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摘　要：为了对头盔显示器的目视系统做出整体性的评价，提出了一种简单可行的头盔显示器检测方法，设

计了用于检测的光学系统。根据头盔显示器与检测系统光瞳匹配的需求，在设计中采用目镜结构的成像镜

头，通过一片树脂非球面镜片实现了镜头的无畸变成像。检测系统的视场角为５０°，入瞳大小为４ｍｍ，畸变

量＜０．１％，在－４Ｄ～３Ｄ头盔目镜测试条件下都能保持很高的成像质量，可以满足不同屈光度下头盔显示

器目视系统的测试需要。
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１　引　　言

随着虚拟显示技术的发展，头盔显示器

（ＨＭＤ）已经广泛应用于军事、虚拟制造、医疗、模

拟训练、娱乐等领域［１］，各种相关产品竞相问

世［２５］。ＨＭＤ的基本原理是利用小型的 ＣＲＴ、

ＬＣＤ、ＯＬＥＤ等显示器件作为图像源，通过 ＨＭＤ

目镜系统实现对图像源的光学放大，从而实现对

现实场景的模拟。ＨＭＤ的显示效果直接取决于

微显示屏和目镜光学系统。
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尽管目前针对 ＨＭＤ设计和应用的研究已经

开展得相当广泛［６］，但是在 ＨＭＤ测试方面却相

对滞后，常见的测试还仅限于对ＨＭＤ目镜、显示

器件、定位系统等单元性部件的检测。比如，对于

独立的ＨＭＤ目镜单元，利用平行光管和读数显

微镜测量其焦距，利用传递函数测试仪器评价其

光学成像质量［７］。国外一些机构针对军用 ＨＭＤ

开发了专用检测设备，主要是对 ＨＭＤ的字符线

宽、瞄准精度、显示对比度等作战指标进行测试，

且设备非常复杂［８１０］。在很多情况下希望能够对

ＨＭＤ显示系统的视场、像质等指标做出快速测

试，因此开发简单、专用的测试装置对于 ＨＭＤ研

究具有非常重要的意义。

本文根据 ＨＭＤ显示系统整体检测的需要，

提出了一种用于５０°以下中小视场 ＨＭＤ的测试

系统，可对 ＨＭＤ的视场角、畸变和成像质量进行

快速测试，并设计了检测系统光学镜头部分，对光

学系统的性能指标进行了分析和评估。

２　检测系统的工作原理

ＨＭＤ检测系统的工作原理如图１所示。利

用计算机在 ＨＭＤ微显示屏上生成测试图形并经

由目镜投射，检测系统在 ＨＭＤ目镜出瞳处接收

图像信息，通过所成图像的尺寸、坐标、灰度等数

据信息就可以计算出ＨＭＤ视场角、畸变、成像质

量等参数，对ＣＣＤ进行亮度标定后还可以进行

ＨＭＤ的亮度测试。
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图１　ＨＭＤ测试系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＨＭＤｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于头盔显示器的出瞳是在ＨＭＤ目镜镜头

之外的，为了实现测试过程中的光瞳匹配，需要保

证 ＨＭＤ检测系统的入瞳位于测试镜头的前端。

这一光瞳特性与一般的成像镜头有显著区别，故

而检测物镜需要专门研制。ＨＭＤ检测系统与被

测ＨＭＤ对接的光学原理如图２所示。

检测系统的视场角应该大于待测ＨＭＤ的目

镜视场。当检测系统与ＨＭＤ完成中心对准后，
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图２　测试系统与 ＨＭＤ对接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄＨＭＤ

可以通过检测系统的 ＣＣＤ 探测器直接获得

ＨＭＤ所产生的全部图像信息，这种检测方式具

有结构简单、不需扫描、数据处理方便的优点。

２．１　犎犕犇视场角测试

如图２所示，ＨＭＤ 显示屏将最终成像到

ＣＣＤ上。根据理想镜头成像公式：

犺
２
＝犳ｔａｎ

θ
２

（１）

其中犺为像高，犳为成像镜头焦距，θ为目标对应

全视场角。利用 ＨＭＤ显示屏经测试系统所成的

像高及检测镜头的焦距即可以求出ＨＭＤ系统的

视场角：

θ＝２ｔａｎ
－１ 犺
２犳

（２）

　　式（２）适用于检测镜头仅存在微量畸变的情

况。当测试镜头畸变较大时，需要对镜头畸变进

行标定，并对式（２）进行修正。

２．２　电视畸变

人眼对ＨＭＤ目镜系统进行观察时，看到的

通常是正畸变图形，即枕形畸变，如图３所示。该

畸变是由目镜畸变与ＨＭＤ图像源的电子学畸变

共同作用的结果。人眼对畸变的感知情况通常利

用电视畸变来描述。以垂直方向的电视畸变为

例，其定义如式（３）所示：

犇ｔｖ＝
Δ犎
犎
×１００％ （３）
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图３　头盔显示器图像畸变示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨＭＤｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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与视场角的测试方法类似，利用 ＨＭＤ显示

屏生成均匀图形或网格图形，测试系统对显示屏

成像，根据其变形程度，通过式（３）进行计算得到

电视畸变量。

２．３　犎犕犇成像质量测试

利用 ＨＭＤ 显示屏生成刀口靶图形，经

ＨＭＤ测试系统接收成像。对刀口靶图形像进行

微分和傅里叶变换可以获得ＨＭＤ和测试系统总

体的调制传递函数（ＭＴＦ）值。由于测试系统和

ＨＭＤ系统都是单独进行像差校正设计的，属于

独立系统，因此这两部分的 ＭＴＦ与总体 ＭＴＦ之

间满足［１１］：

ＭＴＦＴ ＝ ＭＴＦＭ，ｇｅｏｍ·ＭＴＦＨ （４）

　　其中 ＭＴＦＴ 为测试中得到的 ＨＭＤ和检测

系统的总体 ＭＴＦ值，ＭＴＦＨ 为 ＨＭＤ的 ＭＴＦ

值，ＭＴＦＭ，ｇｅｏｍ为检测系统的几何 ＭＴＦ值，可通

过检测系统的传递函数（ＭＴＦＭ）及其衍射极限相

除获得。由式（４）可得 ＨＭＤ系统的 ＭＴＦ值：

ＭＴＦＨ ＝
ＭＴＦＴ
ＭＴＦＭ，ｇｅｏｍ

（５）

３　光学系统设计及性能分析

根据以上检测原理，可以对系统做出合理的

指标要求。头盔显示器检测系统直接对 ＨＭＤ的

全视场成像，视场指标不宜太小。由于光学系统

入瞳在镜头之前，镜头的对称性很差，垂轴像差特

别是畸变不易校正，因此在指标选择上需要做出

视场角、入瞳直径、入瞳距之间的平衡。为了降低

轴外主光线在镜片的入射高度、减小轴外像差，测

试系统的入瞳应选择尽量靠近第一块镜片的位

置，即减小入瞳距离。根据以上原则，确定 ＨＭＤ

检测光学系统指标如表１所示。系统的探测器选

用２／３″的ＣＣＤ，分辨率为２５８０×１９４４，像元大小

３．４μｍ×３．４μｍ，对应的截止频率为１４７ｌｐ／ｍｍ。

表１　犎犕犇检测系统技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＨＭＤｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

参　数 指　标

工作波段 ４８６～６５６ｎｍ

入瞳距离 ２ｍｍ

入瞳直径 ４ｍｍ

视场角 ５０°

焦距 １１．８ｍｍ

畸变 ＜０．５％

　　有些ＨＭＤ目镜具有屈光度调节功能，调焦

范围一般在－４Ｄ～＋３Ｄ
［１２］，以适应大部分人眼

的需要。即使是非调焦的 ＨＭＤ目镜，屈光度通

常也不为０，而是在－０．５Ｄ～－１Ｄ之间。当

ＨＭＤ目镜的屈光度偏离０时，目镜输出的光线

并不是平行光束，所以 ＨＭＤ检测镜头应具备调

焦功能，以根据目镜的不同屈光度状态做出相应

的调焦处理。

根据测试系统的入瞳在镜头之前的特点，可

以选取目镜结构实现系统的设计。作为检测系

统，其主要设计目标是实现较高的成像质量，同时

希望畸变得到有效的控制。我们采用消畸变目镜

作为镜头的初始结构形式，在镜头前加入一片弯

月透镜，并使其弯向光阑，以降低主光线的偏角，

调整透镜弯曲的程度以调整球差和彗差。在镜头

后加入一片树脂材料（ＰＭＭＡ）的透镜，后表面使

用非球面，用于校正系统畸变［１３］。非球面透镜选

用树脂材料是由于其具有良好的加工特性，可以

通过金刚石车削或注塑的方式加工，对非球面面

型几乎没有限制。

利用光学设计软件对镜头结构进行优化后得

到的系统光路图如图４所示。得到的ＰＭＭＡ透

镜非球面面型方程为：

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋犅狉

６ （６）

其中犮＝０．０４９，犽＝５．６７，犅＝－４．６４×１０６。

图４　凝视型 ＨＭＤ测试系统光路图

Ｆｉｇ．４　ＬａｙｏｕｔｏｆｓｔａｒｉｎｇＨＭＤｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５给出了测试镜头在对无穷远成像时的畸

变曲线。可以看出，由于非球面引入了高级畸变，

与三级畸变互相补偿，起到了很好的消畸变效果。

整个视场范围内镜头的畸变值＜±０．１％，在计算

ＨＭＤ视场角和电视畸变时可直接根据图像数据

进行计算，不需要对式（２）和式（３）进行修正。

典型的头盔显示器分辨率都在２５ｐｉｘｅｌｓ／（°）

以下且以１０～２０ｐｉｘｅｌｓ／（°）居多。２５ｐｉｘｅｌｓ／（°）
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图５　ＨＭＤ测试镜头场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｉｅｌｄｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＨＭＤｔｅｓｔｉｎｇｌｅｎｓ

对应的空间频率为０．７２ｌｐ／ｍｒａｄ。经过检测系统

成像后，该频率对应 ＨＭＤ测试系统像面的空间

频率为６１ｌｐ／ｍｍ。图６给出了对无穷远成像时

ＨＭＤ检测光学系统的 ＭＴＦ曲线。在６０ｌｐ／ｍｍ

处，镜头的轴上 ＭＴＦ值仍能达到衍射极限，轴外

ＭＴＦ也高于０．５，能够保证测试的要求。
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图６　ＨＭＤ测试镜头 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＨＭＤｔｅｓｔｉｎｇｌｅｎｓ

图７中给出了对不同屈光度的ＨＭＤ进行测

试时，ＨＭＤ检测镜头所需的调焦量。其中正值

表示镜头远离探测器方向，负值表示镜头靠近探

测器方向。图８给出了检测镜头在不同调焦状态

下的成像质量，包括轴上视场的 ＭＴＦ值，０．７视

场（１７．５°）和轴外最大视场（２５°）在子午和弧矢方

向的平均 ＭＴＦ值，考察频率分别为３０ｌｐ／ｍｍ和
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图７　不同目镜屈光度下测试镜头的调焦量
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图８　不同目镜屈光度下各视场的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｙｅｐｉｅｃｅｄｉｏｐｔｅｒ

６０ｌｐ／ｍｍ。从图中数据可以看出，检测系统在测

试不同屈光度的 ＨＭＤ时，轴上视场的 ＭＴＦ能

够保持在０．８以上，轴外视场的 ＭＴＦ值始终保

持在０．５以上。检测镜头受ＨＭＤ屈光度影响很

小，能够用于各种ＨＭＤ的检测。

４　结　　论

为了对头盔显示器目视系统做出客观、准确

的检测，提出了简单可行的ＨＭＤ检测方法，并设

计了测试所需的光学系统。头盔显示器检测系统

的视场角为５０°，入瞳大小为４ｍｍ，可用于中小

视场 ＨＭＤ的快速检测。对光学系统在调焦状态

下的性能进行了分析，结果表明，该检测系统适用

于－４Ｄ～３Ｄ屈光度下的 ＨＭＤ目镜测试。
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国际单位制（ＳＩ）

在科技期刊和科技论文中，要求物理量和单位使用国际单位制（ＳＩ）和法定计量单位。国际单位制

的构成是：

国际单位制（ＳＩ）
ＳＩ单位

ＳＩ基本单位

ＳＩ导出单位
包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

组合形式ＳＩ｛烅

烄

烆 导出单位

ＳＩ

烅

烄

烆 单位的倍数单位

公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。




