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1.一种自由形式波导棱镜，包括：

第一自由形式光学表面，其被设置成接收光并且将光折射到所述棱镜的主体中；

第二自由形式光学表面，其被设置成接收来自所述第一自由形式光学表面的折射光，

并且将所述光反射到所述棱镜的主体中，以在所述棱镜的主体内提供中间图像；

复合自由形式光学表面，包括：

上部自由形式光学表面，其连接到所述第二自由形式光学表面，并且被布置成使得来

自所述第一自由形式光学表面的光不入射在其上；以及

     下部自由形式光学表面，其连接到所述上部自由形式光学表面，其中所述上部自

由形式光学表面被设置在所述下部自由形式光学表面与第二自由形式光学表面之间。

2.根据权利要求1所述的自由形式波导棱镜，包括第三自由形式光学表面，其被设置成

接收来自所述中间图像的光，并且将所述光全内反射到所述棱镜的主体中。

3.根据权利要求2所述的自由形式波导棱镜，其中所述下部自由形式光学表面被设置

成接收来自所述第三自由形式光学表面的反射光，并且以一角度将所述光往回反射到所述

第三自由形式表面，所述角度允许所述光离开所述棱镜。

4.根据权利要求2或3所述的自由形式波导棱镜，其中所述上部自由形式光学表面被设

置成使得来自所述第三自由形式光学表面的光不入射在其上。

5.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中所述上部和下部自由形

式光学表面的坡度在这样的表面相交的位置处可以是相等的。

6.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中所述第二自由形式光学

表面被配置成将光全内反射到所述棱镜的主体中。

7.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中所述第三自由形式光学

表面被配置成将来自所述第二自由形式光学表面的光全内反射到所述棱镜的主体中。

8.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中所述下部自由形式光学

表面被镜面化。

9.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中所述下部自由形式光学

表面包括分束涂层。

10.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中对于正交的X-Y-Z坐标

系，Z轴沿着观看方向，Y轴平行于与用户的瞳孔间方向对齐的水平方向，并且X轴在与用户

的头部取向对齐的垂直方向上。

11.根据权利要求7所述的自由形式波导棱镜，其中所述自由形式波导棱镜关于水平

（Y-Z）平面对称。

12.根据权利要求7或8所述的自由形式波导棱镜，其中所述自由形式光学表面沿着水

平的Y轴偏心并且围绕垂直的X轴旋转。

13.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，其中所述自由形式光学表

面中的任一个的形状由下式给出：

其中z是沿着局部x、y、z坐标系的z轴测量的自由形式表面的下陷度，c是顶点曲率
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（CUY），r是径向距离，k是圆锥常数，并且C是xmyn的系数。

14.一种头戴式显示器集成成像（InI）系统，包括：

微观InI单元（微型InI），其被配置成在沿所述系统的光轴的所选方位处创建所选3D场

景的光场；

中继单元，其具有设置在其中的变焦元件（VFE），所述中继单元被设置在所述光轴上的

一位置处，因此所选方位是所述中继单元的光学共轭，所述中继单元被配置成接收由所述

微观InI单元创建的光场；以及

根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜，以用于接收来自所述中继单元

的光，从而在所述系统的出射光瞳处提供3D场景的图像，以供头戴式显示系统的用户观看，

其中，所述VFE被配置成调整所述中间图像在所述棱镜的主体内的位置。

15.根据权利要求14所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述微观InI单元

（微型InI）被配置成再现具有受约束观看区的3D场景的全视差光场。

16.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜或头戴式显示器集成成像

（InI）系统，包括与所述自由形式波导棱镜光学连通的透视单元，以将真实世界的视图透射

到所述自由形式波导棱镜。

17.根据权利要求16所述的自由形式波导棱镜或头戴式显示器集成成像（InI）系统，其

中所述透视单元具有匹配所述自由形式波导棱镜的后表面的形状的前表面。

18.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述中

继单元包括第一透镜组，并且其中所述VFE位于所述第一透镜组的后焦距处。

19.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述系

统的视场独立于所述VFE的光焦度。

20.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述

VFE被设置在所述光轴上的一位置处，使得所述中继单元的复合光焦度独立于所述VFE的光

焦度而维持恒定。

21.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述微

观InI单元包括微型显示器，并且通过所述自由形式波导棱镜的微型显示器的对向视场角

独立于所述VFE的光焦度而维持恒定。

22.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述中

继单元被配置成将沿着通过目镜的重建的3D虚拟场景的方位的光轴的方位调整高达5屈光

度。

23.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述

VFE的焦距范围为75-100  mm。

24.根据前述权利要求中任一项所述的自由形式波导棱镜或头戴式显示器集成成像

（InI）系统，其中所述自由形式波导棱镜的焦距为27.5  mm。

25.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述系

统的对角视场为35°。

26.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述系

统具有高达每像素2弧分的光学分辨率。

27.根据前述权利要求中任一项所述的头戴式显示器集成成像（InI）系统，其中所述微
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观InI单元包括微透镜阵列，所述微透镜阵列的至少一个透镜表面由以下等式表示：

其中z是沿着局部x、y、z坐标系的z轴测量的表面的下陷度，c是顶点曲率，r是径向距

离，k是圆锥常数，A至E分别是4阶、6阶、8阶、10阶和12阶变形系数。
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自由形式棱镜和具有增加视场的头戴式显示器

[0001] 相关申请

本申请要求2017年3月9日提交的美国临时申请No.62/469,104的优先权的权益，该申

请的全部内容通过引用并入本文中。

[0002] 政府许可权

本发明是利用政府支持在NSF授予的拨款No.1422653下完成的。政府在本发明中具有

必然权利。

技术领域

[0003] 本发明一般涉及头戴式显示器的领域，并且更特别地但非排他地涉及基于集成成

像（InI）的头戴式显示器。

背景技术

[0004] 还通常被称为近眼显示器（NED）或头部配戴式显示器（HWD）的头戴式显示器（HMD）

近年来已经获得了显著的关注，并且激发了巨大的努力来推动该技术向前以用于广泛的消

费者应用。例如，轻量光学透视HMD（OST-HMD）是对于增强现实（AR）应用的关键使能技术之

一，其使得能够将数字信息光学叠加到用户对物理世界的直接视图上，并维持对真实世界

的透视视觉。宽视场（FOV）的沉浸式HMD是对于虚拟现实（VR）应用的关键使能技术，其使用

户沉浸在计算机生成的虚拟世界或对远程真实世界的高分辨率视频捕获中。HMD在游戏、仿

真和训练、国防、教育和其他领域中找到了无数的应用。

[0005] 尽管最近朝向VR和AR显示器两者的开发做出了很高的期许和巨大的进展，但是要

最大限度地减少在延长时段内佩戴HMD所带来的视觉不适仍然是一个尚未解决的挑战。对

视觉不适的关键促成因素之一是由于缺乏呈现正确焦点提示（包括调节提示和视网膜图像

模糊效应）的能力所致的转向调节冲突（vergence-accommodation  conflicts,  VAC）。HMD

中的VAC问题源于以下事实：图像源主要是位于距眼睛一固定距离处的2D平面。图1示出了

典型的单眼HMD的示意布局，其主要包括作为图像源的2D微型显示器以及目镜，该目镜放大

了在微型显示器上呈现的图像，并且形成了出现在距眼睛一固定距离处的虚拟图像。OST-

HMD需要将光学组合器（例如，分束器）放置在眼睛前方，以组合虚拟显示和真实场景的光

路。常规的HMD（无论是单眼的还是双眼的、透视的或沉浸式的）缺乏呈现针对数字信息的正

确焦点提示的能力，该焦点提示可能出现在除与虚拟图像平面相对应的距离以外的其他距

离处。因此，常规的HMD未能刺激自然的眼睛调节反应和视网膜模糊效应。HMD中缺乏正确的

焦点提示的问题会导致若干视觉提示冲突。例如，常规的立体HMD根据一对二维（2D）透视图

像（每只眼睛一个图像）、利用从两个略有不同的观看方位看到的3D场景的双眼视差和其他

图片深度提示来刺激对3D空间和形状的感知。因此，常规的立体HMD迫使调节和会聚提示不

自然地解耦。针对调节深度的提示由2D图像平面的深度决定，而3D场景的会聚深度由该图

像对所呈现的双眼视差决定。显示器呈现的虚拟对象的视网膜图像模糊提示与自然场景创

建的提示不匹配。许多研究已经提供了有力的支持性证据：与在常规HMD中不正确呈现的焦
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点提示有关的这些冲突的视觉提示可能会导致各种视觉伪影和退化的视觉性能。

[0006] 先前提出的若干种方法可以克服常规立体显示器的缺陷，该常规立体显示器包括

体积显示器、超多视图自动立体显示器、基于集成成像的显示器、全息显示器、多焦平面显

示器和计算多层显示器。由于它们巨大的硬件复杂性，许多这些不同的显示方法不适合于

在HMD系统中实现。另一方面，多焦平面显示器、集成成像和计算多层方法通常被称为光场

显示器，并且适合于头戴式应用。它们在HMD中的使用被称为头戴式光场显示器。

[0007] 头戴式光场显示器通过对3D场景在不同深度下的投影进行采样，或者对由3D场景

明显地发射并且从不同眼睛方位观看到的光线的方向进行采样，来呈现真实的3D场景。它

们能够呈现正确或几乎正确的焦点提示，并且能够解决常规VR和AR显示器中的转向调节失

配问题。例如，基于集成成像（InI）的显示器通过对由3D场景明显地发射并且从不同眼睛方

位观看到的光线的方向进行角度采样来重建3D场景的光场。如图2中图示的，简单的基于

InI的显示器通常包括显示面板和2D阵列，该阵列可以是微透镜阵列（MLA）或针孔阵列。显

示器呈现一组2D基元图像，每一个基元图像表示3D场景的不同视角。由基元图像中的对应

像素发射的锥形射线束相交并且整体地创建对3D场景的感知，该场景似乎发光并且占据3D

空间。使用2D阵列的基于InI的显示器允许在水平和垂直方向两者上利用全视差信息来重

建3D形状，这是它与使用一维视差障碍或柱面双凸透镜的仅具有水平视差的常规自动立体

显示器的主要区别。自其由Lippmann在1908年公布以来，基于InI的技术已被广泛探索，以

便既用于捕获真实场景的光场，又用于其在无眼镜自动立体显示器中的使用。它已经以其

在低横向和纵向分辨率、狭窄的景深（DOF）和狭窄的视角方面的限制而被知晓。与所有其他

非立体3D显示技术相比，InI技术的简单光学架构使其对于与HMD光学系统进行集成并且创

建可穿戴光场显示器来说具有吸引力。

[0008] 然而，像其他基于集成成像的显示和成像技术一样，当前基于InI的HMD方法也受

到若干主要限制的影响：（1）狭窄的视场（在对角线上<30°）；（2）低横向分辨率（在视觉空间

中约为10弧分）；（3）低纵向分辨率（在视觉空间中约为0.5屈光度）；（4）狭窄的景深（DOF）

（对于10弧分的分辨率准则，约为1屈光度）；（5）用于无串扰观看的有限人眼窗口（eyebox）

（<5  mm）；以及（6）观看角度的有限分辨率（每次观看>20弧分）。这些限制不仅为采用该技术

作为高性能解决方案创造了显著的障碍，而且还潜在地破坏了该技术用于解决调节会聚矛

盾问题的有效性。

[0009] 因此，本公开详述了基于集成成像的高性能头戴式光场显示器的方法、设计和实

施例，其克服了上面总结的现有技术的性能限制的一些方面。

发明内容

[0010] 响应于上述挑战，在其方面中的一个方面中，本发明提供了一种基于集成成像的

高性能HMD，其提供了高横向和纵向分辨率、大景深、无串扰的人眼窗口以及增加的观看角

度分辨率。为此，本发明可以提供一种自由形式波导棱镜，包括：第一自由形式光学表面，其

被设置成接收光并且将光折射到棱镜的主体中；第二自由形式光学表面，其被设置成接收

来自第一自由形式光学表面的折射光，并且将该光反射到棱镜的主体中，以在棱镜的主体

内提供中间图像；以及复合自由形式光学表面。该复合自由形式光学表面可以包括：上部自

由形式光学表面，其连接到第二自由形式光学表面，并且被布置成使得来自第一自由形式
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光学表面的光不入射在其上；以及下部自由形式光学表面，其连接到上部自由形式光学表

面，其中上部自由形式光学表面被设置在下部自由形式光学表面与第二自由形式光学表面

之间。第三自由形式光学表面可以被设置成接收来自中间图像的光，并且将该光全内反射

到棱镜的主体中；下部自由形式光学表面可以被设置成接收来自第三自由形式光学表面的

反射光，并且以一角度将该光往回反射到第三自由形式表面，该角度允许该光离开棱镜。上

部自由形式光学表面可以被设置成使得来自第三自由形式光学表面的光不入射在其上，并

且上部和下部自由形式光学表面的坡度在这样的表面相交的位置处可以是相等的。第二自

由形式光学表面可以被配置成将光全内反射到棱镜的主体中，并且第三自由形式光学表面

可以被配置成将光从第二自由形式光学表面全内反射到棱镜的主体中。对于正交的X-Y-Z

坐标系，Z轴可以沿着观看方向，Y轴可以平行于与用户的瞳孔间方向对齐的水平方向，并且

X轴可以在与用户的头部取向对齐的垂直方向上。自由形式波导棱镜可以关于水平（Y-Z）平

面对称，并且自由形式光学表面可以沿着水平的Y轴偏心并且围绕垂直的X轴旋转。

[0011] 另外，本发明可以提供一种头戴式显示器集成成像（InI）系统，包括：微观InI单元

（微型InI），其被配置成在沿系统的光轴的所选方位处创建所选3D场景的光场；中继单元，

其具有设置在其中的变焦元件（VFE），中继单元被设置在光轴上的一位置处，因此所选方位

是中继单元的光学共轭，该中继单元被配置成接收由微观InI单元创建的光场；以及自由形

式波导棱镜，其根据用于接收来自所述中继单元的光，从而在系统的出射光瞳处提供3D场

景的图像，以供头戴式显示系统的用户观看。VFE可以被配置成调整中间图像在棱镜的主体

内的位置。该微观InI单元（微型InI）可以被配置成再现具有受约束观看区的3D场景的全视

差光场。该中继单元可以包括第一透镜组，并且VFE可以位于第一透镜组的后焦距处。系统

的视场可以独立于VFE的光焦度，并且VFE可以被设置在光轴上的一位置处，使得中继单元

的复合光焦度独立于VFE的光焦度而维持恒定。微观InI单元可以包括微型显示器，并且通

过自由形式波导棱镜的微型显示器的对向视场角（subtended  field  angle）可以独立于

VFE的光焦度而维持恒定。自由形式波导棱镜的焦距可以是27.5  mm，系统的对角线视场可

以是35°，并且系统可以具有高达每像素2弧分的光学分辨率。

附图说明

[0012] 当结合附图阅读时，可以进一步理解本发明的示例性实施例的前述发明内容和以

下详细描述，在附图中：

图1示意性地图示了常规的单眼HMD，其中目镜将微型显示器上呈现的图像放大并且形

成虚拟显示，该虚拟显示出现在距眼睛的固定远距离处；

图2示意性地图示了基于集成成像的近眼光场显示；

图3A示意性地图示了根据本发明的高性能的基于InI的头戴式光场显示器的示例性配

置；

图3B示意性地图示了根据本发明的微型InI单元的示例性配置；

图4A-4D示意性地图示了根据本发明的微型InI单元的示例性配置，该微型InI单元被

构造成通过使用以下各项来提供射线方向控制：孔径阵列（图4A）；可编程空间光调制器（图

4B）；具有可控定向发射引擎的显示源（图4C）；以及具有空间光调制器作为示例性可控定向

发射引擎的背光源（图4D）；
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图5示意性地图示了根据本发明的中继组的示例性配置，其中VFE（变焦元件）被放置在

与目镜的出射光瞳共轭的方位处；

图6A-6D示意性地图示了根据本发明的使用自由形式波导棱镜的光学透视InI-HMD设

计的示例性配置，其中变焦中继组的部分被并入到目镜中，其中图6A示出了显示路径布局，

图6B示出了透视视图布局，图6C示出了用于扩展的透视视图的波导棱镜的经分段的后表

面，并且图6D示出了波导棱镜的后表面的正视图；

图7A、7B示意性地图示了根据本发明的InI-HMD设计配置的2D光学布局的示例性配置，

其中图7A示出了光场显示路径，并且图7B示出了透视路径；

图8A、8B图示了针对轴上视场（图8A）以及针对MLA（微透镜阵列）边缘附近的最远的MLA

元件的视场（图8B）的3屈光度的重建中心深度平面（CDP）深度的MTF（调制传递函数）图；

图9A、9B图示了针对到MLA的轴上视场（图9A）以及针对MLA边缘附近的最远的MLA元件

的视场（图9B）的2屈光度的重建CDP深度的MTF图；

图10A、10B图示了针对到MLA的轴上视场（图10A）以及针对MLA边缘附近的最远的MLA元

件的视场（图10B）的0屈光度的重建CDP深度的MTF图；

图11A、11B图示了针对到MLA的轴上视场（图11A）以及针对MLA边缘附近的最远的MLA元

件的视场（图11B）的以0.25屈光度从CDP移开的重建点的MTF图；

图12A、12B图示了针对到MLA的轴上视场（图12A）以及针对MLA边缘附近的最远的MLA元

件的视场（图12B）的以0.5屈光度从CDP移开的重建点的MTF图；

图13A、图13B图示了针对到MLA的轴上视场（图13A）以及针对MLA边缘附近的最远的MLA

元件的视场（图13B）的以0.75屈光度从CDP移开的重建点的MTF图；

图14A、14B图示了针对到MLA的轴上视场（图14A）以及针对MLA边缘附近的最远的MLA元

件的视场（图14B）的以1屈光度从CDP移开的重建点的MTF图；以及

图15图示了针对透视路径FOV  65°×40°的MTF。

具体实施方式

[0013] 现在参考附图，其中相同的元件始终被相似地编号，如图3A中所示，根据本发明的

HMD系统100可以包括三个关键子系统：I）微观InI单元（微型InI）130；II）中继组120，其具

有设置在其中的变焦元件（VFE）122，以用于接收来自InI单元130的光场；以及III）目镜光

学器件110，以用于接收来自中继组120的经调整的中间3D场景。如图3B中图示的，微型InI

单元130可以再现从受约束观看区看到的3D场景的全视差光场，其中全视差光场从水平和

垂直观看方向两者提供3D场景的视图视角的改变。受约束观看区在光学上对应于限制微型

InI单元130的孔径，并且受约束观看区在光学上与显示系统100的出射光瞳共轭，其中观看

者的眼睛被放置在出射光瞳处，以观看重建的3D场景。中继组120创建由微型InI单元130利

用其中心深度平面（CDP）的可调方位重建的3D场景的中间图像。取决于目镜110的放大倍

数，CDP的方位可以在从约0.5  mm至多达数百毫米的范围内可调，以产生对3D场景的感知，

该场景具有从光学无穷远（0屈光度）到近至20  cm（5屈光度）的较大深度范围。中继组120还

可以便于翻转重建的3D场景AOB的凹度（concavity）。目镜光学器件110将可调3D光场重新

成像到观看者的眼睛中，并且将3D光场的可调深度范围扩大到从数米远到近至几厘米的较

大深度体积间隔中。如果需要透视视图，则可以将可以是具有分束器功能的光学器件的透
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视单元（未示出）与目镜光学器件110光学连通，以使得能够光学地实现对真实世界场景的

非遮挡观看。如在图3B中进一步图示的，图3A的微型InI单元130可以包括高分辨率微型显

示器和微透镜阵列（MLA）132。MLA  132中的小透镜（lenslet）133的焦距被表示为 ，并且

微型显示器134与MLA  132之间的间隙被记为g。一组2D基元图像可以显示在高分辨率微型

显示器134上，每个基元图像表示3D场景AOB的不同视角。通过MLA  132，每个基元图像作为

空间上不相干的对象进行工作，并且由基元图像中的像素发射的锥形射线束相交，并且整

体地创建对3D场景的感知，该场景似乎发光并且占据3D空间。具有深度范围为z0的重建的

小型场景的中心深度平面（CDP）通过从MLA  132测量的距离 而定位。这样的InI系统130

允许在水平和垂直方向两者上利用视差信息来重建3D表面形状AOB。重建的3D场景（即，图

3B中的曲线AOB）的光场可以经由中继组120光学耦合到目镜光学器件110中以供用户观看。

在分辨率优先的InI系统中 ，重建的3D场景的中心深度平面CDP与微型显示器134

光学共轭，并且其位置由下式给出：

    （1）

其中， 是微型InI单元130的放大率，其可以由下式来表示：

             （2）

如图3A、4A中所示，可选地，可以在微型显示器134与MLA  132之间插入孔径阵列136，该

孔径阵列136包括与MLA  132的间距相匹配的一组射线限制孔径。对应于每个微透镜133的

小孔径允许所设计的观看窗内的射线传播通过光学器件并且到达人眼窗口，同时阻挡不想

要的射线到达邻近的微透镜133，或者同时阻挡来自相邻基元图像的射线到达微透镜133。

例如，孔径A1与A2之间的黑色区阻挡了源自点P1的虚线射线到达与小透镜MLA1邻近的

MLA2。这些受阻射线通常是在InI显示系统中观察到的视图串扰和幻影图像的主要来源。从

微型显示器134到孔径阵列136的距离被表示为ga，并且孔径开口的直径被表示为pa，它们可

以由以下条件约束：

           （3）

           （4）

其中 和 分别是最大可允许的间隙和孔径大小，pei是基元图像的尺寸，

并且pmla是MLA  132的间距。

[0014] 在使用具有固定孔径大小的孔径阵列136时的一个缺陷是：如果基元图像的大小

改变，则其可能会部分地阻挡位于每个基元图像的边缘附近的像素的射线。如图4A中图示

的，假定传播通过小透镜MLA1的来自点P1的小部分射线被孔径A1与孔径A2之间的黑色区阻

挡，从而引起渐晕效应，使得观看者针对每个基元图像边缘附近的点可能会观察到图像亮

度的降低。图4B示出了图4A的配置的替代配置，其中孔径阵列136被可编程的空间光调制器

（SLM）135代替，以使得可以动态地适配每个孔径的大小和形状以避免部分阻挡期望的射

线。图4C示出了根据本发明的微型InI单元的另一实施例，其中微型显示器134和孔径阵列
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136被具有可控定向发射的显示源131代替，其中可以精确地控制光发射方向，以使得来自

每个像素的射线将仅到达其对应的MLA小透镜133。图4D演示了这种显示源131的一种可能

的配置，其中空间光调制器135被插入在具有无方向发射的背光源138与非自发射的微型显

示器137之间。可以将空间光调制器135设置成对射线的锥角进行编程和控制，该射线照射

微型显示器137并且到达MLA  132。

[0015] 常规的基于InI的显示系统通常可能会由于空间分辨率的快速退化而遭受有限景

深（DOF）的影响，该空间分辨率的快速下降是由于3D重建点的深度从CDP的深度移开。例如，

可能需要将3D场景体积限制为小于0.5屈光度，以便在视觉空间中维持3弧分或更好的空间

分辨率。为了在维持高空间分辨率的同时呈现大得多的3D场景体积，诸如在图3A的示例性

配置中，将具有夹在内部的电控变焦元件122的中继组120插入在微型InI  130与目镜110之

间。示例性的VFE  122包括液晶透镜、液晶晶体透镜、可变形反射镜或任何其他可调光学技

术，诸如电可调光学技术。通过经由将不同的电压施加到VFE  122来动态地控制中继组120

的光焦度 ，中继组120形成由微型InI  130创建的重建的小型3D场景的中间图像A'O'B'。

所中继的中间场景的中心深度方位CDP相对于目镜110是轴向（沿光轴）可调的。因此，可以

将由目镜110放大的3D虚拟场景的深度体积从非常近（例如，5屈光度）轴向偏移到非常远

（例如，0屈光度），同时维持高的横向和纵向分辨率。

[0016] 图5示意性地图示了变焦中继组120的示例性配置，该中继组120诸如图3A的中继

组120，其包括与微型InI单元130邻近的前透镜组“前中继”126、位于中间的起到系统光阑

作用的VFE光学器件122，以及与目镜110邻近的后透镜组“后中继”124。中继组120的复合焦

度 由下式给出：

  （4）

其中 和 分别是前透镜组126、VFE  122和后透镜组124的光焦度。t1和t2是

前透镜组126与VFE  122之间，以及VFE  122与后透镜组124之间的空间。z0是前透镜组与微

型InI单元130重建的3D场景之间的轴向距离。所中继的中间场景的轴向方位由下式给出：

     （5）

变焦中继系统的横向放大率由下式给出：

（6）

假设 是目镜110的光焦度，并且ZRCDP是从所中继的CDP到目镜110的距离，通过目镜

110的重建的3D虚拟场景的表观CDP方位由下式给出：

           （7）

整个系统通过目镜110的横向放大率由下式给出：
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           （8）

整个系统通过目镜110的视场（FOV）由下式给出：FOV  =

（9）

其中t3是目镜110与后中继透镜124之间的间隔；zxp是出射光瞳与目镜110之间的间隔；

h0是重建的场景的图像高度，并且我们进一步定义

和 。

[0017] 当VFE  122被设置成是对目镜110的出射光瞳的光学共轭物（即，hvfe=0）其中，眼睛

的入射光瞳被放置成观看显示器134，我们有hvfe=0，并且FOV独立于VFE  122的光焦度。Eq.

（9）中的等式被简化成：

        （10）

如图5中图示的，变焦中继组120的优选实施例是VFE  122在前中继组26的后焦距处的

放置（即， ），以使VFE  122成为对目镜110的出射光瞳的光学共轭物（即，hvfe=0）。在

该优选实施例的情况下，由Eq.（4）给出的中继组120的复合焦度 被简化成：

           （11）

由Eq.（6）给出的变焦中继系统的横向放大率被简化成：

            （12）

并且由Eq.（8）给出的整个系统的横向放大率也是这样。

[0018] 当 并且hvfe=0时，该系统的FOV被进一步简化成：

        （13）

如Eq.（10）至（13）演示的，由于归因于对象空间远心属性的恒定主射线方向，VFE  122

以优选方式的谨慎定位确保了中继组120的复合光焦度独立于VFE  122的光焦度而维持恒

定。如Eq.（13）进一步演示的，通过目镜110的显示器的对向视场角进一步独立于VFE  122的

光焦度而维持恒定。维持中继组120的恒定光焦度有助于虚拟重建的3D场景来实现恒定的

视场，而与CDP的焦深无关。因此，在注视附带（gaze-contingent）或时分复用模式中，可以

在没有接缝或伪影的情况下视觉上感知到大得多体积的3D场景。值得注意的是，如果满足

，由Eq.（12）给出的中继组120的横向放大率可以进一步维持恒定，这使得变焦中继

组120成为双远心系统。

[0019] 图3A中的目镜110可以采取许多不同的形式。例如，为了实现光学透视HMD的紧凑
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光学设计，可以采用楔形自由形式棱镜，通过该棱镜，由微型InI单元130和中继组120重建

的3D场景被放大和观看。为了使得能够实现AR系统的透视能力，可以将自由形式校正器透

镜（其中一个表面涂覆有分束器涂层）附接到自由形式棱镜目镜，以校正自由形式棱镜引入

的对真实世界场景的视轴偏差和不期望的像差。

[0020] 在本发明的另一方面，可以将中继组120的部分结合到目镜光学器件110（诸如，自

由形式目镜）中，使得可调的中间3D场景形成在自由形式目镜内部。在这样的情境中，目镜

可以是例如楔形的自由形式波导棱镜。图6A示意性地图示了由多个自由形式光学表面形成

的自由形式的波导状棱镜850的构思。出射光瞳位于如下位置：用户的眼睛被放置在该位置

中以观看放大的3D场景。在该设计中，接着VFE  122的传统中继组220的部分被结合到棱镜

850中，并且由被包含在标有“具有VFE的中继组”的框内的自由形式波导棱镜850的顶部部

分851所实现。从3D点（例如，A）发射的光线首先被中继组220中最靠近的光学元件126折射，

并且被透射到棱镜850中，接着被一个或多个自由形式表面反射以创建中间图像（例如，

A'）。中间图像（例如，A'）的轴向方位可由VFE  122调整。由随后的表面进行的多次连续反

射，以及通过出射表面855的最终折射允许射线到达系统的出射光瞳。来自不同基元图像的

多束射线可能存在，但是它们显然是来自同一对象点而这么存在，这些束中的每一个表示

对象的不同视图，从而撞击在出射光瞳的不同位置上。这些射线束整体地重建了位于眼睛

前面的虚拟3D点（例如“A”）。不是需要多个光学元件，而是光路在多表面棱镜850内自然折

叠，在与使用旋转对称元件的设计相比时，这有助于大幅度地减少光学器件的整体体积和

重量。与使用传统的楔形三面棱镜的设计相比，波导状的目镜设计结合了中继功能的部分，

与将独立的中继组120与三面棱镜相组合相比，使得能够实现紧凑得多的系统。除了紧凑性

的优点外，波导状的多重目镜设计还提供了有利得多的形状因子，这是因为它使得能够实

现将剩余的中继组和微型InI单元水平折叠到后颊（temple）侧的能力。与使用楔形棱镜相

比，多次折叠不仅产生了重量平衡得多的系统，而且还使得能够实现显著更大的透视FOV。

[0021] 为了使得能够实现AR系统的透视能力，可以将图6A中的棱镜850的后表面的底部

部分853（被标记为目镜部分）涂覆为分束镜，并且可以将包括至少两个自由形式光学表面

的自由形式校正器透镜840附接到棱镜850的后表面，以校正自由形式棱镜850引入的对真

实世界场景的视轴偏差和不期望的像差。透视的示意性布局在图6B中示出。来自虚拟光场

的射线被棱镜850的后表面反射，而来自真实世界场景的射线通过自由形式校正器透镜840

和棱镜850透射。自由形式校正器透镜840的前表面与棱镜850的后表面的形状相匹配。当透

镜与棱镜850相组合时，可以优化自由形式校正器透镜840的后表面，以最小化被引入到该

射线的与真实世界场景的偏移和失真。附加的校正器透镜“补偿器”不会显著地增加整个系

统的占位空间和重量。

[0022] 在本发明的另一方面，图6A中的棱镜850的后表面的底部部分853（被标记为目镜

部分）可以被划分成两个区段——区段853-1和区段853-2。如在图6C中示意性地图示的，区

段853-1可以是接收由微型InI单元生成的光场的反射表面或部分反射表面。在区段853-1

上的分光镜涂层还允许透射来自真实世界场景的光线。区段853-2是透射或半透射表面，其

仅接收来自真实世界场景的光线，而它不接收由微型InI单元130生成的光场。图6D示意性

地图示了棱镜850的后表面的正视图。两个表面区段853-1和853-2在接收由微型InI单元

130重建的3D光场所需的孔径窗口的上边界处相交，并且它们可以由两个单独的自由形式
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表面制成。将后表面853的底部部分划分成具有不同光路的两个单独的区段853-1、853-2提

供了将透视视图的FOV大幅度地扩大以超出显示路径的FOV而不受虚拟显示路径的约束影

响的能力。如图6C中所示，可以将自由形式校正器透镜840附接到棱镜850的后表面，以校正

自由形式棱镜850引入的对真实世界场景的视轴偏差和不期望的像差。来自虚拟光场的射

线被棱镜850的后表面的区段853-1反射，而来自真实世界场景的射线通过棱镜850的区段

853-1和853-2以及自由形式校正器透镜840透射。当表面区段853-2与自由形式校正器透镜

840组合时，可以优化表面区段853-2以最小化透视视图的视觉伪像。自由形式校正器透镜

840的前表面与棱镜850的表面区段853-1和853-2的形状相匹配。当自由形式校正器透镜

840与棱镜850组合时，可以优化自由形式校正器透镜840的后表面，以最小化被引入到射线

的与真实世界场景的偏移和失真。

[0023] 根据本发明的又另一方面，图7A示意性地图示了体现图6A的概念性系统的物理系

统的光学设计。图7A图示了光场显示路径的2D光学布局，并且图7B示出了透视路径的光学

布局。光场显示器的光学系统包括微型InI单元、具有VFE的中继组，以及自由形式波导。中

继组的一部分可以合并到波导中。微型InI单元可以包括微型显示器S0、针孔阵列S1和微透

镜阵列S2。中继组可以包括四个透镜、商业上可获得的VFE（Optotune公司的电子透镜EL 

10-30）和两个自由形式表面（表面S19和S20）。自由形式波导棱镜900可以由分别被标记为

S19、S20、S21和S22的多个自由形式光学表面形成。在该设计中，可以将接着VFE的传统中继

组的部分合并到棱镜900中，并且由表面S19和S20来实现。从3D点（例如，A）发射的光线首先

被棱镜900的表面S19折射，接着被表面S20反射以创建中间图像（例如，A'）。中间图像（例

如，A'）的轴向方位可由VFE调整。表面S21'和S22-1的两次或更多次连续反射以及通过表面

S21的最终折射允许射线到达系统的出射光瞳。存在来自不同基元图像但是显然来自同一

对象点的多束射线，这些束中的每一个表示对象的不同视图，从而撞击在出射光瞳的不同

位置上。这些射线束整体地重建了位于眼睛前面的虚拟3D点。需要被波导的表面S21'反射

的射线满足全内反射的条件。棱镜900的后表面S22-1、S22-2可以涂覆有镜面涂层，以用于

建立沉浸式HMD系统，该系统阻挡了真实世界场景的视图。替换地，如果期望使用辅助透镜

的光学透视能力，则表面S22-1可以涂覆有分束涂层，如图7B中所示。

[0024] 应该注意的是，在由此公开的设计中，Z轴沿着观看方向，Y轴平行于与瞳孔间方向

对齐的水平方向，并且X轴在与头部取向对齐的垂直方向上。因此，整个波导系统关于水平

（YOZ）平面对称，并且光学表面（S19、S20、S21和S22）沿着水平的Y轴偏心并且围绕垂直的X

轴旋转。光路在水平的YOZ平面中折叠。这种布置允许将微型InI单元和变焦中继组安装在

用户头部的后颊侧，从而产生平衡且符合人体工程学的系统包装。

[0025] 表1突出显示了图7A的系统的一些关键性能规格。该系统提供了呈现3D场景的真

实3D光场的能力，该3D场景使35°的对角FOV对向（subtend）并且在视觉空间中实现了高达

每像素2弧分的光学分辨率。另外，该系统提供了从0到5屈光度可调的较大深度范围，对于

单眼显示器而言，其具有约0.1屈光度的较高纵向分辨率。此外，该系统实现了约0.5/mm2的

高视图密度，其中视图密度σ被定义为出射光瞳上每单位面积的独特视图的数量，其由下式

给出：
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其中N是视图的总数，并且AXP是显示系统的出射光瞳的面积。0.5/mm2的视图密度等同

于针对在具有0.2屈光度的距离处的对象的近似1弧分的观看角度分辨率。用于无串扰观看

的出射光瞳直径（也被称为显示器的人眼窗口）约为6  mm。在该实施例中，出射光瞳直径受

到商用VFE的孔径大小的限制，并且如果采用另一种较大孔径的VFE，则出射光瞳直径可以

增加。最后，该系统提供了较大的透视FOV，水平地大于65°并且垂直地大于40°。在我们的原

型中利用的微型显示器是0.7”有机发光显示器（OLED），其具有8μm彩色像素和1920×1080

的像素分辨率（索尼的ECX335A）。然而，光学器件设计本身能够支持不同尺寸的OLED面板或

其他类型的微型显示器，诸如具有大于6μm的彩色像素大小的液晶显示器。

[0026] 表1——一阶系统规格

中心深度平面（CDP）的可调深度范围 0〜5屈光度

视场（虚拟显示） 在CDP处，35°（对角的）或30.5°（水平的）×17.5°（垂直的）

视场（透视） > 75°（对角的），或 > 65°（水平的）×40°（垂直的）

前中继组的焦距 24 mm

后中继组的焦距 24 mm

可调透镜的焦距范围 75-100 mm（8.5屈光度）

目镜焦距，feye 27.5 mm

出射光瞳直径 6 mm

MLA中的小透镜的间距 1 mm

MLA的F数量 3.3

[0027] 表2至表5以光学表面数据的形式提供了图7A的系统的示例性实现方式。表2总结

了显示路径的基本参数（单位：mm）。表3至表5提供了定义了非球形光学表面的优化系数。

[0028] 表2——InI-HMD显示路径的光学规格
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[0029] 采用具有小至6μm的像素的高分辨率微型显示器来实现高分辨率虚拟重建的3D图

像。为了实现用于微型InI单元的这样的高分辨率成像，可以具体地设计由非球面形成的微

透镜阵列（MLA）。MLA的每一个非球面可以被描述为：

             （14）

其中z是沿着局部x、y、z坐标系的z轴测量的表面的下陷度，c是顶点曲率，r是径向距

离，k是圆锥常数，A至E分别是4阶、6阶、8阶、10阶和12阶变形系数。MLA的材料是PMMA。表3提

供了表面S1和S2的系数。

[0030] 表3——微透镜阵列（MLA）的非球面定义

  S1 S2

Y半径 -5.32 -1.48

圆锥常数（K） 30 -0.809

四阶系数（A） -0.157 -0.013

六阶系数（B） -0.092 0.002

[0031] 为了使得能够实现扩大的透视FOV，自由形式波导棱镜900可以由五个自由形式表
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面形成，分别被标记为表面S19、S20、S21/S21'、S22-1和S22-2。自由形式校正器透镜可以由

两个自由形式表面形成，其中前表面与波导棱镜900的表面S22-1和S22-2共享相同的表面

规格，并且后表面被表示为表面S23。表面区段S22-1是反射或部分反射表面，其接收由微型

InI单元生成的光场。区段S22-1上的分光镜涂层还允许透射来自真实世界场景的光线，以

用于透视能力。表面区段S22-2是透射或半透射表面，其仅接收来自真实世界场景的光线，

而其不接收由微型InI单元生成的光场。

[0032] 包括S19、S20、S21/S21'、S22-1和S23的自由形式表面可以用数学方式描述为：

    （15）

其中z是沿着局部x、y、z坐标系的z轴测量的自由形式表面的下陷度，c是顶点曲率

（CUY），r是径向距离，k是圆锥常数，并且Cj是xmyn的系数。波导棱镜和补偿透镜两者的材料

均为PMMA。表4至8分别提供了表面S19至S21、S22-1和S23的系数，并且表9提供了每个光学

表面的表面参考。

[0033] 在设计过程期间，在优化了通过由微型InI单元、中继透镜组和表面S19、S20、S21/

21'和S22-1组成的棱镜900的光场显示路径之后，获得了表面区段S22-1的规格。首先针对

光场显示路径来确定表面S20和S22-1的所需孔径尺寸。然后表面S20、S21和S22-1被输入到

3D建模软件（诸如Solidworks ®）中，表面S22-2是从该3D建模软件创建的。通过满足以下要

求，在建模软件中创建了表面S22-2的形状：（1）它沿着由显示路径定义的表面S22-1的所需

孔径的上边界线或在其上方与表面S22-1相交；（2）沿着表面S22-2与S22-2之间的相交线，

在表面S22-2上的相交点处的表面坡度与表面S22-1上的那些对应点近似匹配（即便不相

等），以确保两个表面似乎是几乎连续的，当它与匹配的自由形式校正器透镜组合时，使得

对透视视图的视觉伪影最小化；（3）表面S22-2沿着由显示路径定义的表面S20的所需孔径

的下边界线或在其下方与表面S20相交；以及（4）使表面S21与S22-2之间的总体厚度最小

化。最后，在3D建模软件中获得表面S22-2的自由形式形状，表面S22-2与表面S19、S20、S21/

21'和S22-1进行组合以创建封闭的自由形式波导棱镜。图7B演示了通过上述方法的大幅度

扩大的透视FOV。

[0034] 表4——自由形式表面S19的表面定义

Y半径 31.0417

Y曲率 3.2215e-2

圆锥常数（SCO K|C1） -30

X（SCO X|C2） 0

Y（SCO Y|C3） 0

X**2（SCO X2|C4） -0.0181749

X*Y（SCO XY|C5） 0

Y**2（SCO Y2|C6） -0.03201

X**3（SCO Y3|C7） 0

X**2*Y（SCO X2Y|C8） -0.002337

XY**2（SCO XY2|C9） 0
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Y**3（SCO Y3|C10） -0.00340584

X**4（SCO X4|C11） 2.214179429e-005

X**3*Y（SCO X3Y|C12） 0

X**2*Y**2（SCO X2Y2|C13） -8.34173481e-005

X*Y**3（SCO XY3|C14） 0

Y**4（SCO Y4|C15） -0.00012019

X**5（SCO X5|C16） 0

X**4*Y（SCO X4Y|C17） -1.9551358e-006

X**3*Y**2（SCO X3Y2|C18） 0

X**2*Y**3（SCO X2Y3|C19） -5.7523828e-007

X*Y**4（SCO XY4|C20） 0

Y**5（SCO Y5|C21） -2.18978576e-006

X**6（SCO X6|C22） -1.08276112e-007

X**5*Y（SCO X5Y|C23） 0

X**4*Y**2（SCO X4Y2|C24） -3.584137e-007

X**3*Y**3（SCO X3Y3|C25） 0

X**2*Y**4（SCO X2Y4|C26） 9.1214167e-008

X*Y**5（SCO XY5|C27） 0

Y**6（SCO Y6|C28） -5.28011679e-009

X**7（SCO X7|C29） 0

X**6*Y（SCO X6Y|C30） 0

X**5*Y**2（SCO X5Y2|C31） 0

X**4*Y**3（SCO X4Y3|C32） 0

X**3*Y**4（SCO X3Y4|C33） 0

X**2*Y**5（SCO S2Y5|C34） 0

X*Y**6（SCO XY6|C35） 0

Y**7（SCO Y7|C36） 0

X**8（SCO X8|C37） 0

X**7*Y（SCO X7Y|C38） 0

X**6*Y**2（SCO X6Y2|C39） 0

X**5*Y**3（SCO X5Y3|C40） 0

X**4*Y**4（SCO X4Y4|C41） 0

X**3*Y**5（SCO X3Y5|C42） 0

X**2*Y**6（SCO X2Y6|C43） 0

X*Y**7（SCO XY7|C44） 0

Y**8（SCO Y8|C45） 0

X**9（SCO X9|C46） 0

X**8*Y（SCO X8Y|C47） 0

X**7*Y**2（SCO X7Y2|C48） 0
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X**6*Y**3（SCO X6Y3|C49） 0

X**5*Y**4（SCO X5Y4|C50） 0

X**4*Y**5（SCO X4Y5|C51） 0

X**3*Y**6（SCO X3Y6|C52） 0

X**2*Y**7（SCO X2Y7|C53） 0

X*Y**8（SCO XY8|C54） 0

Y**9（SCO Y9|C55） 0

X**10（SCO X10|C56） 0

X**9*Y（SCO X9Y|C57） 0

X**8*Y**2（SCO X8Y2|C58） 0

X**7*Y**3（SCO X7Y3|C59） 0

X**6*Y**4（SCO X6Y4|C60） 0

X**5*Y**5（SCO X5Y5|C61） 0

X**4*Y**6（SCO X4Y6|C62） 0

X**3*Y**7（SCO X3Y7|C63） 0

X**2*Y**8（SCO X2Y8|C64） 0

X*Y**9（SCO XY9|C65） 0

Y**10（SCO Y10|C66） 0

[0035] 表5－自由形式表面S20的表面定义

Y半径 -54.2094

Y曲率 -1.845e-2

圆锥常数（SCO K|C1） -13.0997

X（SCO X|C2） 0

Y（SCO Y|C3） 0

X**2（SCO X2|C4） 0.0011699

X*Y（SCO XY|C5） 0

Y**2（SCO Y2|C6） 0.00676927

X**3（SCO Y3|C7） 0

X**2*Y（SCO X2Y|C8） -4.52710486e-005

XY**2（SCO XY2|C9） 0

Y**3（SCO Y3|C10） -0.00011081

X**4（SCO X4|C11） -1.1510996e-005

X**3*Y（SCO X3Y|C12） 0

X**2*Y**2（SCO X2Y2|C13） -9.13752747e-006

X*Y**3（SCO XY3|C14） 0

Y**4（SCO Y4|C15） -5.5289301e-006

X**5（SCO X5|C16） 0

X**4*Y（SCO X4Y|C17） -8.8179807e-007

X**3*Y**2（SCO X3Y2|C18） 0
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X**2*Y**3（SCO X2Y3|C19） -1.06187669e-006

X*Y**4（SCO XY4|C20） 0

Y**5（SCO Y5|C21） -3.38263553e-007

X**6（SCO X6|C22） 4.77710263e-008

X**5*Y（SCO X5Y|C23） 0

X**4*Y**2（SCO X4Y2|C24） 6.21915481e-008

X**3*Y**3（SCO X3Y3|C25） 0

X**2*Y**4（SCO X2Y4|C26） 1.43552488e-007

X * Y**5（SCO XY5|C27） 0

Y**6（SCO Y6|C28） 5.362211474e-008

X**7（SCO X7|C29） 0

X**6*Y（SCO X6Y|C30） 1.193262499e-008

X**5*Y**2（SCO X5Y2|C31） 0

X**4*Y**3（SCO X4Y3|C32） -6.01716948e-009

X**3*Y**4（SCO X3Y4|C33） 0

X**2*Y**5（SCO S2Y5|C34） -8.19603928e-009

X*Y**6（SCO XY6|C35） 0

Y**7（SCO Y7|C36） -2.505270966e-009

X**8（SCO X8|C37） -8.149026e-010

X**7*Y（SCO X7Y|C38） 0

X**6*Y**2（SCO X6Y2|C39） -1.84757517e-010

X**5*Y**3（SCO X5Y3|C40） 0

X**4*Y**4（SCO X4Y4|C41） 2.388128888e-010

X**3*Y**5（SCO X3Y5|C42） 0

X**2*Y**6（SCO X2Y6|C43） 1.61835037e-010

X*Y**7（SCO XY7|C44） 0

Y**8（SCO Y8|C45） 3.966177607e-011

X**9（SCO X9|C46） 0

X**8*Y（SCO X8Y|C47） 0

X**7*Y**2（SCO X7Y2|C48） 0

X**6*Y**3（SCO X6Y3|C49） 0

X**5*Y**4（SCO X5Y4|C50） 0

X**4*Y**5（SCO X4Y5|C51） 0

X**3*Y**6（SCO X3Y6|C52） 0

X**2*Y**7（SCO X2Y7|C53） 0

X*Y**8（SCO XY8|C54） 0

Y**9（SCO Y9|C55） 0

X**10（SCO X10|C56） 0

X**9*Y（SCO X9Y|C57） 0
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X**8*Y**2（SCO X8Y2|C58） 0

X**7*Y**3（SCO X7Y3|C59） 0

X**6*Y**4（SCO X6Y4|C60） 0

X**5*Y**5（SCO X5Y5|C61） 0

X**4*Y**6（SCO X4Y6|C62） 0

X**3*Y**7（SCO X3Y7|C63） 0

X**2*Y**8（SCO X2Y8|C64） 0

X*Y**9（SCO XY9|C65） 0

Y**10（SCO Y10|C66） 0

[0036] 表6——自由形式表面S21/S21'的表面定义

Y半径 -145.276

Y曲率 -6.88e-3

圆锥常数（SCO K|C1） -1.5654

X（SCO X|C2） 0

Y（SCO Y|C3） 0

X**2（SCO X2|C4） -0.0142277

X*Y（SCO XY|C5） 0

Y**2（SCO Y2|C6） 0.00392684

X**3（SCO Y3|C7） 0

X**2*Y（SCO X2Y|C8） 0.000646111

XY**2（SCO XY2|C9） 0

Y**3（SCO Y3|C10） 2.44041e-005

X**4（SCO X4|C11） 0.000151

X**3* Y（SCO X3Y|C12） 0

X**2 * Y**2（SCO X2Y2|C13） -8.2192e-006

X * Y**3（SCO XY3|C14） 0

Y**4（SCO Y4|C15） -3.028061e-007

X**5（SCO X5|C16） 0

X**4 * Y（SCO X4Y|C17） -4.13244e-006

X**3 * Y**2（SCO X3Y2|C18） 0

X**2 * Y**3（SCO X2Y3|C19） 2.964542e-008

X * Y**4（SCO XY4|C20） 0

Y**5（SCO Y5|C21） 1.127521e-009

X**6（SCO X6|C22） 4.4371187e-008

X**5 * Y（SCO X5Y|C23） 0

X**4 * Y**2（SCO X4Y2|C24） 2.7676459e-008

X**3 * Y**3（SCO X3Y3|C25） 0

X**2 * Y**4（SCO X2Y4|C26） -3.277381e-011

X * Y**5（SCO XY5|C27） 0
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Y**6（SCO Y6|C28） -1.4480674e-012

X**7（SCO X7|C29） 0

X**6 * Y（SCO X6Y|C30） 0

X**5 * Y**2（SCO X5Y2|C31） 0

X**4 * Y**3（SCO X4Y3|C32） 0

X**3 * Y**4（SCO X3Y4|C33） 0

X**2 * Y**5（SCO S2Y5|C34） 0

X * Y**6（SCO XY6|C35） 0

Y**7（SCO Y7|C36） 0

X**8（SCO X8|C37） 0

X**7 * Y（SCO X7Y|C38） 0

X**6 * Y**2（SCO X6Y2|C39） 0

X**5 * Y**3（SCO X5Y3|C40） 0

X**4 * Y**4（SCO X4Y4|C41） 0

X**3 * Y**5（SCO X3Y5|C42） 0

X**2 * Y**6（SCO X2Y6|C43） 0

X * Y**7（SCO XY7|C44） 0

Y**8（SCO Y8|C45） 0

X**9（SCO X9|C46） 0

X**8 * Y（SCO X8Y|C47） 0

X**7 * Y**2（SCO X7Y2|C48） 0

X**6 * Y**3（SCO X6Y3|C49） 0

X**5 * Y**4（SCO X5Y4|C50） 0

X**4 * Y**5（SCO X4Y5|C51） 0

X**3 * Y**6（SCO X3Y6|C52） 0

X**2 * Y**7（SCO X2Y7|C53） 0

X * Y**8（SCO XY8|C54） 0

Y**9（SCO Y9|C55） 0

X**10（SCO X10|C56） 0

X**9 * Y（SCO X9Y|C57） 0

X**8 * Y**2（SCO X8Y2|C58） 0

X**7 * Y**3（SCO X7Y3|C59） 0

X**6 * Y**4（SCO X6Y4|C60） 0

X**5 * Y**5（SCO X5Y5|C61） 0

X**4 * Y**6（SCO X4Y6|C62） 0

X**3 * Y**7（SCO X3Y7|C63） 0

X**2 * Y**8（SCO X2Y8|C64） 0

X * Y**9（SCO XY9|C65） 0

Y**10（SCO Y10|C66） 0
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[0037] 表7——自由形式表面S22-1的表面定义

Y半径 -47.3572012741099

Y曲率 -2.111611e-2

圆锥常数（SCO K|C1） -4.32135

X（SCO X|C2） 0

Y（SCO Y|C3） 0

X**2（SCO X2|C4） 0.000908

X * Y（SCO XY|C5） 0

Y**2（SCO Y2|C6） 0.005975

X**3（SCO Y3|C7） 0

X**2 * Y（SCO X2Y|C8） 4.66442802e-005

XY**2（SCO XY2|C9） 0

Y**3（SCO Y3|C10） 0.000101981

X**4（SCO X4|C11） -5.17499005e-006

X**3 * Y（SCO X3Y|C12） 0

X**2 * Y**2（SCO X2Y2|C13） -4.7451096e-006

X * Y**3（SCO XY3|C14） 0

Y**4（SCO Y4|C15） -2.4419368e-007

X**5（SCO X5|C16） 0

X**4 * Y（SCO X4Y|C17） -1.9769907e-007

X**3 * Y**2（SCO X3Y2|C18） 0

X**2 * Y**3（SCO X2Y3|C19） 3.352610999e-008

X * Y**4（SCO XY4|C20） 0

Y**5（SCO Y5|C21） 1.61592149e-008

X**6（SCO X6|C22） 8.08067957e-009

X**5 * Y（SCO X5Y|C23） 0

X**4 * Y**2（SCO X4Y2|C24） 7.3374791e-009

X**3 * Y**3（SCO X3Y3|C25） 0

X**2 * Y**4（SCO X2Y4|C26） 6.611479e-009

X * Y**5（SCO XY5|C27） 0

Y**6（SCO Y6|C28） 9.4341645e-011

X**7（SCO X7|C29） 0

X**6 * Y（SCO X6Y|C30） 7.9369652e-010

X**5 * Y**2（SCO X5Y2|C31） 0

X**4 * Y**3（SCO X4Y3|C32） 6.27173598e-010

X**3 * Y**4（SCO X3Y4|C33） 0

X**2 * Y**5（SCO S2Y5|C34） 1.332732e-010

X * Y**6（SCO XY6|C35） 0

Y**7（SCO Y7|C36） -1.5647943e-011
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X**8（SCO X8|C37） -2.12470728e-012

X**7 * Y（SCO X7Y|C38） 0

X**6 * Y**2（SCO X6Y2|C39） 3.27745944e-011

X**5 * Y**3（SCO X5Y3|C40） 0

X**4 * Y**4（SCO X4Y4|C41） 1.07463864e-011

X**3 * Y**5（SCO X3Y5|C42） 0

X**2 * Y**6（SCO X2Y6|C43） 1.347790032e-012

X * Y**7（SCO XY7|C44） 0

Y**8（SCO Y8|C45） -9.599201503e-014

X**9（SCO X9|C46） 0

X**8 * Y（SCO X8Y|C47） 0

X**7 * Y**2（SCO X7Y2|C48） 0

X**6 * Y**3（SCO X6Y3|C49） 0

X**5 * Y**4（SCO X5Y4|C50） 0

X**4 * Y**5（SCO X4Y5|C51） 0

X**3 * Y**6（SCO X3Y6|C52） 0

X**2 * Y**7（SCO X2Y7|C53） 0

X * Y**8（SCO XY8|C54） 0

Y**9（SCO Y9|C55） 0

X**10（SCO X10|C56） 0

X**9 * Y（SCO X9Y|C57） 0

X**8 * Y**2（SCO X8Y2|C58） 0

X**7 * Y**3（SCO X7Y3|C59） 0

X**6 * Y**4（SCO X6Y4|C60） 0

X**5 * Y**5（SCO X5Y5|C61） 0

X**4 * Y**6（SCO X4Y6|C62） 0

X**3 * Y**7（SCO X3Y7|C63） 0

X**2 * Y**8（SCO X2Y8|C64） 0

X * Y**9（SCO XY9|C65） 0

Y**10（SCO Y10|C66） 0

[0038] 表8——自由形式表面S23的表面定义

Y半径 149.3605

Y曲率 6.695e-3

圆锥常数（SCO K|C1） 9.81433

X（SCO X|C2） 0

Y（SCO Y|C3） 0

X**2（SCO X2|C4） -0.024663

X * Y（SCO XY|C5） 0

Y**2（SCO Y2|C6） 0.0612683

说　明　书 19/22 页

23

CN 110914741 A

23



X**3（SCO Y3|C7） 0

X**2 * Y（SCO X2Y|C8） 0.0010723

XY**2（SCO XY2|C9） 0

Y**3（SCO Y3|C10） 2.4386556e-005

X**4（SCO X4|C11） 0.00013098

X**3 * Y（SCO X3Y|C12） 0

X**2 * Y**2（SCO X2Y2|C13） -1.2892527e-006

X * Y**3（SCO XY3|C14） 0

Y**4（SCO Y4|C15） 2.62995523e-006

X**5（SCO X5|C16） 0

X**4 * Y（SCO X4Y|C17） -6.0819504e-006

X**3 * Y**2（SCO X3Y2|C18） 0

X**2 * Y**3（SCO X2Y3|C19） -1.3155971e-007

X * Y**4（SCO XY4|C20） 0

Y**5（SCO Y5|C21） 4.0503658e-008

X**6（SCO X6|C22） 1.3439432e-007

X**5 * Y（SCO X5Y|C23） 0

X**4 * Y**2（SCO X4Y2|C24） 2.5855823e-008

X**3 * Y**3（SCO X3Y3|C25） 0

X**2 * Y**4（SCO X2Y4|C26） -2.699141e-008

X * Y**5（SCO XY5|C27） 0

Y**6（SCO Y6|C28） 5.31499927e-009

X**7（SCO X7|C29） 0

X**6 * Y（SCO X6Y|C30） -3.738121e-009

X**5 * Y**2（SCO X5Y2|C31） 0

X**4 * Y**3（SCO X4Y3|C32） 2.69691705e-012

X**3 * Y**4（SCO X3Y4|C33） 0

X**2 * Y**5（SCO S2Y5|C34） 4.84174393e-011

X * Y**6（SCO XY6|C35） 0

Y**7（SCO Y7|C36） -1.39752199e-010

X**8（SCO X8|C37） 4.2757097e-011

X**7 * Y（SCO X7Y|C38） 0

X**6 * Y**2（SCO X6Y2|C39） 1.1630807e-011

X**5 * Y**3（SCO X5Y3|C40） 0

X**4 * Y**4（SCO X4Y4|C41） 3.4775484e-011

X**3 * Y**5（SCO X3Y5|C42） 0

X**2 * Y**6（SCO X2Y6|C43） 3.6136367e-012

X * Y**7（SCO XY7|C44） 0

Y**8（SCO Y8|C45） -5.8509308e-013
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X**9（SCO X9|C46） 0

X**8 * Y（SCO X8Y|C47） 0

X**7 * Y**2（SCO X7Y2|C48） 0

X**6 * Y**3（SCO X6Y3|C49） 0

X**5 * Y**4（SCO X5Y4|C50） 0

X**4 * Y**5（SCO X4Y5|C51） 0

X**3 * Y**6（SCO X3Y6|C52） 0

X**2 * Y**7（SCO X2Y7|C53） 0

X * Y**8（SCO XY8|C54） 0

Y**9（SCO Y9|C55） 0

X**10（SCO X10|C56） 0

X**9 * Y（SCO X9Y|C57） 0

X**8 * Y**2（SCO X8Y2|C58） 0

X**7 * Y**3（SCO X7Y3|C59） 0

X**6 * Y**4（SCO X6Y4|C60） 0

X**5 * Y**5（SCO X5Y5|C61） 0

X**4 * Y**6（SCO X4Y6|C62） 0

X**3 * Y**7（SCO X3Y7|C63） 0

X**2 * Y**8（SCO X2Y8|C64） 0

X * Y**9（SCO XY9|C65） 0

Y**10（SCO Y10|C66） 0

[0039] 表9——全局坐标系中的局部表面参考的定义

在设计过程期间，选择了三个代表性波长465  nm、550  nm和630  nm，它们对应于所选

OLED微型显示器内的蓝色、绿色和红色发射器的峰值发射光谱。对MLA中的总共21个小透镜

进行采样，其中每个小透镜表示9个元素图像点，它们加起来总共是189个视场样本。为了评

估图像质量，在系统的出射光瞳（观看窗口）处放置了具有与目镜相同的焦度的理想透镜，

这导致最终图像的截止频率为20.83  lp/mm，其受到微型显示器的像素大小限制。在三种设

计波长的代表性视场角下评估了所设计系统的光学性能。通过改变可调透镜VFE的焦度，可

以在没有光学性能的明显退化的情况下在大范围内（例如，从0到3屈光度）使中心深度平面

轴向偏移。图8至图10分别标绘了针对在3、1和0屈光度的深度处设置的CDP上重建的点的多
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色调制传递函数（MTF）。针对每个CDP方位，标绘了两组MTF，一组针对与轴上MLA相对应的视

场，而一组针对与边缘附近的最远的MLA相对应的视场。

[0040] 另一方面，当重建的图像针对特定的可调状态而从中心深度平面移开时，评估3D

重建点的图像质量如何退化也同等重要。这可以通过在不改变可调透镜的焦度的情况下使

中心深度平面偏移小的距离量来评估。图11至图14分别标绘了针对以0.25、0.5、0.75和1屈

光度从CDP移开的重建点的多色MTF。针对每个深度，标绘了两组MTF，一组针对与轴上MLA相

对应的视场，而一组针对与边缘附近的最远的MLA相对应的视场。

[0041] 图15标绘了针对65°×40°FOV的多色MTF。跨整个FOV，透视路径实现了：在30个周

期/度的频率下达到50％以上的平均MTF值（对应于20/20的正常视觉）；以及在60个周期/度

的频率下达到将近20％的平均MTF值（对应于20/10的视觉或0.5弧分的视敏度）。
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说　明　书　附　图 1/30 页

27

CN 110914741 A

27



图 2
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图 3A
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图 3B
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图 8A
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图 8B
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图 10B
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