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摘 要： 随着头戴显示器的轻小型化发展， 基于视网膜扫描的头戴显示器逐渐成为近年来虚拟现实
领域和头戴显示器领域的一个研究热点。此类显示器通过扫描装置控制激光束进行二维扫描，扫描图
像经成像后可直接在观察者的视网膜上进行显示，具有大视场、高亮度、结构紧凑等独特优势，也被
称为视网膜扫描显示器。 鉴于国内该方向的研究较为薄弱，结合国外视网膜扫描显示器的研究基础，
阐述了视网膜扫描显示器的工作原理，论述了该领域的技术发展及关键技术研究现状，总结了视网膜
扫描显示器的技术发展趋势和应用前景，为国内相关领域的研究和发展指出了方向。
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Abstract: Recent years, along with the development of head mounted display (HMD) in lightweight and
miniaturization, a new style of HMD which is based on retinal scanning is gradually becoming a research
hotspot in both fields of virtual reality and helmet mounted display. With a unique scanning device to
control the coherent beam generated by the laser diode (LD) and scan the beam in two dimensions to
produce an image, retinal scanning display (RSD) can directly scan an image on the observer′ s retina,
which has the advantages of large field of view, high brightness and compact structure. Based on the
RSD′s research reports and results of foreign countries, the basic principle and technological developments
of RSD were briefly summarized. Meanwhile, the current progress and key technology in this field were
emphasized. At last, a brief outlook about the future development trends and application prospect of RSD
was discussed.
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0 引 言

自从 20世纪 60 年代 ，Sutherland 采用阴极射线

管作为微型显示图像源设计出第一台头戴显示器

(Head鄄Mounted Display，HMD)， 鉴于军事及虚拟现

实领域的巨大应用潜力 [1-2]，人们不断对与之相关的

图像源技术、目镜系统设计、视觉跟踪技术、模块化

技术等关键技术进行研究 [3-5]。 随着 HMD 研究的深

入，特别是微显示器技术、微电子器件和人眼视觉观

察系统的研究日益成熟， 逐渐出现了一种新型的基

于视网膜扫描的头戴显示器 [6]，也被称为视网膜扫描

显示器(Retinal Scanning Displays，RSD)。
通常显示器都含有一个由微小像素结构组成的

显示屏幕 ，观察者可以直接观察该屏幕 (例如手机 、

电视)或者将屏幕上的图像通过光学系统成像后用眼

睛观察以获得显示图像(例如 HMD)[7]。 而 RSD 则是

利用扫描器来控制调制后的细光束进行二维扫描 ，

扫描图像经成像后在观察者的视网膜上就形成了对

图像的感知； 该过程类似阴极射线管显示器控制电

子束在荧光屏上扫描产生图像的过程 。 相比用于

HMD 的传统微型平板显示器，RSD 的显示亮度 、色

彩可根据设备使用环境的不同亮暗进行调节， 用户

在无障碍观察周围环境的情况下能够同时获得电子

设备传输的显示信息而不遮挡视场， 能够实现虚拟

信息与现实信息之间的交互显示 [8]。

文中首先对 RSD 的发展状况和工作原理进行

介绍； 接着描述其设计和制作过程中存在问题的解

决方法和研究动态； 最后简要对该领域的研究进行

了展望和总结。

1 视网膜扫描显示器的发展

视网膜扫描技术的研究源于 20 世纪 80 年代初

Webb R 所设计的扫描激光检眼镜 (Scanning Laser
Ophthalmoscope，SLO)[9]。 SLO 采用特殊设计的扫描

装置控制激光束进行二维时序扫描以实现对人眼视

网膜的均匀照明， 通过对眼底反射光进行探测成像

从而重构出视网膜图像， 该系统广泛应用于医学获

取眼底的视网膜图像 [10-11]。 Webb R 认为，如果对扫

描光束进行视频调制以加载显示信息， 只要省略掉

探测光路，用户就可以观察到显示图像。 因此，SLO

可作为 RSD 的结构原型。

1986 年， 日本 Yoshinaka K 在研究显示装置过

程中为缩小体积、降低能耗，提出了利用扫描装置控

制光束在视网膜上扫描以显示图像的设想， 同时指

出该装置具有显示立体图像的潜在可能性， 可用于

眼镜式便携显示器 [12]。 由于受到光源、扫描技术和控

制技术的限制， 该设计在当时并未得到足够重视 。

1991 年 ，Ashizaki K 等分析了扫描激光束用于视网

膜图像显示的原理， 指出这种扫描显示技术可潜在

提高显示亮度、分辨率，同时可减小功率损耗 ，具有

广阔的发展前景 [13]。1992 年前后，美国华盛顿大学人

机接口技术实验室在 HMD 的研究中为减小光学元

件的口径、降低图像源的成本，研制了称之为虚拟视

网膜显示器的 RSD 原理样机。 该实验室的 Kollin J
认为， 扫描光束在视网膜上的聚焦过程类似望远镜

光学系统的成像过程， 视网膜上聚焦点的空间位置

感知完全由入射光束角度决定， 眼睛的移动不会导

致感知图像的移动， 可以将经典视觉研究中采用的

Maxwellian view 系统引入 RSD 设计以改善系统的

性能[14-16]。 1993 年，美国 MicroVision 公司期望将RSD
商品化从而生产出能够实现彩色显示、高亮度、高分

辨率、宽视场、低成本的新型显示器，购买了华盛顿

大学的相关技术专利并与其合作研发与 RSD 相关

的硬件及软件，推动了 RSD 的研究。 随后 Tidwell M
运用声光扫描器针对 RSD 进行了优化设计，提高了

分辨率。 考虑到声光扫描器驱动电压较高，Melville
D 又设计了用于彩色透射显示的新型机械共振扫描

器，降低了系统的驱动电压和功率损耗 [7]。 该阶段对

RSD 的研究主要围绕优化扫描装置的性能， 减小体

积和重量来展开， 扫描器多为机械共振结构和旋转

多 面 镜 结 构 。 为 提 升 系 统 性 能 并 降 低 成 本 ，

MicroVision 公司研制了第一代 MEMS 双轴扫描镜

替代机械共振扫描器 ， 并于 2001 年生产了型号为

NOMAD 的激光扫描 HMD 装置 [17]。 2005 年，日本兄

弟工业公司在世博会展出了该公司生产的眼镜式

RSD 样机， 这种显示技术的发展很有希望成为下一

代计算机终端使用的显示设备。

此后，为满足 HMD 系统的轻便、舒适性和安全

性需求，RSD 的研究主要朝着如何提高扫描器性能，

如何匹配出瞳使得眼睛的观察更加自由， 如何保证
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系统的安全性， 如何设计出满足特殊要求的特殊光

学元件等方面展开。

2 视网膜扫描显示器的基本原理

视网膜扫描显示器主要由光源模块、扫描模块、

光学投影模块和控制模块组成， 图 1 给出了系统工

作原理图。

图 1 RSD 系统的原理框图

Fig.1 Block diagram of RSD

输入的图像信号通过一定格式的数据接口输入

控制器，控制器对该信号处理后输出光源驱动信号，

光源加载驱动信号并输出相应强度的光束。 紧接着

光束经过调制、整形后进入扫描器，扫描器在控制器

输出的扫描驱动信号的作用下对光束分别在水平方

向和垂直方向进行有规律的时序扫描， 扫描光束的

会聚点就形成了中间像面。 最后，用户通过投影光学

系统 (目镜 )观察中间像面 ，中间像面就成像在用户

的视网膜上， 由于眼的视觉作用机制形成对输入图

像的光学图像感知 [18]。

虽然光源每个时刻只发送一个像素， 但扫描系

统的工作频率非常高， 人眼因存在视觉延迟无法判

读出分离的扫描线， 最终在视网膜上通过扫描形成

光栅式的扫描图像，感觉上是清晰的静态二维图像。

由于光束是按照图像信息进行调制后被扫描到用户

眼睛视网膜进行显示， 使得用户视觉上能够产生与

输入图像信号一致的显示图像。

3 视网膜扫描显示器的关键技术

与 RSD 相关的设计和制造技术涵盖了光学工

程、光学材料、光学涂层、电子制造技术和用户交互

界面设计等多个研究领域 [19]。 该节将主要从光学工

程的角度对 RSD 设计中需要考虑的有关问题及研

究现状进行论述。

3.1 光 源

HMD 中采用的微型图像源大都是平板显示器，

图像受到光能利用率的限制其亮度通常很低而且无

法调节 ， 很难在复杂光照环境下满足使用要求 [20]。

RSD 中采用亮度可调的半导体激光器作为光源，能

够满足昼夜不同光照条件的特殊使用要求。

光源模块是 RSD 的重要组成部分，为了能够显

示图像，必须对光束的强度进行调制，调制方式可分

为内调制和外调制两种。 如果调制带宽足够，应优先

考虑内调制以降低系统的复杂性。 例如 RSD 中经常

采用的半导体激光器， 其发光强度可以通过控制驱

动电流直接进行调制， 调制频率可高达 100MHz，能
够满足高分辨率显示要求 [21]。 外调制是在光束形成

后采用一定的方式(经常采用声光调制器)进行调制，

调制频率范围约为 10 Hz~5 MHz[22]。

按照经典的颜色叠加理论， 任意的颜色都可以

采用不同权重的三原色进行表示。 当系统需要实现

彩色显示时， 光源可由三个不同基色的发光元件构

成，可采用二向色镜进行色光合成，将合成后的单束

光作为一个像素通过扫描装置进行扫描， 通过投影

光学系统和人眼成像在视网膜上完成图像显示 [9,23]。

3.2 扫描系统

视网膜扫描显示器的体积、 显示分辨率和视场

都与扫描系统的调制性能和驱动复杂性密切相关 ，

扫描系统性能是制约 RSD 系统发展的一个关键因

素。 可用于扫描系统的扫描器主要有：旋转多面镜、

检流计扫描镜(Galvanometer mirror)、声光扫描镜、电

光扫描镜、MEMS 扫描镜等 [22,24]。 电光扫描和声光扫

描都是利用晶体材料对光束的偏转效应完成扫描 ，

驱动电压较高， 偏转角度与波长相关因而只适合单

色显示，通常偏转角度只有几度，而且成本较高 ，现

在已经很少使用。 用旋转多面镜和检流计扫描镜分

别作水平高速扫描和低速垂直扫描器件是典型的二

维扫描装置， 但是高速转动的多面镜需要较大的驱

动功率，而且存在安全隐患，无法满足 HMD 的应用

需要 [22]。 对于 MEMS 扫描镜的研究结果表明，可设

计并制造出支持 SXGA 分辨率的 MEMS 扫描镜，其

结构紧凑、功耗低，非常适合 HMD 等便携系统的显

示应用 [25]。

二维图像的扫描最初都是由相互垂直放置的两

呼新荣等：基 于 视 网 膜 扫 描 的 头 戴 显 示 器 研 究 现 状 873



红外与激光工程 第 43 卷

个单轴扫描镜， 即水平扫描镜和垂直扫描镜配合来

实现。 水平扫描镜高速扫描形成扫描线，垂直扫描镜

低速扫描使扫描线沿垂直方向平移形成图像。 随着

系统便携化要求的提高，又发展出双轴 MEMS 扫描

镜， 通过控制单个镜面同时在水平和垂直两个方向

摆动可以完成二维图像的扫描， 省略用于垂直扫描

的慢速扫描镜，可提高系统的集成度 [25-27]。 图 2 给出

了单轴扫描镜和双轴扫描镜的结构示意图。

(a) 单轴扫描镜 (b) 双轴扫描镜

(a) Uniaxial scanners (b) Biaxial scanner

图 2 用于 RSD 的扫描微镜

Tig.2 Scanning mirror used for RSD

根据可形成扫描图像的特征划分， 扫描装置的

扫描方式主要有矢量扫描和光栅扫描两种。 矢量扫

描是由图形图像处理软件生成需要显示图形的轮廓

线， 根据失真度允许的范围在轮廓线上选取一定数

量的点， 将各点的坐标转换成与时间有关的电信号

作为扫描镜的驱动信号， 这种显示方式只能显示图

形的轮廓，无法显示位图和视频格式。 光栅扫描是以

图像信号为调制信号对光束进行强度调制， 采用锯

齿波信号作为扫描镜的扫描驱动信号， 利用镜面的

反射控制光束偏转， 形成均匀的光栅从而实现图像

信号的显示，可以显示灰度位图或视频，通过采用复

色光源还可以实现彩色扫描显示 [28]。 鉴于光栅扫描

的独特优势 ，RSD 的扫描系统通常都是采用光栅扫

描方式。

扫描装置在水平方向的高速扫描通常采用类似

正弦式的非线性共振扫描， 导致扫描镜的中间平衡

位置处镜面旋转速度最快，边缘处的速度为零。 对于

亮度恒定的光束， 必然会使得中间图像暗而边缘图

像亮，因而需要对扫描镜的驱动电路进行优化设计，

使得扫描光束在整个扫描范围内按照扫描时间和像

素位置进行合理分配以保证图像亮度的均匀 [29]。 另

外，为提高显示图像的质量，往往只使用扫描图像的

中间部分，如图 3 所示。 通常选择中间显示区域与整

个扫描区域的比值为 0.8~0.9[30]。

图 3 光栅扫描原理图

Fig.3 Schematic diagram of raster scanning

3.3 扫描系统的分辨率

在扫描显示系统中，为获得高分辨的显示图像，

考虑扫描镜的机械惯性等因素， 扫描镜镜面大都设

计的很小以保证扫描镜能够高频扫描， 通常镜面会

对扫描光束的传播起到限制而引起衍射， 这就造成

了对系统显示分辨率的影响。

扫描系统的分辨率是指每条扫描线上能够分辨

的最大像素的数目。 传统的显示器的分辨率对应于

显示器屏幕的实际像素数目， 而扫描显示系统的分

辨率主要取决于扫描器件的技术参数。 对于像差矫

正良好只受到衍射影响的光学系统， 可认为衍射光

斑的直径满足方程 [31-32]

s=琢姿·f# (1)
式中：f#=f/Dex，f 为焦距，Dex 为出瞳直径；琢 是与通光

孔形状和照明光束特性有关的形状因子；姿 为波长。

如图 4 所示， 假设每个衍射光斑直径就是单个

显示像素的直径， 每个像素相对扫描镜镜面中心的

张角 δ兹=α·姿/D，可得到在一个扫描方向上由扫描镜

图 4 微扫描镜的发散角与总扫描角示意图

Fig.4 Diagram for total scan angle and beam divergence for

scanning micro鄄mirror
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所决定的像素数目满足方程 [33-35]：

N= 兹TOSA

啄兹 = 4兹MMSA·D
琢姿 (2)

式中：D 为扫描镜在扫描方向上的尺寸；兹TOSA 为总扫

描角；兹MMSA 为扫描镜的角振幅。

从方程(2)可以看出扫描镜的最大分辨率与扫描

角和镜面尺寸的乘积成正比， 与波长和形状因子成反

比。 此外，在基于高斯光束的 RSD 中，分辨率还与高斯

光束在镜面上的截断比、光束的入射角、光斑直径与单

个像素尺寸的比值、所选择的扫描区域等有关 [30,36]。

除了分辨率以外， 扫描器件的扫描频率 fh 也是

一个重要的参数。 它决定了扫描显示系统是否能够

以人眼可接受的频率显示出最大可分辨的像素数 。

表 1 中给出了波长为 姿=635 nm 时，不同显示方式对

兹D 和扫描频率的要求 [30]。

表 1 不同显示方式对 兹D 和扫描频率的要求

Tab.1 兹D-product and scanner frequency requirement

for various display formats

3.4 投影光学系统

投影光学系统用于将显示图像成像到用户视网

膜上，其结构根据不同的应用具有不同的形式，可设

计成完全沉浸型或交互显示型 [8,37]。 RSD 作为一种新

型的头戴显示器 ， 其投影光学系统的设计思想与

HMD 的目镜设计思想基本类似。 在初级近似下，可

认为 RSD 中定义的中间像面对应于传统 HMD 中的

显示器屏幕所在平面 [38]。

完全沉浸型，目镜设计较为简单，观察者通过目

镜观察图像， 但无法观察外部真实场景。 交互显示

型， 光束通过投影光学系统后用户可以通过眼睛观

察扫描图像，如图 5 所示。 从扫描镜发出的会聚三色

光束透过分束器被曲面反射镜反射后变成准直光

束，并且总扫描角范围得到了放大，反射光束通过分

束器反射进入眼睛。 经过扫描镜和观察光学系统的

共同作用就会在观察者的视网膜上产生光栅式的扫

描图像。 外部光束也可以透过分束器进入眼睛 ，因

此， 用户可以同时观察外部环境和来自显示器的虚

拟图像 [39]。

图 5 投影光学系统结构图

Fig.5 Configuration of projecting optical system

目前，折反射结构是 HMD 目镜的主要形式，RSD
系统也大多选择采用与 HMD 类似的目镜结构 [18,40]。

此类光学系统的最大优点在于其极佳的光学性能 ，

存在许多变量可以在设计中用于光学像差矫正。 主

要缺点是相对较低光学透过率 ， 能量利用率较低

(20%~25%)。
3.5 出瞳扩展方法

光学系统的出瞳通常定义为孔径光阑经孔径光

阑后面光学系统所成的像。 但是对于激光扫描显示

器系统， 其出瞳主要是由激光束的参数及扫描镜确

定 [41]。 头戴显示系统设计中，考虑到人眼瞳孔直径会

随着不同光亮度而自动变化， 并且在观察不同视场

时眼球会旋转使视轴对准观察物体， 为避免瞳孔和

显示系统出瞳的失对准而造成图像丢失， 显示系统

的出瞳直径应保证在 10~15 mm 范围以上 [42]。

在图 6 所示的 RSD 系统中，光源发出的会聚高

斯光束经扫描镜扫描后光束的束腰所在位置就形成

了中间像面， 该中间像面相当于传统头戴显示器中

的微显示器屏幕， 束腰的直径相当于微显示器的像

素尺寸 [43]。 光学系统的出瞳与扫描镜面共轭，并且与

眼睛瞳孔位于同一平面， 中间像面处不加入出瞳扩

展器件 (Exit Pupil Expander，EPE)的情况下 ，光束经

过中间像面前后的会聚角 兹i 与发散角 兹o 相等。 由于

激光束的发散角 兹o 很小， 目镜出瞳直径 Dexp 将受到

总扫描角 兹TOSA，视场角 兹FOV 和镜面直径 D 的限制，通

Display format VGA

Nh 640

Nv 480

SVGA

800

600

XGA SXGA HDTV

1 280 1 280 1 920

768 1 024 1 080

兹MMSA·D/(°)·mm 7.50 9.37 12.0 15.0 22.5

fh/kHz 16 20 25.6 34.1 36

fv/Hz 60 60 60 60 60
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常约为 1~3 mm[44]，远小于头戴显示系统对于出瞳直

径的要求。

图 6 RSD 系统的光瞳扩展原理图

Fig.6 Optical schematic of RSD system including exit

pupil expander

为增大目镜的出瞳直径， 同时确保不会改变系

统的视场角、扫描角和扫描镜直径，可在中间像面处

放置 EPE 将发散角 兹o 放大。 采用衍射光学元件、透

镜阵列、 光纤面板或光散射器可以在不损失成像放

大率和显示分辨率的前提下实现对发散角 兹o 的放

大，从而使系统出瞳直径得到扩展 [45]。 衍射型和透镜

阵列型 EPE 是利用光束的多级衍射在出瞳平面处产

生一个紧密排列的多级次衍射出瞳阵列， 由于每个

级次的衍射光都包含了相同的被显示像素信息 ，当

有一个或多个衍射级次光束进入瞳孔时就会在视网

膜上获得图像的感知 [46]。

图 7 给出了显示波长为 532 nm 时，衍射型和双

透镜阵列型 EPE 的出瞳阵列分布。 为确保出瞳分布

的均匀性， 通常 EPE 的入射面都设计并加工成与中

间像面的形状完全匹配的形式。

图 7 出瞳阵列分布

Fig.7 Exit pupil pattern

衍射型 EPE 适合单色光显示， 对于彩色显示，

每个级次的衍射角和波长成反比， 不同波长的相同

衍射级次无法重叠， 致使目镜出瞳阵列产生严重的

色差和非均匀分布。 此外， 衍射型 EPE 扩展出瞳的

均匀性会受到衍射级次强度分布函数、 聚焦斑点尺

寸、衍射周期、扫描光束轮廓等因素的影响。 鉴于衍

射型 EPE 的诸多缺点， 可使用双透镜阵列的串联实

现对目镜出瞳的扩展， 通过合理控制透镜阵列的加

工和装调误差， 对彩色显示中的不同波长都能得到

极佳的出瞳均匀性，且衍射效率可高于 90%[47-48]。

当 RSD 系统中不引入 EPE 时，为保证观察视场

不丢失，就需要采用人眼跟踪系统保持 RSD 的出瞳

准确跟踪观察者眼瞳的移动或转动， 始终保持两者

对准 [40,49-50]，这种方法对电子设计提出了很高的要求，

并且会增加头戴显示器重量。

3.6 激光扫描系统的安全性

RSD 使用激光作为光源，必须满足激光使用安全

性的相关标准。 美国国家标准规定的人眼最大允许

曝光量 (MPE)和可接受辐射极限 (AELs)为分析激光

扫描的安全性提供了依据 [51-52]。 通常激光辐射对生物

组织产生危害的参数主要包括输出能量或功率 、波

长、曝光时间等，按照功率大小又可分为四个级别[53]。

人眼容易因观察激光而受到损伤， 在激光引入

视网膜扫描系统之初， 对其安全性的研究就受到了

重视 [20,54-55]。 Klingbeil U 对激光扫描检眼镜安全性的

分析结果表明， 典型系统中照亮视网膜的激光功率

水平低于人眼的 MPE，能够保证使用安全 ，该分析

可作为激光照射视网膜安全性研究的重要基础 [56]。

Erik Viirre 等人采用不同的假设模型针对 RSD 系统

的激光安全性进行的讨论表明系统中激光功率水平

远远低于 MPE 值，即使长时间观察也不会对人眼造

成影响 [57]。此外，RSD 系统采用的可调节半导体激光

器可以控制激光的发光强度， 采用逻辑电路设计可

在扫描器异常的情况下断开光源， 能够充分保证用

户的使用安全。

4 结 论

随着微光机电扫描器、新型调制技术、新型高效

半导体激光光源和新一代光学器件(如全息波导器件、

二元光学元件、自由曲面棱镜等)的普及应用和迅猛

发展，视网膜扫描显示器将会继续朝着微型化、便携

化方向发展。 文中详细讨论了视网膜扫描显示器的

工作原理、发展历史和关键技术研究现状。 视网膜扫

描显示器将扫描显示技术和头戴显示器光学系统设

计理念相结合，凭借其在分辨率、对比度调节 、亮度
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调节等方面的独特技术优势， 逐渐从最初的军事应

用向工业辅助装配、 机器人视觉系统、 模拟仿真训

练、教育、医疗、娱乐等众多应用领域扩展，具有重要

的实用价值， 值得人们对其进行更为广泛和深入的

研究，相信随着研究的深入，必将带来更多更有价值

的研究成果及应用。
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