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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等要求，采用非球面透镜设计了１种３片式虚拟
现实头戴显示器光学系统，对光学系统进行了公差分析。结果表明，光学系统的平均调制传递函数（ＭＴＦ）值均满足传递
函数的要求；系统视场角为９０°、出瞳直径为８ｍｍ、系统重量为３３．６７ｇ、总长小于６０ｍｍ、频率为９．３１ｌｐ／ｍｍ时的 ＭＴＦ值
均优于０．２７２，最大畸变为８．１７％，最大垂轴色差为３６．２μｍ，小于一个像素尺寸；与已有研究相比，增加了视场角、出瞳
直径和出瞳距离等参量的信息，提高了成像质量。该研究为沉浸式头戴显示器的光学设计提供了参考。
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引　言

虚拟现实技术［１］（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）是利用计算
机模拟生成视觉、听觉、触觉等多感官体验，通过辅助

设备，佩戴者可与虚拟环境进行交互作用的技术。头

戴显示器（ｈｅａｄｍｏｕｎｔｅｄｄｉｓｐｌａｙ，ＨＭＤ）作为 ＶＲ技术
的关键设备和最佳载体，是一种将图像源输出的图形

成像于人眼的目视光学系统，在军事、航天、教育、医

学、工业生产、娱乐［２７］等领域具有极其重要的作用。

随着光学技术与工艺技术的发展与进步，传统的

折射型目镜光学系统已无法满足 ＨＭＤ的光学特性要
求，于是出现了非球面、自由曲面、折／衍混合等新型
ＨＭＤ光学系统［８］。

２０１１年，ＣＨＥＮＧ等人［９］设计了一种离轴自由曲

面的拼接 ＨＭＤ光学结构，但系统视场角较小，且人眼
偏离入瞳中心时会看到拼接缝隙。２０１５年，Ｌ等
人［１０］采用非球面结构，设计了一种具有７０°视场角的
轻量化 ＨＭＤ光学系统，但系统视场角相对较小。
２０１８年，ＣＨＥＮ［１１］设计了一种非球面ＶＲ光学系统，但
系统出瞳直径和出瞳距离较小且成像质量不高。２０１９
年，ＬＵ［１２］等人采用菲涅耳透镜加非球面透镜结构，设
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计了一种基于拼接方法的超大视场的沉浸式 ＶＲ
ＨＭＤ，但系统出瞳直径较小。

上述部分文献中存在视场角较小、出瞳直径、出瞳

距离较小以及成像质量不高等问题，无法完全满足

ＶＲＨＭＤ的光学特性要求。相比传统球面，非球面具
有更大的自由度和灵活性，能够有效校正像差，减少系

统透镜数量和提高成像质量［１３］。针对 ＶＲＨＭＤ的光
学特性要求，作者采用非球面透镜设计了一种光学系

统，系统视场角、出瞳直径和出瞳距里较大，重量较轻，

成像质量较好，满足沉浸式ＶＲＨＭＤ光学系统要求。

１　光学系统性能参量

沉浸式ＨＭＤ一般采用非瞳孔成像结构。该结构
更加紧凑轻便，且光阑即为人眼瞳孔，光阑大小随瞳孔

大小变化。一般采用逆向光学系统设计的方法，系统

入瞳即为实际光学系统的出瞳。

人眼的瞳孔直径随着外界环境的光亮度变化范围

约为２ｍｍ～８ｍｍ，ＨＭＤ出瞳直径过大，会增加设计难
度，增加系统重量，本文中瞳孔直径选取为８ｍｍ。一
般ＨＭＤ出瞳距离应不小于 １２ｍｍ，出瞳距离选取为
１２ｍｍ。ＨＭＤ的视场角越大，沉浸感就越强［１４］，结合

人眼特征，本文中设定光学系统全视场角为９０°。
畸变是ＨＭＤ光学系统的重要参量，与视场呈三

次方关系，视场越大，畸变就越大，不同视场角的目视

光学系统所允许的畸变值不同，本文中将光学系统最

大畸变值设定在１０％以内。
调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）

能充分反映光学系统实际成像质量，对于目视光学系

统而言，ＭＴＦ设计值要求在奈奎斯特频率处不小于
０．１，为获得较好的成像质量，本文中设计将ＭＴＦ值设
定为不小于０．２。

系统重量和总长也是衡量光学系统的重要指标，

本文中将重量控制在５０ｇ内，总长（包括出瞳距离）控
制在６０ｍｍ内。

ＨＭＤ光学系统性能具体参量要求如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＭＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ９０°

ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ ８ｍｍ
ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｄｉｓｔａｎｃｅ １２ｍｍ
ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ＜６０ｍｍ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜１０％
ＭＴＦ ≥０．２＠９．３１ｌｐ／ｍｍ
ｗｅｉｇｈｔ ＜５０ｇ

２　光学系统设计

２．１　图像源
根据光学系统性能参量指标，设计中选用对角线为

７７．６ｍｍ的夏普液晶显示屏作为光学系统图像源，像素
尺寸为 ５３．７μｍ×５３．７μｍ，分辨率为 １９２０ｐｉｘｅｌ×
１０８０ｐｉｘｅｌ，分成相同的左右两部分，分别对应左右眼睛。

由光学系统性能参量指标可知，半视场角为４５°，
图像源屏幕按左右眼分成完全相同的两块，可计算出

每个屏幕的对角线为７７．６ｍｍ，则半像高为３８．８ｍｍ。
光学系统视场角、有效焦距和图像源半像高之间存在

以下关系：

ｈ＝ｆ×ｔａｎθ （１）
式中，ｆ为光学系统的有效焦距，若 ｈ为图像源的半像
高，θ为光学系统的半视场角，根据（１）式可进一步求
出系统的有效焦距为３８．８ｍｍ。
２．２　非球面设计

非球面采用偶次非球面，相较于奇次非球面，偶次

非球面更容易加工，其表达式为：

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡
２
＋

α２ｒ
２＋α４ｒ

４＋α６ｒ
６＋α８ｒ

８＋
α１０ｒ

１０＋α１２ｒ
１２＋α１４ｒ

１４＋α１６ｒ
１６ （２）

式中，ｚ为表面矢高，ｃ为曲面顶点的曲率，ｃ＝１／ｒ０，ｒ０
为顶点曲率半径，ｒ为光线与曲面交点的径向坐标；ｋ
为二次曲面系数，ｋ＝ｅ２；α２，α４，α６，α８，α１０，α１２，α１４，α１６
为非球面系数。

２．３　初始结构
初始结构的选取方法有两种：一种是运用像差理

论方法计算求解得出光学系统的初始结构参量；另一

种是直接在已有文献中选择与所需的参量指标相近的

结构作为初始结构［１５］。

作者从已有资料上选取凯尔纳目镜作为光学系统

的初始结构，图 １为初始结构光路图。其半视场为
２２．５°，出瞳直径为４ｍｍ，出瞳距离为２２ｍｍ，有效焦距
　　

Ｆｉｇ１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

１７４
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为２８ｍｍ。
显然，初始结构的视场角、出瞳直径和出瞳距离与

ＨＭＤ光学系统性能参量要求具有较大差距，需要对其
进一步优化。

２．４　优化过程
通过ＺＥＭＡＸ光学软件在初始结构的基础上进行

多次结构调整和系统优化，大致可分为以下３个过程。
（１）将初始结构系统焦距缩放至３８．８ｍｍ；将系统

中Ｓ１～Ｓ５５个光学面的曲率半径、透镜１和透镜２的
间距以及厚度作为变量，并添加相应操作数控制其范

围，如有效焦距操作数控制系统有效焦距大小；通过最

大畸变操作数，将系统最大畸变控制在１０％内；逐步
调整出瞳直径、出瞳距离和视场角，在视场角增加一定

程度后手动分离双胶合透镜。

（２）引入偶次非球面增加系统的变量和自由度，
替换玻璃材料，改变材料折射率和阿贝数；继续调整视

场角和出瞳距离，添加相应操作数控制系统二次项系

数值、表面曲率、表面间距离，非球面系数取到１０阶即
可，阶数过高会使面型过于复杂。

（３）添加相应操作数控制系统的像差，进一步提
升系统成像质量。如通过子午衍射调制传递函数操作

数和弧矢衍射调制传递函数操作数控制系统传递函数

值，ｙ方向主光线横向像差操作数和减法运算操作数
控制垂轴色差，广义子午场曲操作数和广义弧矢场曲

操作数控制场曲。

图２为最终得到的系统光路图。图３为光学系统
３Ｄ模型切面图。光学系统视场角为９０°，出瞳直径为
８ｍｍ，出瞳距离为１２ｍｍ，系统总长为５９．３ｍｍ，单目重
量为３３．６７ｇ，满足光学系统性能参量要求。透镜１为
正透镜，透镜２和透镜３为负透镜，Ｓ１～Ｓ６均为偶次非
球面。表２为光学系统的透镜材料参量。其中 ＣＯＣ
　　

Ｆｉｇ２　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＭＤ

Ｆｉｇ３　３Ｄｍｏｄｅｌｃｕｔａｗａｙ

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌｅｎｓ

Ｎｏ． ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｄｅｘ ａｂｂｅ ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

ｅｌｅｍｅｎｔ１ ＣＯＣ １．５３３ ５６．２２７ １．０２０

ｅｌｅｍｅｎｔ２ ＯＫＰＡ１ １．６４９ ２１．４５１ １．２１０

ｅｌｅｍｅｎｔ３ ＯＫＰＡ１ １．６４９ ２１．４５１ １．２１０

（ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｏｆｃｙｃｌｏｏｌｅｆｉｎ）为环烯烃共聚物；ＤＫＰＡ１
为以芳香族为原料的聚酯树酯。表３为光学系统的非
球面参量。其中 ｃｏｎｉｃ为圆锥曲线函数，ｔｈｅｎｔｈｏｒｄｅｒ
为非球面的高阶系数。

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｏｎｉｃ ｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ ｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒ ｔｈｅ６ｔｈｏｒｄｅｒ ｔｈｅ８ｔｈｏｒｄｅｒ ｔｈｅ１０ｔｈｏｒｄｅｒ

Ｓ１ ３７．９３５ ０．０００ －１．４９５×１０－５ －２．６８５×１０－７ ３．５２６×１０－９ －１．５２２×１０－１１

Ｓ２ －０．１５４ ０．０００ －２．９５４×１０－６ １．５０８×１０－７ －２．１７０×１０－１１ １．７２４×１０－１２

Ｓ３ －１１．８８３ ０．０００ －２．６０４×１０－５ －７．８１７×１０－９ －２．９７７×１０－１１ １．９５７×１０－１３

Ｓ４ －５．３５５ ０．０００ －３．４９０×１０－５ ２．００５×１０－８ －２．７２２×１０－１１ －１．５３２×１０－１４

Ｓ５ －９４．６２９ ０．０００ ２．３３１×１０－５ －２．４０６×１０－８ －１．２６３×１０－１１ －８．８６０×１０－１５

Ｓ６ －０．０４４ ０．０００ －１．１８４×１０－５ １．００９×１０－８ －１．３８９×１０－１１ －１．４１９×１０－１４

３　像质评价

图４为光学系统调制传递函数（ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ）曲线图。在奈奎斯特频率（９．３１ｌｐ／ｍｍ）

处，全视场内调制传递函数值均优于０．２７２，边缘视场
和中心视场成像质量较好。图中，分别表示了现场角

为０°，１３．５０°，２２．５０°，３１．８２°，３８．２５°，４５．００°时子午
光线传递函数值Ｔ（每一个角度值对应的前一条竖线）

２７４
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和弧矢光线传递函数值Ｓ（所对应的后一条竖线）。图
５为光学系统场曲／畸变图。从图中可以看出，最大场
曲出现在０．９７倍视场处，最大畸变为 ８．１７％。图 ６
为光学系统垂轴色差曲线图。最大垂轴色差出现在

０．９４倍视场处，为３６．２μｍ，小于一个像素尺寸。以上
所述完全满足ＶＲＨＭＤ光学系统参量要求。

Ｆｉｇ４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＴＦｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ６　Ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　公差分析

光学系统在加工和装配过程中会存在一定的误

　　

差，使产品偏离设计结果。为提高产品的成像质量，降

低加工装配难度和成本，需要进行合理的公差分配，增

加光学系统的可行性［１６］，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。

常用的公差有表面公差和元件公差，具体包括曲

率半径、厚度、ｘ／ｙ偏心、ｘ／ｙ倾斜、折射率、阿贝数等公
差［１７］。此外，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件对高次非球面的面
形精度进行数值分析，建立各面型矢高矩阵，采用非线

性最小二乘法拟合出偶次非球面方程，将相应系数输

入到ＺＥＭＡＸ中，分析公差对光学系统的成像质量的
影响。

公差分配好后，通过ＺＥＭＡＸ光学软件进行Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ分析。本文中计算分析了２００个 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ样
本，实际上每一个样本就是一个模拟加工、装调后的光

学系统，通过计算得到光学系统视场内９．３１ｌｐ／ｍｍ处
的平均ＭＴＦ值。表４为光学系统的公差分配表。表
中峰谷值（ｐｅａｋｔｏｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）用来表示面型精度。表
５为平均ＭＴＦ值ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析结果。

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｔｙｐｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ±０．０１

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ±０．０５

ｄｅｃｅｎｔｅｒｘ／ｍｍ ±０．０２

ｄｅｃｅｎｔｅｒｙ／ｍｍ ±０．０２

ｔｉｌｔｘ／（°） ±０．０２

ｔｉｌｔｙ／（°） ±０．０２

ｉｎｄｅｘ ±０．００１

ａｂｅｅ／％ ±０．５

ｅｌｅｍｅｎｔ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

ｄｅｃｅｎｔｅｒｘ／ｍｍ ±０．０２

ｄｅｃｅｎｔｅｒｙ／ｍｍ ±０．０２

ｔｉｌｔｘ／（°） ±０．０２

ｔｉｌｔｙ／（°） ±０．０２

ｓｕｒｆａｃｅａｃｃｕｒａｃｙ

ＰＶ／μｍ

Ｓ２ ０．１９

Ｓ３ ０．５２

Ｓ４ ０．４１

Ｓ５ ０．２９

Ｓ６ ０．８３

Ｓ７ １

Ｔａｂｌｅ５　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
ａｎａｌｙｓｉｓ ＭＴＦｖａｌｕｅ ｆｉｅｌｄ１（０°） ｆｉｅｌｄ２（１３．５°） ｆｉｅｌｄ３（２２．５°） ｆｉｅｌｄ４（３１．８１５°） ｆｉｅｌｄ５（３８．２５°） ｆｉｅｌｄ６（４５°）

＞９０％ ０．３３１４５ ０．５７７３９ ０．２７４１８ ０．３５５５３ ０．２９８２３ ０．２４９５０ ０．２１７３０
＞８０％ ０．３３５１３ ０．５８３７７ ０．２８２１９ ０．３６６３６ ０．３０４２０ ０．２５７７５ ０．２３０４７
＞５０％ ０．３４５５ ０．５９２７８ ０．３００３０ ０．３８００６ ０．３１３８１ ０．２７９２８ ０．２６１１６
＞２０％ ０．３５４６６ ０．６００６５ ０．３１４８３ ０．３８９６６ ０．３２３３０ ０．３０３２１ ０．３０７９８
＞１０％ ０．３５８４７ ０．６０３３１７ ０．３２４４３ ０．３９３８５ ０．３２８０５ ０．３１５６８ ０．３３０６４

３７４
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　　表５中给出了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数据大于９０％，８０％，
５０％，２０％，１０％的产品所能达到的传递函数。从数据
可以看出，按照表４中的公差分配设置加工、装调后，
在９．３１ｌｐ／ｍｍ处，９０％以上的产品 ＭＴＦ平均值优于
０．３３１４５，９０％以上的产品在视场６处的传递函数优于
０．２１７３０，均满足光学系统传递函数设计要求值。

５　结　论

基于沉浸式虚拟现实头戴显示器光学特性要求，

本文中选用彩色液晶显示屏作为图像源，采用非球面

结构，通过ＺＥＭＡＸ光学软件设计了一种三片式虚拟
现实头戴显示器光学系统，并对光学系统进行像质评

价和公差分析。设计的光学系统视场角为９０°，出瞳
直径为 ８ｍｍ，系统总长小于 ６０ｍｍ，系统重量为
３３．６７ｇ，最大畸变为８．１７％，９．３１ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值
均优于０．２７２，成像质量较好，满足沉浸式ＶＲＨＭＤ的
光学系统要求；其 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析结果表明，光学系
统的平均ＭＴＦ值均满足传递函数要求，进一步验证了
光学系统的合理性与可行性。

本文中设计的头戴显示器光学系统结果与参考文

献［１１］相比，视场角增加了１０°，出瞳距离与出瞳直径
均增加了４ｍｍ，图像源的像素更高，畸变、垂轴色差以
及ＭＴＦ值均有改善，成像质量更好。
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