(b)PDM直径为－１０００mm

Fig．７ MTFcurvesofprojectionimagingsystem敭 a PDM′s
diameterisinfinity  b PDM′sdiameteris－１０００mm

时,系统各个视场的调制传递函数(MTF)在分辨率

为３７lp/mm(极限分辨率)处的值都高于０．４,同时

具有良好的分辨率,且满足设计要求.将PDM 的

曲率从０依次变化到１m－１,对应的直径从无穷大

变化至－１０００mm,通过投影光学系统和目镜后,人
眼可以实现屈光度为０~３m－１的深度感知范围,具
体的变化由表２给出.在PDM 曲率变化的过程

中,MTF值的变化范围在０．１以内,对成像质量几

乎不造成影响,如图７(b)所示.中间像面的位置变

化为９mm,像面的尺寸变化为０．６mm,人眼观察

两个图像的重叠效果时不会出现大小不一致的

现象.

表２　改变PDM曲率中间像面像质变化情况

Table２　Changesofmiddleimagequalityby
changingPDM′scurvature

Parameter
PDM′scurvature

０m－１ １m－１

３７lp/mm MTF
range(allFOV)

０．４４３Ｇ０．５４８ ０．３８２Ｇ０．６３８

Middleimagesize/mm ２６．００ ２５．３６

图８ 投影成像系统.(a)点列图;(b)场曲;(c)畸变

Fig．８ projectionimagingsystem敭 a Spotdiagram 

 b fieldcurvature  c distortion

　　投影成像系统的点列图如图８(a)所示,可以看

出,成像半径的方均根值远小于常用的DMD像元

尺寸,不同波长、不同视场的光线均可以得到良好的

成像 效 果.该 成 像 系 统 的 场 曲 和 畸 变 曲 线 如

图８(b)和(c)所示,场曲小于０．５mm,畸变小于

０．５％.在PDM曲率变化的过程中,中间像面上系

统的场曲和畸变均无明显变化,多个焦平面图像的

叠加,使人眼能直接感知图像的三维效果,不需要进

行后期处理.
将投影系统和目镜衔接,再进行优化,结果如

图９所示.优化后的结果显示,系统各个视场的

MTF在分辨率为３７lp/mm(极限分辨率)处的值都

０９２２００２Ｇ５
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高于０．３,有良好的分辨率,在MTF为０．７０７的视场

以内,球差、色差优化效果良好.虽然视场的存在高

阶球差,存在一定的畸变,但不影响人眼的观察效

果,符合设计要求.

图９ 目镜衔接投影成像系统后成像质量.
(a)优化结果;(b)光程图;(c)MTF曲线

Fig．９ Imagequalityofeyepiecewithprojectionimagingsystem敭

 a Optimizedresult  b rayaberration  c MTFcurve

对于照明系统,需要考虑其照明的均匀性.该

照明系统的相对照度如图１０所示,在最大视场处的

相对照度达到０．９７以上,符合均匀照明的原则,可
以对DMD实现均匀的照明.

目镜、投影系统、照明系统设计完成后,将三者

进行整合,以获得最终的多焦平面成像结构,整合后

的结果如图１１所示.该结果表明,适当对各个连接

处元件进行放大、缩小,细微调整位置间距等,既不

会改变之前设计好的形状,也不会对之前的成像结

果造成太大影响.该光学系统总长约为２００mm,
各个光学元件周围余量充分,位置合理,便于装调,
满足穿戴虚拟现实设备要求.

图１０ 照明系统的相对照度

Fig．１０ Relativeilluminationofilluminatingsystem

图１１ 投影成像系统优化结果

Fig．１１ Optimizationresultsofprojectionimagingsystem

４　结　　论

设计了一种视场角为４０°,可实现屈光度为０~
３m－１多个焦平面成像的可穿戴式光学结构.该结

构结合了DMD和PDM的特点,以及偏振分光板的

特殊性,将投影成像系统和照明系统相结合,结构简

单.该研究光学系统的结果表明:人眼可观察到不

同焦平面的图像效果,经过适当的调节可感知三维

成像效果.该光学系统符合人眼的正常使用环境.
此外,通过改变目镜结构就可以应用于不同的三维

成像环境,例如加入半反半透镜可实现增强现实,或
者设计较大的目镜可实现双目成像等.对该系统的

研究可促进三维成像领域的发展,对虚拟现实、增强

现实技术的发展起到推进作用.
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