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摘要　增强现实头盔显示器（ＨＭＤ）需要两个或更多焦平面，用以显示不同焦距上的画面，既能增强景深效果又能

减少单焦面带来的视觉辐辏冲突及不适感。较为传统的解决办法是使用两块分离的图像生成单元（ＰＧＵ）分别显

示两个焦面的内容，增加了成本，降低了可靠性并且体积庞大。使用单个图像生成单元和单个自由曲面棱镜设计

了一个新的结构，在图像生成单元上设置两个分开的区域，并通过平面反射镜将其中一个图像区域中继到新的较

远位置以实现双焦面显示，最终得到一个视场角为１８°×１６°，出瞳直径为８ｍｍ，波长为５４０～６４０ｎｍ，出瞳距大于

１５ｍｍ，焦距为９５．２ｍｍ和３５．２ｍｍ的双焦面头盔显示光学系统。
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１　引　　言

头盔显示器（ＨＭＤ）技术起源于２０世纪初，当
时的头盔显示器体积大，重量大，不便于携带。随着
设计技术、工业制造与光电技术产业的不断发展，

ＨＭＤ的外形向着小型化与轻量化方向发展，其在
军事、教育培训、医疗保健和广告设计等领域都得到
了广泛应用且需求日益旺盛。

随着 ＨＭＤ应用领域的不断扩大和功能需求的
增加，ＨＭＤ光学系统的设计需求也变得更加严苛，
通常对头盔显示器的设计要求为高成像质量和大视

场，除此之外佩戴的舒适性和较为紧凑的轻量设计
结构也极为重要。在传统的 ＨＭＤ中，通常每只眼
睛只有一个图像生成单元为其提供图像信息，且信
息仅显示在一个固定的焦平面上。在长时间使用
后，由于聚焦和辐辏信息的不一致，佩戴者常常会感
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到眼部不适，头晕甚至头痛。如果所提供信息为３Ｄ
视频图像且具有一定的深度，即位于聚焦面的前后，
立体感越强，聚焦和辐辏两者之间的差异就越大，更
容易造成用户眼部的疲劳［１］。为了解决聚焦和辐辏
之间不一致导致的视觉辐辏冲突，前人提出了多种
解决方法，例如分时复用式解决方案和空间并行式
解决方案。分时复用式解决方案是指在某个特定时
刻只使用一个深度的焦面，通过改变自身光焦度或
改变物像关系，在几个特定深度之间进行快速切换。

Ｓｈｉｗａ等［２］提出通过改变显示器和目镜之间距离的
方式来调整人眼聚焦距离，用户通过控制步进电机
来改变目镜在光轴方向上的位置，从而使人眼的聚
焦距离始终与双眼会聚的深度保持一致。该系统可
在０．３ｓ内实现３０ｃｍ到１０ｍ图像深度的切换。这
类系统元件较多，体积庞大并不实用，更重要的是这
种设备还需要借助辅助设备来获取人眼聚焦的深

度，这样才能将画面调整到所需的位置，用户体验大
打折扣。空间复用式解决方案是使用多个显示器，
通过在不同的显示器上显示不同深度的图像来产生

不同深度信息，但是随着所需焦面数量的增加，显示
器数量也相应增加，这会导致设计结构复杂，成本增
加，不利于实现小型轻量化。Ｒｏｌｌａｎｄ等［３］提出一
种多焦面显示方式，使用多个不同深度的显示器堆
栈，将待显示的三维场景按空间位置进行切分，并将
其显示在最近的显示器上，但目前这个构想还没有
得到真正的实现。Ｃｈｅｎｇ等［４－５］利用两个自由曲面
棱镜，设计出可以佩戴的双通道头盔显示器，可以产
生分别在１．２５ｍ和５ｍ处的焦面。但双棱镜和双
显示器的采用在一定程度上增加了整体系统的体积

和重量，无法满足佩戴舒适性的需求。
本文提出了一种新的设计结构，从设计原理、像

差特性和参数计算方面讨论了设计方案的可行性。
最终通过使用单个图像生成单元、单片自由曲面棱
镜和两片平面反射镜，设计出一种轻巧、便携且可同
时显示两个不同深度焦面的头盔显示光学系统。

２　设计原理

根据几何光学的基本原理可知，在反射光学系
统中，焦距内不同物距图像对应不同透射距离的虚
像。高斯成像公式［６］为

１
ｆ
＝
１
ｕ ＋

１
ｖ
， （１）

式中：ｆ 为焦距；ｕ 为物距；ｖ为像距。本文所提双
焦面头盔显示器光学系统便是依据此原理进行设计

的，但是设计中两个具有不同物距的图像均来自同
一个图像生成单元。图１为生成双焦面的图像源结
构示意图，一个独立的图像生成单元被分为了两个
区域Ｒ１和Ｒ２。Ｒ２区域的出射光线直接投射至自
由曲面棱镜之中，而Ｒ１发出的光线则经两片平面
反射镜 Ｍ１，Ｍ２后传递至一个新的空间位置，从而
在理论上产生一个比Ｒ２更远的成像距离。为了在
头盔有限的空间中折叠光路，Ｒ１区域光线经过两个
平面镜 Ｍ１和 Ｍ２，并形成两个中间像 Ｒ１′和 Ｒ１″。
最终，Ｒ１″和Ｒ２分别在不同的物距下投射出具有不
同像距的画面，该画面分别对应上、下两个视场的出
射结果。通常在包含两个分离光路的系统中会出现
一定的杂散光干扰。为了抑制这种现象，在显示器
上增加了吸收壁以隔离Ｒ１和Ｒ２两个区域的光线。
此外，图像生成单元上发出的光通常是高度准直的，
可满足 ＨＭＤ对超高亮度的需求，这也有助于进一
步抑制杂散光［７］。

图１ 双焦面光路结构

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ

３　像差特性与光学结构

头盔显示器采用棱镜作为光学系统的主要部

分，系统属于离轴式非旋转对称结构，利用基于传统
旋转对称式光学系统波像差的 Ｈｏｐｋｉｎｓ标量不能
有效地分析此类系统的像差。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［８］将视场
和光瞳转换为矢量形式，得到矢量像差表达式为

Ｗ＝∑
ｊ
∑
"

ｐ
∑
"

ｎ
∑
"

ｍ

（Ｗｋｌｍ）ｊ（Ｈ·Ｈ）ｐ（ｒ·ｒ）ｎ（Ｈ·ｒ）ｍ，

（２）
式中：ｊ为光学系统中光学表面序号；ｐ、ｎ、ｍ 为各
项展开项的幂级数；ｋ＝２ｐ＋ｍ；ｌ＝２ｎ＋ｍ；Ｗｋｌｍ为

波像差系数；Ｈ 为归一化视场矢量；ｒ为归一化孔径
矢量。
在离轴系统中，元件的偏心和倾斜引入了像差
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偏移矢量σ，此时有效视场高度矢量为Ｈ－σ，如
图２所示，其中 为归一化孔径的方位角，Ｈｘ 和

Ｈｙ 为像面视场坐标。代入（２）式中便得到离轴光
学系统的波像差表达式为

Ｗ ＝∑
ｊ
∑
"

ｐ
∑
"

ｎ
∑
"

ｍ

（Ｗｋｌｍ）ｊ×

［（Ｈ－σ）·（Ｈ－σ）］ｐ （ｒ·ｒ）ｎ［（Ｈ－σ）·ｒ］ｍ。
（３）

图２ 光瞳和视场的矢量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｐｕｐｉｌ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄ

　　由于各个元件是以离轴的方式进行组合的，光
学系统进行像差校正时并不会与共轴光学系统一

样，而是会存在大量具有共性的像差。离轴系统中
各视场的像差特性也具有很大差异，传统的球面和
非球面校正离轴非对称像差的能力十分有限，所以
本文引入了自由曲面以校正离轴所带来的矢量像

差，并使用了ｘｙ多项式表达自由曲面，面型方程为

Ｚ（ｘ，ｙ）＝
ｑｈ２

１＋ １－（１＋ｋ′）ｑ２ｈ槡 ２
＋∑

ｉ
ＡｉＥｉ（ｘ，ｙ），

（４）

式中：（ｘ，ｙ）为点坐标；∑
ｉ
ＡｉＥｉ（ｘ，ｙ）为ｘｙ多项式，

Ａｉ 为系数，ｉ＝１，２，３，…；ｈ是轴向半高，ｈ２＝ｘ２＋

ｙ２；ｑ是曲率半径；ｋ′是圆锥系数。ｘｙ 多项式不属
于正交函数，而是泰勒函数的一种，在相应域下进行
正交化后得到的正交多项式与笛卡儿坐标系下的具

有相同函数形式。又因为泽尼克多项式与光学系统
像差存在对应关系，且ｘｙ 多项式与泽尼克多项式
具有固定的转换关系［９－１０］，所以ｘｙ多项式与像差具
有间接的对应关系，ｘｙ多项式表征面型的能力与正
交多项式相同。另外，考虑到体积轻便与便携需求，

且视场角、出瞳距和成像质量彼此制约，本文采用自
由曲面棱镜作为系统的初始结构［１１－１２］，通过折／反射
相结合的方式，有效地避免了离轴光线的重叠遮挡问

题，且光学系统整体结构紧凑。该光学系统的初始结
构如图３所示，棱镜包含两个自由曲面１、３和一个非
球面２。在实际光路中，最后一个出射面３为自由曲
面，位于孔径光阑附近，利用其本身的负光焦度可以
有效地校正系统的离轴彗差。折射面１也为自由曲
面，它与非球面反射面２在校正系统倾斜时均具有产
生像散的能力，有利于平衡各视场像差。

图３ 自由曲面棱镜的初始结构

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｉｓｍ

４　设计分析与结果

４．１　设计要求

４．１．１　视场角
视场角是评价头盔显示器性能指标中的一个重

要参数，表征了头盔显示器的视野范围。但是在头盔
显示器设计中，存在着视场角越大分辨率越低的问
题，除此之外，视场角的大小与显示尺寸、体积大小、
输出内容等均有关，并且彼此存在相互制约的关系。
本文使用像元大小为１５μｍ，分辨率为８００×６４０的
图像生成单元（ＰＧＵ），因使用隔离壁将ＰＧＵ划分为
两个工作区域，分辨率进一步减小，且上方显示在较
远距离处，因此可适当减小纵向视场。综合考虑，将
视场角定为上方远视场１６°×４°，下方近视场１６°×１０°。

４．１．２　出瞳距离
在目视光学系统中，人眼的瞳孔位置需要与系

统的出瞳位置相匹配才便于人眼看清楚整个视场，
同时为了保证佩戴方便，目视光学系统的出瞳距离
一般应大于１０ｍｍ［１３－１４］，考虑到不同用户的佩戴习
惯和部分需要佩戴护目镜的场景等，本文将出瞳距
离设定为１８．２５ｍｍ。

４．１．３　出瞳直径
一般情况下人眼瞳孔大小的浮动范围为３～

５ｍｍ，小的出瞳直径可能导致在观察过程出现视野
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图５ 不同焦面的 ＭＴＦ曲线。（ａ）近焦面；（ｂ）远焦面

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦ　ｍａｐｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅｓ．（ａ）Ｎｅａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ；（ｂ）ｆａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ

丢失，或眼球转动产生的渐晕导致用户易出现视觉
疲劳。此外，对于不同用户来说，小的出瞳直径还需
要通过调节瞳距来配合系统的使用［１５］。所以，对于
此项参数指标的设定，应在允许范围内尽可能地提供
大出瞳直径。因此，本文的出瞳直径设定为８ｍｍ。
综上所述，双焦面头盔显示器光学系统设计参

数如表１所示，其中ＦＯＶ为视场，ＭＴＦ为调制传
递函数。

表１ 光学系统指标

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｎｅａｒ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　 Ｆａｒ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

ＦＯＶ／（°） －３－－－１１　 ２－－６

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｉｔ　ｐｕｐｉｌ／ｍｍ　 １８．２５　 １８．２５

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅｘｉｔ　ｐｕｐｉｌ／ｍｍ　 ８　 ８

ＭＴＦ ＞０．４＠３０ｌｐ·ｍｍ－１ ＞０．３＠３０ｌｐ·ｍｍ－１

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ３５．２　 ９５．２

４．２　设计结果
根据上节确定的头盔显示器光学系统的结构设

计方案与设计参数，利用Ｚｅｍａｘ设计并优化得到了
双焦面头盔显示器光学系统。设计实例剖面图如
图４所示。图４（ａ）是近焦面光学系统结构示意图，
图４（ｂ）是远焦面光学系统结构示意图，图４（ｃ）是光
学系统展开之后的示意图，图４（ｄ）是在光学系统图
像生成单元中加入两面反射镜之后的真实光路示意

图，其中经过中继反射镜之后的光线对应上方远焦
面视场，直接入到棱镜的的光线对应下方近焦面视
场。由于此设计是为了实现两个不同倍率焦面的同
步成像，如果两个焦面共用三个反射／折射面，各焦
面对应的光线将使用同一面公共部分进行传播，设
计自由度将大大降低，因此选取第一入射面边缘位
置，两束光线视场在该位置处分离。使用两个不同
的自由曲面表达函数来分别描述两个面型，其分别
对应两个视场不同光线的透射面，这种方法增加了

优化自由度，并大幅度提高成像质量。使用标准面
将上下方视场透射面之间的断层连接起来，并增加
一层不透光涂层以减少杂散光影响。

图４ 光学系统设计实例。（ａ）近焦面光路结构示意图；

（ｂ）远焦面光路结构示意图；（ｃ）光学系统展开后

的光路结构示意图；（ｄ）光学系统实际结构示意图

Ｆｉｇ．４Ｄｅｓｉｇｎ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｎｅａｒ－
ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ； （ｂ）ｆａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ；（ｃ）ｅｘｐａｎｄｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ；（ｄ）ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图５为光学系统两个焦面的 ＭＴＦ曲线，设计
中图像生成单元采用像元大小为１５μｍ 的微显示
器，因此截止频率设定在３３．３３ｌｐ·ｍｍ－１处。其中
图５（ａ）对应近焦面视场，图５（ｂ）对应远焦面视场。

在截至频率处，各焦面的中心视场均大于０．５；边缘
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视场较低，近焦面最低视场大于０．４，远焦面最低视
场大于０．３。成像质量仍然满足目视系统要求。

　　图６为系统的网格畸变图。图６（ａ）为近焦面
视场的网格畸变图，最大畸变为３．５３％，没有明显的
画面变形，可以不对图像进行预处理；图６（ｂ）为远
焦面视场的网格畸变图，边缘最大畸变为７．６６％，画
面变形相对下方较大。对于不理想畸变结果，可根
据实际情况对原图像进行预处理以使实际投射至人

眼的画面达到理想预期效果。图７为光学系统对图
片的仿真效果，图７（ａ）、（ｂ）分别对应近焦面视场和

远焦面视场。从仿真图中看出，远焦面视场和近焦
面视场的亮度分布不均匀，近焦面视场的下部亮度
较低，远焦面视场的上部亮度较低。在调整视场
后，其余部分视场会出现亮度不均匀，因此分析得
出，产生亮度不均匀的原因有可能是远焦面视场
和近焦面视场分离过远，边缘出现渐晕，亮度较
低。可采用两种方法解决此问题：一是缩小纵向
视场，但这种办法有背于头盔显示器的设计发展
趋势；另一种办法是适当减小出瞳的距离以减轻
亮度不均匀的现象。

图６ 不同视场的网格畸变图。（ａ）近焦面视场；（ｂ）远焦面视场

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｉｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｎｅａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ　ｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ　ｆｉｅｌｄ

图７ 不同视场的仿真结果。（ａ）近焦面视场；（ｂ）远焦面视场

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｎｅａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ　ｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ　ｆｉｅｌｄ

５　结　　论

根据物像关系理论，利用单个图像生成单元和
自由曲面棱镜，实现了单目双焦面头盔显示器的光
学系统设计。研究结果表明，利用所设计的光学系
统，可以得到较好的像质，解决了传统多焦面头盔显
示器的结构复杂、体积庞大的问题，对多焦面头盔显
示器光学系统的设计具有一定的参考意义。

参 考 文 献
［１］　Ｚｈｏｕ　Ｘ　Ｐ，Ｚｈａｏ　Ｙ　Ｍ，Ｃｈａｎｇ　Ｙ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｈｅｌｍｅｔ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｄｉｓｐｌａｙ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，３９（６）：９８－１０２．
周学鹏，赵渊明，常颖．离轴反射式双通道头盔显示

器光学系统设计［Ｊ］．激光杂志，２０１８，３９（６）：９８－１０２．
［２］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｔ，Ｃｈｅｎｇ　Ｄ　Ｗ，Ｘｕ　Ｃ．Ｄｉｓｐｌａｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｒｅａｌｉｔｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ
（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ），２０１６，４６（１２）：１６９４－１７１０．
王涌天，程德文，许晨．虚拟现实光学显示技术［Ｊ］．
中国科学：信息科学，２０１６，４６（１２）：１６９４－１７１０．

［３］　Ｒｏｌｌａｎｄ　Ｊ　Ｐ．Ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ，ｏｆｆ－ａｘｉｓ，ｓｅｅ－ｔｈｒｏｕｇｈ　ｈｅａｄ－
ｍｏｕｎｔｅｄ　ｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３９（７）：

１７６０－１７６７．
［４］　Ｃｈｅｎｇ　Ｄ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｔ，Ｃｈａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｗｉｄｅ　ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　ＨＭＤ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ

１３２２００４－５



光　　　学　　　学　　　报

ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｉｓｍ ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３６（３）：３０９－３１１．
程德文，王涌天，常军，等．轻型大视场自由曲面棱
镜头盔显示器的设计［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６
（３）：３０９－３１１．

［５］　Ｃｈｅｎｇ　Ｄ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｔ．Ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｂｉｆｏｃａｌ　ｍｏｎｏｃｕｌａｒ　ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ　ｈｅｌｍｅｔ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｄｅｖｉｃｅ：

ＣＮ２０１１１０４０４１９７．１［Ｐ］．２０１２－０４－０４．
程德文，刘越，王涌天．自由曲面双焦面单目立体头
盔显示器装置：ＣＮ２０１１１０４０４１９７．１［Ｐ］．２０１２－０４－０４．

［６］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｍ．Ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８．
张以谟．应用光学［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００８．

［７］　Ｑｉｎ　Ｚ，Ｌｉｎ　Ｓ　Ｍ，Ｌｕｏ　Ｋ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕａｌ－ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　ｒｅａｌｉｔｙ　ｈｅａｄ－ｕｐ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ

ｐｉｃｔｕｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔ　ａｎｄ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｍｉｒｒｏｒ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１９，５８（２０）：５３６６－５３７３．

［８］　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　Ｋ． Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｉｌｔｅｄ　ａｎｄ
ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ａｒｉｚｏｎａ，１９８０．

［９］　Ｓｈｉ　Ｈ　Ｄ，Ｊｉａｎｇ　Ｈ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ
ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１５，３５（１２）：１２０８００３．
史浩东，姜会林，张新，等．基于矢量像差的自由曲
面光学系统像差特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１５，

３５（１２）：１２０８００３．
［１０］　Ｚｈｅｎｇ　Ｚ　Ｒ，Ｌｉｕ　Ｘ，Ｌｉ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｓｅｅ－ｔｈｒｏｕｇｈ　ｈｅａｄ－ｍｏｕｎｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｙ　ｗｉｔｈ　ａｎ　Ｘ－Ｙ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０１０，４９（１９）：３６６１－３６６８．

郑振蓉，刘旭，李海峰，等．Ｘ－Ｙ 多项式曲面的离轴
透视头盔显示器系统设计［Ｊ］．应用光学，２０１０，

４９（１９）：３６６１－３６６８．
［１１］　Ｌｉ　Ｌ．Ｍｏｄｅｒｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００９．
李林．现代光学设计方法［Ｍ］．北京：北京理工大学
出版社，２００９．

［１２］　Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｌ，Ｌｉ　Ｔ　Ｃ，Ｑｉｕ　Ｘ　Ｈ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ－
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｉｓｍ　ｉｎ　ｈｅａｄ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００９，３０（４）：５５２－５５７．
陈云亮，李铁才，邱祥辉．头戴显示器中自由曲面棱
镜的设计［Ｊ］．应用光学，２００９，３０（４）：５５２－５５７．

［１３］　Ｙａｎｇ　Ｂ，Ｗｅｉ　Ｘ　Ｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ
ａ　ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ　ＨＭＤ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｐｕｐｉｌ　ｓｉｚｅ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，４０（７）：１０５１－１０５４．
杨波，韦晓娜，张薇，等．大出瞳自由曲面头盔显示
器光学系统的设计［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（７）：

１０５１－１０５４．
［１４］　Ｊｉａｎｇ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｑ，Ｇｕ　Ｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＨＭＤ　ｕｓｉｎｇ　ｈｙｂｒｉｄ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ／ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ
ａｎｄ　ｆｒｅｅ－ｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（３）：５０８－５１３．
姜洋，孙强，谷立山，等．折／衍混合自由曲面式头戴
显示器光学系统设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９
（３）：５０８－５１３．

［１５］　Ｚｈｏｕ　Ｌ，Ｋａｎｇ　Ｍ　Ｗ，Ｌｉ　Ｘ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ
ｃｏｍｐａｃｔ　ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ＨＭＤｓ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，２０（３）：６６－６８．
周亮，康明武，李晓霞，等．紧凑型折反式头盔光学
系统设计［Ｊ］．电光与控制，２０１３，２０（３）：６６－６８．

１３２２００４－６


