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РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ПРОИЗВОДСТВО ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В условиях современного быстро меняю-
щегося мира все большее применение находит 
технология виртуальных дисплеев, названных 
так поскольку пользователь видит изображе-
ние, созданное системой, “висящим” в воздухе 
перед ним [1–7]. Такие системы также носят 
название систем индикации.

Системы индикации представляют собой 
комплексную оптическую систему, позволя-
ющую отображать в поле зрения оператора 
дополнительную информацию, например, на-
правление движения, скорость и высоту поле-
та наблюдаемого объекта. Устройства такого  
типа могут быть прозрачными (просветными), 
когда дополнительная информация накла-
дывается на изображение внешнего простран-
ства, или непрозрачными. В последнем слу-
чае система создает некоторое “виртуальное 
пространство”, что используется чаще всего 
в игровой и развлекательной индустрии или 
для обу чающих целей. Данная статья посвя- 
щена рассмотрению систем “просветного” типа.

Дисплеи второго типа, прозрачные, позво-
ляющие видеть в поле зрения, в дополнение 
к основному изображению объекта, множество 
дополнительной информации, применяются 
как для военных целей (в авиации, при веде-
нии боевых операций), так и для гражданских, 
например, в медицине, в технике, в системах 
“дополненной реальности” [1–3, 5]. Такие си-
стемы получили название “Head-Up-Display”, 

то есть “дисплеи поднятой головы”, поскольку 
позволяют не переводить взгляд на шкалы и ин- 
дикаторы, что позволяет оперативно реагиро-
вать на изменение внешней обстановки.

Системы индикации информации можно 
разделить также на нашлемные и кабинные. 
Первая группа представляет собой относитель-
но компактное устройство, надеваемое непо-
средственно на голову или шлем или закрепля-
емое на оправе очков. Оптическая система при 
этом располагается вблизи глаз наблюдателя.

Вторая группа дисплеев размещается в ка-
бине самолета или автомобиля. Дисплеи этого 
типа могут формировать изображение как на 
конечном расстоянии, так и на бесконечно-
сти. Системы, формирующие изображение на 
конечном расстоянии, действуют по принципу 
проекционной системы [8, 9]: создают изобра-
жение шкал, меток и цифр в области лобового 
стекла, на которое нанесено покрытие, рас-
сеивающее излучение. В этом случае опера-
тор должен для рассматривания информации  
перефокусироваться на это изображение, хотя 
при этом и нет необходимости опускать голову. 
Такими системами иногда снабжают автомо-
бильные салоны, а на лобовом стекле высве-
чивается информация о скорости автомобиля. 
В гражданской и военной авиации такие систе-
мы не применяются, поскольку доли секунды, 
требующиеся для перефокусировки на другое 
расстояние, могут быть критическими. В этом 
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случае оптическая система должна создавать 
изображение на бесконечно большом рассто-
янии, чтобы оператор одновременно видел 
и внешнее пространство, и дополнительную 
 информацию без перефокусировки. Такие си-
стемы должны не препятствовать обзору внеш-
него пространства и позволять видеть дополни-
тельную информацию от генератора символов 
с достаточным контрастом даже в солнечный 
день.

Оптические системы виртуальных диспле-
ев чрезвычайно разнообразны по назначению, 
характеристикам и физическим принципам  

[2–17]. На рис. 1 схематично показана оптиче-
ская система виртуальных дисплеев.

В составе оптической системы для индика-
ции информации можно выделить несколько 
составных частей: генератор символов, объ-
ектив, который обеспечивает формирование 
изображения генератора символов, и так на-
зываемый комбинер, то есть элемент, кото-
рый обеспечивает отражение части излучения, 
идущего от генератора символов, в направле-
нии к наблюдателю. На рис. 1 показан случай 
 плоского комбинера, но он также может быть 
реализован как силовой компонент в канале 
индикации.

Электронно-лучевые трубки (ЭЛТ) – исто-
рически первые системы, использованные для 
полноценной индикации информации. В на-
шлемных вариантах это миниатюрные ЭЛТ 
(диаметр 10–20 мм, длина 75–100 мм, масса 
45–75 г.) [3, 4, 21]. Такие источники изображе-
ния обеспечивают значительную яркость изо-
бражения, что обычно представляет серьезную 
проблему с другими генераторами изображе-
ния. К их недостаткам относится сравнительно 
большая длина, высокое потребление энергии 
и питающее напряжение. Поэтому в современ-
ных системах индикации все чаще используют 
жидкокристаллические и светодиодные микро-
дисплеи [19]. К микродисплеям относят все 
миниатюрные (с диагональю меньше 1 дюйма) 
 матричные генераторы изображения. В табли-
це приведены некоторые характеристики ми-
кродисплеев [20, 21].
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Рис. 1. Схема системы отображения информа-
ции. 1 – генератор символов (экран электрон-
но-лучевой трубки или микродисплей), 2 – 
объектив, 3 – комбинер, 4 – глаз наблюдателя.

Свойства микродисплеев для систем индикации

Тип AMLCD OLED LCOS FLCOS

Производитель Kopin Emagin Brillian Forth dimension

Диагональ (дюйм) 0,97″ 0,61″ 0,75–0,86″ 0,88″

Разрешение (пиксели) 1280×1024 800×600 1600×1200 1280×1024

Глубина модуляции 100:1 100:1 2000:1 200:1

Размер пикселя (мкм) 15×15 15×15 9,5×9,5 13,4×13,4

Скорость 
переключения (мс)

<30 <1 11 0,04

Частота (Гц) 60 До 85 До 120 60

Разрядность цвета (бит) 24 24 Нет данных 24

Способ подсветки Просветная Самоизлучающая Отражательная Отражательная

Яркость (кд/м2) ≈100 70–200
>1000, зависит  

от светового устройства
До 1000, зависит  

от светового устройства

Оптическая 
эффективность 

<15% Нет данных 70% 60–70%
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Технология использования жидких кри-
сталлов позволяет сформировать изображение 
с достаточно большим разрешением, однако, 
как видно из таблицы, микродисплеи отлича-
ются прежде всего схемой организации под-
светки, быстродействием и обеспечиваемым 
контрастом.

В системах индикации в качестве генерато-
ра изображения могут использоваться микро-
дисплеи на органических светодиодах (OLED – 
Organic Light Emitting Device), при этом  
дополнительной системы подсветки не требу-
ется, но при использовании этого типа генера-
тора изображения трудно обеспечить необхо-
димую высокую яркость изображения. Кроме 
того, время работы таких систем по сравнению 
с остальными невелико [4, 21]. Также исполь-
зуются AMLCD (Active Matrix Liquid Crystal 
Display – жидкокристаллический дисплей  
с активной матрицей) [22] и LCOS (Liquid Crys-
tal on Silicon – жидкие кристаллы на кремнии) 
[19–21].

Дисплеи FLCOS (Ferroelectric Liquid Crystal 
on Silicon – ферроэлектрические жидкие кри-
сталлы на кремнии) по сравнению с остальны-
ми генераторами изображения имеют быстрый 
отклик (до единиц микросекунд). Особенно-
стью таких систем является требуемая до-
полнительная система подсветки, то есть та-
кие  микродисплеи несамосветящиеся [19, 20]. 
Обычно подсветка таких дисплеев организу-
ется за счет системы освещения, в которой 
 используется дополнительная призма-куб со 
светоделительной гранью. Еще одной отличи-
тельной чертой таких систем является то, что 
они работают с поляризованным излучением. 
Это позволяет за счет рационально организо-
ванной системы подсветки и формирования 
изображения повысить эффективность исполь-
зования светового потока в системе [20].

Объективы проекционных систем индика-
ции информации представляют собой репро-
дукционные объективы, достаточно сложной 
конструкции, обеспечивающие необходимый 
масштаб символов в пространстве перед наблю-
дателем, например, на лобовом стекле.

Блок формирования изображения для на-
шлемных виртуальных дисплеев, а также для 
кабинных систем индикации информации 
представляет собой так называемый коллима-
торный объектив, чаще всего со значительно 
вынесенным зрачком. Схемы объективов чрез-
вычайно разнообразны и сильно зависят от 
типа используемого генератора изображения, 

схемы его подсветки, назначения системы, ее 
углового поля и т. п. Оптические схемы могут 
представлять собой как традиционные осесим-
метричные системы, так и системы, использу-
ющие децентрированные элементы и элемен-
ты без осевой симметрии [4, 6, 7, 21, 23–26],  
в том числе внеосевые зеркала. Направление 
развития оптических систем для нашлемных 
и кабинных дисплеев как проекционного, так 
и коллиматорного типа, – упрощение кон-
струкции, снижение затрат на изготовление, 
сокращение габаритов и повышение качества 
изображения.

Важной частью оптических систем вирту-
альных дисплеев является комбинер. Комби-
нер представляет собой устройство, которое 
устанавливается непосредственно на линии 
 визирования оператора, как следствие, он дол-
жен быть достаточно прозрачен, чтобы не за-
труднять визуальную работу наблюдателя, то 
есть коэффициент пропускания для дневного 
света должен составлять 70–80%. В этом слу-
чае для обеспечения необходимого контраста 
символов на фоне внешнего пространства в си-
стемах  виртуальных дисплеев требуется обе-
спечить высокую яркость излучения генерато-
ра символов, что, как упоминалось выше, яв-
ляется отдельной достаточно сложной задачей.

По принципу действия комбинеры могут 
быть голографическими, дифракционными, 
призматическими, с селективным отражаю-
щим покрытием. Наиболее очевидным спосо-
бом организации деления светового потока на 
поверхности комбинера является нанесение 
узкополосного отражающего покрытия, у кото-
рого пик отражающей способности приходится 
на спектральный максимум излучения генера-
тора символов [6]. В случае, если необходимо 
иметь цветное изображение для повышения 
информативности системы, предлагается ис-
пользовать сложное покрытие, имеющее пики 
отражательной способности на трех основных 
длинах волн [27]. Системы, организованные по 
такому принципу, имеют сравнительно боль-
шие габариты, поскольку для обеспечения не-
обходимого размера зрачка (зрачковой зоны) 
и поля оптическая система, формирующая 
 изображение, должна иметь диаметр выходно-
го зрачка не менее требуемого [3, 6].

Возможным способом обеспечения избира-
тельной отражающей способности комбинера 
является применение отражающих голограмм 
[3, 7, 18]. Голограмма записывается в фото-
чувствительной среде двумя когерентными  
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лазерными пучками. Материал голограммы 
хрупок, поэтому его необходимо защищать 
от внешних механических воздействий, из-за 
 этого голографический комбинер представля-
ет собой систему из двух слоев стекла, между 
которыми находится среда с записанной голо-
граммой [3, 28].

Отражательная способность голографиче-
ских комбинеров сильно зависит от угла паде-
ния и длины волны, что препятствует созда-
нию прежде всего цветных дисплеев. Зависи-
мость от угла падения приводит к ограничению 
поля зрения, в пределах которого комбинер 
эффективно отражает свет. Обычно голограм-
ма является высокоэффективным отражателем 
только для света, падающего под определен-
ным углом, при отклонении угла падения све-
та от оптимального отражающая способность 
комбинера резко падает, а для лучей, углы  
падения которых отличаются от расчетных бо-
лее чем на 8–10°, голографический комбинер 
практически прозрачен. Как правило, из-за 
всех особенностей голографических элементов 
поле зрения в системах с голографическими 
структурами не превышает ±(6°–8°) [15, 17]. 
Синтезированная голограмма имеет более вы-
сокий коэффициент отражения, что позволяет 
получить эффективное отражение в более ши-
роком диапазоне углов падения света. След-
ствием этого является лучшая равномерность 
яркости в пределах рабочей зоны и более высо-
кая прозрачность.

Для обеспечения работы с цветным изо-
бражением голографические системы должны 
включать две или три голограммы, кроме того, 
для обеспечения равномерности освещения 
по полю голографические элементы должны 
иметь разную дифракционную эффективность 
(переменный шаг структуры), что представля-
ет технологические трудности. Системы с голо-
графическими комбинерами из-за сложности 
их изготовления по возможности стараются 
 заменить на системы с особыми покрытиями, 
которые более долговечны и менее чувстви-
тельны к изменению углов наклона.

К системам призматического типа мож-
но отнести устройства, показанные на рис. 2. 
Устройство на рис. 2 [12] представляет собой 
поверхность типа линзы Френеля. Профиль 
ступеней подбирается таким образом, чтобы 
свет, идущий от генератора изображений, от-
ражался от поверхности по направлению к на-
блюдателю, а свет, идущий от внешнего про-
странства, проходил практически без измене-

ний. Указывается, что в таком случае можно 
достичь необходимого соотношения световых 
потоков: от внешнего пространства проходит 
70% света, 30% отражается от профиля. Соот-
ветствующим образом рассчитанный профиль 
штрихов несимметричной частично-гладкой 
поверхности линзы, как утверждается, позво-
ляет не только наблюдать изображение и внеш-
нюю среду одновременно, но и не дает бликовой 
засветки и двоения изображения, что является 
частой проблемой отражательных комбинеров.

Примерные параметры системы такого 
типа, приводимые в [12]: при наклоне 45° от-
носительно горизонтальной оси, расстоянии 
от линзы до глаза наблюдателя 800 мм, раз- 
мер зрачковой области 60 мм, показатель пре-
ломления элемента 1,49 (полиметилмета-
крилат), размер отдельного элемента (ступе-
ни) около 0,3 мм, но не менее 0,01 мм. Такой 
элемент также может выполнять силовую  
функцию.

Несмотря на относительную простоту тако-
го устройства и теоретическую обоснованность 
его работы данные о реализации на практи-
ке систем такого рода отсутствуют. Профиль  
линзы Френеля в этом случае, очевидно, дол-
жен быть достаточно сложным и при этом 
структура очень миниатюрна и должна быть 
изготовлена с высокой точностью, чтобы обе-
спечить свойства такого элемента, близкие 
к теоретическим – достаточное для наблюде-
ния отражение, пропускание света от внешнего 
пространства, отсутствие двоения изображе- 
ния и бликов.
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Рис. 2. Комбинер с поверхностью типа линзы 
Френеля. 1 – генератор символов, 2 – объек-
тив, 3 – линза Френеля, 4 – глаз наблюдателя.
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Направление излучения в сторону наблю-
дателя можно выполнить также за счет на-
несения частично отражающей структуры на 
поверхность световодного элемента (рис. 3).  
С использованием такого рода устройств мож-
но получить поле зрения 24°×18°.

Устройство, показанное на рис. 3, пред-
ставляет собой световод, на участок которого 
нанесен профиль с частично отражающим по-
крытием, что позволяет вывести часть света 
по направлению к наблюдателю [16]. Отража-
ющая структура может быть нанесена как на 
плоскую поверхность, так и на сферическую  
или асферическую. В [16] приводятся некото-
рые параметры такой структуры: размер сту-
пеней 500 мкм, наклон ступеней 25,5°, тол-
щина комбинера 2–5 мм. Коэффициент отра-
жения поверхностей может быть постоянным 
и принимать значения 0,1–0,3.

В такой схеме можно подобрать оптималь-
ную область расположения глаз наблюдателя 
таким образом, чтобы освещенность в преде-
лах поля менялась не более чем на 30%, что 
обеспечивает комфортное наблюдение. В ка-
честве альтернативного метода выравнивания 
освещенности в пределах поля можно наносить 
покрытия с переменным коэффициентом отра-
жения.

Такая структура при ее использовании 
в качестве комбинера позволяет сократить 
 габариты системы и является достаточно тех-
нологичной. Однако, не сообщается о размерах 
зрачковой зоны, достигаемой при приемлемых 
габаритах объектива, формирующего изобра-
жение, и толщине комбинера. Создание вир-
туального дисплея с использованием системы 
такого типа для кабинного применения с до-
статочными размерами зрачковой зоны пред-
ставляется затруднительным. При разработке 
устройства с элементами такого типа, могут 
возникнуть сложности обеспечения необхо-
димой яркости и контраста изображения сим-
волов, а также двоение изображения и блико-
вые засветки.

Одним из возможных решений комбинера 
для создания компактных виртуальных дис-
плеев является элемент, который представля-
ет собой набор призм с селективно отражаю- 
щими покрытиями [13, 14]. В таких системах 
предложено выводить свет за счет отражения 
от покрытий, нанесенных на грани призмати-
ческих элементов составного экрана комбине-
ра. Покрытие работает с одним из состояний 
поляризации (чаще P-поляризацией). График 

отражающей способности для возможного 
 покрытия в зависимости от угла падения пока-
зан на рис. 4 (для P-поляризации).

На рис. 5 показана принципиальная схема 
устройства согласно патенту [13]. Параллель-
ный пучок света от коллиматорного объекти-
ва, попадает на гипотенузную грань призмы, 
которая должна иметь максимальный коэф-
фициент отражения, чтобы обеспечить мак-
симальную эффективность ввода излучения  
в световод. На поверхности раздела а излуче-
ние, угол падения которого на поверхность со-
ставляет малую величину, испытывает частич-

43а

2

1

r, %

100

50

0 90°a, угл. градусы

Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения 
от угла для покрытия граней призматических 
элементов.

Рис. 3. Система со световодным элементом 
и отражающей структурой.
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ное отражение. Отраженные лучи выходят при 
этом из пластины комбинера по направлению 
к наблюдателю, часть излучения, прошедшая 
через поверхность раздела, распространяется 
далее в пластине и может либо снова частич-
но отразится на следующем слое или испытать 
полное внутреннее отражение на боковых по-
верхностях пластины. С другой стороны, лучи, 
попадающие на поверхность а под достаточно 
большими углами, полностью проходят эту 
 поверхность и далее могут полностью отраз-
ится за счет полного внутреннего отражения 
на одной из параллельных сторон световода  
и выйти по направлению к наблюдателю на 
одной из последующих поверхностей а. Для 
обеспечения этого эффекта на каждую поверх- 
ность раздела а наносят покрытие с характе-
ристиками, подобными приведенным на рис. 4.

Для обеспечения достаточного размера зрач-
ковой зоны при использовании миниатюрного 
коллиматорного объектива и генератора изо-
бражения (микродисплея) такую “развертку” 
пучка необходимо выполнить в двух направ-
лениях, то есть необходимо два взаимно пер-
пендикулярных набора призматических эле-
ментов. Например, для получения зрачковой 
зоны размером 15–20 мм может понадобиться  
4 слоя для одного направления и 4 – для дру-
гого. Для выравнивания освещенности изо-
бражения по полю на поверхности призма-

тических элементов необходимо наносить  
покрытие, которое для разных слоев должно 
иметь разный коэффициент отражения. Кроме 
того, зрачковая зона при использовании такой 
системы может иметь мозаичную структуру, 
то есть имеются зоны в пределах полезного 
размера, где нет изображения зрачка. При их 
относительно небольшой величине наличие 
“слепых” зон будет приводить к снижению 
 воспринимаемой яркости изображения в ин-
дикаторном канале.

Составная структура из призматических 
элементов при использовании ее в составе си-
стемы нашлемного дисплея технологична, по-
зволяет обеспечить увеличенный размер зрач-
ковой зоны при использовании миниатюрного 
объектива и микродисплея в качестве генера-
тора изображения. Однако, комбинер такого 
типа имеет и некоторые недостатки. При пере-
ходе от систем нашлемного типа к системам 
кабинного типа при использовании состав-
ного призматического комбинера возникают 
принципиальные трудности. В нашлемном 
варианте границы призматических элементов 
находятся вне глубины резкости глаза, если 
глаз наблюдателя аккомодирован на бесконеч-
ность, в кабинном варианте в этом случае рас-
стояние до глаз наблюдателя может составлять 
0,5–1 м, границы элементов могут быть вид-
ны оператору. Эта структура накладывается 
на изображение внешнего пространства и по-
лезную информацию от генератора символов 
и может мешать восприятию. Слои, имеющие 
различную отражающую способность, при до-
статочном расстоянии до глаз наблюдателя бу-
дут видны как минимум в виде полос разного 
пропускания. Кроме того, чем больше размер 
зрачковой зоны, тем большее число слоев не-
обходимо изготовить и объединить в экран, что 
может представлять значительные технологи-
ческие трудности, несмотря на теоретическую 
привлекательность такого решения, предла-
гающего существенный выигрыш в габаритах  
системы.

Значительное число систем для индикации 
информации, реализованных на практике, мо-
нохромные с комбинерами, которые использу-
ют узкополосное отражающее покрытие, а так-
же системы голографического типа. Системы 
нашлемного типа также выпускаются с ком-
бинером, состоящим из призматических эле-
ментов [29]. Таким образом, несмотря на раз-
нообразие предлагаемых, в том числе и в па-
тентной литературе, комбинеров для систем 
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Рис. 5. Система с составным призматиче-
ским комбинером. 1 – генератор символов, 
2 – коллиматорный объектив, 3 – комбинер, 
а – границы призматических элементов с на-
несенным селективным покрытием, 4 – глаз 
наблюдателя.
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виртуальных дисплеев, физически реализовано 
относительно небольшое число. Дальнейшие 
пути развития систем индикации информации 
как нашлемного, так и кабинного типа – сокра-
щение габаритов, улучшение технологичности, 
достижение равномерной яркости изображе-

ния по полю, увеличение углового поля и полу-
чение качественных цветных изображений.

Работа проводилась при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации в рамках государствен-
ного контракта 11.519.11.6014.
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