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摘要 虚拟现实、增强现实技术近年获得快速发展，但虚拟显示的视觉舒适度、体验感和实

用性仍有待提高。如何对虚拟显示的光学性能、图像质量等关键性能指标进行量化评价和

准确测量，是产业界非常关注的问题。AR/VR虚拟图像与液晶显示屏等传统显示图像的成

像方式不同，测量方法有较大差别，本文根据虚拟显示的成像方式，提出了模拟人眼的入瞳、

视野、视角方向及光谱响应等特性的测量技术。同时，结合 IEC TC110 WG12“穿戴显示”工

作组的标准化工作情况，介绍了AR/VR虚拟显示光学测量方法国际标准化的进展。
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近几年，虚拟现实/增强现实（AR/VR）虚拟显示在

军事、医疗、建筑、教育、工程、影视、娱乐等领域发展迅

速、应用广泛，用户体验到了虚拟显示技术所带来全新

的视觉享受；同时，由于受目前产品的性能限制，使用

者往往抱怨AR/VR产品（图1）的临场感、舒适性不够理

想，许多产品使用后还会出现眩晕、视疲劳等现象。如

何采用合理的参数来表征这些产品的性能，引导产业

研发、生产更加符合实际需求的产品，并指导用户正确

选用虚拟显示产品，是当前产业亟待解决的重要问题。

AR/VR虚拟成像设备无论从成像原理、成像系统，

还是观看方式上，都与液晶显示器（LCD）等传统实像显

示技术存在较大的差异。因此，传统电子显示光学测

量方法，例如可视角、分辨率、亮度、对比度、均匀性等

参数测试方法，不适用于虚拟显示设备的测量和评价。

1 虚拟显示光学测量问题

亮度和颜色坐标是显示图像最基本的参数，也是

评价图像的均匀性、可视角、缺陷、云纹（mura）等性能

的基础数据。亮度计是显示图像测量的基本设备，为

了有较高的测量灵敏度，传统亮度计的入射孔直径为

30~50 mm，测量视场为0.1°、0.2°、1°和2°等。为了确保

在不同距离测量时亮度读数一致，通常孔径光阑设置
图1 典型AR/VR眼镜

Fig. 1 Typical AR/VR goggles
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在探测器与成像透镜之间，如图2所示。这样测量系统

的入瞳是孔径光阑经过透镜所成的像 [1]。当对不同距

离的图像进行测量时，由于成像透镜的聚焦调节，入瞳

的位置和尺寸都会有相应的变化。对于传统的电子显

示设备，图像上各个像素的光束均匀地向空间发射，对

亮度计的入瞳位置和尺寸没有严格要求。

对于AR/VR虚拟显示设备，通常虚拟图像采用透

镜成像、反射投影等方式，将微显的图像通过折反射成

像在目视前方，形成放大的虚像，如图 3所示。人眼双

目叠加视场约为120°，总视场超过180°，为了获得全景

的空间影像，AR/VR虚拟显示图像都在追求更大的视

场；而人眼视网膜的中心视野具有很高的分辨能力，角

分辨率达到60像素/（°）；由于目前微显的像素和图像处

理器的速度限制，盲目扩大虚拟图像的视场，会使影像

的颗粒感和纱窗效应（screen door effect）等负面影响明

显。目前，VR设备的角分辨率普遍偏低，一般仅为十

几个像素/（°）。平均亮度为几十个 cd/m2的虚拟显示图

像，实际像素峰值亮度要高得多，引起观看者的视觉疲

劳和不适。因而，在测量虚拟显示图像的光学参数时，

应该采用与人眼空间分辨率相匹配的测量装置。

在使用虚拟显示设备时，人眼的瞳孔要位于显示

设备的出瞳（眼盒）内时才能观看到整个虚拟图像，因

此，测量仪器的入瞳与虚拟显示设备的出瞳相匹配时，

才能接收到虚拟图像上的信号[2-3]。另外，一些AR设备

的出瞳孔径可能很小，只有 7~8 mm，若亮度计的入瞳

孔径偏大，便无法准确测得虚拟图像的真实亮度[4]。

2 模拟人眼的测量方法

针对AR/VR虚拟显示的成像特点，在光学性能和

图像质量的测量中，应模拟人眼的光学特性进行测

量。测量装置应模拟人眼瞳的孔位置、瞳孔大小、一致

的空间角分辨率、中心视觉和旁视野空间响应等；同

时，模拟人眼的明视觉光谱响应特性，如V（λ）光谱光视

效率函数，X（λ）、Y（λ）、Z（λ）颜色匹配函数，以及时间

对比敏感度函数等。

图 4为一种模拟人眼视网膜成像的虚拟图像光学

测量系统。该测量系统的孔径光阑位于成像透镜的前

焦点上，形成与人眼瞳孔一致的孔径光阑，保证测量过

程中测量系统的入瞳始终位于虚拟显示设备的眼盒

内；在测量任何距离的虚拟图像时视场角（FOV）保持恒

定；采用光谱辐射度和电荷耦合元件（charge-coupled
device，CCD）二维成像相结合的测试方式，模拟人眼中

心明视觉感知和全视野感知特性，同时实现测量亮度、

色度及图像角分辨率等参数。

视场、眼盒、角分辨率、双目视差、虚像距离、中心

亮度等一系列新的性能指标，成为了AR/VR虚拟显示

设备的关键性能指标。模拟人眼成像的光学测试装置

安装于两轴V-H旋转变角和XYZ三轴平移台上，模拟

眼睛运动实现全视场测量、双目立体视觉的测量以及

不同眼位的光学特性测试，如图5所示。

3 IEC国际标准化

为满足虚拟显示产业发展需求，国际电子显示标

图2 传统亮度计结构

Fig. 2 Principle of the conventional luminance meter

图3 虚拟成像示意

Fig. 3 Schematics of the virtual imaging

图4 模拟人眼成像的光学系统

Fig. 4 An optical measurement system to simulate
eye's imaging
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准化委员会（IEC TC110）于 2015 年新成立“AHG-12
Eyewear display（EWD）：眼戴显示”标准化特别工作组，

针对各类虚拟显示头盔、VR眼镜，显示头环等眼戴显

示产品制订相应的国际标准。

中国参与了国际标准化工作组的组建，在 2015年
AHG-12工作组第一次美国会议上报告了中国在AR/
VR光学测量方法的研究经验，并在 2016年 10月德国

法兰克福 IEC TC110年度会议上，向 IEC TC110技术委

员会提交了“眼戴显示虚拟图像的光学性能测量方法”

的标准提案，针对眼戴显示的光学性能评测提出了科

学的量化方法。该提案在此次 IEC会议上获得认可，

同时确认由中国和日本负责该标准项目的起始准备

工作。

2017年 5月，在 IEC TC110美国洛杉矶会议上，确

定将AR/VR光学测量方法作为AHG-12标准工作的首

要任务。2017年 9月，在深圳召开的 IEC TC110/AHG-
12特别会议上，最终确认了 IEC国际标准体系，其中第

一个基础光学性能测量方法由浙江大学牟同升负责。

目前，经 IEC TC110国际标准化技术委员会确认的

AR/VR基本光学测量方法，包括光学性能和图像质量

测量方法 2方面。光学性能测量方法中的主要内容包

括：亮度和均匀性、色度和均匀性、对比度、色域、FOV
视场（单眼、双目、总视场）、眼盒、角分辨率[3]；图像质量

测量方法包括：畸变、闪烁、跳动、颜色失真、分辨率

MTF等[4]。该标准的制定适应了产业需求，将为眼戴显

示器件的光学性能和图像质量的评价和规范提供有效

的解决方案。

2017年 12月 IEC TC110正式成立Eyewear Display
标准工作组 WG12，替代原 AHG12 临时特别工作小

组。该工作组主要针对眼戴显示及其相关组件的术语

定义、字符、基本额定值和特性、测量方法和可靠性规

范开展国际标准制定。目前该工作组由来自中国、美

国、德国、日本、韩国、芬兰等国家和地区的38位国际标

准专家组成，中国有8位专家参与。

经过近2年的讨论研究，针对产业界亟待解决的需

求，目前 IEC TC110 WG12已开展了5项AR/VR光学测

量方法的国际标准化工作。

1）眼戴显示第20-10部分，基本测量方法：光学性

能（IEC 63145 eyewear displays part 20-10, Fundamen⁃
tal measurement methods: Optical properties）。

该标准项目由牟同升担任组长牵头制定。目前，

该标准已经完成新标准提案（NP）投票，所有成员国全

部赞成由中国负责。该标准主要针对AR/VR的光学特

性标准测量条件和测量方法给出规定，标准范围覆盖

采用虚拟显示光学元件的VR和AR眼镜，不包括视网

膜激光投影显示。其测量指标包括亮度和均匀性、色

度和均匀性、对比度、色域、FOV视场（单眼、双目、总视

场）、眼盒、角分辨率等。

2）眼戴显示第20-20部分，基本测量方法：图像质

量（IEC 63145 Eyewear displays part 20-20, Fundamen⁃
tal measurement methods: Image quality）。

该标准由日本专家担任组长，牟同升担任该标准

项目的副组长。目前，该标准已经完成NP投票，进入

委员会草案（CD）阶段。该标准主要针对AR/VR图像

质量的标准测量条件和测量方法给出规定，标准范围

覆盖采用虚拟显示光学元件的VR和AR眼镜，不包括

视网膜激光投影显示。其测量指标包括畸变、颜色误

差、调制传递函数MTF、屈光度（虚像距离）、闪烁等。

3）眼戴显示第21-20部分，VR眼镜的特殊测量方法：

图像质量（IEC 63145 Eyewear displays part 21-20, Spe⁃
cific measurement methods for VR type: Image quality）。

该标准主要针对VR眼镜的图像质量规定相关的

测量方法，由韩国专家提出评估项目提案（PWI）项目预

研，并已针对该项目研究情况做了 2次会议报告，目前

还没有标准草案。

4）眼戴显示第22-10部分，AR眼镜的特殊测量方

法：光学性能（IEC 63145 Eyewear displays Part 22-10,
Specific measurement methods for AR type: Optical prop⁃
erties）。

该标准针对AR眼镜的光学性能给出相关的标准

测量条件和测量方法，由日本专家负责，目前该标准刚

完成NP投票。

图5 AR/VR光学性能测量系统

Fig. 5 Measurement system of AR/VR optical performance
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5）眼戴显示第22-20部分，AR眼镜的特殊测量方

法：图像质量（IEC 63145 Eyewear displays part 22-20，
Specific measurement methods for AR type: Image quali⁃
ty）。

该标准由牟希负责，2017年12月，在 IEC TC110年
度大会上 PWI新标准预研项目正式立项，目前正开展

标准的实验研究。该标准项目主要涉及AR增强现实

眼镜的环境光对比度、色差、实景畸变、频闪效应、定位

精度、MTF等图像质量的关键指标。

当前，各个国家都在积极争取虚拟显示国际标准

的制定权，以期在未来虚拟显示的国际产业舞台上获

得更多的话语权。中国已提前布局、规划在国际上拟

争取的标准制定项目。在 IEC TC110 WG12工作组成

立初期就牵头了3项AR/VR光学评测方法的国际标准

制定，并在光学测量技术研究方面走在国际前列。在

AR/VR国际标准中，这些光学性能评价指标的出台，将

引导国际AR/VR技术研发的方向，并为判断市场上的

产品优劣提供了全球统一的标准。中国在国际标准化

中的主导作用，将为国内虚拟显示产业在国际竞争中

发挥优势提供有力支撑。

4 结论

AR/VR虚拟图像的成像显示方式与传统的LCD液

晶显示，OLED有机发光显示等显示器件有较大不同，

针对其显示质量的光学性能与图像质量测量方法也有

较大差别。在对AR/VR虚拟图像显示器件进行测量

时，应根据虚拟显示的成像方式，通过采用模拟人眼入

瞳、视野、视角方向及光谱响应等特性的测量技术有针

对性地开展测量。随着 IEC TC110 WG12“穿戴显示”

工作组的成立，虚拟显示的国际标准化工作将会得到

迅速开展，预计在最近几年内，针对AR/VR虚拟显示的

光学性能及图像质量测量方法国际标准将会陆续发

布，进一步规范行业与市场。
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Optical measurement of AR/VR virtual display and development of IEC
Standards

AbstractAbstract In recent years virtual reality and augmented reality technologies have developed rapidly, yet the visual comfort, experience and
practicality of virtual display still need improvement. How to evaluate and measure the key performance, such as optical performance and
image quality of virtual display, is an issue of great concern to the industry. An AR/VR virtual image is different from the traditional
display, such as LCD, and the measuring method is also quite different. Based on the imaging mode of virtual display, this paper presents
the measurement technology to simulate human eye pupil, vision, angle of view and spectral response. The progress of the international
standardization of AR/VR virtual display optical measuring methods is introduced as well in combination with the standardization work by
the IEC TC110 WG12 "Eyewear display" working group.
KeywordsKeywords AR/VR; eyewear display; virtual imaging; optical measurement; standardization ●
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