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折叠光路结构头戴显示器的光学设计

柏香虎，朱向冰，庄亚宝，程芳芳，许子豪，朱俊峰
（安徽师范大学 物理与电子信息学院，芜湖 ２４１００２，中国）

摘要：为了满足虚拟现实头戴显示器大视场、大出瞳和高成像质量且结构轻小化等要求，采用逆向光路设计方法，

对折叠光路ｐａｎｃａｋｅ结构展开研究；采用两片透镜进行设计，进行了理论分析和软件仿真，对设计的光学系统进行了公
差分析。结果表明，全视场角为９６°、出瞳直径为１０ｍｍ、出瞳距离为１４．９４ｍｍ时，在奈奎斯特频率（２０．８３ｌｐ／ｍｍ）处调
制传递函数（ＭＴＦ）大于０．２，最大畸变为－２６．５％，最大垂轴色差为 １３．８４μｍ；此结构具有更高的 ＭＴＦ值、更小的垂轴
色差和弥散斑均方根半径，像差平衡合理。该研究为折叠光路结构的头戴显示器提供了参考。

关键词：光学设计；头戴显示器；折叠光路；虚拟现实
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０　引　言

在新的人机交互技术中，虚拟现实头戴显示器

（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｈｅａｄｍｏｕｎｔｅｄｄｉｓｐｌａｙ，ＶＲＨＭＤ）是重要
的设备［１］。它提供了基本的设施和入口，并且已经在

许多领域得到了广泛的应用［２４］。在现有产品中，成

像质量和体积难以满足用户不断增长的需求［５１３］，为

了改进成像质量及减小体积，国内外开发研究了多种

光学结构，其中折叠光路 ｐａｎｃａｋｅ结构能够显著减小
体积。在 ｐａｎｃａｋｅ结构中光线多次穿过同一光学元
件，可以利用有限数量的透镜实现大视场角、高分辨

率，具有整机体积小、重量轻的优点，对 ｐａｎｃａｋｅ结构
ＶＲＨＭＤ进行优化设计具有重要的意义［１４１５］。

１９６９年，ＬＡ申请了应用于沉浸式飞行模拟器
的 ｐａｎｃａｋｅ结构光学系统的专利［１６］。２００４年，
ＲＯＥＳＴ设计了一种基于单个透镜和反射型多层偏光

增亮膜的 ｐａｎｃａｋｅＶＲＨＭＤ［１７］。２０１７年，ＷＯＮＧ等
人在 ｐａｎｃａｋｅ结构中使用多层双折射偏振反射
器［１８］。２０１８年，马德里理工大学的 ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ
研制了视场角为１００°的 ｐａｎｃａｋｅＶＲＨＭＤ，但存在大
视场角畸变较大、调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）较差等问题［１９］。２０２２年，北京理工大
学的 ＣＨＥＮＧ等人设计了一款可在屈光度为 －１ｍ－１

下实现 ９６°的对角线视场的 ｐａｎｃａｋｅ结构 ＶＲ
ＨＭＤ［２０］。

为了进一步减小ｐａｎｃａｋｅ结构的头戴显示器的体
积并提高它的成像质量，本文中使用两片透镜，针对不

同屈光度，设计了一种成像质量较好的 ｐａｎｃａｋｅ结构
ＶＲＨＭＤ。

１　设计要求与设计流程

本文中光学系统的主要要求如下：（ａ）视场角不
小于 ９０°；（ｂ）最大畸变小于 ２７％；（ｃ）出瞳直径
１０ｍｍ；（ｄ）可调节屈光度在 ０ｍ－１～－３ｍ－１之间；
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（ｅ）光学系统总长小于２５ｍｍ，光学系统重量不超过２５ｇ。
设计流程如图１所示。根据任务需求确定图像

源；然后搭建出初始结构，利用光学设计软件进一步优

化，直至满足需求。

图１　ＶＲＨＭＤ光学系统设计流程［１１］

Ｆｉｇ１　ＶＲＨＭＤｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ［１１］

２　光学结构设计

２．１　图像源
在ＨＭＤ光学结构的设计过程中，先明确图像源，

再选取适当的初始结构，然后进行光学系统的优化。

在选择图像源时，重点关注图像源的尺寸、像素数量和

亮度。使用以下公式计算图像源的尺寸：ｈ＝ｆ×ｔａｎθ［５］，
其中 ｈ为图像源对角线长度的一半；ｆ是系统的有效
焦距；θ是半视场角。ｐａｎｃａｋｅ结构ＨＭＤ的焦距较小，
图像源尺寸也较小。图像源的像素数量至少是

１６００ｐｉｘｅｌ×１６００ｐｉｘｅｌ，选取一款ａＳｉ薄膜电晶体液晶
显示器（ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴ
ＬＣＤ）作为像源，主要参数如表１所示。

表１　图像源参数

Ｔａｂｌｅ１Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １６００ｐｉｘｅｌ×１６００ｐｉｘｅｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ３８．４ｍｍ×３８．４ｍｍ

ｄｉｓｐｌａｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ４５０ｃｄ／ｍ２

ｃｏｎｔｒａｓｔ ６５０∶１

ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ９０Ｈｚ

ｓｕｐｐｏｒｔｃｏｌｏｒ １６．７×１０６ｃｏｌｏｒ

　　根据显示区域尺寸以及分辨率大小，计算得到
像元大小为２４μｍ，进一步计算得到奈奎斯特频率为
２０．８３ｌｐ／ｍｍ，这是本文中光学结构的最低空间分
辨率。

２．２　初始结构
参考公开发表的学术论文和专利中的光学结构，

搭建初始结构，常见的 ｐａｎｃａｋｅＶＲＨＭＤ有单片
式［１７］、双片式［１８］、三片式［２０］。

本文中采用两片式结构，如图 ２所示。像源发
出 ｓ光（线偏振光），穿过圆偏振器后成为 ｌ光（左旋
圆偏振光），到达透镜Ｌ１的半反射面Ｓ１后，部分光线
透射进入透镜组，经过透镜 Ｌ１和相位延迟片（图中
使用λ／４波片作为相位延迟片），成为 ｓ光，进入透镜
Ｌ２，Ｓ４处的偏振反射元件只能透射 ｐ光，将 ｓ光全部
反射向像源方向，再次经过透镜 Ｌ２和 λ／４波片，成
为 ｒ光（右旋圆偏振光），进入透镜 Ｌ１，并被透镜 Ｌ１
的半反射面Ｓ１反射向出瞳，经过透镜Ｌ１和λ／４波片
后，成为 ｐ光，经过透镜 Ｌ２和透射面 Ｓ４处的偏振反
射元件，进入光瞳。上述结构中，圆偏振器贴合在像

源上，半反射面 Ｓ１可以是曲面，λ／４波片贴合在透镜
平面上，偏振反射元件可以应用在面型复杂的曲面

上，可以在大入射角范围（±６０°）内保持高偏振反射
率。此时，由于 Ｓ４处的偏振反射元件只能透射 ｐ光，
因此偏振光学系统能够有效阻挡直接透射的杂散

光。理想情况下，光线经过其它元件无能量损耗，

由于经过半透半反面两次，因此能量利用率可以达

到２５％。

图２　ｐａｎｃａｋｅ结构示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｎｃａｋｅ

搭建初始结构如图３所示。初始结构的光瞳直径
为８ｍｍ，视场角为９０°，焦距为３４ｍｍ，总长为４３ｍｍ。

７４７
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图３　初始结构光路图

Ｆｉｇ３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

２．３　优化设计
在初始结构基础上进行分步优化，主要分为以下

步骤。

（ａ）根据设计的视场角和选取屏幕的尺寸进行
缩放焦距，初始结构中的视场角为 ９０°，满足设计要
求中视场角的最低值，为了确保满足参数指标，在设

计时将视场角设为 ９６°，根据公式计算出焦距为
２４．４４９ｍｍ；通过光学设计软件的缩放功能，将初始结
构的焦距缩放到２４．４４９ｍｍ，此过程会导致光瞳等成
比例缩放，在后续优化中再逐步改变光瞳的大小。

（ｂ）采用远心光路减小辐辏冲突［２１］，根据逆向光

路设计法（此时像就是图中的像源）在屈光度为

－２ｍ－１情况下进行优化，控制像源面的入射角不大于
３°，并控制焦距不变，优化各光学元件表面的曲率半
径、厚度等。

（ｃ）将面Ｓ３设置为偶次非球面，进一步减小像差，
并将透镜材料设置成替代模式，在树脂玻璃库中，采用

锤型优化进而减轻重量，优化后透镜材料为ＯＫＰ４和
ＡＲＴＯＮ＿Ｄ４５３１。

（ｄ）在光学设计的多重组态编辑器里构建４个组
态，并在评价函数编辑器里添加各个组态的评价函数

开始优化，改变透镜的曲率和厚度，直至 ＭＴＦ、透镜厚
度满足设计要求。优化完成后，对角线视场为９６°，光
瞳直径为１０ｍｍ，光瞳距离为 １４．９４ｍｍ，厚度为
１９．８ｍｍ，单目光学系统透镜重量１６．９ｇ。

图４是优化后，屈光度为 －２ｍ－１情况下的 ＶＲ
ＨＭＤ单目光学结构。其它屈光度下的光学结构与图
４类似，仅仅是像源的位置稍有移动。图中 Ｓ３为偶次
非球面，最高为１０次方项。

表２中列出了优化后屈光度为 －２ｍ－１情况下的
ＶＲＨＭＤ光学系统的面型结构参数，单位是 ｍｍ。表
中的ｓｔｏｐ（光阑）面、面２、面３、面４、面５、ｉｍａｇｅ（像面）
面分别对应图４中的光瞳、Ｓ４、Ｓ３、Ｓ２、Ｓ１、像源。

图４　单目光学结构

Ｆｉｇ４　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　ＶＲＨＭＤ透镜数据

Ｔａｂｌｅ２　ＬｅｎｓｄａｔａｏｆＶＲＨＭＤ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｇｌａｓｓ

ｏｂｊｅｃｔ ｉｎｆｉｎｉｔｙ －５００

ｓｔｏｐ ｉｎｆｉｎｉｔｙ １４．９４

２ －５７．８６９ ２．２０ ＯＫＰ４

３ －１４４．６６１ ０．７４

４ ｉｎｆｉｎｉｔｙ １０．１７ ＡＲＴＯＮ＿Ｄ４５３１

５ －４６．５９４ ２．７５

ｉｍａｇｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　　面３为偶次非球面，圆锥系数为－１００，４次项系数
为－２．５２５×１０－６，６次项系数为－１．０９６×１０－８，８次项
系数为－２．１８３×１０－１１，１０次项系数为１．９４２×１０－１４。

ｏｂｊｅｃｔ面（人眼看到的像）都在 ｓｔｏｐ面的右侧，不
同屈光度对应的距离不一样，相应的 ｉｍａｇｅ面到面５
的距离也不一样，表３中给出了它们之间的对应关系。

表３　结构参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｄｉｏｐｔｅｒ／ｍ－１
ａｃｔｕａｌｖｉｒｔｕａｌ

ｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＳ１ｔｏ
ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅ／ｍｍ

０ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３．７５

－１ １０００ ３．２４

－２ ５００ ２．７５

－３ ３３３．３３３ ２．２７

３　像质评价

优化完成后ＶＲＨＭＤ光学系统的 ＭＴＦ曲线如图
５所示。最大空间频率（２０．８３ｌｐ／ｍｍ）为奈奎斯特频
率。与参考文献［２０］中使用了３片透镜、空间频率只
达到了１０．４ｌｐ／ｍｍ的光学结构相比，屈光度为无穷且
－３ｍ－１下满足最小视场角 ９０°，实现屈光度为
－１ｍ－１与－２ｍ－１下最大视场角为９６°。本文中采用
两片透镜，得到的光学结构的ＭＴＦ明显优于该文献。

８４７
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图５　ＭＴＦ曲线图
ａ—屈光度为无穷　ｂ—屈光度为－１ｍ－１　ｃ—屈光度为－２ｍ－１　ｄ—
屈光度为－３ｍ－１

Ｆｉｇ５　ＭＴＦｃｕｒｖｅ
ａ—ｄｉｏｐｔｅｒｏｆ∞　ｂ—ｄｉｏｐｔｅｒｏｆ－１ｍ－１　ｃ—ｄｉｏｐｔｅｒｏｆ－２ｍ－１　ｄ—ｄｉ

ｏｐｔｅｒｏｆ－３ｍ－１

从图６中可以看到，屈光度为无穷和－３ｍ－１的情
况下弥散斑均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）光斑半径较
大，分别达到４３．９２μｍ、４３．８６μｍ；屈光度为－１ｍ－１和
－２ｍ－１的像质稍好，ＲＭＳ不超过３９．８８μｍ、４０．３１μｍ。
最大光斑半径：无穷远对应的４３．９２μｍ，相比明显优于
参考文献［２０］。

图６　点列图

Ｆｉｇ６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图７是屈光度为－３ｍ－１时的畸变图，各个屈光度
的畸变几乎一致。光学系统的最大畸变为 －２６５％，
在屈光度为无穷的最大视场处，与参考文献［２０］中的
－２４％接近。

９４７
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图７　屈光度为－３ｍ－１的情况下的畸变曲线

Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｏｐｔｅｒｏｆ－３ｍ－１

图８为优化后各屈光度下的场曲，各屈光度下的
场曲都比较小。由图８可见，光波长分别为４８６１ｎｍ、

图８　场曲曲线图

Ｆｉｇ８　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

５８７．６ｎｍ、６５６．３ｎｍ优化后各屈光度下的场曲。
由图９可见，光波长分别为４８６．１ｎｍ、５８７．６ｎｍ、

６５６３ｎｍ优化后的光学系统的垂轴色差曲线图，各个
屈光度的垂轴色差几乎一致，最大的垂轴色差为

１３８４μｍ，小于１个像素尺寸（２４μｍ）。

图９　垂轴色差曲线图

Ｆｉｇ９　Ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　公差分析

合理的公差分配可以降低加工装配难度，减低成

本。因此，光学系统设计完成后，对其进行公差分析具

有十分重要的意义。表４中是公差分配数据。
在光学设计软件公差编辑器中设置公差，在公差

分析窗口中选取敏感度分析方法，每个组态进行５００
次蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）分析，计算各组态／视场的
２０．８３ｌｐ／ｍｍ频率处的 ＭＴＦ平均值。光学设计软件
给出的结果如表５所示。

表４　光学系统的公差

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｍａｔｅｒｉａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ
ｖａｌｕｅ／μｍ

ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｍｍ

ｄｅｃｅｎｔｅｒ
Ｘ／Ｙ／ｍｍ

ｔｉｌｔＸ／Ｙ／
（°）

ｉｎｄｅｘ
Ａｂｂｅ／
％

ｄｅｃｅｎｔｅｒ
Ｘ／Ｙ／ｍｍ

ｔｉｌｔＸ／Ｙ／
（°）

Ｓ１
Ｓ２

０．５８７
０．６

±０．０２ ±０．０２ ±０．０１ ±０．０３ ±０．００１ ±１ ±０．０２ ±０．０３

Ｓ３
Ｓ４

０．５８７
０．５８７

±０．０２ ±０．０２ ±０．０１ ±０．０３ ±０．００１ ±１ ±０．０２ ±０．０３

表５　公差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓ／％ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆＭＴＦ

＞９０ ０．３２９

＞８０ ０．３３１

＞５０ ０．３３６

＞２０ ０．３３５

＞１０ ０．３３６

５　结　论

本文中设计一款 ｐａｎｃａｋｅ结构的 ＶＲＨＭＤ，采用
两片透镜，设计使用了塑料透镜和１个非球面以及３
个偏振元器件，减小了直通式杂散光。为减少偏振元

器件所增加的重量，将偏振反射元件用偏振反射膜替

代，使用聚合物相位延迟膜贴合在透镜的平面 Ｓ２上。
光学透镜系统厚度应在 ２０．２ｍｍ左右，单目光学系
统透镜重量小于１７．３ｇ。整体采用远心光路结构，并

０５７
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进行了光学系统的公差分析，公差满足加工要求。与

参考文献［２０］相比，本文中少使用了１片透镜和１个
非球面，但成像质量更好。当空间频率不大于

２０．８３ｌｐ／ｍｍ时，ＭＴＦ值大于０．２，最大畸变为－２６５％。
本文中的设计结果具有更高的ＭＴＦ值、更小的垂轴色
差和及ＲＭＳ光斑半径。
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