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文章编号    2095-1531（2020）04-0832-10

非对称轻小型头盔显示器光学系统设计

黄颂超1，冯云鹏1,2 *，程灏波1,2

（1. 北京理工大学 光电学院，北京 100081；
2. 北京理工大学 深圳研究院，深圳 518057）

摘要：针对非对称光学系统视场范围和出瞳直径较窄、光学结构复杂、制造成本昂贵、装配调整麻烦等问题，本文采用在

系统中加入自由曲面反射镜的设计方法。首先，论述了双反射镜非对称光学系统的设计要求和工作原理。然后，分析了三

反射镜非对称光学系统的离轴结构控制方法。最后，采用 XY多项式自由曲面反射镜折叠光路、消除遮拦、扩大视场、

校正离轴像差，设计出一款适用于头盔显示器的非对称光学系统。设计的双反射镜非对称光学系统的视场为 60°×30°，
出瞳直径为 8 mm。在截止频率 52 lp/mm处，全视场的调制传递函数值大于 0.25，系统畸变小于 5%，单目系统重量约为

190 g。设计结果表明，该非对称光学系统的视场大小和成像质量均有所提升，实现了小型轻量化，可应用于头盔显示器。

关    键    词：光学设计；非对称；头盔显示器；轻量化设计；自由曲面
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Non-symmetrical design of a compact, lightweight HMD optical system
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Abstract:  In non-symmetric optical  systems, the field of view is narrow, the diameter of their  exit  pupil  is
narrow, their optical structure is complicated, their cost of manufacturing is high, and assembly adjustment is

troublesome. To address these problems, free-form mirror is applied in the system. The design requirements

and working principle of the dual mirror non-symmetrical optical system are firstly discussed. Then, the off-

axis structure control method of the three-mirror non-symmetric optical system is analyzed. Finally, the XY

polynomial free-form mirror is used to fold the optical path, eliminating the obstruction, enlarging the field of

view, correcting the off-axis aberration, and a non-symmetrical optical system is designed suitable for Hel-

met-Mounted Display(HMD). The designed dual mirror non-symmetrical optical system has a field of view

of 60° × 30° and a pupil diameter of 8 mm. At a cutoff frequency of 52 lp/mm, the full field of view Modula-
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tion Transfer Function(MTF) value is greater than 0.25 and system distortion is less than 5%. This monocu-
lar system’s weight is about 190 g. The design results show that the non-symmetrical optical system has an
improved field of view and image quality, it is compact and lightweight, and can be applied to a HMD.
Key words: optical design；non-symmetrical；helmet-mounted display；lightweight design；free-form surface

1    引　言

非对称光学系统因在军事航天、空间遥感、

医学研究、游戏娱乐等各种复杂前沿领域有着无

法取代的作用，其光学设计格外重要[1]。头盔显

示器 (Helmet-Mounted  Display,  HMD)作为典型

的非对称光学系统，其沉浸感决定了使用者对数

字化环境的融入程度，视场范围越大，沉浸感越

强，此外，分辨率和成像质量也是影响沉浸感的重

要因素[2]。为了适应发展需求，光学设计者们利

用多种可行的技术方案不断对 HMD光学系统进

行改良，旨在研制出兼顾视场大小、成像质量、出

瞳距离等关键技术指标[3]，同时保证 HMD光学系

统体积更小质量更轻。可行技术方案主要包括对

光学结构及透镜材料的改良，如塑料透镜[3]、全息

波导[4-6]、自由曲面棱镜[3，7]、离轴非对称[8] 等。

协调好光学结构、设备重量、制造成本、装配

调整、成像效果和视场范围等因素而设计出紧密

实用、微小轻便、用户体验舒适、成像质量优良和

视场尽可能大的 HMD是未来的发展趋势。目前

充分做到结构紧凑和装调简单的自由曲面棱镜和

全息光波导 HMD仍然无法将视场范围扩大至

60°以上，出瞳直径和出瞳距离也普遍偏小，而大

视场离轴非对称 HMD虽然能够扩大视场范围，

增加出瞳距离，避免光线遮拦，但是重量与装调仍

然是亟需解决的难题[9]。为了更好地对 HMD的

光学结构、制造成本、装配调整、视场范围、出瞳

大小、像质提升等诸多因素进行综合考虑，非对

称光学系统约束参量控制设计方法的研究便显得

至关重要和不可或缺。

光学加工技术的发展为复杂自由曲面的批量

生产提供了可能，高性能光学系统设计也逐渐将

自由曲面作为核心光学元件，特别是在离轴光学

系统中，自由曲面变得越来越重要[10]。本文结合

实际应用需求，介绍了在非对称光学系统设计中

加入自由曲面反射镜的设计方法。自由曲面不仅

可以增加设计自由度，提高设计效率；还能改善空

间布局，使结构更紧凑；减少透镜数量，使重量更

轻；实现大视场并提高成像质量[11]。本文详细阐

述了离轴设计原理和结构控制方法，进一步提出

了小型轻量化设计方案并分析方案的可行性。

2    设计原理

2.1    设计要求

光学系统设计需要考虑各项技术指标的合理

性，不仅要满足特定的光学性能要求，还要保证使

用者的佩戴舒适感。

2.1.1    出瞳直径

根据 HMD光学系统的光路逆向设计原理，

出瞳即眼球的瞳孔位置。HMD光学系统需要将

出瞳直径设计得更大以缓解用眼压力，确保所观

察视场范围的完整性。因而出瞳直径最好能超

过 7 mm。Tsou的研究[12] 表明：应用于军事飞机

的 HMD光学系统所需出瞳直径不应小于 14 mm。

考虑到过大的出瞳直径会使佩戴者看到的图像产

生波动，且 HMD光学系统设计中需要将尺寸、重

量、成本、设计难度等众多因素考虑在内，所以

HMD光学系统的出瞳直径最好控制在 10 mm
以内。

2.1.2    出瞳距离

由眼球内部构造可知，虹膜与角膜的间距为

3 mm左右，再加上睫毛与眼睑所占长度大约为

9 mm，没有视力矫正需求的佩戴者的适用出瞳距

离至少是：3+9=12 mm。有视力矫正需求的佩戴

者还需要将镜片厚度（3 mm左右）考虑在内，还要

考虑镜片与角膜的间距（为 15 mm左右），由此可

推算出适用出瞳距离至少是：3+15+3=21 mm。应

用于航天航空的 HMD还需要考虑保护面罩和氧

气面罩的厚度，因而所需的出瞳距离更大。
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2.1.3    视场

HMD视场的大小决定了沉浸感，是衡量HMD
性能的关键指标。采用部分双目重叠的结构形式

可以在保证目视角分辨率的前提下将单目水平视

场扩大到 100°以上，在此基础上将光学系统倾斜

放置就可以使双目水平视场范围扩大到 120°以
上[2]。小视场 HMD在确保单目水平视场的前提

下，也可以通过这种结构形式来扩大双目水平视

场范围。此外，单目垂直视场最好能达到上下视

场各占 35°以上的水平。

2.1.4    调制传递函数

截止频率的数值是通过图像源的像素尺寸而

得到的，具体计算方法之后会根据设计实例详细

说明。中心视场传递函数值在截止频率处应该大

于 0.25，边缘视场传递函数值在截止频率处应该

大于 0.1。中心视场的 MTF曲线要尽可能地靠近

衍射极限。

2.1.5    瞳距

大部分人的双目间距在 56～75 mm之间[13]，

为了避免部分视场丢失而无法看到完整图像，瞳

距应该在此范围内，且利用机械装置进行调节，以

满足不同的佩戴者。

2.1.6    光学系统重量

系统重量受视场大小的影响最大，视场越大，

系统重量越大。出于平衡系统结构与使用性能的

设计考虑，单眼 HMD的重量最好不要超过 0.6 kg，
这样就能将双目结构的光学系统重量控制在

1.3 kg之内[13]。

2.1.7    畸变

可利用电子学畸变校正原理及使用预处理方

法给图像加入一定的反畸变来校正畸变[8-9]。需

要注意的是，采用电子学校正畸变会降低图像分

辨率。所以为了保证图像分辨率，同时降低光学

设计难度。本文畸变校正分为两个步骤：首先利

用光学系统设计将畸变校正至 10%以内，然后利

用图像处理校正剩余的畸变[13]。

2.2    工作原理

根据反射镜的数目，离轴非对称式光学系统

可以分为离轴单反、离轴双反、离轴三反等结构

形式。它们的工作原理类似，进行光学设计时皆

采用光路逆向设计原理，本文以离轴双反射式结

构为例进行分析。

离轴双反射式 HMD的单目光学系统的一般

结构如图 1所示。其工作原理是：图像源显示屏

发出的光线经过两个反射镜的反射后进入人眼，

使佩戴者与数字化环境产生交互作用，即沉浸型

虚拟现实技术。根据实际应用需求，可通过在光

学系统设计中加入透镜组来实现大视场和高性能

的技术指标要求。两个反射镜作为离轴合成器，

都镀有反射膜，如果将反射镜 1设计为一半透射

一半反射的透镜，就可以使外界物体发出的光与

微显示屏图像发出的光同时进入人眼，虚实共存

从而达到增强型现实的效果。
  

Image source

Subsequent lens set

Reflector1

Reflector2

Relay lens set

Human eye

 
图 1    离轴双反射式非对称光学系统单目一般结构示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  monocular  general  structure
of  off-axis  dual  reflection  non-symmetric  optical
system

 

非对称光学系统设计的光线轨迹分析、优化

设计方法研究和成像质量评价研究都是利用光路

逆向实现的。根据光路逆向原理，进行光学系统

设计时，离轴双反射式 HMD的出瞳成为光学系

统的入瞳，每个视场的光线平行入射至反射镜 1，
反射后的光线穿过中继透镜组抵达反射镜 2，反
射后的光线穿过后继透镜组并最终会聚于微显示

屏上。

2.3    光学结构

考虑到结构紧凑、小型轻量化、简单易制造

等发展趋势，非对称光学系统的离轴量越小，越能

满足需求；而考虑到减少挡光达到更好的成像质

量和大视场的需求，离轴量又会随着口径的增大

而增加。所以在非对称光学系统的设计过程中，

需要设置合理的离轴量，不断调整结构，直到既能

较好地消除遮拦，又能使整个系统达到高性能技

术指标要求。本文以三反射镜非对称光学系统的

光学结构为例进行分析，并总结非对称光学系统

的离轴结构控制方法。
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利用 CODE-V构建初始结构时，自带的离轴

交点控制程序能够解决上述矛盾，而利用

ZEMAX构建初始结构时，通过优化操作数平衡

上述矛盾的方式较为冗长，因而光学设计者可以

通过 ZEMAX附带的 ZPL宏语言功能自行编写

结构约束的宏指令来控制光线走向。离轴结构的

控制方法有很多种，这里只计算两种间距类型：

①第一类间距：点-线间距；②第二类间距：线-交

点间距。利用数字操作数组合来计算光线在不同

面的坐标位置，可得到任意两个面的间距。

M2

M1

M2 M3

M2

M1 M2 M3

为了说明利用宏语言 ZPL进行三反射镜非

对称光学系统的离轴结构控制过程，利用现成的

初始结构进行分析和研究，如图 2所示。图 2中，

第二个反射镜 ( )的反射光线与第一个反射镜

( )之间的 A 点，入射光线与第二个反射镜

( )之间的 B 点，第三个反射镜 ( )的反射光线

与第二个反射镜 ( )之间的 C 点，这 3点都是光

线产生遮拦的位置。因而编写宏语言时，需要合

理控制 A、B、C 3点处的光束与 、 、 的光

学元件边界之间的间隔大小，确保消除遮拦的同

时不影响反射镜的装配与调整。

  

Image
surface

C (z, y)
M2

M3

M1
Y

Z

B

Slope k2

Slope k1

Slope k0

Slope kA

 
图 2    三反射镜非对称光学系统的结构控制示意图

Fig. 2    Schematic diagram of structure control of non-sym-
metrical optical system with three mirrors

 
ZPL可以像优化操作数一样在评价函数表中

进行调用，前提是合理定义宏语言。宏语言的定

义名称是 ZPLXX.zpl，其中的 XX是在 0与 99的

范围内任意选取的整数，比如之后所调用的

ZPL11、ZPL12、ZPL13。具体的宏语言编写内容

与注解见表 1。 

表 1   三反射镜非对称光学系统的结构控制宏语言与

注解

Tab. 1   Control macro language and annotation of non-
symmetric  optical  system  structure  with  three
mirror

ZPL annotation

!threemirror.zpl ZPLXX.zpl

!

nfield=NFLD () Number of fields

maxfield=MAXF ()
Maximum half angle of
view

IF(Maxfield==0.0)
THEN Maxfield=1.0;

Avoid errors that divide by
zero

! 面的个数

n==pvhx () Take the value of Hx to n

! field

i=pvhy () Take the value of Hy to i

! 子午或弧矢

j=pvpy () Take the value of Py to j

hx=FLDX(i)/maxfield
Hx= field of view (x
direction) / maximum field
of view

hy=FLDY(i)/Maxfield
Hy= field of view (y
direction) / maximum field
of view

PRINT “Field number”, i

RAYTRACE hx, hy, 0, j, PWAV () Ray tracing

PRINT “X-field angle:”, FLDX(i),
“Y-field angle:”, FLDY(i)
PRINT “X-chief ray:”, RAGX(n),
“Y-chief ray:”, RAGY(n),
“Z-chief ray:”, RAGZ(n)

Spherical coordinate
position at the ray cutoff

PRINT

OPTRETURN 0, RAGY(n)

OPTRETURN 1, RAGZ(n) Return value

PRINT “All Done!”
 

ZEMAX评价函数中调用结构约束宏语言所

用的操作数是 ZPLM，部分调用方式如表 2所

示。因为光学系统设计是一个反复迭代的过程，

进行非对称光学系统设计的过程也是如此，除了

利用 ZPL宏语言控制好离轴结构，避免光线遮拦

以保证视场和成像质量的同时，还需要反复调整

3个反射镜的间距和非球面系数等参数，直到最

终达到技术指标要求。 
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表 2   三反射镜非对称光学系统的部分 ZPL调用方式

Tab. 2   Partial ZPL calling method of three mirror asymmetric optical system

Oper# Op1 Op2 Hx Hy Px Py Target Weight

1 BLNK 1 field of view meridian upper edge of the intersection of light and face 1

2 ZPLM 11 0 1 1 0 1 0 0

3 ZPLM 11 1

4 BLNK 1 field of view meridian upper edge of the intersection of light and face 2

5 ZPLM 12 0 3 1 0 1 0 0

6 ZPLM 12 1

7 BLNK 1 field of view meridian edge light and face 3 intersection

8 ZPLM 12 0 6 1 0 −1 0 0

9 ZPLM 12 1

10 BLNK Solving straight line

11 DIFF 6 3

12 DIFF 5 2

13 BLNK Solving slope k0

14 DIVI 12 11

15 BLNK The distance between the line and the light on the meridian of the field of view

16 PROD 14 9

17 PROD 14 3

18 DIFF 16 17

19 SUMM 2 18

20 DIFF 8 19

21 OPLT 20 250 0.1

22 OPGT 20 25 0.1
 

3    设计过程

3.1    基本参数

利用光学设计软件 ZEMAX对初始结构进行

仿真时，首先需要设置光学系统的 3个基本参数：

入射光参数、出瞳直径、视场范围。入射光参数

选择可见光波长；根据光路逆向设计原理可知

HMD的出瞳即光学系统的入瞳，又根据设计要求

可知出瞳直径是 7~10 mm，可以将入瞳直径设置

为 8 mm[8]；根据图像源尺寸可以知道水平视场范

围和竖直视场范围，ZEMAX光学软件最多可设

置 12个视场，不足以反映整个光学系统的成像质

量，不过可以优先设置最具代表性的 12个视场

角，之后再增加其他视场节点进行分析。

3.2    离轴合成器

初始结构中的两个反射镜属于离轴合成器，

它们作为反射光学元件对光学系统中的光路进行

折叠，使光学系统的结构更加紧凑[14]。自由曲面

的设计自由度大，而非旋转对称的自由曲面在非

对称光学系统设计中更是具有卓越的像差校正能

力[8]。将自由曲面作为设计因素，能够有效改善

因光学元件倾斜与偏移而产生的高阶复杂像差。

因而，将两个反射镜设计成自由曲面，利用两个自

由曲面反射镜曲率可以对大视场光束进行会聚，

左右不对称的结构不仅能够有效避免中心遮拦，

还可以调节各个视场在水平方向上的光程差，校

正非对称光学系统由于倾斜和偏移而产生的离轴

像差[13]。采用两个自由曲面反射镜除了能校正非

对称像差外，还起到平衡畸变的作用。

设置两个自由曲面反射镜时，首先要选择合

适的初始面形，再通过对两个反射镜设置 Tilt/De-
center来调整离轴位置，确保整体结构的合理

性。两个自由曲面反射镜为 XY多项式曲面。该

自由曲面的面形解析式由两部分组成：第一项与

二次曲面的解析式一致，具有旋转对称性；第二项

是多项式求和项，表示二次曲面上任意点 (x,y)的
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矢量高度变化，具有旋转非对称性，解析式如下[8]：

z =
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+

N∑
i=1

AiEi(x,y), （1）

c = 1/R

r2 = x2+ y2 Ai

Ei(x,y)

式中 k 为二次曲面系数； ，R 为中心曲率半

径； ；N 为多项式的数目； 为第 i 项多

项式的系数； 代表第 i 项多项式，多项式为

x 与 y 大于等于零的整数次幂的乘积，最高阶为 20。
由于两个自由曲面反射镜以水平方向的非对

称像差校正为主，为了简化设计，降低制造成本，

可以将两个自由曲面反射镜设计为水平方向非对

称而垂直方向对称的面形结构，即关于 YOZ平面

对称，保留 x 偶次幂多项式即可。考虑到自由曲

面的加工难度，设计中将多项式数目控制在

14项，若只保留偶次幂多项式则仅有 8项。虽然

自由曲面的像差校正能力有所下降，但较大程度

地降低了加工难度和制造成本。

自由曲面所采用的材料是铝，厚度为 3 mm，

若使用密度更低的光学塑料，则光学系统的整体

重量将进一步降低。在 ZEMAX光学设计软件中

利用附加数据编辑窗口对两个反射镜的自由曲面

参数进行设置，如图 3所示。

  

 
图 3    双反射镜非对称光学系统的自由曲面参数设置

Fig. 3    Free-form surface parameter setting of the dual mirror non-symmetric optical system

3.3    后继透镜组

初始结构中的像差校正透镜组，即后继透镜

组，由鱼眼镜头构成，其中压缩视场角的前光组由

两块塑料透镜 E48R组成，优点是重量轻，两个表

面能同时加工成非球面；缺点是热膨胀系数大，耐

热性差。鱼眼镜头的主要作用是对大视场的光线

进行收束，并对各视场的光线进行像差校正。各

个透镜的面形数据根据逆向光路设计原理在

ZEMAX中依次输入，并利用 Tilt/Decenter调整

透镜组的离轴位置，如图 4所示。为了降低制造

成本，光线准直透镜组和像差校正透镜组的所有

光学元件的面形都是旋转对称布置的，且将它们

均设置成共轴光学系统，以方便装调。

 
  

 
图 4    双反射镜非对称光学系统的后继透镜组参数设置

Fig. 4    Parameter setting of the subsequent lens group of the dual mirror non-symmetric optical system

3.4    图像源

图像源的尺寸与光学系统的视场、焦距、直

径和出瞳距离等参数有关。选择较大的显示屏可

以使倍率数值变小，从而降低设计难度，然而光学
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元件的口径会随图像源所选显示屏尺寸的增大而

增大，且非对称光学系统的透镜数量较多，无形中

增加了整体重量。显示屏尺寸还影响着光学系统

的 F数，尺寸太小会导致 F数降低，而 F数降低

会使光学系统的像差校正能力大打折扣。综合考

虑，最合适的图像源是 1英寸左右的微显示器[15]。

图像源的分辨率是 HMD光学系统中的重要

设计参数。HMD光学系统的目视角分辨率与微

显示器的分辨率和 HMD的视场范围存在以下

关系[14]：

θ =min
{

2tan(ω/2)
h

,
2tan(ν/2)

p

}
, （2）

ω ν式中， 和 分别为 HMD的水平视场角和垂直视

场角；h 和 p 分别为微显示器的水平分辨率和垂

直分辨率。

目视角分辨率需要满足人眼的分辨率要求，

由式 (2)可知：随着视场范围的扩大，微显示器的

分辨率也应随之增大，否则 HMD的目视角分辨

率会降低，无法满足人眼的分辨率要求。设计中

采用 eMagin公司生产制造的 WUXGA，即有源

矩阵 OLED(AMOLED)[16]，具体参数见表 3。
  

表 3   eMagin公司的 AMOLED规格参数

Tab. 3   Specifications of AMOLED produced by eMagin

Item Parameter

Pixel size/μm 9.6×9.6

Resolution ratio 1 920×1 200

Visible area/mm 18.7×11.75 (0.856 inch)

The white light brightness/(cd·m−2) >150

Contrast >1 000:1

Refresh rate/Hz 30~85

Power consumption <350 mW(150 cd/m2)

Weight/g <3

4    系统优化与加工

4.1    优化与性能分析

进行离轴非对称光学系统设计时，需要确保

整体结构不变形，因此要严格控制好边界条件，在

此基础上，才能进一步对像差进行校正，逐步提升

光学系统的性能，使其满足技术指标要求。设计

过程中，视场数目应该由少至多逐渐增加并且控

制好光线走向，可利用 GLCX、GLCY、GLCZ操

作数确定各个表面的离轴顶点坐标。

大致调整好离轴结构以后，设置优化函数对

光学系统进行进一步的优化。主要优化操作数包

括：用于确定光线坐标位置的 RAGX、RAGY、

RAGZ；用于确定实际光线夹角的 RAID、RAEN；

用于控制光学元件和空气的最小中心厚度的

MNCG、MNCA、CTLT、CTGT；用于控制光学元

件和空气最小边缘厚度的MNEG、MNEA、ETLT、
ETGT；用于数学运算的 OPLT、OPGT、DIFF、
ABSO；用于像差控制的 DISG、DIST、ASTI、
FCGS、FCGT等；TMAS用以确保光学系统的整

体重量保持在合理范围内。

利用 ZEMAX进行局部优化和全局优化，并

在设计过程中根据实际情况添加合适的结构、畸

变、单色像差等控制操作数，最终设计出的双反

射镜非对称光学系统如图 5（彩图见期刊电子版）

所示。该光学系统相比于图 1所示的离轴双反射

式 HMD光学系统而言缺少了中继透镜组。这是

因为图 1所示光学系统更多地应用于大视场机载

头盔，中继透镜组更有利于扩大单目视场，而重量

与体积也会因此增加，为了平衡视场、重量、成本

等因素，摒弃中继透镜组更易达到小型轻量化的

设计需求。
 

Image source

Fisheye lens

Reflector 1

Reflector 2 Human eye 
图 5    双反射镜非对称光学系统的光路示意图

Fig. 5    Schematic  diagram  of  optical  path  of  dual  mirror
non-symmetric optical system
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MTF曲线如图 6（彩图见期刊电子版）所示，

根据图像源微显示屏的像素尺寸可计算出该光学

系统的截止频率是 52 lp/mm，大部分视场在该截

止频率处的调制度数值达 0.25以上，具有良好的

成像质量，且光学元件中并没有出现“W”或“M”

形的非球面。畸变如图 7（彩图见期刊电子版）所

示，由图 7可知畸变控制在 5%以内，符合设计指

标要求。根据点列图，即图 8（彩图见期刊电子

版）所示，可知弥散斑的最大均方根半径较大，存

在较大的彗差和像散，需要进一步优化。
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图 6    双反射镜非对称光学系统的 MTF 曲线图

Fig. 6    MTF  graphs  of  dual  mirror  non-symmetric  optical
system
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图 7    双反射镜非对称光学系统的畸变图

Fig. 7    Distortion  diagram  of  dual  mirror  non-symmetric
optical system 
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图 8    双反射镜非对称光学系统的点列图

Fig. 8    Spot diagram of a double mirror non-symmetric op-
tical system

 
4.2    公差标准与加工

该非对称光学系统进行实际加工前应该考虑

加工公差和装配公差，因此需要给出公差分析的

具体评价标准。所设计的光学系统属于目视光学

系统，加入公差之后的 MTF评价标准是在截止频

率处达到 0.1以上，并且分别考察公差对各个视

场子午与弧矢MTF数值的影响。

该光学系统所涉及的非球面光学元件以光圈

数表示的面形精度作为评价标准，HMD光学系统

属于中等精度光学系统，因而折射非球面所对应

的光圈数精度为 3~4，计算面形偏差时的波长为

0.546 μm，根据光圈数与表面矢高偏差公式计算

可得非球面的表面矢高偏差公差范围是 0.82~
1.09 μm，以该公差范围作为参考并进一步计算

RMS数值，根据 RMS进行综合评价。

未考虑机械加工时，该非对称 HMD光学系

统的单目结构重量约为 190 g，具体包含了 OLED
微显示屏（<3 g），10个光学元件组成的后继透镜

组（62.7 g左右），离轴合成器里的 2个反射镜厚

度均为 3 mm，且由铝材料制成，重量约为 124 g。
考虑机械加工时，如果采用密度为 2.71  kg/m3

的铝合金作为结构材料，结构重量约为 214 g（根
据光学系统大小估算），如果利用注塑成型技术，

塑料密度为 1.2 kg/m3，重量还可以再降低 120 g
左右。
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5    结　论

有效平衡结构、重量、成本、装配、成像质量

和视场大小之间的关系而设计出紧密实用、微小

轻便、用户体验舒适、成像质量优良和视场尽可

能大的 HMD是未来的发展趋势。将自由曲面反

射镜应用于非对称光学系统设计中具有增加设计

自由度、校正离轴像差、扩大视场大小、改善空间

布局、使结构更紧凑、减少透镜数量、使重量更轻

等显著优势。本文分析了双反射镜非对称光学系

统的设计指标要求和基本工作原理，总结了三反

射镜非对称光学系统的离轴结构控制原理与方

法。设计了一个适用于 HMD的双反射镜非对称

光学系统，视场范围为 60°×30°，出瞳直径为 8 mm。

在截止频率为 52 lp/mm处，全视场的调制传递函

数值大于 0.25，系统畸变小于 5%。未考虑机械结

构的单目结构重量约为 190 g。该设计兼顾了视

场大小、出瞳直径、成像质量与系统重量，较好地

实现了小型轻量的设计目的。
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