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Аннотация
Предмет исследования. Оптические системы виртуальной реальности, в которых предложе-

но использовать децентрированные линзы, позволяющие устранить или уменьшить конфликт 
конвергенции и аккомодации, который приводит к дискомфорту или быстрой утомляемости 
наблюдателя в большинстве таких систем. Целью работы являются исследование возможности 
применения децентрированных линз для компенсации конфликта конвергенции и аккомода-
ции в системах виртуальной реальности и поиск оптимальной конфигурации двухкомпонентной 
оптической системы. Методы. Проанализированы как необходимые значения децентрировки  
в случае смещения одного или обоих компонентов, так и аберрационные зависимости. Основные 
результаты. На основе соотношений теории аберрации третьего порядка получены более точные 
формулы для аберраций, вносимых в оптическую систему децентрированными линзами при от-
носительно большом смещении линз. Показано, что минимальная децентрировка и, следователь-
но, минимальные аберрации, обеспечиваются в схеме при децентрировке обоих компонентов. 
Представлен пример оптической системы с децентрированными линзами, разработанный с уче-
том требований к габаритным размерам и высокого качества изображения. Практическая значи-
мость. Полученные формулы для аберраций децентрированных линз позволяют оценить влияние 
поперечного смещения линз на качество изображения системы виртуальной реальности и могут 
также применяться для анализа аберраций децентрировки в других схемах. Предложенные ре-
шения оптических схем могут найти применение в системах виртуальной реальности с умень-
шенным значением конфликта конвергенции и аккомодации.

Ключевые слова: виртуальная реальность, конфликт конвергенции и аккомодации, аберра-
ции, децентрированные линзы, кома, астигматизм, кривизна поля изображения
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии виртуальной и дополненной ре-
альности активно развиваются и становят-
ся все более популярными во многих обла-
стях нашей жизни, таких как обучение, раз-
влечения, медицина и другие области. Тем не 
менее, в таких системах все еще существуют 

некоторые ограничения [1–3], из-за которых 
пользователи чувствуют дискомфорт при ис-
пользовании. При этом конфликт аккомода-
ции и конвергенции присутствует во всех ти-
пичных системах виртуальной и дополнен-
ной реальности и является фундаментальной 
проблемой, которая приводит к ощущениям 
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дискомфорта и усталости пользователя [4, 5]. 
Чтобы преодолеть это ограничение, предло-
жено множество решений, к которым мож-
но отнести дисплеи с переменным фокусным 
расстоянием или переменной плоскостью фо-
кусировки [6, 7], дисплеи с несколькими пло-
скостями изображения  — мультифокальные 
[8, 9], дисплеи светового поля [10, 11] и др. Та-
ким образом, известные решения этой пробле-
мы в основном предполагают использование 
достаточно громоздких и сложных оптиче-
ских схем [12,13] и/или алгоритмов отслежи-
вания взгляда.

Один из способов построения системы  
с уменьшенным конфликтом конвергенции и 
аккомодации  — использование децентриро-
ванной линзы [14]. Выражения, полученные 
ранее [14], позволяют оценить также зону 
комфорта при выборе определенных параме-
тров системы (фокусного расстояния оптиче-
ской системы, а также расстояния, на котором 
формируется изображение). Таким образом, 
децентрированные линзы позволяют изме-
нить угол зрительной оси, однако они вносят 
в оптическую систему (ОС) дополнительные 
аберрации, обусловленные относительно боль-
шим смещением. Поэтому для решения во-
проса, насколько должна быть видоизменена 
система для получения высокого качества 
изображения, необходимо выполнить анализ 
наиболее критических аберраций при харак-
теристиках, типичных для современных си-
стем виртуальной реальности (ВР), а также 
рассмотреть возможность коррекции этих 
аберраций для обеспечения выбора оптималь-
ной схемы ОС.

Целью работы являются анализ особенно-
стей использования децентрированных линз 
для компенсации или уменьшения конфлик-
та конвергенции и аккомодации в системах 
ВР и поиск оптимальной конфигурации двух-
компонентной ОС.

УСТРАНЕНИЕ КОНФЛИКТА 
КОНВЕРГЕНЦИИ И АККОМОДАЦИИ  
ЗА СЧЕТ ДЕЦЕНТРИРОВАННЫХ ЛИНЗ
Для расчета и исследования ОС ВР с целью 
устранения конфликта конвергенции и ак-
комодации будем рассматривать систему, в 
которой может быть две линзы. Такой вы-
бор обусловлен тем, что анализ литератур-

ных источников [15, 16] и собственные рас-
четы показали, что достижение хорошего 
качества изображения при требуемых для со-
временных систем ВР характеристиках воз-
можно при использовании как минимум двух 
линзовых элементов. При этом децентриров-
ка линз в этом случае требуется для отклоне-
ния зрительной оси на угол, соответствующий  
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Рис. 1. Принципиальная схема работы системы 
при децентрировке линз (а  — смещение первой 
линзы, б — смещение второй линзы, в — смещение 
обеих линз) для одного канала (с одним глазом). 
А  — осевая точка дисплея, A′  — изображение 
точки А, b  — межзрачковое расстояние, L  — 
положение зрачка глаза наблюдателя относительно 
системы, δ — угол конвергенции, dacc — расстояние 
аккомодации, d  — расстояние между двумя 
линзами, δс1, δс2, δс — соответственно смещение 
первой линзы, второй линзы и обеих линз, α1,  
α2, α3  — тангенсы углов, образованных первым 
вспомогательным лучом с осью, h1, h2, h3 — высоты 
луча на главных плоскостях преломляющего 

компонента, O1, O2 — центры линз
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Таблица 1. Расчет смещения линз для устранения конфликта аккомодации и конвергенции

Варианты смещения линз Расчет хода луча Децентрировка компонентов

Смещение первой линзы 2 1 1,ñα = −δ ϕ  = − α2 1 2 ,h h d

3 2 2 2  ,hα = α + ϕ  ( )3 2 3 acc ,h h d L= − α +
 

( )3 1 1 2 acc1( )h ñ d d d L = δ ϕ − − ϕ + 

( )1
1 2 acc2 1( )

b
ñ

d d d L
δ =

 ϕ − − + ϕ + 

Смещение второй линзы 2 0,α =  1 2 0,h h= =  3 2 2,cα = −δ ϕ

( ) ( )3 2 3 acc 2 2 acch h d L ñ d L= − α + = δ ϕ + ( )2
2 acc2

b
ñ

d L
δ =

ϕ +

Смещение обеих линз 2 1,ñα = −δ ϕ 3 ,ñα = −δ ϕ  1 0,h =

2 1 ,h ñ d= δ ϕ ( )3 1 acch ñ d ñ d L= δ ϕ + δ ϕ + ( )1 acc2
b

ñ
d d L

δ =
 ϕ + ϕ + 

Примечание. ϕ1, ϕ2, ϕ — оптические силы первого, второго компонентов и системы.

Таблица 2. Смещение линз в зависимости от 
фокусных расстояний отдельных компонентов

Фокусное  
расстояние, мм Смещение линз, мм

f′1 f′2 δс1 δс2 δс

45 328 –2,44 –17,41 –2,13

65 97,6 –3,62 –5,18 –2,13

85 72 –4,81 –3,82 –2,13

105 62,15 –6 –3,29 –2,13

125 56,94 –7,19 –3,02 –2,13

145 53,71 –8,38 –2,85 –2,13

расстоянию аккомодации. В двухлинзовой си-
стеме возможны три случая, обеспечивающие 
отклонение зрительной оси —

· Смещение первой линзы,
· Смещение второй линзы,
· Смещение обеих линз.
Действие децентрировки линз схематично 

демонстрирует рис. 1. 
Положение точки A′ относительно оптиче-

ской оси можно определить на основе формул 
для трассировки первого вспомогательного 
луча через систему [17], при этом будем рас-
сматривать луч, идущий из центральной точ-
ки дисплея вдоль оптической оси  — α1 = 0.  
В системе отсутствует конфликт конверген-
ции и аккомодации, если положение точки А′ 
совпадает с точкой пересечения зрительных 
осей глаз при конвергенции, соответственно 
выполняется условие h3 = b/2. Отсюда можно 
найти смещение линз; результаты представле-
ны в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты расчета 
смещения линз при фокусном расстоянии 
системы f′ = 40 мм, межзрачковом расстоя- 
нии b = 62 мм, расстоянии аккомодации  
dacc = –600 мм, расстоянии между линзами 
 d = 4 мм и выносе зрачка L = 16 мм. 

Как видно из таблицы, смещение обеих 
линз является оптимальным с точки зрения 
минимизации смещения, а следовательно, и 
дополнительных аберраций. При этом сле-
дует отметить, что по мере уменьшения рас-
стояния аккомодации абсолютная величина 

смещения увеличивается (например, в случае 
смещения обеих линз: для dacc = –400 мм при 
том же эквивалентном фокусном расстоянии 
смещение будет составлять  –3,24 мм).

АНАЛИЗ АБЕРРАЦИЙ, ВНОСИМЫХ 
ДЕЦЕНТРИРОВАННЫМИ ЛИНЗАМИ
Теория аберрации децентрированных ОС была 
разработана Р.В. Шаком [18] и К.П. Томпсоном 
[19] в 1970-х гг., а также в работах Н.Н. Губе-
ля [20]. При этом Шак и Томпсон получили 
общие формулы для волновой аберрации де-
центрированных систем, которые достаточно 
сложно применять на практике. Н.Н. Губель 
получил выражения, позволяющие опреде-
лить дополнительную поперечную аберрацию 
(аберрации децентрировки) при известных  
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параксиальных характеристиках системы и 
коэффициентах аберрации третьего поряд-
ка. Однако эти выражения обеспечивают не-
обходимую точность при применении, когда 
смещение поверхностей небольшое, что, как 
правило, соответствует случаю оценки абер-
раций децентрировки при назначении до-
пусков на изготовление и позиционирова-
ние оптических деталей. При проектирова-
нии ОС ВР с применением децентрированных 
линз смещение линз может достигать отно-
сительно больших значений (см. табл. 1), по-
этому необходимо выполнить анализ абер-
раций, вносимых в оптическую схему в этом  
случае.

Аберрации третьего порядка для предмета, 
лежащего в меридиональной плоскости, мо-
гут быть описаны выражениями [21]
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где si  — отрезок, определяющий положения 
осевой точки относительно вершины поверх-
ности i, xi  — отрезок, определяющий поло-
жения центра диафрагмы относительно вер-
шины поверхности i, индексы q, i означают 
любой номер поверхности системы и выбира-
ются независимо друг от друга, SI, SII, SIII, 
SIV, SV  — коэффициенты аберрации Зейде-
ля, αi — тангенс угла, образованного первым 
вспомогательным лучом с осью, βq — тангенс 
угла, образованного вторым вспомогатель-
ным лучом с осью, J = niαiβi(xi – si)  — инва-
риант Лагранжа, ni  — показатель преломле-
ния среды, k  — количество поверхностей си-
стем, mi, Mi — координаты луча в плоскости 
диафрагмы поверхности i, lq  — размер про-
межуточного изображения, ωi = –mi/(xi – si),  
Ωi = –Mi/(xi – si)  — тангенсы угла между опти-

ческой осью и лучом, идущим из осевой точ-
ки предмета в точку на зрачке с координатами 
(mi, Mi), γq = lq/(xq – sq)  — тангенс угла между 
оптической осью и главным лучом внеосевого 
пучка лучей.

При поперечном смещении центра любой 
поверхности коэффициенты аберраций оста-
ются неизменными (т.е. размеры углов αi,  
βi — параксиальные) [20], при децентрировке 
поверхности i на значение δсi могут изменить-
ся размеры апертурных углов ωi, Ωi и полевых 
углов γq, Wi.

Ряд Тейлора для функции четырех пере-
менных можно представить в данном случае 
следующим образом:
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где Rn  — остаточный член, n = 3  — порядок 
аберрации.

Поскольку ОС предназначена для исполь-
зования совместно с человеческим глазом, то 
диафрагма находится перед первой поверх-
ностью системы (система рассчитается в об-
ратном ходе). Пусть ОС имеет p децентриро-
ванных поверхностей от поверхности i до по-
верхности i + p – 1, а δс — общая поперечная 
децентрировка p поверхностей (см. рис. 2).

Предполагая, что аберрации третьего по-
рядка центрированной системы могут быть 
сведены к минимуму за счет известных при-
емов коррекции, основное внимание уделим 

1 i – 1 i i + p – 1 i + p k

∂m
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∂m
i+

p–
1 ∂m

i+
p
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Рис. 2. Приращения апертурных углов при 
децентрировке p поверхностей
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аберрациям децентрировки. Тогда уравнения (1), (2) для рассматриваемого случая примут вид 
соответственно 
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При децентрировке p поверхностей изме-
нение положений предмета и входного зрачка 
относительно оптической оси не происходит, 
поэтому ∂ω1 = 0, ∂γ1 = 0.

Из рис. 4 видно, что
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где [βp]i  — увеличение в зрачках для поверх-
ности i.

В рассматриваемом случае
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Аналогично для приращения полевых 
углов получим
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Таким образом, окончательно формулы 
для приращений апертурных и полевых углов 
имеют вид
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(7)

Для простоты будем рассматривать только 
приращения сферической аберрации, комы, 
астигматизма и кривизны поля изображения, 
а изменение дисторсии рассматриваться не бу-
дет. Если продифференцировать выражения 
(4), (5) по переменным ω1, γ1, ωi, γi, ωi+p, γi+p, то, 
используя ряд Тейлора (3) при n = 3 и форму-



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 9. С. 20–29 25Научная статья

лы (6), (7), можно получить выражения для поперечной аберрации децентрировки относительно 
главного луча

	 ( ) ( ) ( )22 2 2 2
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	 ( ) ( ) ( )22 2
II III IV III IV2 2 3 ,k k k j j j j jn G ñ S S J S ñ S J Sα δ δ Ω ω Ω γ δ Ω ′ ′ ′− ∂ = + + + +  

                  (9)

где

1

1
,k

j
k

ω ωω
α α

= =⋅⋅⋅=  1

1
.k

j
k

γ γγ
β β

= =⋅⋅⋅=

Коэффициент комы —

I I II II

II .

k k k k
i i i p i p i i i p i p

i i p i i p
S n S n S n S n

S
J

β β α α+ + + +
+ +

− − +

=

Астигматизм внеосевой точки описывается выражением

II II III III

III 2 .

k k k k
i i i p i p i i i p i p

i i p i i p
S n S n S n S n

S
J

β β α α+ + + +
+ +

− − +

=

Астигматизм осевой точки —

 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1 1 12 2
I III II

III 2 2 2
I III II

2
1

2
.

i p i p i p

i i i i i i i i
i i i
k k k

i p i p i i i p i p i i i p i p i i i p i p i i
i p i p i p

S n S n S n n

S
J S n n S n n S n n n n

β α β α

β β α α β β α α

+ − + − + −

+ + + + + + + +
+ + +

  + − +    =    + − + − − − −    

Кривизна поля изображения для внеосевой 
точки —

IV IV

IV 2 .

k k
i i i p i p

i i p
S n S n

S
J

α α + +
+

− +

=

Кривизна поля изображения для осевой 
точки —

( ) ( )
1 22

IV IV

IV 2 .

i p k
i i i p i p i i

i i p
S n S n n

S
J

α α α
+ −

+ +
+

+ −

=

Применение формул (8) и (9) позволяет ис-
следовать аберрации децентрированных линз 
в рассматриваемой системе. Кроме того, при 
малом поперечном смещении δс можно пре-
небречь членами, пропорциональными по-

перечному смещению во второй степени δс2,  
и формулы (8), (9) будут совпадать с формула-
ми, которые получил Н.Н. Губель [20]. 

На рис. 3 приведен результат сравнения 
поперечной аберрации в меридиональном се-
чении при применении формул (8), (9) и при 
трассировке реальных лучей с использовани-
ем программы ZEMAX, а также для нагляд-
ности представлены результаты расчета по 
формулам Н.Н. Губеля. Конструктивные па-
раметры системы, для которой выполнен рас-
чет, представлены в табл. 3. 

Из рисунка видно, что поперечные аберра-
ции осевой точки предмета при расчете и при 
трассировке реальных лучей почти совпада-
ют, для внеосевой точки предмета результаты 
отличаются незначительно. Таким образом, 
полученные выражения могут быть полезны 
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Таблица 3. Конструктивные параметры системы

Тип  
поверх- 
ности

Радиусы, 
мм

Осевые 
расстоя-
ния, мм

Материал

Предмет ∞ –600 –

Диафрагма ∞ 20 –

Стандарт 89,018 12 ПММА*

Стандарт –61,182 10 –

Стандарт 31,169 12 ПММА*

Стандарт 233,34 21,835 –

Примечание. *ПММА — полиметилметакрилат.
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Рис. 3. Поперечные аберрации в меридиональном 
сечении системы с f′ = 40 мм, 2ω = 10° при  
δс = –2,1 мм. Аберрации осевой (a) и внеосевой (б) 
точек предмета при применении формул (8)  
и (9) (1), при трассировке реальных лучей  
с использованием программы ZEMAX (2), при 

применении формул Н.Н. Губеля (3) 

при анализе систем с децентрированными эле-
ментами и позволяют оценить влияние децен-
трировки на качество изображения. 

С учетом специфического характера зави-
симости аберраций, вносимых при децентри-
ровке компонентов, можно предположить, 
что для коррекции аберраций системы необ-
ходимо применять сложные поверхности или 
увеличивать количество линз. Поэтому для 
минимизации габаритов и массы системы был 
рассмотрен вариант с использованием линзы 
Френеля [22, 23], позволяющий обеспечить 
высокое качество изображения при сохране-
нии небольшого количества линз.

ПРИМЕР ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
Как было показано выше, минимальное зна-
чение децентрировки в системе будет обеспе-
чиваться при смещении обоих компонентов  
в ОС. При этом можно обеспечить минималь-
ные значения аберраций и, следовательно, по-
лучить более высокое качество изображения. 
В табл. 4 приведены характеристики систем, 
разработанных при одинаковых технических 
характеристиках ОС: фокусное расстояние  
f′ = 38 мм, угловое поле 2ω = 90°, расстояние 
до виртуального изображения dacc = –600 мм, 
длина волны λe = 0,5607 мкм, дисплей 2,91′′ 
LCD 2160×2160, шаг пиксела 24 мкм [24]. Во 
всех трех случаях в схеме используется вто-
рая асферическая поверхность, описываемая 
четными степенями зависимости деформа-
ции от координаты на поверхности (четная ас-
ферика). Во всех случаях четвертая поверх-
ность — поверхность Френеля. Размер зрачка 
систем составляет 6,5 мм. Результат сравне-
ния представлен в табл. 4. Положение зрачка 
относительно первой поверхности для всех си-
стем 16 мм.

Как видно из табл. 4, вариант ОС со смеще-
нием первой линзы имеет наихудшее качество 
изображения. Кроме того, следует отметить, 
что в этом варианте смещение первой линзы 
становится меньше при увеличении расстоя-
ния между компонентами системы.

На рис. 4 приведен пример системы ВР тре-
тьего варианта из табл. 4: при диаметре зрач-
ка 6,5 мм угловой диаметр пятна рассеяния 
в центре поля составляет 2′, максимальный 
диаметр пятна рассеяния по полю не пре-
вышает 5,7′. Функция передачи модуляции  
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Таблица 4. Сравнение качества изображения различных вариантов систем

Варианты  
смещения линз Схема системы Децентрировка 

линзы

Максимальный угловой 
диаметр пятна рассеяния 
для всех полей, угл. мин

Смещение  
первой линзы

δс1 = –3,2 18

Смещение  
второй линзы

δс2 = –3,4 7,3

Смещение  
обеих линз

δс = –2 5,7

(а) (б)
Четная асферика Поверхность Френеля

50 мм

0,1
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0,3
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Рис. 4. Система для монохроматического излучения одного канала f′ = 38 мм, 2ω = 90°, δс = –2 мм. 
Оптическая схема — (a) и функция передачи модуляции (непрерывная линия — меридиональное сечение, 
штриховая линия — сагиттальное сечение) при ω = 2,96° (1), 27,3° (2), 46,4° (3), –25° (4), –43,4° (5) — (б)
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Таблица 5. Конструктивные параметры системы 
(в обратном ходе лучей)

Тип  
поверхности

Радиусы, 
мм

Осевые 
расстоя-
ния, мм

Материал

Предмет ∞ –600 –

Диафрагма ∞ 16 –

Стандарт 71,658 12 ПММА

Четная 
асферика*

–90,463 4 –

Стандарт ∞ 7 ПММА

Поверхность 
Френеля**

–29,070 29,55 –

Примечание. *Поверхность Четная асферика 
[25], коэффициенты уравнения k = –58,461,  
α2 = –2,311×10–6, α3 = 2,4×10–9, α4 = –8,587×10–13. 

**Поверхность Френеля [25], коэффициен- 
ты уравнения k = –0,96, α2 = –2,798×10–6,  
α3 = 3,436×10–9, α4 = –6,514×10–13. 

системы для нескольких точек поля представ-
лена на рис. 4б. Следует отметить, что качество 
изображения на практике будет несколько 
лучше, так как диаметр зрачка наблюдателя 
в стандартных условиях составляет 3–4 мм,  

а также за счет автоматической перефокуси-
ровки за счет аккомодации глаза. 

Конструктивные параметры схемы со сме-
щением обеих линз (вариант 3 из табл. 4) пред-
ставлены в табл. 5. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен анализ различных вариантов сме-
щения компонентов двухкомпонентной ОС ВР, 
где децентрировка линз применяется с целью 
устранения конфликта конвергенции и акко-
модации. Исследование показало, что мини-
мальное значение децентрировки обеспечи-
вается при смещении обоих линзовых ком-
понентов, что позволяет при прочих равных 
условиях обеспечить более высокое качество 
изображения. Полученные формулы для абер-
раций децентрированных линз обеспечива-
ют бо льшую точность вычислений при отно-
сительно больших смещениях и могут при-
меняться для анализа аберраций не только 
в системе ВР, но и в разнообразных схемах, 
использующих децентрированные линзы.  
Полученные результаты подтверждаются рас-
четными примерами, причем приведенные  
ОС имеют высокое качество изображения и 
удовлетворяют требованиям к современным 
ОС ВР.
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