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摘要：本文提出了一种用于实现大视场紧凑型的增强现实眼镜显示器的方法。采用平面波导以及嵌入的窄带负滤光膜

来完成图像的传导和耦合。整个光学系统结构简单，并且具有体积小、质量轻的优点。在此方法下，通过建立光线在

波导中的几何导光模型，分析了图像传导的约束条件，得到了波导结构的设计参数以及其与显示视场角之间的关系。

根据计算结果，制作了一个 3 mm 厚的波导耦合器件来进行原理验证。实验结果表明，利用设计的波导元件及搭建的

增强现实眼镜显示器的光学系统可以实现虚拟图像的传导以及其与真实环境的融合，测得的显示视场角约为 50°。 
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Abstract: We present a way to achieve the compact augmented reality (AR) smart glasses with a large field of view 
(FOV). A planar waveguide and embedded narrow band minus filters are used for image transmission and coupling. 
The optical system based on the method is simple in structure and has the advantages of small size and lightweight. 
A geometric model for the propagation of light in the waveguide is constructed. Based on this model, the constraints 
of the structure and the dependence of designed parameters with viewing angles are analyzed. According to the 
calculations, a 3 mm thick waveguide is fabricated to investigate the feasibility of the theory. Experimental results 
demonstrate that the prototype can deliver a projected image and realize the fusion of the virtual image and the real 
scene as expected, the measured viewing FOV was about 50°. 
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1 引  言 
增强现实(Augmented reality，AR)显示器通过将计

算机生成的虚拟物体或者其他信息叠加到真实环境中

显示[1]，从而对现实场景进行增强，提高用户对真实

世界的感知能力。与虚拟现实(virtual reality，VR)强调
的沉浸感不同，AR 显示技术不隔离用户与周围真实
世界之间的联系，而是侧重于生成一个真实场景和虚

拟景物相融合的场景[2]。AR 显示器的应用领域很广
泛：可以用于军事训练，显示辅助作战信息[3]；工业

上可用在产品生产的监控及大型设备的维护中[4]；借

助 AR 显示器，在外科手术中进行精确定位和动态显
示有助于减少手术的风险，提高手术的成功率[5-8]；此

外，还可以应用于城市规划[9]、古迹复原和数字化文

化遗产保护[10]及辅助教学[11]等领域。 
随着 AR 技术的迅速发展，适用于便携移动应用

的 AR眼镜显示器成为近年来的热点[12]。AR眼镜显示
器以眼镜的形式作为支撑，佩戴在用户的头部，其主

要由信号处理、光学投影、导波及耦合系统组成。利

用光学系统，AR 眼镜显示器既能透过从真实环境来
的光线，不影响使用者的正常观察；又能将光源投影

的图像及所需的信息传导到用户视野中。目前 AR 眼
镜显示器的研究取得了很大的进展，提出了各种光学

解决方案。微软推出一款头戴 AR显示装置 HoloLens，
可以完全独立使用，无需线缆连接，无需同步电脑或

者智能手机[13]，但是系统体积十分大。同样，自由曲

面棱镜[14-15]作为耦合器件的显示系统也存在光学元件

厚、体积大的问题。EPSON[16]和 Cheng[17]都采用了

50/50 的反射式波导，分别实现了 28°和 20°视场角的
小型 AR眼镜显示器。SONY[18]则在其眼镜显示产品中

使用了全息波导技术[19]，水平显示视场仅为 19°。全
息层比较薄，因此组成的眼镜显示器体积小、质量轻。

但是制作全息的有机材料不稳定，全息光栅容易受到

环境影响而发生改变[20]。由此可见，在小体积紧凑型

的 AR 眼镜显示器系统中实现大视场的显示仍具有一
定的困难[21]。 
本文采用平面波导的导光方式，在波导的出射和

入射两侧加入可以进行波长选择的负滤光膜作为耦合

件，来完成大视场 AR 眼镜显示器光学系统的设计。
相比于其他方式，波导与负滤光膜组合构成的光学耦

合器结构简单，系统体积小，视场大。根据理论计算

的结果制作了原形样机，搭建了 AR 眼镜显示器的原
理验证和测试系统，在紧凑型的系统中实现了虚拟图

像与真实场景的叠加，视场角约为 50°。 

2 工作原理与理论计算 

基于平面波导的增强现实眼镜显示器系统利用双

像源双目式的显示方式，即有两个像源和两套光学系

统。其中，单侧光学系统结构如图 1所示，主要包括
投影系统(微型显示器和光学准直镜组)、平面波导及
光学耦合器。虚拟图像或信息从微型显示器发出，经

过光学镜组的折叠和准直，入射到透明的平面波导上，

在波导中借助全内反射传播，直至输出到人眼。 
嵌入了窄带负滤光膜[22-23]的波导是传导显示的虚

拟图像以及实现虚实融合的重要器件。窄带负滤光膜

具有波长选择性，能将某波段内的光线以高反射率反

射，而使其他波段内的光线保持高透射率。窄带负滤

光膜是多层介质膜，可利用在基底上交替排列的高低

折射率的材料形成。光学薄膜的现有技术和研究表明，

设计和制备窄带负滤光膜是可行的[24-27]。单峰值的负

滤光膜的反射特性曲线如图 2 所示。当它使用在 AR
眼镜显示器中时，只有入射图像所在的较窄波段内的

光线才能耦入波导中继续经全反射传播，进而在出射

图 1  基于平面波导的 AR 眼镜显示器系统原理图

Fig. 1  Schematic of the planar waveguide based AR smart 
glasses system 
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图 2  单峰值的负滤光膜的反射特性曲线 
Fig. 2  Reflective curve of a single-peaked minus filter
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端作为信息被耦出；而其他波段的光线大部分会被透

射出去。由此，既保证了微型显示源投射的虚拟图像

具有高亮度，极大限度地减少了光能损失，同时来自

外部真实的环境光线又能以很高的透射率穿过波导而

不被遮挡。入射耦合面和出射耦合面倾斜的角度大小

相等，方向相反，由此可以使光线以特定的角度进入

波导并以相应的角度出射。此外，导出光束的宽度受

到出射面尺寸以及波导厚度的限制，因此在出射端平

行排布了多个窄带负滤光膜。多个出射面的反射率依

次递增(分别为 30%、50%和 100%)，能够在不增加系
统体积并保证亮度均匀的前提下实现出瞳扩展的作

用。整个光学系统结构紧凑，光学效率高，可实现大

视场显示。 
平面波导的设计参数及导光模型如图 3所示。倾

斜的耦入和耦出窄带负滤光膜关于波导中心是对称

的，由此可使光线以特定的角度进入波导并以相应的

角度出射。假设负滤光膜与波导表面所成的锐角均为

θ(0<θ<π/2)；在波导的入射端，经准直后的一般斜光
束在平面波导表面的入射角为 α0(-π/2<α0<π/2，约定从
入射光线转向入射面法线方向顺时针为正，逆时针为

负)；光线进入波导时折射角为 α。则由 Snell 定律可
得： 

0 0sin sinn α n α=  ,           (1) 

其中：n0是空气的折射率，n 是波导基板的折射率。
为了保证入射光线能够在波导内顺利地传播和导出，

波导的设计参数需要满足下列条件： 
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以上的约束条件中，第一个不等式保证了入射光

线向出射端的方向行进；第二个不等式是全反射条件，

确保光线在波导上下表面之间连续传导，至出射端之

前不泄露到波导外；第三个不等式保证进入波导内的

光线不会在耦入负滤光膜上发生多次反射，减少杂散

光的产生。式(2)中，全内反射角 β有两种表达式。根
据光线在波导内的不同轨迹，当第一次全内反射发生

在波导的下表面时记为 β1，发生在波导的上表面时记

为 β2： 

1

2

2
π 2

β α
β α
= −⎧

⎨ = − +⎩

θ
θ

 。           (3) 

将式(3)代入式(2)中，可得到满足所列约束条件的
波导参数(折射率 n=1.52)，如图 4 所示。横坐标表示
负滤光膜的倾斜角 θ，纵坐标表示准直光线在空气中
的入射角 α0。填充的区域内表示符合光线传导条件的

波导设计方案。对应不同 θ的取值时，波导能传导的
最大及最小视角范围不同，也就是视场大小不同。在

填充区域外的 θ与 α0不可用。可传导的视场角 Δα0由

图 4 中入射角上边界 α01与下边界 Δα02的差值得到，

即 0 01 02α α αΔ = − 。由图中可以看出，当 θ逐渐增加时，
Δα0 随之先增大再减小。依据计算曲线对波导结构进

行合理的选择，可以实现大视场的图像传导。1区与 2
区分别对应第一次全内反射发生在波导的下表面和上

表面的情况。AR 眼镜显示器系统的视场角不仅受到
波导可传导视角的限制，同时，还决定于像源及准直

镜组能提供的视角范围。因此，在波导设计参数的选

取过程中，应该考虑到实际投影系统可提供的视场角。

在现有条件下综合考虑，选取了各负滤光膜的倾斜角

θ=34°，制作了厚度 d为 3 mm的波导。在此波导的设
计参数下，可计算出能传导的空气中最大视角为

α01=18.4°，最小视角为 α02 =-34.7°，视场角理论上可达
53°。 

图 3  平面波导的参数及导光模型 
Fig. 3  Parameters of the planar waveguide and the geometric model for the propagation of collimated light 
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3 实验结果 
在前面已经阐述了平面波导及负滤光膜在 AR 眼

镜显示器中工作的基本原理，并对波导的设计参数进

行了理论计算。制作的耦合器件中，光波导的厚度为

3 mm，波导基板的材料选用了容易获得的常用光学玻

璃，折射率为 1.52。在波导内的倾斜面上镀有窄带负
滤光膜，倾斜角度为 34°，中心波长设计为 535 nm，
反射带宽 50 nm。出射耦合面为 3个，峰值反射率分
别为 33%，50%和 100%。按照图 5所示的实验装置示
意图搭建了显示光路，来验证所提出的导光方式的可

行性。在输入端将虚拟图像加载到光学投影源中，通

过制作的波导板的传输，在输出端使用相机代替人眼，

拍摄接收的图像，得到的实验结果如图 6所示。在图
6 中，能清楚地看到投影的虚拟图像，同时能够看到
图像后的背景，成功地实现了虚拟信息与真实场景的

叠加。经测量(如图 7 所示)，投影的虚拟图像的显示
范围约为 142 mm，中心约在 102 mm处；显示的图像
与拍摄的相机之间的距离 L 约为 150 mm。由此可以
计算出，从系统输出端传导出的视场角Δα′0约为 50°。
实际测量与理论计算的相差为 3°，可能是测量误差所
致。实验表明，本文所阐述的基于平面波导的 AR 眼
镜显示器的导光及耦合方式是可行的，利用所设计和

制作的波导，能够按照预期传输图像并实现虚实融合。

实验中搭建的 AR 眼镜显示系统，传导的虚拟图像的
显示视场角经测量达到了 50°。 

图 4  负滤光膜的倾斜角与空气中入射角的关

系(n =1.52) 
Fig. 4  Dependence between the tilted angle of the 
minus filter and the incident angle in the air (n=1.52) 
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图 5  实验装置示意图 
Fig. 5  Experimental setup 
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图 6  透过原形样机拍摄的虚实融合效果图

Fig. 6  Virtual icons superimposed on real scene 
captured through the prototype 

图 7  虚拟图像的显示视角范围 
Fig. 7  Viewing angle of the virtual image
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4  总  结 
本文采用平面波导的结构设计了一种大视场紧凑

型的 AR 眼镜显示器。利用波导进行图像的传导，并
利用嵌入在输入和输出端的窄带负滤光膜来完成光线

的耦入和耦出。在所提出的结构下，建立了导光模型，

理论分析和计算出符合光线传输要求的波导结构参数

以及这些设计参数与显示视场角的关系。根据计算结

果，制作相应的波导及耦合器件，完成了 AR 眼镜显
示器的显示光路的搭建，并在实验中对波导传导图像

的原理进行了验证。实验结果表明，所研制的 AR 眼
镜显示器系统能够将虚拟图像叠加在真实环境中进行

显示效果，测得的虚拟图像视场角约为 50°。本文所
提出的方法可以用于实现大视场紧凑型的 AR 眼镜显
示器。 
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Experimental setup 

 

Overview: Augmented reality (AR) smart glasses are capable of superimposing computer-generated information on the 
real world. Until now, various combiners for delivering displayed virtual image, for instance, semi-reflective reflectors, 
hologram, and freeform prism have been adopted. However, they are suffering from some problems, such as low light 
efficiency, relative short lifetime when exposed to environmental variations, and complex production process. What’s 
more, to realize large field of view (FOV) is still a great challenge, especially for AR smart glasses with compact format. 
In this paper, we present a method to achieve compact AR glasses by using a planar waveguide with embedded narrow 
band minus filters. The planar waveguide works as an element for the transmission of projected virtual image, while the 
minus filters work for coupling the image from the micro-display into the waveguide, and coupling it out of the wave-
guide on the other side to the eye of a viewer. Since the minus filters reflect only the specified waveband from a wide 
spectral range, the output virtual image from the waveguide can maintain high luminance and the rays from the am-
bient environment can pass through the waveguide with high transmittance. Furthermore, an array of parallel out mi-
nus filters is arranged at the output side, so that exit beams can be expanded without additional ghost images. To get the 
design parameters of the waveguide and the viewing angle that can be transferred by the waveguide, a geometric model 
was constructed. According to that, constraints of the design parameters and the relationship of them with the incident 
angles were analyzed. Based on the calculation results, a 3 mm thick waveguide, which can deliver a FOV of 53° theoret-
ically, was fabricated to verify the feasibility of the proposed method. Experiment was conducted with the first prototype. 
A virtual image was provided by a projector and a camera was used at the output side for capturing the exit virtual im-
age and the real scene. Through the photo taken by the camera, we can see both the suspended image and a view of the 
real environment. Experimental result demonstrated that the waveguide can deliver a projected image and realize the 
fusion of the virtual image and the real scene as expected. The actual FOV transferred by the prototype was about 50°. In 
conclusion, the present approach is a very promising design to enable a compact AR glasses with a large FOV. 

Citation: Xiao X, Lin X, Hao J Y, et al. Planar waveguide based augmented reality smart glasses with large field of view[J]. 
Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(10): 180550 
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