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〈系统与设计〉 

机载头盔显示系统的主要光学实现形式 

李训牛 1,2，张竹平 1，郑为建 1,2，戴赋贵 1，冯晓燕 1
 

（1.昆明物理研究所，云南 昆明 650223；2.北京理工大学光电学院，北京 100081） 

摘要：头盔显示技术是当代有人驾驶战斗机技术的关键技术之一。简述了生物动力学、头部跟踪技术

等头盔显示技术相关领域的研究成果。重点讨论了显示技术，分析了非浸入式头盔显示的几种主要光

学实现方式。对这些技术的基本原理、关键技术及发展概况进行了详细描述，并讨论了其相对的优缺

点。最后，对适用于固定翼战斗机的头盔显示技术作了总结和展望。 
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Abstract：Helmet-mounted display (HMD) technology is one of the key technologies of advanced manned 

fighter aircraft technology. This article analyzes the helmet display technology research in biodynamic 

features, head tracking technology and other aspects. The research focuses on the display technology, and 

analyzes several main optical implementations of see-through helmet-mounted display. A description of each 

technology is given along with a discussion of its basic theory, key technology，advantages and 

disadvantages. Finally, the article summarizes the Helmet-Mounted Display System（HMDS）technologies 

and the outlook. 
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0  引言 

由于使用平视显示器（HUD）时，飞行员视线受

限于 HUD，飞机若要跟踪目标需要随时转动，才能

将目标保持在视线范围内。为了克服 HUD 视场较小

的缺点，头盔显示器（HMD）技术由此得以发展。通

过将显示器及光学系统置于头盔上，飞行系统信息、

瞄准标记和战场态势（分布式孔径系统（DAS）、雷

达信息等）等信息可直接投射到飞行员眼前，使飞行

员随时观察所需的信息。利用惯性、光电等原理制作

的头部跟踪系统（HTS）的使用，使得武器（如空-

空导弹）和各种传感器能够准确指向目标。同时具有

头盔显示和瞄准功能的完整头盔显示瞄准系统

（HMDS）在空战中起到了越来越大的作用[1-4]。 

20 世纪 60 年代，HMDS 的早期型式最先使用在

AH-1G 武装直升机上。经过数 10 年的发展，HMDS

由比较笨重、使用者感觉不舒服的初级系统发展到比

较成熟的、武装直升机和战斗机都可列装使用的重要

装备。 

现代作战飞机装备的HMDS的最佳配置[1-16]需要

包括以下几点：①双目显示；②重量轻（＜2.5 kg）；

③高精度大范围头部跟踪；④头部跟踪快速响应；⑤

高分辨率图像显示；⑥机载及头盔显示传感器可选择

（红外/可见光）。 

上述配置称为 HMDS 设计的“黄金标准”。目

前最符合这种设计标准的为 VSI 等公司生产的 F-35

的二代和三代 HMDS。 

HMDS 的设计主要需要注意以下 3 个方面：生物
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动力学相关技术研究、头部跟踪和头盔显示技术。本

文重点分析了显示技术的光学实现方式。 

1  头盔显示相关的技术 

1.1  生物动力学相关研究 

与 HMDS 相关的生物动力学特征主要包括：头

部承受重量和重量不平衡可能带来的机体损伤和疲

劳、眩晕等感觉对工作效率的影响、头部承受一定碰

撞对机体的影响及对应情况下的头盔设计。例如，对

于直升机飞行员，有关机构研究指出[9,11]，在重量和

重心极限范围内，允许重量和重心偏离的组合图见图

1 和图 2。 

 
图 1  水平重量-重心偏移曲线 

Fig.1  Graph of longitudinal center of mass position curves 

 
图 2  垂直重量-重心偏移曲线 

Fig.2  Graph of vertical center of mass position curves 

 

头部碰撞阈值是另一个研究的领域[4-5]。有关研究

机构指出头部碰撞阈值为 150～175g，头盔应在这种

极限条件下提供碰撞缓冲[4]。为了满足碰撞时的保护、

重心平衡和显示器在大过载时的稳定性，带 HMDS

的头盔多采用内、外盔设计。常用激光扫描飞行员头

部，测量到的精确数据用以完成头盔内衬的辅助设计

和加工，以使得内盔更精确有效地贴合飞行员头部且

佩戴舒适。外盔通常用来安装显示器及头部跟踪装

置，并用高强度、轻质材料加工外盔。 

1.2  头部跟踪技术 

头部跟踪系统（HTS）利用光电或者惯性等方法，

测量飞行员视线或者头部指向来确定飞行员瞄准线

相对机体的参数。受限于头盔的重量和体积，HTS 组

件必须重量轻、体积小，并能装入到头盔中。目前用

于 HTS 的技术主要有：惯性技术、电磁（EM）技术

和光电（EO）技术。通常情况下为了同时满足跟踪精

度和跟踪范围的要求，会考虑同时使用电磁和光电，

或者惯性与光电 2 种形式[5]。 

1.3  微显示器 

在早期研制的 HMD 中，图像源通常采用小型

CRT 管，其具有高亮度和高分辨率的优点。目前因

CRT 管在世界上大多数厂家都已停产，且存在体积

大、重量和功耗大等缺点，使得设计者寻找新的显示

器件。如 AMLCD（有源矩阵液晶显示器）、AMEL

（有源矩阵电致发光显示器）、OLED（有机电致发光

二极管）等许多技术都很有发展前景[7,16-19]。 

2  显示技术 

要分析 HMDS 的显示技术，首先要分清楚 HMD

的光学结构。HMD 的光学结构根据作战需求来选择。

主要分为： 

1）头盔瞄准具（HMS）型还是头盔显示器（HMD）

型，HMS 视场一般＜30，单目结构；HMD 视场一

般＞40，双目结构。 

2）单目还是双目结构，双目结构观察舒适度相

对较高、但是成本较高。 

3）如果是双目结构，要使用的像源是 1 个还是 2

个，双像源多通过合像形成较大的观察视场，单像源

视场相对小。 

4）白天使用、夜间使用还是昼/夜使用，使用条

件决定了成像器件的选择方向。 

受限于人的承受能力，需要对头盔显示系统的重

量、重心作好控制。除了采用更轻的图像源外，还需

从光学系统设计等角度控制 HMD 重量。但是，当飞

机处于大机动或大过载飞行状态时，头盔相对滑动可

能使图像丢失，为此必须加大光学系统出瞳直径（＞

14
 
mm）；为了能容纳护目镜或其他装备，光学系统

出瞳距离也较大（＞25
 
mm）。如果按传统方法设计

光学系统，则在这种情况下系统较重且重心偏移较

大，会降低飞行员舒适度、增大疲劳感，并增大损伤

颈椎的危险。因此需要打破传统的光学系统设计理念

来设计头盔显示系统。 

由于浸入式显示系统存在系统延迟，影响飞行员

观察仪表等座舱信息的情况，导致了其系统无法适应

有人驾驶固定翼战斗机。本文主要分析非浸入式显示

技术。 

非浸入式头盔显示技术主要有： 

/kg 

/kg 
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1）折射/直视型头盔显示，如图 3 所示。 

 

图 3  单目单管、双目单管、双目双管折射/直视型头盔 

显示效果图 

Fig.3  Monocular, bi-ocular and binocular goggle 

 (occluded display) 

该型式的头盔显示器通常的技术指标如下： 

 ①像增强器：超二代/三代/四代像增强器；②自

动脱落：机械解脱；③放大率：1 倍；④视场：40°。 

其优点主要有：技术成熟，设计，加工，装调简

单。其缺点为：通视视场受到遮挡，影响平视显示器

的观察；重量大，重心靠前，需要配重，在飞机大过

载情况下使飞行员承受较大的过载；弹射时需要解

脱，影响弹射安全[10]。 

2）基于棱镜分光的型式。 

该型式与自由曲面棱镜技术类似，但其使用长出

瞳目镜加棱镜分光的型式实现非浸入显示，图 4 为棱

镜分光型式光学原理图。该型式技术条件相当成熟，

结构简单。其缺点主要是受系统体积、重量控制，显

示视场和通视视场都相对较小，佩戴在头盔上时重心

靠前，双目使用时则严重影响通视视场观察，弹射时

需要解脱。 

 

图 4  棱镜分光型式光学原理图 

Fig.4  Formation of a virtual image by a prism 

3）基于自由曲面棱镜技术的头盔显示技术[20-21]。

其光学结构原理图如图 5。图中 S 代表面，E 代表元

件。由于自由曲面大多采用非对称结构，极大地提高

了光学面改善像质的能力，使得系统可以设计得紧

凑、轻巧。该型式系统的主要优点为结构紧凑、轻巧。

缺点主要有：该型式适合单目显示，与目前头盔显示

技术追求双目显示的技术发展方向不符，双目显示时

需要 2 个棱镜，则会影响通视视场，或者加工一个较

大的面罩或拼接棱镜，实现困难，重量难以控制。 

4）光导型头盔显示技术。利用全息波导平板显

示技术的原理[22-24]，如图 6 所示。 

 

图 5  自由曲面棱镜头盔显示系统光学原理图和结构示意图 

Fig.5  Diagram of HMDS use freeform surface and structure of  

optical system 

 

图 6  全息平板显示原理图 

Fig.6  Schematic of holographic waveguide HMD 

源图像由经中继光学系统准直输出，光线经过全

息光栅耦合后进入平板波导，并在波导中以全反射形

式传播；光在波导中多次全反射，经透射光栅调制而

由波导中出射至人眼，成像到视网膜[22]。如果两个全

息光栅具有相同的设计周期，可以解决窄带光源的色

散等问题[23]。典型的形式如 BAE 公司的 Q-Sight，如

图 7
[25-26]。 

全息波导头盔显示技术由于具有常规头盔显示

技术所不具备的多种优势（如重量轻、体积小等）。

然而，全息波导显示技术也面临着许多难题，如高质

量的全息光栅制造难度大，难以实现彩色显示，不同

视场的像差和亮度差异大，光源利用率低等[23]。目前，

英国 BAE 公司在全息波导显示领域走在世界最前面，

其 Q-Sight 头盔显示器已经大规模投入军用。Q-Sight

头盔显示器采用的大功率绿光 LED 需要进行窄带滤

波[25-26]，对单色性的高要求使得系统分辨率一定程度

地降低。目前，Q-Sight 已经有多个系列产品，其主

要性能参数如表 1 所示[25]。 



第 38卷 第 6期                                                                                       Vol.38  No.6 

2016年6月                         李训牛等：机载头盔显示系统的主要光学实现形式                        June  2016 

489 

      

(a) Q-Sight 全息波导显示器                      (b) Q-Sight 远程瞄准系统 

图 7  BAE 公司的 Q-Sight       Fig.7  Q-Sight of BAE company 

表 1  Q-Sight 主要性能参数 

Table 1  Performance of Q-Sight system 

 Performance Comment 

Luminance 

Contrast ratio 

Exit pupil 

Eye relief 

Power consumption 

Head-mounted mass 

Optical design 

1800 ftl 

1.2:1 

＞35 mm 

＞25 mm 

＜5 W 

Head-mounted 

＜4 oz 

30°FOV. monocular 

In daylight condition 

Maintained with dark visor 

Very large eye box 

 

Total 10 W man-mounted 

 

Expandable to 40°FOV 

该型式具有重量轻，结构简单，弹射安全等优点。 

其缺点是：光导型头盔显示技术对图像源即微显示器

有较高要求，OLED、LCD 等显示器件难以满足要求；

需要光源具有较强的单色性，导致图像降低了人观察

的舒适度和辨别率[27]；受衍射效应、加工能力（国内）

的限制，难以做到大视场，其视场通常只能满足 HMS

的要求，显示瞄准视场内的目标，而非人眼观察较舒

适的 40°以上的视场。 

5）目前服役使用较多且在较先进战斗飞机上使

用的头盔显示器的型式主要由：微显示器、中继光学

系统和光学组合玻璃 3 部分组成[1-2]，图 8 为 F35 一

代 HMDS 系统原理图。 

 

图 8  F35 一代 HMDS 系统光学原理图 

Fig.8  Schematic of optical system of HMDS of F35 Generation Ⅰ 

该型式可通过双目接收不同的视场信息以扩大

视场，亦可以双目接收同一个视场信息。 

双目合像常用的光学系统型式如图 9。 

 

图 9  光学原理图 

Fig.9  Schematic of HMD’s optical system 

如图 10，该形式通常通过合像 [10,27]形成大于

40°×30°的视场，通视视场受到组合器边缘的影响。

F35 第一代 HMDS 亦使用类似的设计，但是由于护目

镜组合器的原因，可以见到护目镜组合器接口处的一

条竖线，影响飞行员观察和驾驶安全。其产品形式常

如图 11 所示。 

另一种是单图像源的型式，如 F35 二代、三代头
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盔显示器，如图 12。 

 

(a) 视场合像光学原理图 

 

(b) 视场合像区域示意图 

图 10  双目合像原理及合像示意图 

Fig.10  Principle of binocular image  

 

 

图 11  双图像源合像的常见产品形式 

Fig.11  See-through display in binocular design 

 

图 12  F35 二代头盔显示器 

Fig.12  Schematic of optical system of new HMDS of F35  

该型式目前表现良好。该型式通过护目镜面罩反

射或者在护目镜内安装一个组合器反射中继光学系

统转出的微显示器的图像信息，达到人眼，并成像于

视网膜。其光学原图如图 13。由于该型式存在较大的

光线折转，所以，该型式多采用离轴、倾斜设计，且

会使用一定量的二元光学元件（BOE）或者全息光学

元件（HOE）以保证像质[28-29]。其较一代主要优点是

使用相同的图像源显示在 2 个显示器上，这样就不存

在视场叠加带来的问题。即将图像源位置略作调整

后，光学系统得到了改善，能满足较大视场的要求，

且通视视场不受光学系统的影响。该型式的缺点即为

重量相对较大，加工装调较困难，多数情况下需要给

每个飞行员定制整个头盔，头盔的通用性、互换性较

差。 

 

图 13  头盔显示光学原理图 

Fig.13  Schematic of HMDS’s optical display system 

3  总结和展望 

随着技术的发展，在有人驾驶战斗机领域，

HMDS 技术将得到广泛的应用。考虑人的承受能力，

跟踪技术的精度，HMDS 是否适用的关键集中在显示

器件部分的重量，体积，重心的控制，像质的好坏等[30]。

因此，研究 HMDS 技术需要从飞行员的适应性、瞄

准跟踪技术需要的精度，弹射安全的角度来综合考虑

使用哪种显示技术。现阶段，国外较成熟的技术典型

的为BAE公司使用光波导技术制造的Q-Sight头盔瞄

准系统，美国 F35 使用护目镜型头盔显示技术的最新

一代头盔显示器。从像质来说，护目镜型式头盔显示

器占优，但其重量较大，加工，装调难度大，需要针

对飞行员单独定制。从体积重量上来说，Q-Sight 占

优，但其像质是靠对显示器件单色性的较高要求达到

的，且视场较小，通视视场受到影响，多使用单目显

示来作为瞄准使用，难以叠加清晰的目标图像信息。

另外，其他的一些产品大多较重，＞1.8
 
kg，不适合

高过载的战斗机，多用于直升机或者运输机做辅助驾
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驶和瞄准用。 

从头盔显示器使用的光学原理和头部跟踪技术

的原理来说，非浸入式头盔显示器的实现途径有光导

式和护目镜型式 2 种。而若考虑双目显示，则护目镜

式占优。所以，在短期内，护目镜式头盔显示技术将

得到较快的发展。而光导式头盔显示器受到光学衍射

效应的限制，现阶段加工技术难以使得光导式头盔显

示器在比较宽的波段内显示图像，且视场较小。相信

随着光学加工技术的进一步发展，这些难题将得到一

定程度的解决。 
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