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摘要：针对虚拟现实眼镜的光学镜片直径以及出瞳距离对视场角的敏感性做了分析，选择了最

优的镜片直径和出瞳距离，采用Ｚｅｍａｘ软件设计了相应的球面和非球面镜片。对二者的弥散斑

和轴外相差进行了对比，发现非球面镜片可以显著提高镜片的成像效果，并应用软件消除了由

镜片导致的畸变。设计的非球面镜片视场大、畸变小，达到了预期的效果。
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引　言

与目前被广泛关注的ＧｏｏｇｌｅＧｌａｓｓ不同，虚拟现实眼镜是一款虚拟现实的头戴式显示器，带上它之

后，使用者将看到的是另一个虚拟的世界，并且通过双眼视差，使用者会有很强的立体感。此外，由于虚

拟眼镜当中配有陀螺仪、加速计等惯性传感器，可以实时的感知使用者头部的位置，并对应调整显示画面

的视角，使得用户仿佛完全融入到了这个虚拟世界当中。

　　头戴显示器的光学系统包括以下几类：类似ＧｏｏｇｌｅＣｌａｓｓ的通过光学系统可以实现增强现实
［１］；类

似ＳｏｎｙＨＭＺ－Ｔ３的光学系统，采用光学镜片组，实现畸变矫正、色差处理等
［２］；类似ＯｃｕｌｕｓＲｉｆｔ的光学

系统，每个眼前只有一个光学目镜，图形的畸变矫正、色差处理等部分交给图形处理软件完成［３］，这一类

系统，结构简单，视场角度大，价格低廉，迅速引起了关注。
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虽然目镜的视场角公式早已经存在，但是具体应用中，出瞳距离设计多少，视场角对目镜直径的敏感

性等，却很少有分析。本文针对单个镜片的光学系统，分析了镜片大小以及出瞳距离对视场角的影响。

然后，根据选定的视场角和镜片直径，采用Ｚｅｍａｘ软件，设计了球面镜片和非球面镜片，并对他们的成像

效果进行了对比，发现采用非球面透镜可以大大的降低弥散斑和轴外像差的大小。

图１　系统结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

１　系统构成

１．１　系统构成及显示原理

产品的系统构成如图１所示，包括ＬＣＤ或ＬＥＤ屏幕及其驱动

模块、光学镜片、头部姿态检测模块。另外，系统需要连接到电脑上

才能运行。

如图２所示为５～７ｉｎ（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）的显示器被分为左右两

个部分，分别显示左右眼看到的图像。由于左右眼分别看图像，所

以会有３Ｄ效果。光学镜片为凸透镜，将显示图像放大。由于通过

光学系统，人眼看到的景象视角比较大，可以达到１００°，所以极大的

增强了人们体验的临场感。同时，姿态检测系统会将头部的姿态传

给电脑，电脑会根据头部的姿态，调整看到的视场角，从而使人仿佛

在现实中观看一样。我们把这种体验称为沉浸式体验。

图２　系统示意图

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

１．２　人眼睛的视觉原理

人眼睛通过左右眼关注到某点的直线交点确定空间中点的位

置，如图３所示
［４］。视野指头部、眼球固定不动时所能看到的空间

范围，可分为动视野、静视野和注视野。动视野是头部固定不动，自

由转动眼球时的可见范围；静视野是头部固定不动，眼球静止不动

状态下的自然可见范围；注视野是头部固定不动，转动眼球而只盯

视某中心时的可见范围。

图３　人眼睛的３犇视觉原理

犉犻犵．３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳３犇狏犻犲狑狅犳犺狌犿犪狀犲狔犲狊

　　正常人的视力范围比视野要小，因为视力范围是要求能迅速、

清晰地看清目标细节的范围，只能是视野的一部分。例如，在垂直

方向的视野中，立姿时视线方向在视轴以下１０°；坐姿时视线方向在

视轴以下１５°；而当视角为３０°～４０°时，可以迅速而有效地扫视，称

其为有效视力范围。所以，该范围是布置机器装置最适宜的范

围［５］。人眼的水平视场角和垂直视场角如图４、图５所示。

２　视场角的分析

　　如图６所示，将物象放在透镜的焦距附近时，人眼睛可以看到

放大的像。放大倍数为［６］：

Γ＝
２５０
犳′
＋１ （１）

式中犳′为透镜的焦距。

　　人眼镜看到的视场角为：

＝２ａｒｃｔａｎ
γ

ρ
×
１８０（ ）π （２）

式中：γ为透镜的半径；ρ为出瞳距离。

·５２３·
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图４　人眼镜的水平视场角图

犉犻犵．４　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狀犵犾犲狅犳狏犻犲狑

图５　人眼睛的垂直视场角

犉犻犵．５　犞犲狉狋犻犮犪犾犪狀犵犾犲狅犳狏犻犲狑

图６　透镜视场角分析

犉犻犵．６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狏犻犲狑犪狀犱犾犲狀狊

２．１　透镜半径与视场角

对于单独的双凸或平凸非球面镜片，焦距犳可以做到与透

镜的通光口径犇 大小相近，比通光口径略小。犳／犇的大小不可

能无限小，该值越小，镜片越厚。以眼睛与镜片的距离为８ｍｍ

计算，透镜半径与视场角的关系为：

＝２ａｒｃｔａｎ
γ
８
×
１８０（ ）π （３）

图形显示如图７、图８所示

图７　透镜半径与视场角的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犪犱犻狌狊

犪狀犱狏犻犲狑犻狀犵犪狀犵犾犲

图８　视场角对半径的敏感度

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狉犪犱犻狌狊

犪狀犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

　　我们定义单眼视场角对半径的敏感度为：

狌＝
ｄ
ｄ狉
＝

２８８０

π（６４＋狉２）
（４）

　　由图可以看出，对于单眼的视场角，当镜片半径增大到３０ｍｍ之后，视场角已经达到７５°，再增加视场

角需要增加的半径比较大。比如当镜片半径为３５ｍｍ，时，视场角为７７°，只增加了２°。

对于双眼视场角，与单眼视场角的关系如下：

α＝
，　


２
＜６０


２
＋６０，　 

２
≥

烅

烄

烆
６０

（５）

·６２３·
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　　对于上述图形，其对应的数值见表１。

表１　不同半径下的视场角

犜犪犫．１　犜犺犲狏犻犲狑犻狀犵犪狀犵犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犱犻狌狊

半径／ｍｍ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

单眼视场角／（°） ６４．０１０７７ １０２．６８０４ １２３．８５５ １３６．３９７２ １４４．５１０７ １５０．１３７２ １５４．２５

双眼视场角／（°） ６４．０１０７７ １０２．６８０４ １２１．９２７５ １２８．１９８６ １３２．２５５３ １３５．０６８６ １３７．１２５

２．２　瞳孔大小与视场角

考虑到瞳孔大小，透镜半径与半视场角的关系为：

＝ａｒｃｔａｎ
γ＋３
８
×
１８０（ ）π （６）

图９　不同出瞳距离下的视场角

犉犻犵．９　犜犺犲狏犻犲狑犻狀犵犪狀犵犾犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲

狅犳犲狓犻狋狆狌狆犻犾

其余与式（２）中相同。

２．３　出瞳距离与视场角

出瞳距离对视场角的影响，取γ＝２０ｍｍ：

＝ａｒｃｔａｎ
２０＋８

ρ
×
１８０（ ）π （７）

则对应的曲线图如图９所示，由图中可以看出，视场角随

着出瞳距离的减小而增大，出瞳距离减小１ｍｍ，视场角大

概增大２．１°。

３　透镜的设计

　　为了达到更好的沉浸式效果，视场越大越好。但是，

视场角的选择也受限于以下因素：

（１）出瞳距离。理论上出瞳距离最小可以达到６ｍｍ。但是，实际上，由于部分用户要佩戴眼镜使用，

因此设计的出瞳距离甚至可达２０ｍｍ，这会大大减小视场角。

（２）系统的分辨率。系统的分辨率为通过透镜看到的任一方向上的像素数与视场角的比值。比如采

用７２０ｐ（１２８０７２０）的屏幕，设计视场角为９０°，则对应的系统分辨率为：狓＝
１２８０ｐｉｘｅｌ
２９０（°）

＝７．１１ｐｉｘｅｌ／（°）。

据估计，人眼视觉分辨率为１′，也就是６０ｐｉｘｅｌ／（°）。实验发现７．１１ｐｉｘｅｌ／（°）的系统分辨率，晶格效应非

常严重。而取的视场角越大，系统分辨率会降低。因此，视场角的选择受限于系统的分辨率。

图１０　球面镜视图

犉犻犵．１０　犛狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊

目前市场上的虚拟现实眼镜，主要有ＧｏｏｇｌｅＣａｒｄｂｏａｒｄ和Ｏｃｕｌｕｓ。ＧｏｏｇｌｅＣａｒｄｂｏａｒｄ采用的显示器

件是手机屏幕，将手机放到包含了镜片的盒子中，通过透镜观看手机屏幕的内容。但是它的显示镜片只

有２５ｍｍ的直径，视场角大约为７０°。Ｏｃｕｌｕｓ公司发布的ＯｃｕｌｕｓＤＫ２设计的视场角达到了１００°，采用的

镜片直径达到了４０ｍｍ。综合考虑视场及晶格效应，３Ｄ显示头盔显示器视场取１００°。为了方便近视的

用户佩戴眼镜使用头戴显示器，采用１７ｍｍ的出瞳距离；为了达到１００°的视场角，设计的镜片直径为

４０ｍｍ。

３Ｄ显示器的外形尺寸及成本因素限制了透镜的复杂程度，镜

片初步考虑用１片透镜实现。图１０、图１１为使用一片球面镜用光

学设计软件优化后得出的镜头数据。由图１１中可看出０°视场弥散

斑超过３００μｍ，全视场弥散斑超过１２００μｍ，轴上和轴外像差都比

较严重。

　　图１２、图１３为使用了高次非球面透镜的镜头数据。从图１３可

以发现０°视场弥散斑为２１μｍ，全视场弥散斑为３４７μｍ，可见无论

是轴上还是轴外像差都优于球面镜。

目前３Ｄ显示头盔多使用手机屏，手机屏像元尺寸为６７．５μｍ
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图１１　球面镜弥散斑

犉犻犵．１１　犇犻狊犮狅犳犮狅狀犳狌狊犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狆犺犲狉犻犮犪犾犾犲狀狊

左右，可以看到球面镜轴外视场产生的弥散斑远大于屏幕像元

尺寸，导致眼镜周围视场看起来很模糊，因此，使用非球面镜以

提高轴外视场的像清晰度是有必要的。透镜面型采用偶次非球

面，高次项越多加工越困难［７］，遂采用４、６次项。屏幕的虚像设

置在距离眼镜２ｍ远处，视觉效果相当于在２ｍ处放置一对角

线不小于５ｍ的屏幕。

　　非球面透镜镜像散及畸度曲线如图１４所示。最大畸变量

近２６％，但畸变可通过将屏幕显示图像做反向畸变处理来中和，

使图像看起来无畸变。根据Ｚｅｍａｘ模拟得出的畸变数据，利用

三次函数拟合畸变曲线，然后将其用在屏幕显示图像中。图１５、

图１６可表示屏幕图像经畸变处理前后的效果。

图１２　非球面视图

犉犻犵．１２　犃狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊

图１３　非球面透镜弥散斑

犉犻犵．１３　犇犻狊犮狅犳犮狅狀犳狌狊犻狅狀狅犳犪狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊

图１４　非球面镜像散及畸变曲线

犉犻犵．１４　犃狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿犪狀犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊

图１５　畸变矫正之前的图形

犉犻犵．１５　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲犪狀狋犻犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

图１６　经过逆畸变处理的图形

犉犻犵．１６　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲犪犳狋犲狉犪狀狋犻犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

　　３Ｄ头盔在实际工作时，可能会让试戴者产生视野边缘变暗的现象，产生这种现象的原因有两个：一

是因为屏幕边缘像素点发出的光受到渐晕光阑（目镜边

框）的遮拦，使边缘视场入射到瞳孔的光束逐渐变窄，称之

为渐晕效应。关于非球面目镜的视场渐晕分析如图１７所

示，由Ｚｅｍａｘ分析得出，所设计非球面目镜产生渐晕的半

视场为４７°～５０°，渐晕视场范围非常小，这是因为目镜比

瞳孔大得多，所以渐晕效应引起的边缘视野变暗现象几乎

可以忽略不计。另外一个导致离轴视场变暗的原因就是

余弦四次方定律，即斜光线成像的亮度与这个斜角的余弦

四次方成正比，因此与画面中心部分相比，越向边缘，影像
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越暗。综合原因导致的像面相对照度曲线变化如图１８所示。然而，在实际工作中，人眼是可以转动的，

也就是说孔径光阑（人眼瞳孔）可以和边缘光线垂直，这导致余弦四次方降到了余弦三次方，实际效果就

是人眼所感受到的屏幕边缘变暗的现象要比图１８所模拟的情况好的多。

图１７　非球面镜视场渐晕曲线

犉犻犵．１７　犞犻犵狀犲狋狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊

图１８　非球面镜像面相对照度曲线

犉犻犵．１８　犚犲犾犪狋犻狏犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊

　　玻璃与光学塑料都可进行非球面加工，但玻璃非球面加工比较昂贵，光学塑料可用注塑法成型，模具

较贵，但开模后单片生产价格低廉，适用于大批量生产，并且，光学塑料的密度比玻璃小很多，减少了头盔

的重量。光学透镜可用的光学塑料除了透光率、折射率、阿贝数、双折射、耐热性、耐溶剂腐蚀及加工工艺

以外，对表面耐磨性、抗冲击强度都有要求。故目前可用的光学塑料品种［８］不多，主要有：ＰＭＭＡ、ＰＣ、

ＣＲ－３９、ＰＳ、ＮＡＳ、ＳＡＮ，综合考虑透光率、折射率、色散、硬度、价格等因素，最终选取ＰＭＭＡ作为３Ｄ头

盔批量生产的透镜材料。

４　结 论

本文从透镜半径、出瞳距离等方面对虚拟现实眼镜的光学透镜与视场角的关系做了分析，分析了瞳

孔对视场角大小的影响，并建立了透镜半径与视场角的敏感度函数。最后，选取了半径为２０ｍｍ的透镜，

设计并对比了球面和非球面透镜，说明非球面透镜在减小弥散斑和轴外像差方面有比较好的效果。
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