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(54) LIGHT-CONDUCTING OPTICAL ELEMENT

(57) Abstract: 
FIELD: optics.
SUBSTANCE: light conducting optical element,

which includes at least one light supplying base,
which is equipped with at least two surfaces
located parallel to each other; optical means
that are used for entering light beams into the
base by total internal reflection so that the
light would strike one of the above surfaces, set
of one or more partially reflecting surfaces
located inside of the base, the surfaces of which
are not parallel to the above base surfaces; the
partially reflecting surfaces being flat surfaces

selectively reflecting at an angle, which are
crossed by part of beams several times before
exiting the base in the required direction.

EFFECT: provision of wide field of view and
increase of eye movement area with device fixed.
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Îáëàñòü èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ñâ çàíî ñ îïòè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, èìåþùèìè

ñâåòîïðîâîä ùóþ ïîäëîæêó, è ÷àñòè÷íî ñ óñòðîéñòâàìè, èìåþùèìè ð ä îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, ïîääåðæèâàåìûõ ïðîñòîé ñâåòîïåðåäàþùåé ïîäëîæêîé, òàêæå íàçûâàåìîé
îïòè÷åñêèì ñâåòîâîäîì.

Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî äë  ñîçäàíè  ðàçíîãî ðîäà âèäåîïðèáîðîâ,
íàïðèìåð, ìîíòèðóåìûå íà ãîëîâå äèñïëåè, ñîòîâûå òåëåôîíû, êîìïàêòíûå äèñïëåè, 3-D
äèñïëåè, êîìïàêòíûå ðàñøèðèòåëè ñâåòîâîãî ïó÷êà, òàêæå êàê è íå âèäåîïðèáîðû,
íàïðèìåð, èíäèêàòîðíûå ïàíåëè, êîìïàêòíûå îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû è ñêàííåðû.

Ïðåäïîñûëêè èçîáðåòåíè 
Îäíî èç âàæíûõ ïðèìåíåíèé äë  êîìïàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ - ýòî äèñïëåè,

ìîíòèðóåìûå íà ãîëîâå, êîãäà îïòè÷åñêèé ìîäóëü ñëóæèò îäíîâðåìåííî è âèäåîëèíçîé, è
ñîáèðàòåëåì, ãäå äâóõìåðíûé äèñïëåé ïåðåäàåò èçîáðàæåíèå â áåñêîíå÷íîñòü è îòðàæàåò
åãî â ãëàç íàáëþäàòåë . Âèäåîèçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèáî ñ ïîìîùüþ
ïðîñòðàíñòâåííî-ñâåòîâîé ìîäóë öèè (ÏÑÌ) (spatial light modulation (SLM)), íàïðèìåð,
êàòîäíà  ëó÷åâà  òðóáêà, äèñïëåé íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ìàòðèöà (ð ä) èç îðãàíè÷åñêèõ
ñâåòîäèîäîâ (organic light emitting diode (OLED)), èëè ñêàíèðóþùèé èñòî÷íèê è
ïîäîáíûå åìó óñòðîéñòâà, èëè, êîñâåííî, ñ ïîìîùüþ ïåðåäàþùåé ëèíçû èëè îïòè÷åñêîãî
êàáåë . Äèñïëåé  âë åò ñîáîé ìàòðèöó ýëåìåíòîâ (ïèêñåëåé), îòîáðàæàþùèõñ  â
áåñêîíå÷íîñòü ñ ïîìîùüþ êîëëèìèðóþùåé ëèíçû è ïåðåäàþùèõñ  â ãëàç íàáëþäàòåë 
ïîñðåäñòâîì ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíè  îò îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé,
 âë þùèõñ  ñîáèðàòåë ìè äë  ñëó÷àåâ, ãäå íóæíà èëè íå íóæíà ïðîçðà÷íîñòü
ñîîòâåòñòâåííî. Îáû÷íî äë  ýòîãî ïðèìåí åòñ  òðàäèöèîííûé îòêðûòûé (free-space)
îïòè÷åñêèé ìîäóëü. Ê ñîæàëåíèþ, ïî ìåðå òîãî êàê ïðîèñõîäèò æåëàåìîå óâåëè÷åíèå çîíû
îáçîðà (field-of-view (FOV)) ñèñòåìû, òðàäèöèîííûé îòêðûòûé (free-space) îïòè÷åñêèé
ìîäóëü óâåëè÷èâàåòñ  â ãàáàðèòàõ, â ìàññå è, ñëåäîâàòåëüíî,  âë åòñ  íåïðàêòè÷íûì.
Ýòî  âë åòñ  îñíîâíîé ïîìåõîé äë  ïðèìåíåíè  âñåõ âèäîâ äèñïëååâ, â îñîáåííîñòè òàì,
ãäå äèñïëåè ïðèêðåïë þòñ  ê ãîëîâå, êîãäà ñèñòåìà äîëæíà áûòü êàê ìîæíî ëåã÷å è
êîìïàêòíåå.

Ñòðåìëåíèå ê ìèíèàòþðèçàöèè ïðèâåëî ðàçðàáîò÷èêîâ ê íåñêîëüêèì êîìïëåêñíûì
îïòè÷åñêèì ðåøåíè ì, êàæäîå èç êîòîðûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âñå åùå íå îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìîé êîìïàêòíîñòè ïðèáîðà è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåøàåò îñíîâíûå ïðîáëåìû íà
îñíîâå òåõíîëîãè÷íîñòè. Áîëåå òîãî, eye-motion-box óãëîâ îïòè÷åñêîãî îáçîðà,
ïîëó÷àåìîå èç èõ ñõåì (ñòðóêòóð), îáû÷íî î÷åíü ìàëåíüêîå - îáû÷íî ìåíüøå 8 ìì.
Çíà÷èò, îïòè÷åñêà  ñèñòåìà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà äàæå ê ìàëåéøèì åå ïåðåìåùåíè ì
îòíîñèòåëüíî ãëàçà íàáëþäàòåë  è íå äîïóñêàåò îáû÷íûõ äâèæåíèé çðà÷êà ïðè ÷òåíèè
òåêñòà ñ òàêèõ äèñïëååâ.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïîìîãàåò ïðîåêòèðîâàòü è èçãîòîâë òü î÷åíü êîìïàêòíûå

ñâåòîïðîâîä ùèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (light-guide optical elements (LOE)) äë  ðàçíûõ
äðóãèõ óñòðîéñòâ, äèñïëååâ, çàêðåïë åìûõ íà ãîëîâå. Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ïîëó÷àòü
îòíîñèòåëüíî øèðîêóþ çîíó îáçîðà (FOV) ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ âåëè÷èíàõ eye-
motion-box (îò. ïåðåâ.: âîçì. ðàçìàõ (âåëè÷èíà) êîëåáàíèé (äâèæåíèé) ãëàçà).
Ïîëó÷èâøà ñ  îïòè÷åñêà  ñèñòåìà äàåò áîëüøîå, âûñîêîêà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå,
ïîçâîë   ãëàçó äâèãàòüñ  â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ðàçðàáîòàííà  îïòè÷åñêà  ñèñòåìà
÷ðåçâû÷àéíî óäîáíà, ïîëåçíà è âûãîäíà èç-çà åå áîëüøåé êîìïàêòíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîâðåìåííûìè àíàëîãàìè, è îíà âñå åùå áåç òðóäà ìîæåò áûòü êîìáèíèðîâàíà,
îáúåäèíåíà, äàæå ñ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñïåöèàëèçèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè.

Ýòî èçîáðåòåíèå òàêæå âêëþ÷àåò â ñåá  êîíñòðóêöèþ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ äèñïëååâ íà
ëîáîâîì ñòåêëå (head-up display (HUD)). Ñ íà÷àëà èñïîëüçîâàíè  ýòèõ äèñïëååâ, à ýòî
òðè äåñ òèëåòè , â ýòîé îáëàñòè ïðîèçîøåë çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ. Äåéñòâèòåëüíî, HUD-
äèñïëåè ïðèîáðåëè áîëüøóþ ïîïóë ðíîñòü, è ñåé÷àñ îíè èãðàþò áîëüøîå çíà÷åíèå íå
òîëüêî â ñîâðåìåííûõ áîåâûõ ëåòàþùèõ ñðåäñòâàõ, íî è â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ãäå HUD-
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òåõíîëîãèè ñòàëè êëþ÷åâîé ñîñòàâë þùåé ïðè ïîñàäêå ëåòàþùèõ ñðåäñòâ â óñëîâè õ
ïëîõîé âèäèìîñòè. Áîëåå òîãî, íåäàâíî áûëè ïðåäñòàâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïëàíû è
ïðîåêòû ïî âíåäðåíèþ HUD-òåõíîëîãèé â àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, ãäå òàêèå ìîíèòîðû
ìîãëè áû ñóùåñòâåííî ïîìî÷ü âîäèòåëþ â óïðàâëåíèè è íàâèãàöèè. Òåì íå ìåíåå,
ñîâðåìåííûå HUD-äèñïëåè èìåþò íåñêîëüêî ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Âñå ðåàëüíûå
ñïðîåêòèðîâàííûå HUD-äèñïëåè íóæäàþòñ  â èñòî÷íèêå èçîáðàæåíè , êîòîðûé äîëæåí
áûòü çíà÷èòåëüíî ñìåùåí îò ñîáèðàòåë  äë  òîãî, ÷òîáû èñòî÷íèê ìîã ïåðåäàâàòü
èçîáðàæåíèå íà âñþ ïîâåðõíîñòü ñîáèðàòåë . Âñëåäñòâèå ýòîãî ñîáèðàòåëü-ïðîåêòîð HUD-
ñèñòåìû îá çàòåëüíî ïîëó÷àåòñ  ãðîìîçäêèì, îáúåìíûì è òðåáóåò áîëüøîãî ïðîñòðàíñòâà
äë  óñòàíîâêè, ÷òî äåëàåò ýòó ñèñòåìó íåóäîáíîé è èíîãäà íåáåçîïàñíîé â
èñïîëüçîâàíèè. Áîëüøîå îïòè÷åñêîå îêíî òðàäèöèîííûõ HUD-äèñïëååâ òàêæå
îáóñëàâëèâàåò ñåðüåçíûå òðåáîâàíè  ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, äåëà  HUD-äèñïëåè ëèáî ñ
êàêèìè-òî êîìïðîìèññíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ëèáî î÷åíü äîðîãèìè, êîãäà òðåáóþòñ 
âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñâåòîâà  äèñïåðñè  âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ HUD-
äèñïëååâ ïðèìåí åòñ  ðåäêî.

Âàæíîñòü äàííîãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîë åò ñîçäàâàòü êîìïàêòíûå
HUD-äèñïëåè, êîòîðûå ñì ã÷èëè áû óïîì íóòûå âûøå íåäîñòàòêè. Â HUD-äèñïëå õ,
ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äàííîãî èçîáðåòåíè , ñîáèðàòåëü îñâåùàåòñ  êîìïàêòíûì
èñòî÷íèêîì èçîáðàæåíè , êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèêðåïëåí ê ïîäëîæêå. Ïîýòîìó òàêà 
ñèñòåìà î÷åíü êîìïàêòíà, è îíà ìîæåò áûòü ëåãêî óñòàíîâëåíà â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöè õ
â ðàçíîãî ðîäà óñòàíîâêàõ. Êðîìå òîãî, ñâåòîâà  äèñïåðñè  â äèñïëåå íè÷òîæíà, è
ïîýòîìó äèñïëåé ìîæåò ðàáîòàòü ñ øèðîêîñïåêòðàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, âêëþ÷à 
òðàäèöèîííûé èñòî÷íèê áåëîãî ñâåòà. Ñâåðõ òîãî, äàííà  ðàçðàáîòêà ïîçâîë åò óâåëè÷èòü
èçîáðàæåíèå, ïîýòîìó ðàáî÷à  ïîâåðõíîñòü ñîáèðàòåë  ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì
ðàáî÷à  ïîâåðõíîñòü, äåéñòâèòåëüíî îñâåùàåìà  èñòî÷íèêîì.

Äðóãîå âàæíîå ïðèìåíåíèå äàííîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ñîçäàíèè
øèðîêîôîðìàòíîãî òðåõìåðíîãî (3D) èçîáðàæåíè . Ðàçðàáîòêè, âåäóùèåñ  â îáëàñòè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïðèâåëè ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáíîñòè 3D-äèñïëååâ.
Äåéñòâèòåëüíî, íà ðûíêå ïðåäñòàâëåí øèðîêèé ñïåêòð 3D-îáîðóäîâàíè . Òàêèå ñèñòåìû,
îäíàêî, òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåë  íàäåâàòü íà ñåá  ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà, îòäåë þùèå
èçîáðàæåíèå äë  ïðàâîãî è ëåâîãî ãëàçà. Òàêèå ñèñòåìû "ñ âîîðóæåííûì ãëàçîì" áûëè
âíåäðåíû â ïðîôåññèîíàëüíîå óïîòðåáëåíèå. Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîé
îáëàñòè ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêó ñèñòåì "ñ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì" ñ óëó÷øåííûì êîìôîðòîì
çðåíè  è áîëåå áëèçêîé àäàïòàöèåé ê ìåõàíèçìó áèíîêóë ðíîãî çðåíè . Ñîâðåìåííûå
ðåøåíè  ýòîé ïðîáëåìû ñòðàäàþò ð äîì ðàçëè÷íûõ íåäîñòàòêîâ, è îíè íå äîñòèãàþò
îáû÷íûõ 2D-äèñïëååâ â îòíîøåíèè êà÷åñòâà è óäîáñòâà çðåíè . Îäíàêî, èñïîëüçó  äàííóþ
ðàçðàáîòêó, ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì ïîëó÷èòü 3D-àóòîñòåðåîñêîïè÷åñêèé äèñïëåé
äåéñòâèòåëüíî âûñîêîãî êà÷åñòâà, íå òðåáóþùåãî íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
ïðèñïîñîáëåíèé, è èçãîòîâëåíèå êîòîðîãî ìîæíî ëåãêî íàëàäèòü íà áàçå ñòàíäàðòíîãî
îïòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå äàííîãî èçîáðåòåíè  íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå êîìïàêòíîãî
äèñïëå  ñ øèðîêèì ïîëåì çðåíè  (FOV) äë  ïðèìåíåíè  â ìîáèëüíûõ ðó÷íûõ óñòðîéñòâàõ,
òàêèõ êàê ìîáèëüíûé òåëåôîí. Íà ñîâðåìåííîì ðûíêå áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà â ñåòü
"Èíòåðíåò" ïðîïóñêíà  ñïîñîáíîñòü ðàäèîêàíàëà äîñòàòî÷íà äë  ïîëíîé ïåðåäà÷è
âèäåîèçîáðàæåíè . Îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì îñòàåòñ  êà÷åñòâî äèñïëå  â
ñîîòâåòñòâóþùåì êîíå÷íîì óñòðîéñòâå ïîëüçîâàòåë . Òðåáîâàíè  ê ìîáèëüíîñòè
îãðàíè÷èâàþò ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû äèñïëååâ, è ðåçóëüòàòîì ýòîãî  âë åòñ  äèñïëåé ñ
óçêèì ïîëåì îáçîðà è íèçêèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíè . Äàííîå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò
ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè î÷åíü êîìïàêòíûé äèñïëåé ñ î÷åíü áîëüøèì âèðòóàëüíûì
èçîáðàæåíèåì. Ýòî - êëþ÷åâà  îñîáåííîñòü â òåõíîëîãè õ ìîáèëüíîé ñâ çè, îñîáåííî â
îáëàñòè ìîáèëüíîãî äîñòóïà â "Èíòåðíåò", ðåøà  ïðîáëåìó îäíîãî èç ãëàâíûõ îãðàíè÷åíèé
åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè . Òàêèì îáðàçîì, äàííà  ðàçðàáîòêà ïîçâîë åò ïîëó÷èòü
ïîëíîôîðìàòíîå öèôðîâîå èçîáðàæåíèå Èíòåðíåò-ñòðàíèöû ñ ìàëåíüêîãî, ðó÷íîãî
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óñòðîéñòâà, íàïðèìåð ìîáèëüíîãî òåëåôîíà.
Ãëàâíûì îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíè , ïîýòîìó  âë åòñ  ñãëàæèâàíèå íåäîñòàòêîâ

ñîâðåìåííûõ êîìïàêòíûõ îïòè÷åñêèõ äèñïëååâ è îáåñïå÷åíèå äðóãèìè îïòè÷åñêèìè
êîìïîíåíòàìè è ñèñòåìàìè ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñïåöèàëüíûì òðåáîâàíè ì.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì èçîáðåòåíèè ðàçðàáîòàíû îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùèå â
ñåá  ñâåòîïåðåäàþùóþ ïîäëîæêó, èìåþùóþ êàê ìèíèìóì äâå ãëàâíûå ïîâåðõíîñòè è äâà
ðåáðà; îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà äë  ñîåäèíåíè  ñâåòà â óêàçàííóþ ïîäëîæêó ñ ïîìîùüþ
ïîëíîãî îòðàæåíè  è ìèíèìóì îäíà ÷àñòè÷íî îòðàæàòåëüíà  ïîâåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííà 
â ýòîé ïîäëîæêå.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Äàííîå èçîáðåòåíèå îïèñûâàåòñ  âî âçàèìîñâ çè ñ îïðåäåëåííûì îáðàçîì

âûäåëåííûìè âàðèàíòàìè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  ñî ññûëêîé íà íèæåñëåäóþùèå
÷åðòåæè äë  áîëåå ëåãêîãî èçó÷åíè  äàííîé ðàáîòû.

Ó÷èòûâà  ñïåöèôè÷íîñòü ññûëîê íà ÷åðòåæè, ýòî äîâîëüíî íåóäîáíî, ÷òî äåòàëè
ïîêàçàíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà è ïî ñíåíèé äë  âûäåëåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî
èñïîëíåíè  òîëüêî íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  è ïðèâåäåíû äë  òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî
ïîíèìàåòñ  ïîä ñàìûì ïîëåçíûì è ïðîñòûì â ïîíèìàíèè îïèñàíèåì ïðèíöèïîâ è
êîíöåïòóàëüíûõ àñïåêòîâ èçîáðåòåíè . Â ýòîì îòíîøåíèè íå áûëî ñäåëàíî íèêàêèõ
ïîïûòîê ïîêàçàòü ñòðóêòóðíûå äåòàëè ýòîãî èçîáðåòåíè  áîëåå ïîäðîáíî, ÷åì òîãî
òðåáóåò ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíèìàíèå èçîáðåòåíè . ×åðòåæè ïðåäíàçíà÷åíû äë 
ñïåöèàëèñòîâ, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê íåêîòîðûå ôîðìû ýòîãî èçîáðåòåíè  ìîãóò áûòü
âîïëîùåíû íà ïðàêòèêå.

Ôèã.1 - áîêîâîé âèä îáùåé ìîäåëè îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñ ïðåæíèì îïòè÷åñêèì
ïðåëîìë þùèì óñòðîéñòâîì;

ôèã.2 - áîêîâîé âèä îáðàçöîâîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâèå ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì;

ôèã.3À è 3Â èëëþñòðèðóþò æåëàåìûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíè  è ïåðåäà÷è ñåëåêòèâíî
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ â äàííîì èçîáðåòåíèè äë  äâóõ óðîâíåé óãëîâ
ïàäåíè ;

ôèã.4 èëëþñòðèðóåò êðèâûå îòðàæåíè  êàê ôóíêöèè äëèíû âîëíû äë  îáðàçöîâîãî
äèõðîè÷íîãî ïîêðûòè ;

ôèã.5 èëëþñòðèðóåò êðèâóþ îòðàæåíè  êàê ôóíêöèþ äëèíû âîëíû äë  îáðàçöîâîãî
äèõðîè÷íîãî ïîêðûòè ;

ôèã.6 èëëþñòðèðóåò êðèâûå îòðàæåíè  êàê ôóíêöèþ äëèíû âîëíû äë  äðóãîãî
äèõðîè÷íîãî ïîêðûòè ;

ôèã.7 èëëþñòðèðóåò êðèâóþ îòðàæåíè  êàê ôóíêöèþ äëèíû âîëíû äë  äðóãîãî
äèõðîè÷íîãî ïîêðûòè ;

ôèã.8 ñõåìàòè÷íûé ðàçðåç îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì;

ôèã.9À è 9Â - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ïîäðîáíûå ðàçðåçû ð äà îáðàçöîâûõ ñåëåêòèâíî
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé;

ôèã.10 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ïîäðîáíûå ðàçðåçû ð äà îáðàçöîâûõ ñåëåêòèâíî
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, êîãäà òîíêà  ïðîçðà÷íà  ïðîñëîéêà çàöåìåíòèðîâàíà íà
îñíîâàíèè (ïðèêëååíà ê îñíîâàíèþ) ñ âåòî ïðî âîä ùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà;

ôèã.11 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ïîäðîáíûå ðàçðåçû ð äà îáðàçöîâûõ ñåëåêòèâíî
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äë  òðåõ ðàçíûõ óãëîâ îáçîðà;

ôèã.12 - ðàçðåç îáðàçöîâîãî óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì,
èñïîëüçóþùåãî ïîëóâîëíîâóþ ïëàñòèíó äë  ïîâîðîòà ïîë ðèçàöèè âõîä ùåãî ñâåòà;

ôèã.13 äåìîíñòðèðóåò äâà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè èñêóññòâåííî âû÷èñëåííîé
ïðîçðà÷íîñòè îò ïîë  îáçîðà (FOV) âñåãî èçîáðàæåíè  ïðîåêöèîííîãî äèñïëå , è
çàâèñèìîñòü âèäà ñíàðóæè îò òîãî æå ïîë  îáçîðà;

ôèã.14 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  óñòðîéñòâî ñâåòîïðîâîä ùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
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îáëàäàþùåãî ð äîì èç ÷åòûðåõ ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.15 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  óñòðîéñòâî ñâåòîïðîâîä ùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
îáëàäàþùåãî ð äîì èç ÷åòûðåõ ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ
äðóãèì âàðèàíòîì êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè ;

ôèã.16 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ìåòîä ðàñøèðåíè  (ðàñò ãèâàíè , âûò ãèâàíè ) ëó÷à
âäîëü îáåèõ îñåé ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîé êîíôèãóðàöèè ñâåòîïðîâîä ùåãî îïòè÷åñêîãî
ýëåìåíòà (light-guiding optical element - LOE);

ôèã.17 - âèä óñòðîéñòâà ñáîêó ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëå 
(liquid crystal display - LCD) êàê èñòî÷íèê ñâåòà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.18 èëëþñòðèðóåò îïòè÷åñêóþ ñõåìó êîëëèìèðóþùåãî è ïðåëîìë þùåãî îïòè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.19 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  òî÷êè ïàäåíè  ñâåòà, ñîåäèíåííîãî â ïîäëîæêó, íà
ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êîëëèìèðóþùåé ëèíçû, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.20 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ýêâèâàëåíòíóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó áåç ïðåëîìëåíè , â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.21 èëëþñòðèðóåò îïòè÷åñêóþ ñõåìó, èñïîëüçóþùóþ äâå ïàðû ïàðàëëåëüíûõ
îòðàæàþùèõ çåðêàë äë  ïîëó÷åíè  øèðîêîãî ïîë  îáçîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì;

ôèã.22À - âèä ñâåðõó, à ôèã.22Â - âèä ñáîêó àëüòåðíàòèâíîé ñõåìû äë  ðàñøèðåíè 
ñâåòà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.23 èëëþñòðèðóåò îáðàçöîâûé âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ðàìêè îêóë ðà;

ôèã.24 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  îáðàçöîâûé ìåòîä êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè 
èçîáðåòåíè  â êà÷åñòâå ìîáèëüíîãî ðó÷íîãî óñòðîéñòâà, òàêîãî êàê ìîáèëüíûé òåëåôîí;

ôèã.25 èëëþñòðèðóåò îáðàçöîâóþ HUD-ñèñòåìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì;

ôèã.26 èëëþñòðèðóåò îáðàçöîâûé âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ãäå ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò îñâåùàåòñ  ð äîì èñòî÷íèêîâ
èçîáðàæåíè ;

ôèã.27-29 èëëþñòðèðóåò îáðàçöîâûé âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  ñèñòåìû
èçîáðàæåíè , êîòîðà  ïðîåêòèðóåò òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå â ãëàçà íàáëþäàòåë , â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.30 èëëþñòðèðóåò âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  èçîáðåòåíè  äë 
òðàäèöèîííîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà óñèëèòåë  çâåçäíîãî ñâåòà (star's-light amplifier (SLA));

ôèã.31 èëëþñòðèðóåò âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè  äë  óëó÷øåííîé ðåàëèçàöèè
óñòðîéñòâà óñèëåíè  çâåçäíîãî ñâåòà (SLA), â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.32 - áîêîâîé âèä óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùåãî îòðàæàþùèé äèñïëåé íà æèäêèõ
êðèñòàëëàõ (LCD) êàê èñòî÷íèê ñâåòà ñ òðàäèöèîííûì îñâåòèòåëüíûì óñòðîéñòâîì, â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.33 - áîêîâîé âèä óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùåãî îòðàæàþùèé äèñïëåé íà æèäêèõ
êðèñòàëëàõ (LCD) êàê èñòî÷íèê ñâåòà, â êîòîðîì ñâåòîïðîâîä ùèé ýëåìåíò èñïîëüçóåòñ 
äë  îñâåùåíè  èñòî÷íèêà, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.34 - ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ìåòîä ïðîèçâîäñòâà ð äà (ìàòðèöû) ñåëåêòèâíî
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

ôèã.35, 36 - ñõåìû, èëëþñòðèðóþùèå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùóþ äâå
ïðèçìû äë  èçìåðåíè  îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïëàñòèíû ñ ïîêðûòèåì íà äâóõ ðàçíûõ
óãëàõ, ïðèìåí   äàëåå ïðåëîìë þùóþ ëèíçó äë  ñîâìåùåíè  âûõîäíîãî ëó÷à ñ ïàäàþùèì
âõîäíûì ëó÷îì.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âûäåëåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè 
Íà ôèã.1 èçîáðàæåíî óäîáíîå îïòè÷åñêîå ïðåëîìë þùåå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì

ïîäëîæêà 2 îñâåùàåòñ  èñòî÷íèêîì èçîáðàæåíè  4. Äèñïëåé êîëëèìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ
êîëëèìèðóþùåé ëèíçû 6. Ñâåò, èñõîä ùèé èç èñòî÷íèêà 4, ïåðåäàåòñ  â ïîäëîæêó 2 ñ
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ïîìîùüþ ïåðâîé îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 8 òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãëàâíûé ëó÷ 10
ñòàíîâèòñ  ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Âòîðà  îòðàæàòåëüíà  ïîâåðõíîñòü 12
âûâîäèò ñâåò èç ïîäëîæêè è ïåðåäàåò åãî â ãëàç íàáëþäàòåë  14. Íåñìîòð  íà
êîìïàêòíîñòü ýòîé ñõåìû, îíà ñòðàäàåò ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè; â ÷àñòíîñòè, ïîëå
îáçîðà (FOV) çäåñü ïîëó÷àåòñ  î÷åíü îãðàíè÷åííûì. Êàê âèäíî èç ÷åðòåæà, ìàêñèìàëüíûé
âíåîñåâîé óãîë âíóòðè ïîäëîæêè ñîñòàâë åò:

ãäå Ò - òîëùèíà ïîäëîæêè;
deye - æåëàåìûé äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà;
l - ðàññòî íèå ìåæäó îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñò ìè 8 è 12.
Ïðè óãëàõ, ïðåâûøàþùèõ αmax, ëó÷è îòðàæàþòñ  îò ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äî òîãî, êàê

îíè äîñòèãàþò îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 12. Çíà÷èò, îòðàæàòåëüíà  ïîâåðõíîñòü 12
áóäåò îñâåùàòüñ  ïî íåæåëàòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ, è â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ïî âë òüñ 
ïîáî÷íûå èçîáðàæåíè  (áëóæäàþùèå áëèêè).

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûì ïîëåì îáçîðà ýòîé ñõåìû áóäåò  âë òüñ :

ãäå ν - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíè  ïîäëîæêè.
Îáû÷íî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíè  ëåæèò ìåæäó 1,5 è 1,6.
Êàê ïðàâèëî, äèàìåòð ãëàçíîãî çðà÷êà ðàâåí 2-6 ìì. Äë  òîãî ÷òîáû ïðèñïîñîáèòüñ  ê

äâèæåíèþ èëè ñìåùåíèþ (íåñîîñíîñòè) äèñïëå , äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà ïðèõîäèòñ 
äåëàòü áîëüøå, ÷åì íåîáõîäèìî. Ìèíèìàëüíîå ðàññòî íèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñ ìè
ãëàçà áåðåòñ  ðàâíûì 8-10 ìì, à ðàçìåð ãîëîâû, l, îáû÷íî íàõîäèòñ  ìåæäó 40 è 80 ìì.
Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå äë  ìàëåíüêîãî óãëà îáçîðà FOV=8° òîëùèíà ïîäëîæêè äîëæíà áûòü
ïðèìåðíî 12 ìì.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû äë  ïðåîäîëåíè  ýòîé ïðîáëåìû. Äë  ýòîãî
ïðèìåí þòñ  óâåëè÷èòåëüíûé òåëåñêîï âíóòðè ïîäëîæêè è íåïàðàëëåëüíûå
ñîáèðàòåëüíûå íàïðàâë þùèå. Íî äàæå ïðè ýòîì, è åùå ïðè òîì, ÷òî ïðèìåí åòñ  òîëüêî
îäíà îòðàæàòåëüíà  ïîâåðõíîñòü, òîëùèíà ñèñòåìû îñòàåòñ  ïðèìåðíî òîé æå. FOV
îãðàíè÷èâàåòñ  äèàìåòðîì ïðîåêöèè îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 12 íà ïëîñêîñòü
ïîäëîæêè. Ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè ìàêñèìàëüíîå ïîëå îáçîðà áóäåò:

ãäå αsur - óãîë ìåæäó îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè;
Reye - ðàññòî íèå ìåæäó ãëàçàìè íàáëþäàòåë  è ïîäëîæêîé (îáû÷íî 30-40 ìì).
Íà ïðàêòèêå tanαsur íå ìîæåò áûòü áîëüøå 1; îòñþäà äë  òåõ æå ïàðàìåòðîâ, îïèñàííûõ

âûøå äë  FOV=8°, òîëùèíà ïîäëîæêè áóäåò ïðèìåðíî ðàâíà 7 ìì, ÷òî  âë åòñ   âíûì
óëó÷øåíèåì ïðè ïðåæíèõ îãðàíè÷åíè õ. Òåì íå ìåíåå, ïðè óâåëè÷åíèè FOV òîëùèíà
ïîäëîæêè áûñòðî ðàñòåò. Íàïðèìåð, äë  FOV 15° è 30° òîëùèíà ïîäëîæêè áóäåò 18 ìì è 25
ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Äë  ñì ã÷åíè  ýòèõ îãðàíè÷åíèé â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè èñïîëüçóåòñ  ð ä (ìàòðèöà)
ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ñâåòîïðîâîä ùåãî
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (light-guiding optical element (LOE)). Íà ôèã.2 ïîêàçàí ðàçðåç
LOE â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Ïåðâà  îòðàæàòåëüíà  ïîâåðõíîñòü 16
îñâåùàåòñ  êîëëèìèðîâàííûì äèñïëååì 18, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îñâåùàåòñ 
èñòî÷íèêîì ñâåòà (íå ïîêàçàí), ðàñïîëîæåííûì çà óñòðîéñòâîì. Îòðàæàòåëüíà 
ïîâåðõíîñòü 16 îòðàæàåò ïàäàþùèé èç èñòî÷íèêà ñâåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñâåò ïîïàäàåò â
ïëîñêóþ ïîäëîæêó 20 ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíè . Ïîñëå íåñêîëüêèõ
îòðàæåíèé îò ïîâåðõíîñòåé ïîäëîæêè âîëíû äîñòèãàþò ð äà ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé 22, êîòîðûå âûâîä ò ñâåò èç ïîäëîæêè è ïðîåöèðóþò åãî â ãëàçà
íàáëþäàòåë  24. Ïðèíèìà  òî, ÷òî öåíòðàëüíà  âîëíà èñòî÷íèêà âûõîäèò èç ïîäëîæêè 20 â
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íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 26 è âíåîñåâîé óãîë âîëíû â ïîäëîæêå
ðàâåí αm, óãîë ìåæäó îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñò ìè è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
áóäåò ðàâåí:

Êàê âèäíî èç ôèã.2, ëó÷è äîñòèãàþò îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïî äâóì ðàçëè÷íûì
íàïðàâëåíè ì 28, 30. Â ýòîì êîíêðåòíîì âàðèàíòå èñïîëíåíè  ëó÷è ïàäàþò íà
îòðàæàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 28 ïîñëå ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé îò ïîâåðõíîñòåé
ïîäëîæêè 26, ãäå óãîë ïàäåíè  ìåæäó ëó÷îì è íîðìàëüþ ê îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ðàâåí:

Ñî âòîðîãî íàïðàâëåíè  30 ëó÷è äîñòèãàþò îòðàæàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîñëå íå÷åòíîãî
êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé î ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè 26, ãäå âíåîñåâîé óãîë ðàâåí αin=180°-αin è
óãîë ïàäåíè  ìåæäó ëó÷îì è íîðìàëüþ ê îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè áóäåò:

Äë  ïðåäîòâðàùåíè  íåæåëàòåëüíûõ îòðàæåíèé è ïî âëåíè  ïîáî÷íûõ èçîáðàæåíèé
(áëóæäàþùèõ áëèêîâ) î÷åíü âàæíî, ÷òîáû îòðàæåíèå áûëî íè÷òîæíî ìàëûì äë  îäíîãî èç
òåõ äâóõ íàïðàâëåíèé. Æåëàåìîå ðàçëè÷èå ìåæäó äâóì  íàïðàâëåíè ìè ïàäåíè  ñâåòà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè îäèí óãîë áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äðóãîãî. Äâà ðåøåíè 
ýòîé çàäà÷è, îáà èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò ñâîéñòâà îòðàæåíè  ïåðïåíäèêóë ðíî
ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà (S-ïîë ðèçàöè ), áûëè ïðåäëîæåíû ðàíåå, íî îáà ýòè ðåøåíè 
îáëàäàëè íåäîñòàòêàìè. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïåðâîãî ðåøåíè   âë åòñ  îòíîñèòåëüíî
áîëüøîå ÷èñëî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íåîáõîäèìûõ äë  îáåñïå÷åíè  äîñòàòî÷íîãî
FOV. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì âòîðîãî ðåøåíè   âë åòñ  íåæåëàòåëüíîå îòðàæåíèå ëó÷åé ñ
âíóòðåííèì óãëîì αin. Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå, îïèñàííîå çäåñü, èñïîëüçóåò ñâîéñòâà
îòðàæåíè  ïàðàëëåëüíî ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà (Ð-ïîë ðèçàöè ) è â íåêîòîðûõ ñëó÷à õ S-
ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà è îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, ÷òî âåäåò çà ñîáîé óìåíüøåíèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé.

Õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåíè  êàê ôóíêöèè óãëà ïàäåíè  äë  S- è Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà
ðàçëè÷íû. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ãðàíèöû ðàçäåëà ñòåêëà âîçäóõ/ïîâåðõíîñòü. Ïîêà îáå
ïîë ðèçàöèè îòðàæàþòñ  íà 4% ïðè íóëåâîì óãëå ïàäåíè , îòðàæåíèå ïî Ôðåíåëþ S-
ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä, ìîíîòîííî ïîâûøàåòñ  äî
óðîâí  100% ïðè ñêîëüç ùåì óãëå ïàäåíè  ñâåòà, à îòðàæåíèå ïî Ôðåíåëþ Ð-
ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà ñíà÷àëà ñíèæàåòñ  äî 0% ïðè óãëå Áðþñòåðà è òîëüêî ïîòîì
ïîâûøàåòñ  äî 100% ïðè ñêîëüç ùåì óãëå ïàäåíè . Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü ñïðîåêòèðîâàòü ïîêðûòèå ñ âûñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äë  S-
ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè îñòðîì óãëå ïàäåíè  ñâåòà è íåíóëåâîé îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ äë  íîðìàëüíîãî óãëà ïàäåíè  ñâåòà. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ëåãêî ñïðîåêòèðîâàòü ïîêðûòèå äë  Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà ñ î÷åíü íèçêîé
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíè  ñâåòà è ñ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíè  ñâåòà. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë 
ïðåäîòâðàùåíè  íåæåëàòåëüíûõ îòðàæåíèé è ïî âëåíèé ïîáî÷íûõ èçîáðàæåíèé
(áëóæäàþùèõ áëèêîâ), êàê îïèñûâàëîñü âûøå, èç-çà èñêëþ÷åíè  îòðàæåíè  â îäíîì èç äâóõ
íàïðàâëåíèé. Íàïðèìåð, ïðè βref~25° èç óðàâíåíèé (5) è (6) ìîæíî ïîëó÷èòü:

Òåïåðü, êîãäà îòðàæàòåëüíà  ïîâåðõíîñòü èìååò ñâîéñòâî îòðàæàòü ïðè βref è íå
îòðàæàòü ïðè , íåîáõîäèìûå óñëîâè  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû. Íà ôèã.3À è 3Â ïîêàçàíî

æåëàåìîå îòðàæåíèå ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîêà ëó÷ 32 (ôèã.3À) ñ
âíåîñåâûì óãëîì βref~25° ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñ  è âûâîäèòñ  èç ïîäëîæêè, ëó÷ 36
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(ôèã.3Â), êîòîðûé ïàäàåò ïîä óãëîì íà îòðàæàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (÷òî

ýêâèâàëåíòíî ), ïðîõîäèò ñêâîçü îòðàæàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 34 áåç êàêîãî-

ëèáî çíà÷èòåëüíîãî îòðàæåíè .
Íà ôèã.4 ïîêàçàíû êðèâûå îòðàæåíè  äèõðîè÷íîãî ïîêðûòè , ñîçäàííîãî äë  ïîëó÷åíè 

îïèñàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê, äë  ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ óãëîâ: 20°, 25°, 30° è 75°, âñå äë 
Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïîêà îòðàæåíèå ëó÷à ñ áîëüøèì óãëîì íåçíà÷èòåëüíî â ðàìêàõ
ñïåêòðà, ëó÷è, èìåþùèå óãëû 20°, 25° è 30°, îòðàæàþòñ  ïî÷òè ñ ïîñòî ííîé âåëè÷èíîé â
26%, 29% è 32% ñîîòâåòñòâåííî â ðàìêàõ òîãî æå ñïåêòðà. Î÷åâèäíî, îòðàæàòåëüíà 
ñïîñîáíîñòü ñíèæàåòñ  ñ óìåíüøåíèåì óãëà ïàäåíè  ëó÷åé.

Íà ôèã.5 ïîêàçàíû êðèâûå îòðàæåíè  òàêîãî æå äèõðîè÷íîãî ïîêðûòè  êàê ôóíêöèè îò
óãëà ïàäåíè  ëó÷åé äë  Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ=550 íì. Î÷åâèäíî, íà
ýòîì ãðàôèêå âûäåë þòñ  äâå âàæíûõ îáëàñòè: ìåæäó 50° è 80°, ãäå îòðàæàòåëüíà 
ñïîñîáíîñòü î÷åíü ìàëà, è ìåæäó 15° è 40°, ãäå îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü ìîíîòîííî
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì óãëà ïàäåíè . Ñëåäîâàòåëüíî, äë  äàííîãî FOV, äî òåõ ïîð,
ïîêà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ñïëîøíîé óãëîâîé ñïåêòð , ïðè

î÷åíü íèçêîé æåëàåìîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, áóäåò íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ ïåðâîé
îáëàñòè, â òî âðåì  êàê ñïëîøíîé óãëîâîé ñïåêòð βref, ïðè áîëåå âûñîêîé æåëàåìîé
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, áóäåò íàõîäèòüñ  â ïðåäåëàõ âòîðîé îáëàñòè, ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàòü îòðàæåíèå òîëüêî îäíîãî ðåæèìà (âèäà) â ãëàç íàáëþäàòåë  è
îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå ïîáî÷íîãî èçîáðàæåíè .

Äî ñèõ ïîð ïðîâîäèëèñü àíàëèçû òîëüêî Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà. Ýòà ðàçðàáîòêà
ïðèìåíèìà ê ñèñòåìàì, èñïîëüçóþùèì ïîë ðèçîâàííûé èñòî÷íèê èçîáðàæåíè , òàêîé êàê
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé (LCD), èëè ê ñèñòåìàì, ãäå âûõîäíà   ðêîñòü íå  âë åòñ 
îïðåäåë þùèì ôàêòîðîì è S-ïîë ðèçîâàííûé ñâåò ìîæåò áûòü îòôèëüòðîâàí. Îäíàêî äë 
íåïîë ðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èçîáðàæåíè , òàêèõ êàê CRT èëè OLED, è òàì, ãäå  ðêîñòü
 âë åòñ  âàæíûì ôàêòîðîì, S-ïîë ðèçîâàííûé ñâåò íå ìîæåò áûòü îòáðîøåí è äîëæåí
áûòü ïðèí ò â ðàñ÷åò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ. Ê ñ÷àñòüþ, íåñìîòð  íà
òî, ÷òî ýòî áîëåå ïåðñïåêòèâíî, ÷åì Ð-ïîë ðèçîâàííûé ñâåò, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ñîçäàòü ïîêðûòèå ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äë  S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà, êàê
îáñóæäàëîñü âûøå. Ò.å. ïîêðûòèå, îáëàäàþùåå î÷åíü íèçêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
äë  ñïëîøíîãî óãëîâîãî ñïåêòðà è âûøå, ïðåäîïðåäåë åò îòðàæàåìîñòü äë 

ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëîâîãî ñïåêòðà βref.
Íà ôèã.6 è 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îòðàæåíè  ïîäîáíîé äèõðîè÷íîé ïîâåðõíîñòè,

îïèñàííîé âûøå äë  ôèã.4 è 5, íî çäåñü ðàññìàòðèâàåòñ  S-ïîë ðèçîâàííûé ñâåò.
Íåñîìíåííî, ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ðàçëè÷è  â õàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ äâóõ ïîë ðèçàöèé:
îáëàñòü áîëüøèõ óãëîâ, ãäå îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü î÷åíü íèçêà, äë  S-ïîë ðèçàöèè
áîëåå óçêà ; çäåñü ãîðàçäî òðóäíåå äîáèòüñ  ïîñòî ííîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äë 
äàííîãî óãëà â ðàìêàõ ñïëîøíîé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíè  äë  S-ïîë ðèçàöèè; è,
íàêîíåö. ìîíîòîííà  õàðàêòåðèñòèêà S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà íà óãëîâîì ñïåêòðå βref,
êîãäà òðåáóåòñ  áîëåå âûñîêà  îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü, ïðîòèâîïîëîæíà òîìó æå äë 
Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà, ò.å. îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü äë  S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì óãëà ïàäåíè  ëó÷åé. Î÷åâèäíî, ýòî ïðîòèâîðå÷èâîå ïîâåäåíèå
äâóõ ïîë ðèçàöèé íà óãëîâîì ñïåêòðå βref ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äë  ïîëó÷åíè  æåëàåìîãî îòðàæåíè  âñåãî ñâåòà â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïåöèàëüíûìè òðåáîâàíè ìè êîíêðåòíîé ñèñòåìû.

ßñíî, ÷òî îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü ïåðâîé îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 16 (ôèã.2)
äîëæíà áûòü íàñòîëüêî âûñîêîé, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, äë  ïåðåäà÷è êàê ìîæíî áîëüøå
ñâåòà îò èñòî÷íèêà èçîáðàæåíè  â ïîäëîæêó. Ïðèíèìà  âî âíèìàíèå òî, ÷òî öåíòðàëüíà 
âîëíà èñòî÷íèêà âõîäèò â ïîäëîæêó íîðìàëüíî, ò.å. α0=180°, òî óãîë αsur1 ìåæäó ïåðâîé
îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè áóäåò ðàâåí:
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Ðåøåíè  äë  αsur1 è äë  ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà áóäóò 155° è 115°
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ôèã.8 ïðåäñòàâëåí ðàçðåç îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 16, êîòîðà  âûâîäèò ñâåò 38
èç èñòî÷íèêà èçîáðàæåíè  (íå ïîêàçàí) è ïåðåäàåò åãî â ïîäëîæêó 20 ïðè ïîìîùè ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíè . Êàê ïîêàçàíî, ïðîåêöè  S1 îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè íà
ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè 40 áóäåò:

ãäå Ò - òîëùèíà ïîäëîæêè.
Ðåøåíèå ïîëó÷àåòñ , êîãäà ïåðåäàþùà  ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äë 

ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà áîëåå ÷åì â 4,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì òà æå âåëè÷èíà äë 
ïðåæíèõ ðåøåíèé. Ïîäîáíûå óëó÷øåíè  ïðîèñõîä ò ïî÷òè âî âñåõ äðóãèõ ñèñòåìàõ.
Ïðèíèìà  âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïåðåäàííà  âîëíà îñâåùàåò âñþ ïëîùàäü îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè, ïîñëå îòðàæåíè  îò ïîâåðõíîñòè 16 îíà îñâåùàåò ïëîùàäü 2S1=2T⋅tan(α)
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîåêöè  îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè 22 íà
ïëîñêîñòü ïîäëîæêè ðàâíà S2=Ò⋅tan(αsur2). Äë  èñêëþ÷åíè  èëè ïåðåêðûòè , èëè ðàçðûâîâ
ìåæäó îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñò ìè ïðîåêöè  êàæäîé ïîâåðõíîñòè îòñòðàèâàåòñ  ïî
îòíîøåíèþ ê ñîñåäíèì ïîâåðõíîñò ì. Îòñþäà êîëè÷åñòâî N îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 22,
÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ëó÷ çà îäèí öèêë (ò.å. ìåæäó äâóì  îòðàæåíè ìè îò îäíîé è òîé
æå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè), ðàâíî:

Â ïðèìåðå ïðè αsur2=65° è αsur1=115° êîëè÷åñòâî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåí N=2, ò.å.
êàæäûé ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç äâå ðàçíûå ïîâåðõíîñòè âî âðåì  îäíîãî öèêëà. Ýòî  âë åòñ 
êîíöåïòóàëüíûì èçìåíåíèåì è çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì äàííîé òåõíîëîãèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàøèìè ïðåæíèìè âàðèàíòàìè, êîãäà êàæäûé ëó÷ ïðîõîäèë ÷åðåç øåñòü
ðàçíûõ ïîâåðõíîñòåé çà îäèí öèêë. Âîçìîæíîñòü óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâà îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ïðè äàííûõ òðåáîâàíè õ ê FOV ñâ çàíî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì îòðàæàòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòü îáçîðà, ò.ê. óãëû â äàííîì âàðèàíòå áîëüøå, òî òðåáóåòñ 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äë  îõâàòà âñåãî èçîáðàæåíè .
Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîçâîë åò óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ LOE
è îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå  ñíèæåíèå ñòîèìîñòè òàêîãî ïðèáîðà.

Âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíè , îïèñàííûé âûøå (ôèã.8)  âë åòñ  ïðèìåðîì
ìåòîäà ââåäåíè  âõîäíûõ âîëí â ïîäëîæêó. Âõîäíûå âîëíû ìîãóò, îäíàêî, áûòü ââåäåíû â
ïîäëîæêó äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, âêëþ÷à  ïðåëîìë þùèå ïðèçìû, âîëîêíèñòûå
îïòè÷åñêèå êàáåëè, äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè è äðóãèå ðåøåíè .

Òàêæå â ïðèìåðå, èëëþñòðèðîâàííîì íà ôèã.2, âõîäíûå âîëíû è âîëíû ñ èçîáðàæåíèåì
ðàñïîëàãàþòñ  íà îäíîé ñòîðîíå ïîäëîæêè. Òàêæå ïðåäñòàâë þòñ  âîçìîæíûìè äðóãèå
âàðèàíòû, â êîòîðûõ âõîäíûå âîëíû è âîëíû ñ èçîáðàæåíèåì ìîãóò íàõîäèòüñ  íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïîäëîæêè. Òàêæå âîçìîæíî, â êîíêðåòíûõ ðàçðàáîòêàõ,
íàïðàâëåíèå âõîäíûõ âîëí â ïîäëîæêó ÷åðåç îäíó èç ïåðèôåðèéíûõ ñòîðîí ïîäëîæêè.

Ôèã.9À ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîäðîáíûé ðàçðåç ð äà ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå âûâîä ò ñâåò èç ïîäëîæêè è ïåðåäàþò åãî â ãëàç íàáëþäàòåë . Êàê
âèäíî, â êàæäîì öèêëå ëó÷ ïðîõîäèò ñêâîçü îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè 42, ïàäà  ïîä óãëîì

, âñëåäñòâèå ÷åãî óãîë ìåæäó ëó÷îì è íîðìàëüþ ê îòðàæàþùèì ïîâåðõíîñò ì

ðàâí åòñ  ~75° è îòðàæåíèå îò ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Âäîáàâîê, ëó÷ âî
âðåì  êàæäîãî öèêëà äâàæäû ïðîõîäèò ÷åðåç îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 44 ïîä
óãëîì αin=50°, ïðè÷åì óãîë ïàäåíè  ëó÷à ðàâåí 25°, è ÷àñòü ýíåðãèè ëó÷à âûõîäèò èç
ïîäëîæêè. Ïðèíèìà  òî, ÷òî îäèí ð ä, ñîñòî ùèé èç äâóõ ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé 22, èñïîëüçóåòñ  äë  ïåðåäà÷è ñâåòà â ãëàç íàáëþäàòåë , ìàêñèìàëüíîå
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FOV áóäåò ðàâí òüñ :

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ îïèñàííîãî âûøå ïðèìåðà ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå òîëùèíû ïîäëîæêè äë  FOV=8° ðàâíî 2,8 ìì: äë  FOV=15° è 30° ìèíèìàëüíà 
òîëùèíà ïîäëîæêè áóäåò ðàâí òüñ  ñîîòâåòñòâåííî 3,7 ìì è 5,6 ìì. Ñóùåñòâóþò áîëåå
áëàãîïðè òíûå (ïðåäïî÷òèòåëüíûå) çíà÷åíè , ÷åì ìèíèìàëüíà  òîëùèíà ïîäëîæêè
ñîâðåìåííûõ ðåøåíèé, îïèñàííûõ âûøå. Âìåñòå ñ òåì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå äâóõ
ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ ïîäëîæåê. Íàïðèìåð, äë  òðåõ ñåëåêòèâíî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé 22 ìèíèìàëüíà  òîëùèíà ïîäëîæêè ïðè FOV=15° è 30° ïðèìåðíî ðàâíà 2,4
ìì è 3,9 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé
ìîæåò ïðèâåñòè, íå ñ÷èòà  äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ, ê óìåíüøåíèþ ìèíèìàëüíîé òîëùèíû
îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

Äë  óñòðîéñòâ, ãäå òðåáóåòñ  îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå FOV, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
ïðèìåíåíèå îäíîé ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, äë  ñèñòåìû ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Reye=25 ìì; αsur=72° è Ò=5 ìì, ñðåäíåå FOV=17° ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 22. ×àñòü ëó÷åé áóäåò
ïåðåñåêàòü ïîâåðõíîñòü 22 íåñêîëüêî ðàç, ïåðåä òåì êàê âûéòè èç ïîäëîæêè â íóæíîì
íàïðàâëåíèè. Ïîêà ìèíèìàëüíûé óãîë ðàñïðîñòðàíåíè  ñâåòà âíóòðè ïîäëîæêè äë 
äîñòèæåíè  ïîëíûõ óñëîâèé âíóòðåííåãî îòðàæåíè  äë  ìàòåðèàëà ÂÊ7 èëè ò.ï.
ðàâåí αin(min)=42°, óãîë íàïðàâëåíè  ðàñïðîñòðàíåíè  ñâåòà ïðè öåíòðàëüíîì óãëå FOV
ðàâåí αin(cen)=48°. Ñëåäîâàòåëüíî, èçîáðàæåíèå ïðîåöèðóåòñ  íå íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè,
à íåìíîãî íàêëîíåíî íà âíåîñåâîé óãîë 12°. Âñå æå äë  ìíîãèõ ñëó÷àåâ ýòî äîïóñòèìî.

Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.9Â, êàæäà  îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü îñâåùåíà îïòè÷åñêèìè
ëó÷àìè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Â òî âðåì  êàê ïðàâà  ïîâåðõíîñòü 46 îñâåùåíà ëó÷àìè,
îòðàæàþùèìèñ  îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè 48 ïîäëîæêè 20, ëåâà  ïîâåðõíîñòü 50 îñâåùåíà
ëó÷àìè, ïðîïóùåííûìè ÷åðåç ÷àñòè÷íî îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 46 è, êàê ñëåäñòâèå,
èìåþùèìè áîëåå íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü. ×òîáû ïîëó÷àòü èçîáðàæåíè  ñ îäíîðîäíîé
 ðêîñòüþ, íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ðàçëè÷è  èíòåíñèâíîñòåé â ðàçíûõ ÷àñò õ
èçîáðàæåíè . Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûìè ïîêðûòè ìè èìåþò ðàçëè÷íûå
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíè : ó ïîâåðõíîñòè 46 îí íèæå, ÷åì ó ïîâåðõíîñòè 50, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñèðóþùóþ ïîäà÷ó ðàçëè÷íîãî îñâåùåíè .

Åùå îäíà íåîäíîðîäíîñòü íà êîíå÷íîì èçîáðàæåíèè ìîæåò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëó÷åé, êîòîðûå äîñòèãàþò èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé: îäíè ëó÷è èäóò íåïîñðåäñòâåííî îò îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìèíó 
òðàíñôîðìàöèè, äðóãèå æå ïîäâåðãàþòñ  åùå íåñêîëüêèì îòðàæåíè ì. Ýòîò ýôôåêò
ïîêàçàí íà ôèã.9À. Ëó÷ ïåðåñåêàåò ïåðâóþ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 22 â òî÷êå 52. Óãîë
ïàäåíè  ëó÷à ðàâåí 25°, åãî ýíåðãè  ÷àñòè÷íî âûñâîáîæäàåòñ  ñ ïîâåðõíîñòè. Çàòåì ëó÷
ïåðåñåêàåò òó æå îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü â òî÷êå 42 ïîä óãëîì â 75° áåç ñóùåñòâåííîãî
îòðàæåíè , à çàòåì - åùå ðàç â òî÷êå 54 ñ óãëîì ïàäåíè  25° è î÷åðåäíà  ïîðöè  ýíåðãèè
÷àñòè÷íî âûñâîáîæäàåòñ  ñ ïîâåðõíîñòè. À ëó÷, ïîêàçàííûé íà ôèã.9Â, íàïðîòèâ,
èñïûòûâàåò òîëüêî îäíî îòðàæåíèå îò òîé æå ïîâåðõíîñòè. Ìû çàìåòèëè, ÷òî ÷àùå âñåãî
îòðàæåíè  ïðîèñõîä ò ïðè íèçêèõ óãëàõ îòðàæåíè . Ïîýòîìó ìåòîä êîìïåíñàöèè
íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåñå÷åíèé, çàêëþ÷àåòñ  â
ðàçðàáîòêå òàêîãî ïîêðûòè , êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  êîòîðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàë áû ñ
óìåíüøåíèåì óãëà ïàäåíè , êàê ïîêàçàíî äë  äèàïàçîíà 10-40° íà ôèã.5. Ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðîâàòü òàêèå ðàçëè÷è  ïðè ýôôåêòå ìíîãîêðàòíûõ ïåðåñå÷åíèé ïðåäñòàâë åòñ 
òðóäíûì. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèòóàöè õ ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç äîïóñêàåò çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíè   ðêîñòè, êîòîðûå îñòàþòñ  èì íåçàìå÷åííûìè. Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâè 
äèñïëååâ-î÷êîâ: â ãëàçó êîíöåíòðèðóåòñ  ïîòîê ñâåòà, êîòîðûé ïîñòóïàåò ïîä åäèíûì
óãëîì íàáëþäåíè  è ôîêóñèðóåòñ  â îäíîé òî÷êå ñåò÷àòêè ãëàçà, è òàê êàê ãðàôèê
õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëîãàðèôìè÷åñêóþ
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çàâèñèìîñòü, òî â ëþáîì ñëó÷àå íåáîëüøèå êîëåáàíè   ðêîñòè äèñïëå  íå áóäóò çàìåòíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè ñðåäíåì óðîâíå îñâåùåííîñòè äèñïëå  äë  ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà
èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñ  êà÷åñòâåííûì. Íåîáõîäèìîãî óðîâí  ìîæíî ëåãêî äîñòè÷ü ñ
ïîìîùüþ ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî äë  äèñïëååâ, óäàëåííûõ îò ãëàç íàáëþäàòåë , íàïðèìåð äë  àâòîìîáèëüíîé
ñèñòåìû èíäèêàöèè íà ëîáîâîì ñòåêëå, íåîäíîðîäíîñòü ïðè ìíîãîêðàòíîì ïåðåñå÷åíèè
íåäîïóñòèìà. Ïîýòîìó â ïîäîáíûõ ñëó÷à õ äë  ïðåîäîëåíè  íåîäíîðîäíîñòåé
ïðèìåí åòñ  áîëåå ñèñòåìàòè÷íûé ìåòîä. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîêàçàí íà ôèã.10.
Òîíêèé ïðîçðà÷íûé ñëîé 55 òîëùèíîé Tadd íàíîñèòñ  íà îñíîâàíèå ñâåòîïðîâîä ùåãî
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷ ïàäàåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîä óãëîì 25°. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôèã.9À îí ïåðåñåêàåò ïåðâóþ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 22 â äâóõ òî÷êàõ è
îòðàæàåòñ  â òî÷êå 52. Íî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñîáà ýôôåêò äâîéíîãî îòðàæåíè 
íå âîçíèêàåò. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ýôôåêò äâîéíîãî îòðàæåíè , íóæíî âû÷èñëèòü
òîëùèíó Tadd äë  âñåãî ïîë  îáçîðà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, äë  îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðàìè FOV=24°, αsur=64°, αin=52°, v=1,51 è Ò=4 ìì ïðè íàíåñåíèè
äîáàâî÷íîãî ñëî  òîëùèíîé Tadd=2,1 ìì íà îñíîâíîé ñëîé ýôôåêò äâîéíîãî ïðîõîäà
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñ . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì îáùà  òîëùèíà ñâåòîïðîâîä ùåãî
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñîñòàâèò 6,1 ìì âìåñòî 4 ìì. Â ñèñòåìàõ ñ èíäèêàöèåé íà ëîáîâîì
ñòåêëå ìåõàíèçìà ñóììàðíûé ñëîé ïîêðûòè  ïîëó÷àåòñ  íåñêîëüêî òîëùå, à çíà÷èò,
îáåñïå÷èâàåòñ  ìåõàíè÷åñêà  ïðî÷íîñòü, íåîáõîäèìà  äë  ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðîçðà÷íîãî ñëî  íå âñåãäà  âë åòñ 
íåäîñòàòêîì. Âîçìîæíî òàêæå íàðàùèâàíèå ïðîçðà÷íîãî ñëî  â âåðõíåé ÷àñòè
ñâåòîïðîâîä ùåãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà èëè äàæå ñ îáåèõ ñòîðîí, òî÷íà  êîíñòðóêöè 
áóäåò ñïðîåêòèðîâàíà â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé êîíêðåòíîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Äë  ïðåäëîæåííîé êîíôèãóðàöèè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òîëùèíû Tadd íå èìååò
çíà÷åíè : ïî ìåíüøåé ìåðå, íåñêîëüêî ëó÷åé äâàæäû ïåðåñåêàþò îäíè è òå æå
èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè.

Íàïðèìåð, íà ôèã.10 ëó÷è ñíà÷àëà ïàäàþò íà ïåðâóþ îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 22 ïîä
óãëîì 25° è ïðîõîä ò ÷åðåç íåå â òî÷êå 52, ãäå òåð åòñ  ÷àñòü ñâåòîâîé ýíåðãèè, à
çàòåì - òàêæå îäèí ðàç - ïîä óãëîì 75° áåç ñóùåñòâåííîãî îòðàæåíè . Åñòåñòâåííî, òîëüêî
ïåðâîå ïðåëîìëåíèå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå, âåäü îíî ôîðìèðóåòñ  ÷åðåç
ñâåòîïðîâîä ùèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû.

Ðàññìîòðåííûå íà ôèã.11 ðàçëè÷íûå ÷àñòè êîíå÷íîãî èçîáðàæåíè , îòðàæåííûå
ðàçíûìè îáëàñò ìè ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîä ðàçíûìè óãëàìè çðåíè ,
èëëþñòðèðóþò ýòîò ýôôåêò: çäåñü â ðàçðåçå ïîêàçàíà êîìïàêòíà  ñèñòåìà
ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îñíîâàííà  íà ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè. Çäåñü
îäèíî÷íà  ïëîñêà  âîëíà 56 ïîä ñïåöèàëüíîì óãëîì îáçîðà 58, îñâåùàåò òîëüêî ÷àñòü
âñåãî ìíîæåñòâà ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 22. Òàêèì îáðàçîì, äë  êàæäîé òî÷êè
íà ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåí íîìèíàëüíûé óãîë îáçîðà, â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû êîòîðîãî âûáèðàåòñ  êîýôôèöèåíò îòðàæåíè . Ïðîåêòèðîâàíèå ñëîåâ äë 
ðàçëè÷íûõ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: äë  êàæäîãî ëó÷à îòäåëüíî âû÷åð÷èâàåòñ  ãðàôèê (ïî çàêîíó Ñíåëëà
ïîëó÷àþò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îòðàæåíè ), çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ áåðåòñ  îò öåíòðà
÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà 60 ê ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì
íàïðàâëåíèå ñ÷èòàåòñ  íîìèíàëüíûì íàïðàâëåíèåì ïàäåíè  ëó÷à, è ïîêðûòèå íàíîñèòñ  â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íàïðàâëåíèåì. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñ  òàêæå ïðåäøåñòâóþùèé
êîýôôèöèåíò îòðàæåíè , ñâ çàííûé ñ êîíêðåòíûì óãëîì îáçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, äë 
êàæäîãî óãëà îáçîðà ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé áóäåò î÷åíü áëèçêèì ê æåëàåìîìó. Êðîìå òîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè íà
ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò íàíîñèòñ  ñëîé òîëùèíîé Tadd.

Ñâåòîïðîâîä ùèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè âûáîðî÷íî îòðàæàþùèìè
ïîâåðõíîñò ìè îáëàäàþò äâóì  îñîáåííîñò ìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîçðà÷íûõ ñèñòåì,
òàêèõ êàê äèñïëåé íà ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, çàêðåïë þùèéñ  íà ãîëîâå
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ïèëîòà, ïåðåä íàáëþäàòåëåì ñòîèò çàäà÷à íå ïîòåð òü èç âèäà âíåøíåå ïîëå çðåíè ,
ïîýòîìó êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  âûáîðî÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äîëæåí áûòü
äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíè  âñåõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò
ïîâëå÷ü çà ñîáîé îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíè  íåîäíîðîäíîñòåé èçîáðàæåíè  âíåøíåãî ïîë 
çðåíè , íàáëþäàåìîãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ýòè íåîäíîðîäíîñòè, ê ñ÷àñòüþ,
äîâîëüíî ìàëû, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñëó÷à õ, êîãäà
íåîäíîðîäíîñòü äîñòèãàåò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, äë  åå êîìïåíñàöèè è äîñòèæåíè 
îäíîðîäíîé  ðêîñòè èçîáðàæåíè  íà âñåì ïîëå îáçîðà íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü íàíîñèòñ 
äîïîëíèòåëüíûé ñëîé.

Íåïðîçðà÷íûå ñèñòåìû, íàïðèìåð âèðòóàëüíûå äèñïëåè, îáëàäàþò íåïðîçðà÷íîé
ïîäëîæêîé, ïðîçðà÷íîñòü ñèñòåìû çäåñü çíà÷åíè  íå èìååò. Îäíàêî â ïîäîáíûõ ñëó÷à õ
êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  ìîæåò áûòü ãîðàçäî âûøå, ÷åì â ñèòóàöè õ, ðàññìîòðåííûõ
âûøå. È çäåñü íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòóïëåíèå ÷åðåç ïåðâóþ îòðàæàþùóþ
ïîâåðõíîñòü ñâåòà òàêîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðà  ñìîæåò îáåñïå÷èòü îäíîðîäíóþ  ðêîñòü
íà âñåì ïîëå çðåíè . Íåîáõîäèìî òàêæå çàðàíåå îïðåäåë òü ïîë ðèçàöèþ ñâåòà. Êàê áûëî
ñêàçàíî âûøå, äë  ïîêðûòè  èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïðåäïî÷òèòåëåí Ð-
ïîë ðèçîâàííûé ñâåò. Ê ñ÷àñòüþ, íåêîòîðûå êîìïàêòíûå ñâåòîâûå èñòî÷íèêè äèñïëååâ
(ò.å. íåìàòè÷åñêèå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå äèñïëåè) ëèíåéíî ïîë ðèçîâàíû. Åñëè èñòî÷íèê
äèñïëå  ðàñïîëîæåí òàê, ÷òî âõîä ùèé ñâåò îêàçûâàåòñ  S-ïîë ðèçîâàííûì ïî îòíîøåíèþ
ê îòðàæàþùèì ãðàí ì, ëèáî ïðîèçâîäèòñ  ñìåíà ïîêðûòè  íà ïðèåìëåìîå äë  S-
ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà, ëèáî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñ  èçìåíèòü
ïîë ðèçàöèþ èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ ïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíû. Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.12, ñâåò
îò èñòî÷íèêà äèñïëå  4 s-ïîë ðèçîâàí ëèíåéíî. Ïîñëå ïðîõîæäåíè  ëó÷åé ÷åðåç
ïîëóâîëíîâóþ ïëàñòèíó 62 ïîë ðèçàöè  èçìåí åòñ , è íà îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 22
ïàäàåò óæå Ð-ïîë ðèçîâàííûé ñâåò.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ðàáîòó òèïè÷íîé ïðîçðà÷íîé ñèñòåìû ìîæíî ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíè . Íà êîìïüþòåðå ïðîâîä òñ  ïîäñ÷åòû  ðêîñòè äèñïëå  è
âíåøíåé ñðåäû. Ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: T=4,3 ìì, Tadd=0, αin=50°, FOV=
24°, Reye=25 ìì, v=1,51; èñòî÷íèê äèñïëå  îáëàäàåò S-ïîë ðèçàöèåé; ó íåãî äâå
èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè, íîìèíàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  22%. Íà
ôèã.13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíè , íîðìàëèçîâàííûå äë  òðåáóåìûõ
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé. Íà îáîèõ ãðàôèêàõ íàáëþäàþòñ  íåáîëüøèå ôëþêòóàöèè, íî ýòè
èçìåíåíè  íåñóùåñòâåííû äë  íåïðîçðà÷íûõ ñèñòåì.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ïîëå îáçîðà äèñïëå  òîëüêî âäîëü îñè ξ. Íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü ýòó çîíó òàêæå ïî îðòîãîíàëüíîé åé îñè η. Äåëî â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû çîíû
îáçîðà äèñïëå  â íàïðàâëåíèè ïî îñè η íå çàâèñ ò îò ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà èìåþùèõñ 
èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íî âìåñòå ñ òåì, íà íèõ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè
âëè åò ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð âõîä ùèõ âäîëü îñè η âîëí, êîíöåíòðèðóþùèõñ  íà
ïîäëîæêå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà ïîë  îáçîðà âäîëü îñè η ìîæíî âû÷èñëèòü ïî
ôîðìóëå:

ãäå Dη - ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð âõîä ùèõ âäîëü îñè η âîëí, êîíöåíòðèðóþùèõñ  íà
ïîäëîæêå.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè æåëàåìîå ïîëå îáçîðà äèñïëå  ñîñòàâë åò 30°, òî, èñïîëüçó 
ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû, ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ëèíåéíûé ðàçìåð 42
ìì. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ïðîäîëüíûé ðàçìåð âîëí, âõîä ùèõ âäîëü îñè ξ è
êîíöåíòðèðóþùèõñ  íà ïîäëîæêå, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: S1=Ttan(αin). Ïðè
òîëùèíå ïîäëîæêè Ò=4 ìì ïîëó÷àåì S1=8,6 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîò æåííîñòü
ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîïåðå÷íèêå â ï òü ðàç ïðåâûøàåò ïðîäîëüíûå
ðàçìåðû. Äàæå ïðè ñæàòèè èçîáðàæåíè  â îòíîøåíèè 4:3 (÷òî ïðèìåí åòñ  â ñòàíäàðòíûõ
âèäåîäèñïëå õ) è ñ çîíîé îáçîðà 22° ïî îñè η ëèíåéíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñîñòàâë åò
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îêîëî 34 ìì, ÷òî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ïðîäîëüíûé ðàçìåð. Â ýòîé àñèììåòðèè âñ 
ïðîáëåìà - íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîëëèìèðóþùóþ ëèíçó ñ âûñîêîé àïåðòóðîé ëèáî
êðóïíîãàáàðèòíûé äèñïëåé. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè òàêèõ ðàçìåðàõ äèñïëå  ñîçäàòü
êîìïàêòíóþ ñèñòåìó íåâîçìîæíî.

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, ïîçâîë þùèé ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ðàññìîòðåí íà ôèã.14.
Âìåñòî ñîâîêóïíîñòè îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 22, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè ξ,
îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè 22à, 22b, 22ñ è 22d ðàñïîëàãàþò âäîëü îñè η. Ýòè ïîâåðõíîñòè
ðàçìåùàþòñ  ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè 20 âäîëü áèññåêòðèñû óãëà, îáðàçîâàííîãî
îñ ìè ξ è η. Äë  äîñòèæåíè  îäíîðîäíîñòè âûõîäíûõ âîëí îïðåäåë þòñ  êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíè  èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ê ïðèìåðó, êîýôôèöèåíòû ÷åòûðåõ
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 22à, 22b, 22ñ è 22d äîëæíû èìåòü çíà÷åíè  75%, 33%, 50% è
100% ñîîòâåòñòâåííî. Òàêîå ñî÷åòàíèå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîëíîâûõ
ôðîíòîâ ñ âõîäíîé èíòåíñèâíîñòüþ êàæäîãî èç íèõ 25%. Êàê ïðàâèëî, ñîâîêóïíîñòè
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé òàêîãî òèïà ëåãêî ñïðîåêòèðîâàòü äë  S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà.
Äåëî â òîì, ÷òî îäíè è òå æå ëó÷è ñâåòà, S-ïîë ðèçîâàííîãî äë  ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé 22à-22d, íà ïîâåðõíîñòè 22 ïàäàþò Ð-ïîë ðèçîâàííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî,
åñëè èçîáðàæåíèå ïîäâåðãàåòñ  âîçäåéñòâèþ S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà âäîëü
âåðòèêàëüíîé îñè η, òî íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïîëóâîëíîâóþ ïëàñòèíó äë 
èçìåíåíè  ïîë ðèçàöèè ëó÷åé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü îñè ξ. Ïðåäëîæåííûå
âàðèàíòû ðàñïîëîæåíè  èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äàíû â êà÷åñòâå
ïðèìåðà. Äðóãèå âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçìåùåíè  ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, ïîçâîë þùèå
ïîëó÷èòü îïòè÷åñêèå âîëíû áîëüøèõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïî îáåèì îñ ì, â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûáðàííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé è æåëàåìûìè ïàðàìåòðàìè, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Íà ôèã.15 ðàññìàòðèâàåòñ  àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðàñïðîñòðàíåíè  ïó÷êà ñâåòîâûõ
ëó÷åé âäîëü îñè η. Â ïðåäñòàâëåííîé êîíôèãóðàöèè îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè 22à, 22b è
22ñ èìåþò êîýôôèöèåíòû îòðàæåíè  50% äë  S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà, à 22d - 100%- 
çåðêàëüíà  ïîâåðõíîñòü. Êîíå÷íî, øèðèíà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàí þùåãîñ  â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ïîëó÷àåòñ  áîëüøåé, ÷åì â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå, çàòî â ïðåäëàãàåìîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî íàíåñòè òîëüêî îäíî èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùåå ïîêðûòèå, äà è âñ 
êîíñòðóêöè  â öåëîì äîñòàòî÷íî ïðîñòà â èçãîòîâëåíèè. Â îáùåì, äë  êàæäîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû â îòäåëüíîñòè òî÷íûé ñïîñîá ðàñïðîñòðàíåíè  ïó÷êà ñâåòà ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü
îñè η âûáèðàåòñ  â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé êîíêðåòíîé ñèñòåìû. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð
ïðîïóùåííîãî ÷åðåç êîëëèìèðóþùóþ ëèíçó 6 ñâåòà, ðàñïðîñòðàí þùåãîñ  âäîëü îñè η
ïîñëå îòðàæåíè  îò ïîâåðõíîñòåé 22à-22d, îïðåäåë åòñ  ïî ôîðìóëå Sη=NTtan(αin), ãäå
N - ÷èñëî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîë  çðåíè  âäîëü îñè η
îïðåäåë åòñ  ïî ôîðìóëå:

Åñëè ðàñïîëîæèòü ñèñòåìó 22à-22d áëèæå ê ãëàçó íàáëþäàòåë , ðàññòî íèå l ìåæäó
îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñò ìè ìîæíî áóäåò çíà÷èòåëüíî êîðî÷å, ÷åì â ïðåäûäóùèõ
ïðèìåðàõ. Ïðèí â l=40 ìì è îïðåäåëèâ çíà÷åíè  ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ êàê: Ò=4 ìì, N=
4, αin=65°, Reye=25 ìì è v=1,5, ïîëó÷èì ðåçóëüòàò:

Ýòîò ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò çíà÷åíè , ïîëó÷åííûå ðàíåå. Íà
ôèã.16 ïîêàçàí åùå îäèí ìåòîä ðàñïðîñòðàíåíè  ëó÷åé âäîëü îáåèõ îñåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèè ñ äâîéíûì ñâåòîïðîâîä ùèì îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì.
Âõîä ùà  âîëíà ïîïàäàåò â ïåðâûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò 20à ÷åðåç ïåðâóþ îòðàæàþùóþ
ïîâåðõíîñòü 16à, à çàòåì ðàñïðîñòðàí åòñ  âäîëü îñè ξ, à âûõîä  èç 20à, ïîñòóïàåò íà
÷àñòè÷íî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè 22à. Ïîñëå ýòîãî âîëíà ïîïàäàåò íà âòîðîé îïòè÷åñêèé
ýëåìåíò 20b ÷åðåç îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 16b. Äàëüøå ñâåò ðàñïðîñòðàí åòñ  âäîëü
îñè η, à âûõîäèò ÷åðåç îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü 22b. Êàê ïîêàçàíî íà ÷åðòåæå, èñõîäíûé
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ïó÷îê ñâåòà ðàñïðîñòðàí åòñ  â íàïðàâëåíè õ îáåèõ îñåé, à ïîëíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
îïðåäåë åòñ  îòíîøåíèåì ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ 16à è 22b ñîîòâåòñòâåííî.
Êîíñòðóêöè , ïðåäëîæåííà  íà ôèã.16, - òîëüêî ïðèìåð ñèñòåìû ñ äâîéíûì îïòè÷åñêèì
ýëåìåíòîì. Âîçìîæíû è äðóãèå êîíôèãóðàöèè ñ äâóì  è áîëåå îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,
ñîåäèíåííûìè â åäèíóþ ñëîæíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò îïòè÷åñêà 
ñèñòåìà ñ òðåì  ðàçëè÷íûìè ïîäëîæêàìè, ïîêðûòèå êàæäîé èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíî äë 
îäíîãî èç òðåõ áàçîâûõ öâåòîâ. Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  ñîçäàíè 
êîíôèãóðàöèè ñ òðåõöâåòíûì äèñïëååì. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäà  ïîäëîæêà äîëæíà áûòü
ïðîçðà÷íîé äë  îñòàëüíûõ äâóõ öâåòîâ. Òàêà  ñèñòåìà ìîæåò ïîíàäîáèòüñ  äë 
êîíñòðóêöèé, êîíå÷íîå èçîáðàæåíèå â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñ  ïðè ñî÷åòàíèè ñâåòîâûõ ëó÷åé,
èñïóùåííûõ òðåì  ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè äèñïëå . Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
äðóãèõ ïðèìåðîâ, êîãäà èç íåñêîëüêèõ ïîäëîæåê ôîðìèðóþòñ  è áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû.

Äàëüøå ðå÷ü ïîéäåò î  ðêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòà òåìà î÷åíü âàæíà äë 
ïðîçðà÷íûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ óðîâåíü  ðêîñòè äèñïëå  äîëæåí áûòü áëèçêèì ê
åñòåñòâåííîìó óðîâíþ âíåøíåé ñðåäû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîïóñòèìûé óðîâåíü
êîíòðàñòíîñòè è óäîáñòâî íàáëþäåíè . Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî ãàðàíòèðîâàòü
íèçêèé óðîâåíü ïðèâíîñèìûõ ïîòåðü. Íàïðèìåð, êàê îïèñàíî âûøå äë  ñèñòåìû ñ ÷åòûðüì 
ïîâåðõíîñò ìè íà ôèã.14, èç-çà ðàñïðîñòðàíåíè  ïó÷êà ñâåòà âäîëü îñè η  ðêîñòü
îïòè÷åñêèõ âîëí óìåíüøàåòñ  â 4 ðàçà. Â îáùåì ñëó÷àå äë  N îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé
óðîâåíü  ðêîñòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó N. Â äèñïëå õ ñ âûñîêèì óðîâíåì  ðêîñòè
ýòîò íåäîñòàòîê âîçìåùàåòñ , íî äàííûé ïîäõîä âñåãäà èìååò ÷àñòè÷íîå îãðàíè÷åíèå.
Äåëî íå òîëüêî â òîì, ÷òî ñâåòîâûå èñòî÷íèêè äèñïëå  î÷åíü äîðîãèå, îíè åùå
ïîòðåáë þò î÷åíü ìíîãî ýíåðãèè, à ïîòðåáë åìûé òîê î÷åíü âûñîêèé. Êðîìå òîãî, ó
áîëüøèíñòâà äèñïëååâ ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå
 ðêîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè èíäèêàòîðû íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ, îäíè èç
ñàìûõ ïîïóë ðíûõ íà ñåãîäí øíèé äåíü ñðåäè èñòî÷íèêîâ äë  êîìïàêòíûõ äèñïëååâ.
Ìîùíîñòü ñâåòà â íèõ îãðàíè÷èâàåòñ  âî èçáåæàíèå ïî âëåíè  íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ,
íàïðèìåð, òàêèõ, êàê ïðåëîìëåíèå ñâåòà, ïî âëåíèå êîòîðîãî âåäåò ê ïîíèæåíèþ
ðàçðåøåíè  è óðîâí  êîíòðàñòíîñòè äèñïëå . Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü
èñïîëüçîâàíèå ñâåòà, ïîñòóïàþùåãî îò èñòî÷íèêà, íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû
ïîâûøåíè  óðîâí   ðêîñòè ñâåòà.

Îäèí èç òàêèõ âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíè  óðîâí   ðêîñòè ñâåòà, äîñòèãàþùåãî
ãëàçà íàáëþäàòåë  îò äèñïëå , - êîíòðîëèðîâàòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  ïîâåðõíîñòåé 22
ñâåòîâîäíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ eye-motion-box íàáëþäàòåë . Êàê
ïîêàçàíî íà ôèã.11, êàæäà  îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü ñèñòåìû èçáèðàòåëüíî îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé 22 îñâåùàåòñ  òîëüêî ÷àñòüþ ïîë  îáçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  êàæäîé ïîâåðõíîñòè äë  îïòèìèçàöèè  ðêîñòè âñåãî
ïîë  îáçîðà. Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  ïðàâîé ïîâåðõíîñòè 22à íà ôèã.11
ñïåöèàëüíî óñòàíàâëèâàåòñ  òàêèì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíè 
âñåé ïðàâîé ÷àñòè ïîë  îáçîðà è ñàìûé íèçêèé - íà ëåâîé. Ïîõîæèé ìåòîä óñòàíîâëåíè 
êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñ  â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ðàñïðîñòðàíåíè . Åñëè ïðèí òü íà
ôèã.16 îñü η âåðòèêàëüíîé, êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  ïîâåðõíîñòåé 22à ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåí òàêèì, ÷òî íèæíèå ïîâåðõíîñòè áóäóò èìåòü âûñøèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíè 
äë  íèæíåé îáëàñòè ïîë  îáçîðà è ñàìûé íèçêèé êîýôôèöèåíò - äë  âåðõíåé îáëàñòè, â òî
âðåì  êàê âåðõíèå îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè áóäóò èìåòü âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíè 
äë  âåðõíèõ îáëàñòåé ïîë  îáçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò, ïðè êîòîðîì  ðêîñòü
óìåíüøàåòñ , äîëæåí áûòü ìåíüøå R, ãäå R - îòíîøåíèå çîí âïóñêàþùåé 16à è
âûïóñêàþùåé 22b ëó÷è îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ìîæíî ïðèìåíèòü äðóãîé ìåòîä ïîâûøåíè   ðêîñòè ñèñòåìû â öåëîì - êîíòðîëèðîâàòü
 ðêîñòü èñòî÷íèêîâ äèñïëå  áåç èçìåíåíèé âõîä ùåé ýíåðãèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî íà
ôèã.11, áîëüøà  ÷àñòü ýíåðãèè, îòðàæåííîé çåðêàëîì 16 è ïàäàþùåé íà ïîäëîæêó 20,
îòðàæàåòñ  íåïîñðåäñòâåííî íà ãëàç íàáëþäàòåë  60. ×òîáû óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå  ðêîñòè, îäíàêî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû áîëüøà  ÷àñòü ñâåòà îò èñòî÷íèêà äèñïëå 
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ïîïàäàëà íà ïîäëîæêó.
Íà ôèã.17 ïîêàçàí ïðèìåð äèñïëå  ñ ïîäëîæêîé, ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äèñïëå 

èñïîëüçóåòñ  æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð. Ñâåò, èñõîä ùèé îò èñòî÷íèêà 64 è
âûðîâíåííûé êîëëèìèðóþùåé ëèíçîé 66, îñâåùàåò æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé 68.
Îòòóäà èçîáðàæåíèå âûðàâíèâàåòñ  è, ïðîõîä  ÷åðåç îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû 70,
ïîñòóïàåò íà ïîäëîæêó 20. Íà ôèã.18 ïîêàçàíà ñõåìà îïòè÷åñêîé êîëëèìèðóþùåé ëèíçû 70,
à íà ôèã.19 - ñëåä îò ëó÷à ñâåòà, ïîïàäàþùåãî íà ïîäëîæêó 20, íà ïåðåäíþþ ãðàíü 72
ëèíçû 70. Êàê ïðàâèëî, äë  áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ äèñïëååâ ðàáîòàåò ïðèíöèï
ðàñïðîñòðàíåíè  ñâåòà Ëàìáåðòà. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãè  ðàñïðåäåë åòñ  ðàâíîìåðíî íà
óãëîâîì ñïåêòðå â 2π ñòåðàäèàí. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.18 è 19, òîëüêî íåáîëüøà 
ïîðöè  ñâåòà îò èñòî÷íèêà äèñïëå  äîñòèãàåò ïîäëîæêè 20. Îò êàæäîãî òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà íà ïîâåðõíîñòè äèñïëå  òîëüêî íåáîëüøîé ïó÷îê - 20-30° - ôàêòè÷åñêè
îñâåùàþò ñëåä íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè 72 è ïîïàäàåò íà ïîäëîæêó 20. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî äîáèòüñ  çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíè   ðêîñòè, åñëè ñâåò îò äèñïëå  êîíöåíòðèðóåòñ 
âíóòðè ýòîãî ïó÷êà.

Îäèí èç ìåòîäîâ äîñòèæåíè  òàêîé íàïðàâëåííîñòè ñâåòà îò èñòî÷íèêà çàêëþ÷àåòñ  â
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî èçáèðàòåëüíîãî äèôôóçîðà äë  æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
äèñïëååâ. Êàê ïðàâèëî, ñòàíäàðòíûé äèôôóçîð ðàâíîìåðíî ðàññåèâàåò ñâåò ïî âñåì
íàïðàâëåíè ì. Íî, êðîìå òîãî, èçáèðàòåëüíûé äèôôóçîð ìîæåò ðàñïðîñòðàí òü ñâåò â
òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ëó÷è èç êàæäîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïó÷êîì ðàñõîä òñ  ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì. Òîãäà êîëè÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè, èñïóñêàåìîé ñ ïîâåðõíîñòè
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëå , íå èçìåí åòñ . Äë  ïó÷êà ñâåòà øèðèíîé 20-30° óãîë
ðàññåèâàíè  ëó÷åé îò êàæäîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñ , åñëè âåëè÷èíà
êîýôôèöèåíòà, ïîëó÷åííîãî ñðàâíåíèåì èñòî÷íèêà Ëàìáåðòà ñ ÷èñëîì π, áîëüøå 50. Ïðè
ýòîì æå óñëîâèè  ðêîñòü ñâåòà ïîâûøàåòñ . Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíè 
ïàðàìåòðà  ðêîñòè ñèñòåìû ìîæíî äîñòè÷ü, íå ïðèëàãà  ñåðüåçíûõ óñèëèé äë  åå
ïðîåêòèðîâàíè  è èçãîòîâëåíè , à òàêæå áåç áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ñèñòåìû.

Àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå, ïîäõîä ùåå íå òîëüêî äë  æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ,
íî è äë  äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, çàêëþ÷àåòñ  â èñïîëüçîâàíèè íàáîðà ìèêðîëèíç, âûðîâíåííûõ
ïî ïèêñåë ì èñòî÷íèêà äèñïëå . Äë  êàæäîãî ïèêñåë  ìèêðîëèíçû ñóæàþò ðàññå ííûé ëó÷,
è èç ïèêñåë  îí âûõîäèò óæå â ïó÷êå ïîä íåîáõîäèìûì óãëîì. Ôàêòè÷åñêè ýòîò ìåòîä
ýôôåêòèâåí òîëüêî ïðè íèçêîì êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíè  ïèêñåëåé. Â óëó÷øåííîì
âàðèàíòå ýòîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñ  ñîçäàòü äë  ìàññèâà ïèêñåëåé òàêóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíè  èçëó÷åíè , ÷òîáû êàæäûé èç ïèêñåëåé ðàññåèâàë ñâåò ñòðîãî ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì. Íàïðèìåð, â äèñïëå õ íà áàçå îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäîâ ñëåäóåò
ïðèëîæèòü óñèëè  äë  óâåëè÷åíè  óãëà ðàññåèâàíè  åäèíè÷íûõ ñâåòîäèîäîâ, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü êàê ìîæíî áîëåå øèðîêèé óãîë îáçîðà. Äë  ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü óñòðîéñòâà
ñ äèñïëååì íà ñâåòîïðîâîä ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, îäíàêî, äë  îïòèìèçàöèè  ðêîñòè
ñèñòåìû âûãîäíî ñîõðàí òü ìàëûé óãîë ðàñõîæäåíè , â ïðåäåëàõ 20-30°.

Êàê ãîâîðèëîñü ðàíåå â ïðèëîæåíèè ê ôèã.14 è 15, ìîæíî äîáèòüñ  äîâîëüíî øèðîêîãî
ïîë  çðåíè  è âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíè  îñè η áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíè 
îáúåìà ñèñòåìû. Íî ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà òàêîé ìåòîä íå äàåò ðåçóëüòàòîâ. Â
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñ  ñèñòåì ñ î÷åíü øèðîêèì ïîëåì çðåíè  è îãðàíè÷åííûì
ðàññòî íèåì l ìåæäó îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñò ìè 16 è 22. Íà ôèã.20 ïðåäñòàâëåíà
ðàçâåðíóòà  îïòè÷åñêà  ñèñòåìà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: l=70 ìì, Ò=4
ìì, αin=65°, Reye=24 ìì, v=1,51, eye-motion-box - 10 ìì è æåëàåìà  âåëè÷èíà
âåðòèêàëüíîãî ïîë  îáçîðà ñîñòàâë åò 42 ãðàä. Åñëè ïðîñëåäèòü ïóòü ëó÷åé îò eye-
motion-box 74, âû ñí åòñ , ÷òî ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîåêöèþ ÅÌÂ íà îïòèêó 22, ãäå 76,
78 è 80 - ïðîåêöèè âåðõíèõ, öåíòðàëüíûõ è íèæíèõ óãëîâ ïîë  îáçîðà ñîîòâåòñòâåííî.
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëå îáçîðà æåëàåìûõ ðàçìåðîâ, âåëè÷èíà àïåðòóðû 82
äîëæíà ñîñòàâë òü 65 ìì. Òàêîå áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïîçâîë åò óâåëè÷èòü
ðàçìåðû ïîë  îáçîðà ñèñòåìû â öåëîì, äàæå ïðè íåáîëüøîé òîëùèíå ïîäëîæêè. Åñëè
òîëüêî àïåðòóðà 84 ïîíèçèòñ  äî 40 ìì, ïîëå îáçîðà ñîêðàòèòñ  äî 23°, ÷òî óæå
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íàïîëîâèíó ìåíüøå íåîáõîäèìîãî çíà÷åíè .
Íà ôèã.21 ïîêàçàíî, êàê ìîæíî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó. Îáû÷íà  ïð ìîóãîëüíà  ïëàñòèíà

20 çàìåí åòñ  íà áîëåå ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ: ïî îáîèì êðà ì ïëàñòèíû äîáàâë þòñ  äâå
ïàðû ïàðàëëåëüíûõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé - 88à, 88b è 90à, 90b ñîîòâåòñòâåííî.
Öåíòðàëüíà  ÷àñòü ïîë  îáçîðà ïðîåêòèðóåòñ , êàê è ïðåæäå, íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç
àïåðòóðó 84, ëó÷è îò íèæíåé ÷àñòè îòðàæàþòñ  ïîâåðõíîñò ìè 88à è 88b, à îò âåðõíåé
÷àñòè - îòðàæàþòñ  îò ïëîñêîñòåé 90à è 90b. Êàê ïðàâèëî, óãëû ìåæäó ëó÷àìè ïîïàäàþò
âíóòðü ïîäëîæêè, à îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè 88 è 90 äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïîëíîå îòðàæåíèå, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè íàíîñèòü íà íèõ ñïåöèàëüíûå îòðàæàþùèå
ñëîè. Êîãäà âñå ëó÷è ëèáî íàïðàâë þòñ  íåïîñðåäñòâåííî îò âõîäíîé àïåðòóðû, ëèáî
ïîäâåðãàåòñ  äâîéíîìó îòðàæåíèþ îò ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïåðâîíà÷àëüíîå
íàïðàâëåíèå êàæäîãî îòäåëüíîãî ëó÷à, êàê è ñîñòî íèå èñõîäíîãî èçîáðàæåíè , íå èìååò
çíà÷åíè .

Êîíå÷íî, î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü, ÷òîáû êàæäûé ëó÷, îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè 88à,
îòðàçèëñ  áû îò ïîâåðõíîñòè 88á, ïðåæäå ÷åì îí ïîïàäåò â äèàôðàãìó 84. ×òîáû ýòî
óòâåðäèòü, äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü äâà ïóòè: áîêîâîé ëó÷ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè 92,
ïîïàäàþùèé íà ïîâåðõíîñòü 88à â òî÷êå 94, äîëæåí ïîïàñòü íà ïîâåðõíîñòü 88á ïðàâåå
åãî ïåðåñå÷åíè  ñ ïîâåðõíîñòüþ 90à, äîïîëíèòåëüíî áîêîâîé ëó÷ 96, ïîïàäàþùèé íà
ïîâåðõíîñòü 88à ð äîì ñ ïåðåñå÷åíèåì 98 ñ ïîâåðõíîñòüþ 90á, äîëæåí ïðîíèêíóòü íà
ïîâåðõíîñòè 88á äî ñâîåãî ïåðåñå÷åíè  ñ äèàôðàãìîé 84. Ââèäó òîãî, ÷òî îáà áîêîâûõ
ëó÷à îòâå÷àþò óñëîâè ì, âàæíî ÷òîáû âñå ëó÷è èç ïîë  çðåíè , ïàäàþùèå íà ïîâåðõíîñòü
88à, ïîïàäàëè òàêæå è íà ïîâåðõíîñòü 88á. Íàñòî ùèé ïðèìåð ïðåäñòàâë åò çíà÷èòåëüíî
ñóæåííóþ âõîäíóþ äèàôðàãìó 84:40 ìì äë  ïîë  çðåíè  42°. Åñòåñòâåííî ýòî
ïðèìåí åòñ  â ñëó÷à õ, êîãäà l ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå, ìîæíî ïðèìåíèòü êàñêàä èç äâóõ
èëè áîëåå ïàð îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òîáû äîáèòüñ  æåëàåìîãî ïîë  çðåíè  ïðè
äîïóñòèìîé èñõîäíîé àïåðòóðå.

Ïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûé íà ôèã.21, äåìîíñòðèðóåò ïðîñòóþ ðåàëèçàöèþ äàííîãî
ìåòîäà. Èñïîëüçîâàíèå ïàð ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé ñ öåëüþ ñóçèòü àïåðòóðó ñèñòåìû äë 
äàííîãî ïîë  çðåíè  èëè, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, ðàñøèðåíè  ïîë  çðåíè  äë  äàííîé
àïåðòóðû íå îãðàíè÷åíî äë  ïðèìåíåíè  â ðàìêàõ îïòèêè, èñïîëüçóþùåé ïîäëîæêó, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íå èìåþùèõ îãðàíè÷åíèé, òàêèõ
êàê ïðîåêöèîííûå äèñïëåè, ýïèñêîïû èëè ïåðèñêîïû.

Î÷åâèäíî, êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèã.21 ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
âõîäíîé àïåðòóðû ïîäëîæêè ñîñòàâë þò 40 ìì ïî îñè η è 8,5 ìì ïî îñè ξ. Ôèã.22À è 22Á
äåìîíñòðèðóþò àëüòåðíàòèâíîå èñïîëíåíèå òîãî, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ôèã.14-15. Äàííûé
ïîäõîä âêëþ÷àåò â ñåá  ðåãóëèðîâêó (íàñòðîéêó) ìåæäó ñèììåòðè÷íîé êîëëèìèðóþùåé
ëèíçîé 6 è àñèììåòðè÷íîé âõîäíîé àïåðòóðîé. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âõîäíîé àïåðòóðû
ïðèíèìàþòñ  êàê D è 4D âäîëü äâóõ îñåé ñîîòâåòñòâåííî. Ëèíçà 6 ñ àïåðòóðîé â 2D
êîëëèìèðóåò èçîáðàæåíèå íà ïîäîøâó (îñíîâó). Ïåðåäí   ÷àñòü êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà
ñâ çûâàåòñ  íà ïîäëîæêó ïðè ïîìîùè çåðêàëà 16à. Äâå ïàðû ïàðàëëåëüíûõ îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé 22à, 22b è 22ñ, 22d ðàñùåïë þò ïó÷îê ñâåòà íàðóæó è çàòåì îòðàæàþò åãî â
ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàäí   ÷àñòü êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòà ïðîõîäèò ñêâîçü
îñíîâó 20, à çàòåì îòðàæåííà  ïðèçìîé 99 âîçâðàùàåòñ  îáðàòíî â îñíîâó. Âòîðîå
çåðêàëî 16b ñîáèðàåò îòðàæåííûé ñâåò íà îñíîâó 20. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
âõîäíîé àïåðòóðû ñîñòàâë þò D è 4D âäîëü äâóõ îñåé ñîîòâåòñòâåííî, êàê è òðåáîâàëîñü.

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà, ïðèáëèæàþùèå îïèñàííîå âûøå ê
èçîáðàæåííîìó íà ôèã.22. Ñèñòåìà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè η, è ÷òî áîëåå âàæíî,
íå èìååò ïîòåðü èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Äàííûé ïîäõîä  âë åòñ  ëèøü ïðèìåðîì, âîçìîæíû
è äðóãèå ïîäîáíûå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíè  âõîä ùåãî ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà â
àññèìåòðè÷íûé ñâ çàííûé ïó÷îê. Ïîäõîä ùà  êîíôèãóðàöè  äë  ðàñò ãèâàíè 
èçîáðàæåíè  âäîëü îñè η òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà âñåõ íþàíñîâ ñèñòåìû.

Âîîáùå, ðàçëè÷íûå òèïû îïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäíûõ ýëåìåíòîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå,
ïðåäëàãàþò íåñêîëüêî âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä àëüòåðíàòèâíûìè âèäàìè êîìïàêòíîé
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îïòèêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äë  ïðèìåíåíè  â äèñïëåéíîé òåõíèêå, òàêèå, íàïðèìåð, êàê:
1) Èñòî÷íèê âõîä ùåãî ïó÷êà ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí î÷åíü áëèçêî ê ïîäëîæêå, ÷òî â

öåëîì îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìå êîìïàêòíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è íåáîëüøîé âåñ, ÷òî
ïðåäëàãàåò áåñïðèìåðíûå êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

2) Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êîìïàêò-äèñïëåé êîíôèãóðàöèé íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå
ïðåäëàãàåò ãèáêîñòü ðàñïîëîæåíè  èñòî÷íèêà âõîäíîãî ïó÷êà ïî îòíîøåíèþ ê îêóë ðó. Ýòà
ãèáêîñòü â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñïîëàãàòü èñòî÷íèê â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò ðàçäâèãàþùåéñ  ïîäëîæêè ñì ã÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíè  íåîñåâûõ îïòè÷åñêèõ
êîíôèãóðàöèé, òðàäèöèîííûõ äë  äðóãèõ äèñïëåéíûõ ñèñòåì. Ïëþñ êî âñåìó, â ñâ çè ñ
òåì, ÷òî âõîäíà  àïåðòóðà ñâåòîïðîâîäíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà LOE íàìíîãî ìåíüøå
àêòèâíîé çîíû âûõîäíîé àïåðòóðû, ÷èñëîâà  àïåðòóðà êîëëèìèðóþùåé ëèíçû 6
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó îáùåïðèí òûõ àíàëîãîâ ñðåäè ñèñòåì ôîðìèðîâàíè  ñèãíàëà
(èçîáðàæåíè ). Ñëåäîâàòåëüíî, â îáðàùåíèå ìîãóò ïîñòóïèòü çíà÷èòåëüíî áîëåå óäîáíûå
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, à ìíîãèå òðóäíîñòè, ñâ çàííûå ñ ïðèìåíåíèåì íåîñåâîé îïòèêè è
ëèíç ñ âûñîêî ðàçð äíûìè àïåðòóðàìè, òàêèå êàê ïîëå èëè õðîìàòè÷åñêà  àáåððàöè ,
ìîãóò áûòü ëåãêî è ýôôåêòèâíî ïðåîäîëåíû.

3) Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíè  âûáîðî÷íî îòîáðàííûõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â
äàííîì èçîáðåòåíèè ÷ðåçâû÷àéíî îäèíàêîâû íà ïðîò æåíèè âñåãî çíà÷èòåëüíîãî ñïåêòðà.
Ñëåäîâàòåëüíî, îáà ìîíî- è ïîëèõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèêè èçëó÷åíè  ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äë  äèñïëå . Ñâåòîïðîâîäíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò
LOE èìååò è íåçíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû, îáåñïå÷èâàþùóþ âûñîêîå
êà÷åñòâî öâåòíûõ äèñïëååâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

4) Ïîñêîëüêó êàæäà  òî÷êà âõîä ùåãî äèñïëå  òðàíñôîðìèðóåòñ  â ïëîñêóþ âîëíó,
êîòîðà  îòðàæàåòñ  ãëàçîì íàáëþäàòåë  ïðè ïîìîùè áîëüøåé ÷àñòè ðåøåòîê
îòðàæàòåëåé, æåñòêèå òðåáîâàíè  ê ðàñïîëîæåíèþ ãëàçà ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñì ã÷èòü. Êàê
òàêîâîé, íàáëþäàòåëü ìîæåò âèäåòü âñå ïîëå çðåíè , à îáëàñòü äâèæåíè  ãëàçà ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó äèñïëååâ äðóãîé êîíôèãóðàöèè.

5) Òàê êàê áîëüøà  ÷àñòü èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  äèñïëå  ñîáèðàåòñ  íà
ïîäëîæêå è áîëüøà  ÷àñòü ýíåðãèè èñïîëüçóåòñ   ïîâòîðíî è íà âûõîäå ñîáèðàåòñ  â
ãëàçå ó íàáëþäàòåë , äèñïëåé ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé  ðêîñòè ìîæåò ïðèìåí òüñ  â ñîñòàâå
ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíè , èìåþùèìè íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

Ôèã.23 ïðåäñòàâë åò èçîáðàæåíèå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , â êîòîðîì LOE 20 âñòðîåí â
îêóë ð 100. Èñòî÷íèê èçëó÷åíè  4, êîëëèìèðóþøà  ëèíçà 6 è îòêèäíà  (ïîâîðîòíà ) ëèíçà
70 óñòàíîâëåíû íà êðîíøòåéíå 102 âíóòðè ðàìû îêóë ðà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
êðàþ ñâåòîïðîâîäíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà LOE 20. Â òîì ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê
èçëó÷åíè  äèñïëå   âë åòñ  ýëåêòðîííûì ýëåìåíòîì, êàê, íàïðèìåð, â íåáîëüøèõ
ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ òðóáêàõ CRT, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëå õ LCD èëè èçëó÷àþùåé
äèîäíîé ìàòðèöåé OLED, óïðàâë þùà  ýëåêòðîíèêà 104 ìîæåò áûòü ðàçìåùåíà âíóòðè
çàäíåé ÷àñòè êðîíøòåéíà 102. Èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíè  èíòåðôåéñà ïî äàííûì  106 ìîæíî
ñîåäèíèòü ñ êðîíøòåéíîì 102 ïðè ïîìîùè ïðîâîäà èëè ëþáûì äðóãèì ñïîñîáîì
ñîåäèíåíè , âêëþ÷à  îïòè÷åñêîå èëè ðàäèîñîåäèíåíè . Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû áàòàðå 
è ìèíèàòþðíà  ýëåêòðîíèêà, îáñëóæèâàþùà  êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ, ìîæåò áûòü
èíòåãðèðîâàíà â ðàìó îêóë ðà.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, îïèñàííîå âûøå, ñïîñîáíî îáñëóæèâàòü êàê ïðîçðà÷íûå,
òàê è íåïðîçðà÷íûå ñèñòåìû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåïðîçðà÷íûé óðîâåíü (ñëîé) ðàçìåùåí
íàïðîòèâ ñâåòîïðîâîäíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà LOE. Íå  âë åòñ  âàæíûì çàñëîí òü
ñâåòîïðîâîäíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò LOE öåëèêîì, òèïè÷íî òîëüêî àêòèâíóþ çîíó, ãäå
âèäèìûé äèñïëåé íóæäàåòñ  â áëîêèðîâêå. Êàê òàêîâà  êîíñòðóêöè  ìîæåò îáåñïå÷èòü
ïîääåðæêó ïåðèôåðèéíîãî çðåíè  ïîëüçîâàòåë , ïîäðàæà  îïûòó êîìïüþòåðíûõ è
òåëåìîíèòîðîâ, â êîòîðûõ ïîäîáíîå ïåðèôåðèéíîå çðåíèå ñëóæèò èíòåðåñàì âàæíîé
ïîçíàâàòåëüíîé ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïåðåä ñèñòåìîé ìîãóò áûòü
óñòàíîâëåíû ðàçíîîáðàçíûå ôèëüòðû, ïîçâîë þùèå ïîëüçîâàòåëþ êîíòðîëèðîâàòü
óðîâåíü  ðêîñòè, âûõîä ùåé ñ âíåøíåé ñòîðîíû äèñïëå . Ïðåäëîæåííûå âûøå ôèëüòðû
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ìîãóò êîíñòðóêòèâíî áûòü èñïîëíåíû êàê èìåþùèå ìåõàíè÷åñêîå óïðàâëåíèå, íàïðèìåð, â
âèäå îòãèáàåìûõ èëè äâóõ âðàùàþùèõñ  ïîë ðèçàòîðîâ, ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå èëè
äàæå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, ïîñðåäñòâîì ÷åãî êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíè  ôèëüòðà
áóäåò îïðåäåë òüñ  (çàäàâàòüñ )  ðêîñòüþ âíåøíåãî ôîíà.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îïðåäåëåííûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíè  LOE â
äàííîé êîíñòðóêöèè. Ïðîñòåéøèì  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíîãî ýëåìåíòà äë 
êàæäîãî ãëàçà. Äðóãîé âàðèàíò - èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíîãî ýëåìåíòà è èñòî÷íèêà
èçëó÷åíè  äë  êàæäîãî ãëàçà, íî äë  îäíîãî èçîáðàæåíè . Ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâà
ïðîåöèðîâàòü â êàæäûé ãëàç äâå ïîëîâèíêè îäíîãî èçîáðàæåíè  ñ íåáîëüøèì ïåðåêðûòèåì
ìåæäó íèìè, ÷òî ñäåëàåò âîçìîæíûì ðàñøèðèòü ïîëå çðåíè . Ñóùåñòâóåò äàæå
âîçìîæíîñòü ïðîåöèðîâàòü äâå ðàçëè÷íûõ ñöåíû äë  êàæäîãî ãëàçà ñ öåëüþ ñîçäàòü
ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ êàðòèíó. Ïîäîáíûå àëüòåðíàòèâû äåëàþò âîçìîæíûì ïðèâëåêàòåëüíûå
êîíñòðóêöèè, òàêèå êàê òðåõìåðíîå êèíî, ïðîäâèíóòà  âèðòóàëüíà  ðåàëüíîñòü,
òðåíàæåðíûå ñèñòåìû è ìíîãîå äðóãîå.

Êîíñòðóêöè , ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.23, äåìîíñòðèðóåò ïðîñòîå âîïëîùåíèå
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Ïîñêîëüêó ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò,
ïðåäñòàâë þùèé ñîáîé ñåðäöå ñèñòåìû, î÷åíü êîìïàêòåí è ëåãîê, îí ìîæåò áûòü
èíòåãðèðîâàí â î÷åíü øèðîêèé ð ä óñòðîéñòâ è ïðèñïîñîáëåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì ñîçäàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ òèïà êîçûðüêîâ, ñêëàäíûõ
ìîíèòîðîâ, ìîíîêëåé è ìíîãîãî äðóãîãî. Íàñòî ùà  êîíñòðóêöè  ðàçðàáîòàíà äë  òåõ
ñëó÷àåâ, êîãäà ìîíèòîð äîëæåí ðàñïîëàãàòüñ  â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ãëàçó:
óñòàíàâëèâàåìûé íà ãîëîâó èëè ïðåäíàçíà÷åííûé äë  ðàáîòû íà ãîëîâå è äð. Ñóùåñòâóþò,
îäíàêî, îáëàñòè ïðèìåíåíè , ãäå äèñïëåé ìîæåò ðàñïîëàãàòüñ  ïî-ðàçíîìó.

Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî ïðèìåíåíè  ìîãóò ñëóæèòü êîíñòðóêöèè, ïðèñïîñîáëåííûå äë 
íîøåíè  íà ãîëîâå, òàêèå êàê ñîòîâûå òåëåôîíû. Ïî âëåíèå ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé
îæèäàåòñ  â áëèæàéøåì áóäóùåì, îíè áóäóò îáñëóæèâàòü íîâàòîðñêèå îïåðàöèè,
òðåáóþùèå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äë  áîëüøèõ ïîäëîæåê, òàêèå êàê
âèäåîôîí, âûõîä â Èíòåðíåò, äîñòóï ê ýëåêòðîííîé ïî÷òå èëè âûñîêîêà÷åñòâåííà 
ïåðåäà÷à ñïóòíèêîâûõ òåëåïðîãðàìì. Ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé ïîçâîë åò
âìîíòèðîâàòü ìèíèàòþðíûé äèñïëåé â òåëåôîí, îäíàêî â íàñòî ùèé ìîìåíò ïîäîáíûå
äèñïëåè â ñîñòî íèè ïåðåäàâàòü èëè âèäåîèíôîðìàöèþ áåäíîãî êà÷åñòâà, èëè íåñêîëüêî
ëèíèé Èíòåðíåòà, èëè èíôîðìàöèþ ýëåêòðîííîé ïî÷òû íåïîñðåäñòâåííî â ãëàç.

Ôèã.24 äåìîíñòðèðóåò àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè , ñïîñîáíûé óñòðàíèòü ñëîæèâøèéñ  êîìïðîìèññ ìåæäó ìàëûìè ðàçìåðàìè
ìîáèëüíûõ (êîìïàêòíûõ) óñòðîéñòâ è æåëàíèåì ïðîñìàòðèâàòü öèôðîâîå ñîäåðæèìîå
ïîëíîðàçìåðíûõ äèñïëååâ ïóòåì ïðîåöèðîâàíè  âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíè 
íåïîñðåäñòâåííî â ãëàç ïîëüçîâàòåë . Îïòè÷åñêèé ìîäóëü, âêëþ÷àþùèé èñòî÷íèê
èçëó÷åíè  äèñïëå  6, ñêëàäíà  è êîëëèìèðóþùà  îïòèêà 70 è ïîäëîæêà 20 èíòåãðèðîâàíû
â êîðïóñ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà 110, ãäå ïîäëîæêà çàìåùàåò øòàòíîå çàùèòíîå îêîøêî
òåëåôîíà. Â ÷àñòíîñòè, îáúåì äàííîãî îáîðóäîâàíè , âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê 6 è îïòèêó
70, äîñòàòî÷íî ìàë, ÷òîáû ðàçìåñòèòüñ  â ðàìêàõ âûäåëåííîãî îáúåìà âíóòðè
ñîâðåìåííûõ ñîòîâûõ óñòðîéñòâ. Äë  òîãî ÷òîáû óâèäåòü ïîëíîðàçìåðíóþ êàðòèíêó,
ïåðåäàâàåìóþ óñòðîéñòâîì, ïîëüçîâàòåëü ðàçìåùàåò îêîøêî ïåðåä ãëàçîì 24, ÷òîáû ñ
óäîáñòâîì íàáëþäàòü èçîáðàæåíèå øèðîêèì ïîëåì çðåíè , áîëüøîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû
ãëàçà è êîìôîðòíûì ðåëüåôîì ãëàçà. Âîçìîæíî òàêæå îõâàòèòü âñå ïîëå çðåíè  öåëèêîì
ïóòåì íàêëîíà óñòðîéñòâà, ñ öåëüþ ïîêàçàòü ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíè . Êðîìå òîãî,
òàê êàê îïòè÷åñêèé ìîäóëü ìîæåò ðàáîòàòü ñ ïðîçðà÷íûìè êîíôèãóðàöè ìè, âîçìîæíî
äâîéíîå èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà; äðóãèìè ñëîâàìè, â êà÷åñòâå îïöèè ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè îáû÷íîãî äèñïëå  íåòðîíóòûì. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðòíûé
äèñïëåé ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì ìîæåò áûòü ïðîñìîòðåí äàæå ïðè âûêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå
èçëó÷åíè  6. Âòîðîé ðåæèì ïðåäíàçíà÷åí äë  ïðîñìîòðà ýëåêòðîííîé ïî÷òû. Âî âðåì 
ðàáîòû ñ ñåòüþ Èíòåðíåò èëè ñ âèäåîìàòåðèàëàìè òðàäèöèîííûé äèñïëåé 112 âûêëþ÷åí, â
òî âðåì  êàê èñòî÷íèê èçëó÷åíè  6 ïðîåöèðóåò òðåáóåìîå ïîëíîðàçìåðíîå èçîáðàæåíèå â
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ãëàç ïîëüçîâàòåë  ïîñðåäñòâîì LOE. Êîíñòðóêöè , ïîêàçàííà  íà ôèã.24, - âñåãî ëèøü
ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòü ðåàëüíîãî ñîçäàíè  ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ. Ñðåäè
äðóãèõ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ìîæíî îáíàðóæèòü êàðìàííûå êîìïüþòåðû, ìèíèàòþðíûå
äèñïëåè, âìîíòèðîâàííûå â íàðó÷íûå ÷àñû, êàðìàííûå äèñïëåè, ñâîèìè ðàçìåðàìè è
âåñîì íàïîìèíàþùèå êðåäèòíóþ êàðòî÷êó, è ìíîãîå äðóãîå.

Óñòðîéñòâà, îïèñàííûå âûøå, ïðåäñòàâë þò ìîíîîêóë ðíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû,
äðóãèìè ñëîâàìè, îíè ïðîåöèðóþò èçîáðàæåíèå â îäèí ãëàç. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, òàêèå
îáëàñòè ïðèìåíåíè , êàê, íàïðèìåð, ìîíèòîðû, íà êîòîðûõ ðàáîòàþò, íå íàêëîí   ãîëîâó
(HUD), ãäå æåëàòåëüíî ïîëó÷àòü êàðòèíêó â îáà ãëàçà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïîäîáíûå
ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü â âîåííîé è ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ñóùåñòâîâàëè òàêæå
ìíîãî÷èñëåííûå ïðåäëîæåíè  è ðàçðàáîòêè, ïðåäëàãàþùèå óñòàíîâèòü HUD â àâòîìîáèëå
ïåðåä âîäèòåëåì, ïðèçâàííûå îáëåã÷èòü äîðîæíóþ íàâèãàöèþ èëè ïðîåöèðîâàíèå â ãëàçà
ïîêàçàíèé òåïëîâèçîðà ñ öåëüþ îáëåã÷èòü íàâèãàöèþ â óñëîâè õ íåäîñòàòî÷íîé âèäèìîñòè.
Ñóùåñòâóþùèå â àâèàöèè HUD ñèñòåìû î÷åíü äîðîãè, ñòîèìîñòü îòäåëüíîãî àãðåãàòà
ñîñòàâë åò ïîð äêà íåñêîëüêèõ ñîòåí òûñ ÷ äîëëàðîâ. Ïëþñ êî âñåìó, ñóùåñòâóþùèå
ñèñòåìû ãðîìîçäêè, ò æåëû è ñëèøêîì íåóäîáíû äë  ðàçìåùåíè  â òåñíûõ óñëîâè õ
ñàìîëåòà, íå ãîâîð  óæå îá àâòîìîáèë õ. HUD ñèñòåìû, ñîçäàííûå íà îñíîâå LOE,
ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíè  î÷åíü êîìïàêòíûõ, àâòîíîìíûõ HUD
óñòðîéñòâ, êîòîðûå ñ ãîòîâíîñòüþ ìîæíî óñòàíîâèòü â çàìêíóòûå ïðîñòðàíñòâà. Ýòî
ïîçâîëèò òàêæå óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì,
èìåþùèõ îòíîøåíèå ê HUD, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíî óëó÷øèòü îáà òèïà
HUD ñèñòåì - êàê äë  àýðîêîñìè÷åñêîé, òàê è äë  àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè
êîìïàêòíóþ, íåäîðîãóþ ïîòðåáèòåëüñêóþ âåðñèþ.

Ôèã.25 èëëþñòðèðóåò ñïîñîá ïðåòâîðåíè  â æèçíü HUD ñèñòåìû, îñíîâàííîé íà
íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè. Ñâåò èç èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  4 êîëëèìèðóåòñ  ëèíçîé 6 äî
áåñêîíå÷íîñòè è ñîáèðàåòñ  ïåðâîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 16 íà ïîäëîæêå 20. Ïîñëå
îòðàæåíè  âòîðîé îòðàæàþùåé àíòåííîé ìàòðèöåé (íå ïîêàçàííîé íà ÷åðòåæå) îïòè÷åñêèå
âîëíû ïîïàäàþò íà òðåòüè îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè 22, êîòîðûå ñîáèðàþò ñâåò â ãëàçà
íàáëþäàòåë  24. Â öåëîì ñèñòåìà ìîæåò áûòü î÷åíü êîìïàêòíîé è ëåãêîé, ðàçìåðîì ñ
áîëüøóþ îòêðûòêó è òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Èñòî÷íèê èçëó÷åíè  äèñïëå 
îáúåìîì â íåñêîëüêî êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ ìîæåò áûòü ðàçìåùåí â îäíîì èç óãëîâ
ïîäëîæêè, ãäå ýëåêòðè÷åñêèé êàáåëü ñìîæåò ñíàáæàòü ñèñòåìó ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé.
Îæèäàåòñ , ÷òî óñòàíîâêà ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû áóäåò íå ñëîæíåå óñòàíîâêè îáû÷íîé
àóäèîñèñòåìû ýêîíîìêëàññà. Áîëåå òîãî, ââèäó îòñóòñòâè  íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü
âíåøíèé èñòî÷íèê èçëó÷åíè  äë  äèñïëå , ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîåêöèþ êàðòèíêè, óñòðàí åòñ 
òàêæå âàæíîñòü óñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ â íåáåçîïàñíûõ ìåñòàõ.

Ââèäó òîãî, ÷òî âûõîäíîé çðà÷îê òèïè÷íîé HUD ñèñòåìû ìíîãî áîëüøå àíàëîãè÷íîãî â
ñèñòåìàõ, ðàçìåùàåìûõ íà ãîëîâå, îæèäàåòñ , ÷òî òðåõìàòðè÷íà  êîíôèãóðàöè , êàê
îïèñàíî âûøå, ññûëà ñü íà ôèã.14-16, ïîòðåáóåòñ  äë  äîñòèæåíè  æåëàåìîãî ïîë 
çðåíè . Ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îñîáûå ñëó÷àè âêëþ÷à  ñèñòåìû ñ íèçêèì âåðòèêàëüíûì
ïîëåì çðåíè  èëè ñ âåðòèêàëüíîé äèîäíîé ðåøåòêîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  èëè
èñïîëüçó  ïàðû ïàðàëëåëüíûõ îòðàæàþùèõ çåðêàë (êàê ïîêàçàíî íà ôèã.21), ãäå áóäåò
äîñòàòî÷íî äâóõìàòðè÷íîé êîíôèãóðàöèè.

Êîíñòðóêöè , ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.25, ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â äðóãèõ îòðàñë õ,
íàïðèìåð â HUD ñèñòåìàõ äë  íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. Åùå îäíà âîçìîæíà  îáëàñòü
ïðèìåíåíè  - â êà÷åñòâå ïëîñêîé ïîäëîæêè îáû÷íîãî êîìïüþòåðà èëè òåëåâèçîðà. Ãëàâíîé
óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîäîáíûõ äèñïëååâ  âë åòñ  òî, ÷òî êàðòèíêà ðàñïîëàãàåòñ  íå
íà ïàíåëè ïîäëîæêè, à ôîêóñèðóåòñ  â áåñêîíå÷íîñòè èëè ïîäîáíûì îáðàçîì íà óäîáíîé
äèñòàíöèè. Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ ìîíèòîðîâ  âë åòñ  òî, ÷òî
ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò ñôîêóñèðîâàòü ñâîå çðåíèå íà î÷åíü áëèçêîé äèñòàíöèè îò 40 äî
60 ñì, òîãäà êàê ôîêóñíîå ðàññòî íèå çäîðîâîãî ãëàçà - áåñêîíå÷íîñòü. Ìíîãèå ëþäè
ñòðàäàþò îò ãîëîâíûõ áîëåé ïîñëå äëèòåëüíîé ðàáîòû çà êîìïüþòåðîì. Ó ìíîãèõ æå
îñòàëüíûõ, ðàáîòàþùèõ ïîíåìíîãó, ðàçâèâàåòñ  áëèçîðóêîñòü. Ïëþñ êî âñåìó, ìíîãèå
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ëþäè, ñòðàäàþùèå êàê îò áëèçîðóêîñòè, òàê è îò äàëüíîçîðêîñòè, íóæäàþòñ  â îñîáûõ
î÷êàõ, ÷òîáû ðàáîòàòü çà êîìïüþòåðîì. Ïëîñêèé äèñïëåé, îñíîâàííûé íà íàñòî ùåì
èçîáðåòåíèè, ìîæåò ñòàòü ïîäõîä ùèì ðåøåíèåì äë  ëþäåé, ñòðàäàþùèõ íåäóãàìè,
îïèñàííûìè âûøå, è ïðåäñòàâë åò ñâîþ ðàáîòó íà ìîíèòîðàõ, ìîíòèðóåìûõ ê èõ ãîëîâå.
Áîëåå òîãî, äàííîå èçîáðåòåíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû
äèñïëååâ. Òàê êàê êàðòèíêà, ôîðìèðóåìà  LOE, ïðåâîñõîäèò ïî ñâîèì ðàçìåðàì ñàì
ïðîåêòîð, ìîæíî ïîçâîëèòü ïðîèçâîäñòâî êðóïíûõ äèñïëååâ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
ðàìêàõ. Ýòî ñâîéñòâî òàêæå î÷åíü âàæíî äë  íîóòáóêîâ è êàðìàííûõ êîìïüþòåðîâ.

Îäíó èç ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ïðîáëåì, ñâ çàííûõ ñ áîëüøèì äèñïëååì, LOE
îòíîñèò ê ïðîáëåìàì  ðêîñòè. Â èäåàëå î÷åíü âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ìèíèàòþðíûé
èñòî÷íèê èçëó÷åíè , íî ýòî â îá çàòåëüíîì ïîð äêå ñíèæàåò  ðêîñòü äèñïëå , ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò çîíó àêòèâíîé èëëþìèíàöèè LOE ïî ñðàâíåíèþ ñ
àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìîãî èñòî÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïîñëå
ïðèìåíåíè  îïèñàííûõ âûøå ìåð, ìîæíî îæèäàòü ñíèæåíè   ðêîñòè äàæå ñðåäè
íåïðîçðà÷íûõ èñïîëíåíèé. Ñíèæåíèå  ðêîñòè ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ïóòåì
ïîâûøåíè   ðêîñòè âíóòðè èñòî÷íèêà èëè ïðèìåíåíè  áîëüøåãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, LOE ìîæåò îñâåùàòüñ  ïðè ïîìîùè ñåòè èñòî÷íèêîâ ñ îáúåäèíåííûìè
êîëëèìèðóþùèìè ëèíçàìè. Ôèã.26 äåìîíñòðèðóåò âîïëîùåíèå ïîäîáíîé ñõåìû. Îäíà
êàðòèíêà ñîçäàåòñ  ïðè ïîìîùè ÷åòûðåõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíè  4à-4d, êàæäûé èç êîòîðûõ
êîëëèìèðóåòñ  ñåòüþ ëèíç 6à-6d ñ öåëüþ ñîçäàòü îäíî ïðîñòîå êîëëèìèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ïîçæå ñîáèðàåòñ  LOE 20 ïðè ïîìîùè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 16.
Íà ïåðâûé âçãë ä êàæåòñ , ÷òî ïîäîáíîå ðåøåíèå  âë åòñ  î÷åíü äîðîãèì. Ñóùåñòâóåò
ìíîãî ïðèìåðîâ ïðîäâèíóòûõ ñèñòåì, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïîâûøàåòñ  çà ñ÷åò ïðèìåíåíè 
ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ, âûçâàííûõ ïîòðåáíîñòüþ êîîðäèíèðîâàòü ìåæäó ñîáîé èñòî÷íèêè
èçîáðàæåíè , êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïðîèãðûâàþò íèçêîé ñòîèìîñòè ìèêðîäèñïëååâ êàê
òàêîâûõ è èõ ñïîñîáíîñòè ïîíèæàòü ÷èñëîâóþ àïåðòóðó êîëëèìèðóþùèõ ëèíç. Òàêæå ïðè
ïîäîáíîé êîìïîíîâêå îòïàäàåò íóæäà â ïîïåðå÷íîì ðàñøèðåíèè, âïîëíå ðåàëüíî âêëþ÷èòü
òîëüêî îäíîìåðíûé ðàñøèðèòåëü èçîáðàæåíè  LOE è ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü
 ðêîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåò íóæäû ïðèìåí òü òîëüêî ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûå äðóã
äðóãó äèñïëåéíûå èñòî÷íèêè, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíè  áîëåå ñëîæíîé
ñèñòåìû, â êîòîðîé, ïî ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå
äèñïëåéíûå èñòî÷íèêè.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ LOE äèñïëååâ, îñíîâàííûõ íà íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè,  âë åòñ 
ïëîñêîñòü èõ ôîðì, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïëîñêîïàíåëüíûìè ìîíèòîðàìè.
Äðóãîå îòëè÷èå - çíà÷èòåëüíî áîëåå ñòðîãî îãðàíè÷åííûé óãîë âèäåíè : èçîáðàæåíèå,
ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè LOE äèñïëå , ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî â ïðåäåëàõ ñèëüíî
îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà óãëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîïàíåëüíûìè àíàëîãàìè. Ïîäîáíîå
îãðàíè÷åíèå çîíû äâèæåíè  ãîëîâû óäîáíî äë  êîìôîðòíîãî èñïîëüçîâàíè  ð äîâûì
ïîëüçîâàòåëåì, à òàêæå ïðåäîñòàâë åò äîïîëíèòåëüíûå âûãîäû â êîíôèäåíöèàëüíîñòè âî
ìíîãèõ ñèòóàöè õ.

Áîëåå òîãî, èçîáðàæåíèå, ñîçäàâàåìîå ïðè ïîìîùè LOE äèñïëå , íàõîäèòñ  â
îòñòî ùåé ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííîé ñçàäè ïîäëîæêè, íî íèêàê íà åãî ôèçè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè. Óíèêàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíè  ñðîäíè ïðîñìîòðó åãî ñêâîçü îêíî.
Ïîäîáíà  êîíôèãóðàöè  ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíà äë  ñîçäàíè  òðåõìåðíûõ äèñïëååâ.

Ïðîäîëæàþùååñ  ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ðîæäàåò ñïðîñ íà 3D äèñïëåè.
È íà ñàìîì äåëå, íà ðûíêå ïðåäñòàâëåí øèðîêèé ð ä ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî
ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû ñòðàäàþò îò îäíîãî íåäîñòàòêà: ïîëüçîâàòåëü âûíóæäåí
ïðèìåí òü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà, ÷òîáû ðàçäåëèòü èíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ äë  åãî
ëåâîãî èëè ïðàâîãî ãëàçà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû "ìåõàíèçèðîâàííîãî ïðîñìîòðà" õîðîøî
ïðèæèëèñü â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ îáëàñò õ ïðèìåíåíè . Íî íûíåøí   ýêñïàíñè  â
äðóãèõ îáëàñò õ òðåáóåò ïî âëåíè  ñèñòåì "ñâîáîäíîãî âèäåíè " ñ ïîâûøåííûì
êîìôîðòîì äë  ïðîñìîòðà è áîëåå òåñíîé àäàïòàöèåé ê ñèñòåìàì áèíîêóë ðíîãî âèäåíè .
Ñîâðåìåííûå ïóòè ðåøåíè  äàííîé ïðîáëåìû ñòðàäàþò îò ìíîãî÷èñëåííûõ íåóäîáñòâ è
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íåäîñòàòêîâ è îòñòàþò îò øèðîêî èçâåñòíûõ 2D äèñïëååâ â êà÷åñòâå èçîáðàæåíè  è
óäîáñòâå ïîëüçîâàíè .

Íà ôèã.27à è 27b ïîêàçàí âèä ïð ìî è âèä ñâåðõó ñîîòâåòñòâåííî ïîäîáíîé êîìïîíîâêè,
îñíîâàííîé íà íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, êîòîðà  ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  ñîçäàíè 
3D äèñïëå . Âìåñòî îäèíàðíîãî äèñïëåéíîãî èñòî÷íèêà ïðèìåíåíà ñåòü 114, ñîñòî ùà  èç
n ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ 1141-114n, ðàçìåùåííûõ â íèæíåé ÷àñòè ïîäëîæêè 20, ãäå êàæäûé
èç íèõ ïðîåöèðóåò êàðòèíêè, ïðåäñòàâë þùèå ñîáîé ðàçëè÷íûå ïåðñïåêòèâû îäíîé ñöåíû.
Êàðòèíêà ñ êàæäîãî äèñïëåéíîãî èñòî÷íèêà ñîáèðàåòñ  íà ïîäëîæêå ñïîñîáîì, ïîäîáíûì
îïèñàííîìó âûøå è ïðîèëëþñòðèðîâàííûì íà ôèã.26. Â ìîìåíò, êîãäà ïîëüçîâàòåëü
ðàññìàòðèâàåò äèñïëåé, åãî ïðàâûé 24à è ëåâûé 24b ãëàçà âèä ò èçîáðàæåíèå,
ïðîåöèðóåìîå èñòî÷íèêàìè 114i è 114j ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàòåëü âèäèò
êàæäûì ãëàçîì îäíó è òó æå ñöåíó, ïîêàçûâàåìóþ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê. Ñîçäàâàåìîå
âïå÷àòëåíèå î÷åíü íàïîìèíàåò îùóùåíèå, êîãäà âû íàáëþäàåòå ðåàëüíóþ 3D êàðòèíêó
ñêâîçü îêíî. Êàê âèäíî èç ôèã.28à-28b, êîãäà íàáëþäàòåëü ïåðåìåùàåò ñâîé âçãë ä â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îí âèäèò èçîáðàæåíèå, ñîçäàâàåìîå ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè 114k

114l; ïîëó÷àåìûé ýôôåêò íàïîìèíàåò äâèæåíèå ãîëîâîé âî âðåì  ïðîñìîòðà êàêîé-ëèáî
ñöåíû çà îêíîì. Êîãäà æå íàáëþäàòåëü ïåðåìåùàåò âçãë ä âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, êàê
ïîêàçàíî íà ôèã.28À-28Â, åãî ãëàçà íàáëþäàþò òî÷êè íà ïîäëîæêå, ðàñïîëîæåííûå íà
óðîâåíü íèæå ïðåäûäóùèõ. Òàê êàê ýòè òî÷êè ðàñïîëîæåíû áëèæå ê äèñïëåéíûì
èñòî÷íèêàì 114, íàáëþäàòåëü âèäèò êàðòèíêè, ïîñòóïàþùèå ñ èñòî÷íèêîâ 114g-114h,
ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê öåíòðó ñåòè èñòî÷íèêîâ 114, ÷åì ïðåäûäóùèå. Â ðåçóëüòàòå
îùóùåíè , ïîëó÷àåìûå íàáëþäàòåëåì, ñðîäíè òåì, ÷òî âîçíèêàþò ïðè ïðîñìîòðå ñöåíû,
ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê îêíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîñìîòð ñöåíû ÷åðåç ïîäëîæêó
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîñìîòð òðåõìåðíîé ïàíîðàìû, ãäå íèæí   åå ÷àñòü íàõîäèòñ  áëèæå
ê íàáëþäàòåëþ.

Êîíñòðóêöè , ðàññìîòðåííà  âûøå è ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.27-29, - âñåãî ëèøü ïðèìåð.
Ïðèìåí   íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå, âîçìîæíî ïîëó÷èòü è äðóãèå óñòðîéñòâà, ïîçâîë þùèå
âîñïðîèçâîäèòü ðåàëèñòè÷íóþ òðåõìåðíóþ êàðòèíêó, ñ ðàçëè÷íîé àïåðòóðîé, áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì òî÷åê îáçîðà è äð.

Äðóãèì âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì äàííîãî èçîáðåòåíè  ìîæåò áûòü òåëåñóôëåð,
èñïîëüçóåìûé äë  ïîëó÷åíè  ïðîåêöèé òåêñòà ïåðåä äèêòîðîì òåëåâèäåíè  èëè ðàäèî;
ââèäó òîãî, ÷òî ïîäîáíûé òåëåñóôëåð ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷åí, ó àóäèòîðèè ñîçäàåòñ 
îùóùåíèå çðèòåëüíîãî êîíòàêòà ñ íèìè, â òî âðåì  êàê íà ñàìîì äåëå îí ëèøü ÷èòàåò
âîçíèêàþùèé ïåðåä íèì òåêñò. Ñ ïðèìåíåíèåì LOE òåëåñóôëåð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîãî èñòî÷íèêà, ñâ çàí ñ äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè,
ñãëàæèâà  íåîáõîäèìîñòü ðàçìåùàòü êðóïíóþ ïîäëîæêó â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
óñòðîéñòâà.

Åùå îäíèì âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâà ìîæåò  âë òüñ  ïîäëîæêà äë  ëè÷íîãî
öèôðîâîãî ïîìîùíèêà (PDA). Ðàçìåðû îáû÷íûõ äèñïëååâ äë  ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ,
ñóùåñòâóþùèå íà íûíåøíèé ìîìåíò, ñîñòàâë þò ïîð äêà 10 ñàíòèìåòðîâ. Òàê êàê
ìèíèìàëüíà  äèñòàíöè , ñ êîòîðîé ìîæíî ïðî÷èòàòü èíôîðìàöèþ ñ ïîäîáíîãî äèñïëå ,
ñîñòàâë åò ïîð äêà 40 ñì, à äîïóñòèìîå ïîëå çðåíè  ñîñòàâë åò îêîëî 15°,
ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì äîñòóïíîé ïîñðåäñòâîì òàêîãî äèñïëå  èíôîðìàöèè, îñîáåííî åñëè
òåêñò èíòåðåñíûé, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí. Çíà÷èòåëüíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå â
ïðîåêòèðóåìîì ïîëå çðåíè  ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû, ïîêàçàííîé
íà ôèã.24. Èçîáðàæåíèå ñîçäàåòñ  â ïðîñòðàíñòâå, à ïîäëîæêà ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà
íàìíîãî áëèæå ê ãëàçàì íàáëþäàòåë . Ïëþñ êî âñåìó, òàê êàê êàæäûé åãî ãëàç âèäèò
ðàçíûå ôðàãìåíòû îáùåãî ïîë  çðåíè  (TFOV) ñ èõ ïåðåêðûòèåì â öåíòðå, ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî äðóãîå óëó÷øåíèå îáùåãî ïîë  çðåíè . Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ñîçäàíèå
äèñïëååâ ñ óãëîì îáçîðà â 40° è áîëåå.

Âî âñåõ êîíñòðóêöè õ, îñíîâàííûõ íà íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, îïèñàííûõ âûøå,
èçîáðàæåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî äèñïëåéíîãî èñòî÷íèêà, êàê,
íàïðèìåð, CRT èëè LCD, ïåðåäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ïîäëîæêè. Îäíàêî áûâàþò ñëó÷àè,
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êîãäà èçîáðàæåíèå ìîæåò  âë òüñ  ÷àñòüþ ðåàëüíîé ñöåíû, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè
òðåáóåòñ  çàïèñàòü ðåàëüíóþ ñöåíó.

Íà ôèã.30 ïðåäñòàâëåí óñèëèòåëü çâåçäíîãî ñâåòà (SLA) 116, ãäå òðåáóåòñ  ïîäîáíà 
êîíñòðóêöè . Èçîáðàæåíèå ðåàëüíîé ñöåíû ôîêóñèðóåòñ  êîëëèìàòîðîì 118 â óñèëèòåëü
çâåçäíîãî ñâåòà, ãäå ýëåêòðîííûé ñèãíàë, ñîäåðæàùèé êàðòèíêó, óñèëèâàåòñ  ñ öåëüþ
ñîçäàòü èñêóññòâåííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ïðè ïîìîùè îêóë ðà 120 ïðîåöèðóåòñ  â ãëàç
íàáëþäàòåë . Ïîäîáíà  ñõåìà äîñòàòî÷íî ïîïóë ðíà â âîåííûõ, îêîëîâîåííûõ è
ãðàæäàíñêèõ êðóãàõ. Ýòà øèðîêî èñïîëüçóåìà  êîíôèãóðàöè  ñèëüíî âûäàåòñ  âïåðåä
ïåðåä ïîëüçîâàòåëåì, ÷òî äåëàåò íåóäîáíûì äëèòåëüíóþ ðàáîòó ñ óñòðîéñòâîì ïîäîáíîé
êîíôèãóðàöèè. Óñòðîéñòâî èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåñ è â äîïîëíåíèå ê òîìó, ÷òî îíî
÷èñòî ôèçè÷åñêè ìåøàåò ïðåäìåòàì, íàõîä ùèìñ  â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
ïîëüçîâàòåëþ, îíî òàêæå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå íàïð æåíèå åãî ãîëîâû è øåè.

Áîëåå óäîáíà  êîíñòðóêöè  ïîêàçàíà íà ôèã.31. Çäåñü óñòðîéñòâî ðàñïîëàãàåòñ  íå
ïåðåä ïîëüçîâàòåëåì, íî ñáîêó åãî ãîëîâû, è öåíòð ò æåñòè óñèëèòåë  âûðîâíåí âäîëü
ãëàâíîé îñè ãîëîâû. Êîìïîíîâêà óñòðîéñòâà âûïîëíåíà ïî îáðàòíîé ñõåìå, òî åñòü
êîëëèìàòîð 118 ðàñïîëîæåí ñçàäè, à îêóë ð 120 âïåðåäè. Òåïåðü èçîáðàæåíèå âíåøíåé
ñöåíû ïåðåäàåòñ  â êîëëèìàòîð 118 ïðè ïîìîùè LOE 20à, ãäå êàðòèíêà èç îêóë ðà 120
ïåðåäàåòñ  â ãëàç íàáëþäàòåë  ïðè ïîìîùè âòîðîãî LOE 20b. Íåñìîòð  íà íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 20à è 20b, ïðèâíåñåííûõ â îðèãèíàëüíóþ ñõåìó,
âåñ êîòîðûõ î÷åíü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñîì SLA, è â öåëîì âñ  ñèñòåìà  âë åòñ 
íàìíîãî áîëåå óäîáíîé â îáðàùåíèè. Áîëåå òîãî, â ñâ çè ñ òåì, ÷òî ñíèìàþòñ  æåñòêèå
îãðàíè÷åíè  ïî òî÷íîñòè óñòàíîâêè äàííûõ óñòðîéñòâ, âïîëíå âîçìîæíî âîïëîòèòü èõ â
ìîäóëüíîé ôîðìå, ÷òî ïîçâîëèò îïåðàòîðó äâèãàòü èëè äàæå ïåðåìåùàòü èõ. Ïîäîáíûì
îáðàçîì SLA îêóë ð ìîæåò áûòü ïåðåêîíôèãóðèðîâàí äë  óäîáñòâà èñïîëüçîâàíè 
ïðèêðåïëåííîãî ê ãîëîâå LOE èëè äë  óñòàíîâêè íà ñòàíäàðòíûå ïîäñòàâêè èëè äë  äðóãèõ
öåëåâûõ ïðèìåíåíèé, ãäå ìîäóëü LOE íå çàäåéñòâîâàí. Âîçìîæíî òàêæå ñìåùàòü LOE
ýëåìåíòû ñ öåëüþ ïîäãîíêè äë  óäîáñòâà ðàáîòû ñ óñòðîéñòâîì ïðè ïîìîùè ëþáîãî ãëàçà.

Âî âñåõ îïèñàííûõ âûøå êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíè õ ìîäóëè LOE èñïîëüçóþòñ  äë 
ïåðåäà÷è ñâåòîâûõ âîëí ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíèé. Îäíàêî íàñòî ùåå
èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî íå òîëüêî ñ ïîäîáíîé öåëüþ, íî òàêæå è â
íåâèçóàëüíûõ îáëàñò õ ïðèìåíåíè , òàêèõ êàê ñèñòåìû èëëþìèíàöèè, ãäå îïòè÷åñêîå
êà÷åñòâî âûõîäíîé âîëíû íå  âë åòñ  êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, à íàîáîðîò, öåí òñ 
èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíè  è ïîñòî ííà   ðêîñòü. Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî,
íàïðèìåð, äë  òûëîâîé ïîäñâåòêè ïëîñêîïàíåëüíûõ ìîíèòîðîâ, â îñíîâíîì LCD ñèñòåì,
ãäå äë  ïîñòðîåíè  êàðòèíêè òðåáóåòñ  ïîäñâå÷èâàòü ïëîñêîñòü ñâåòîì, ïî âîçìîæíîñòè
 ðêèì è ïîñòî ííûì. Äðóãèå âîçìîæíûå ïðèìåíåíè  èçîáðåòåíè  âêëþ÷àþò
íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïëîñêèõ è íåäîðîãèõ óñòðîéñòâ äë  êîìíàòíîé ïîäñâåòêè,
ïðîæåêòîðîâ, ïîäñâåòêè äàêòèëîñêîïè÷åñêèõ ñêàíåðîâ è óñòðîéñòâ äë  ñ÷èòûâàíè 
òðåõìåðíûõ ãîëîãðàìì-äèñïëååâ.

Îäíà èç îáëàñòåé ïðèìåíåíè , êîòîðà  ìîæåò áûòü ñåðüåçíî ïðîäâèíóòà ïîñðåäñòâîì
ïðèìåíåíè  LOE, - ýòî îòðàæàþùèå LCD. Ôèã.25 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåð äèñïëå , â êîòîðîì
äèñïëåéíûì èñòî÷íèêîì ñëóæèò îòðàæàþùèé LCD. Ñâåò, èñïóñêàåìûé èëëþìèíàòîðîì 122,
ïðîïóñêàåòñ  ÷åðåç ïîë ðèçàòîð 124, êîëëèìèðó ñü ëèíçîé 126, îòðàæàåòñ 
ïîë ðèçîâàííûì ðàñùåïèòåëåì ïó÷êà (ñâåòîâîãî) 128 è îñâåùàåò LCD 130. Ïîë ðèçàöè 
ñâåòà, îòðàæåííîãî îò LCD, ïîâîðà÷èâàåòñ  íà 90° ïëîùàäêîé ðàçìåðîì â 1/4 äëèíû âîëíû
èëè, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, ñàìèì ìàòåðèàëîì LCD. Òåïåðü èçîáðàæåíèå èç LCD
ïðîõîäèò ÷åðåç ðàñùåïèòåëü, ÷òîáû áûòü êîëëèìèðîâàííûì è îòðàæåííûì íà ïîäëîæêó 20
ïðè ïîìîùè ëèíçû 132. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíà  êîìïîíîâêà ñèñòåìû èëëþìèíàöèè,
ñîäåðæàùåé ðàñùåïèòåëü, ïîëó÷àåòñ  êðóïíîãàáàðèòíîé è êîíå÷íî íåäîñòàòî÷íî
êîìïàêòíîé äë  ïðèìåíåíè  â ñèñòåìàõ, ñâ çàííûõ ñ êðåïëåíèåì èõ ê ãîëîâå. Áîëåå òîãî,
òàê êàê ðàñùåïèòåëü 128 è êîëëèìèðóþùà  ëèíçà 132 ðàñïîëàãàþòñ  íà áîëåå óäàëåííîì
ðàññòî íèè îò äèñïëåéíîãî èñòî÷íèêà ñ öåëüþ ñíèæåíè  èñêàæåíèé, ðåêîìåíäóåòñ 
ïðèêàäðîâóþ ëèíçó ðàçìåùàòü êàê ìîæíî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè äèñïëå .
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Óñîâåðøåíñòâîâàííà  âåðñè  îñâåòèòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ôèã.25. Ñâåò èç
èñòî÷íèêà 122 ñîáèðàåòñ  äðóãèì LOE 134, îñâåùàþùèì ïîâåðõíîñòü LCD 130, ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ÷óâñòâèòåëüíû ê ïîë ðèçàöèè. Î÷åâèäíî, âñ  ïîäîáíà 
ñèñòåìà íàìíîãî êîìïàêòíåå, ÷åì òà, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ôèã.32, è ëèíçà 132
ðàñïîëîæåíà íàìíîãî áëèæå ê ïîâåðõíîñòè LCD. Ïëþñ êî âñåìó, òàê êàê âõîäíà  àïåðòóðà
LOE 134 íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó ðàñùåïèòåë  128, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà êîëëèìèðóþùà 
ëèíçà 126 ìåíüøåãî ðàçìåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøèì äèàôðàãìåííûì ÷èñëîì.
Îñâåòèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ïîêàçàííîå íà ôèã.32, - âñåãî ëèøü ïðèìåð. Âîçìîæíî
ñîçäàíèå è äðóãèõ óñòðîéñòâ äë  îñâåùåíè  îòðàæàþùèõ èëè ïåðåäàþùèõ LCD ñèñòåì èëè
äë  äðóãîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ æåëàåìûìè ïàðàìåòðàìè è äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Âàæíîé ïðîáëåìîé, íà êîòîðóþ äîëæíî áûòü îáðàùåíî âíèìàíèå,  âë åòñ  òåõíîëîãè 
ïðîèçâîäñòâà LOE, êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî  âë åòñ  ñåòü (ðåøåòêà, ìàòðèöà) èç
âûáîðî÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 22. Íà ôèã.34 ïðåäñòàâëåí âîçìîæíûé ìåòîä
ïîëó÷åíè  ìàòðèöû ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîâåðõíîñòè, ñîñòî ùèå èç
ìíîæåñòâà ïëîñêèõ ïëàñòèíîê 138, ïîêðûâàþòñ  òðåáóåìûì ïîêðûòèåì 140, ïîñëå ÷åãî
ïëàñòèíêè ñêðåïë þòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôîðìó ñòîïêè 142. Ïîñëå ÷åãî
ñåãìåíò 144 âûäåë åòñ  èç íåå ïóòåì îòðåçà, îãðàíêè è øëèôîâêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíè 
òðåáóåìîé ìàòðèöû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 146, êîòîðà  âïîñëåäñòâèè ñîåäèí åòñ  ñ
äðóãèìè ýëåìåíòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñ  ãîòîâûé ïðîäóêò ïðîèçâîäñòâà - LOE.
Èç êàæäîãî ñåãìåíòà 144 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî áîëåå îäíîé ìàòðèöû â òîì ñëó÷àå, åñëè
òðåáóþòñ  èíûå ðàçìåðû ïëàñòèíîê ñ ïîêðûòèåì 138 èëè ñàìîãî LOE. Êàê ïîêàçàíî íà
ôèã.4-7, äë  òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíóþ ðàáîòó LOE, îá çàòåëüíîå ïîêðûòèå
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûì óãëîâûì è
ñïåêòðàëüíûì òðåáîâàíè ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêîé LOE î÷åíü
âàæíî òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ íàíåñåíè  ïîêðûòè  íà ïëàñòèíêè. Êàê áûëî
ïî ñíåíî âûøå, êîíòðîëþ äîëæíû ïîäâåðãàòüñ  äâå âíóòðåííîñòè óãëà - âûñøèé ïàäàþùèé
óãîë (îáû÷íî ìåæäó 60 è 85°), ãäå îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü íèçêà  è óãîë ïàäåíè  ìàë
(îáû÷íî ìåæäó 15 è 40°), ãäå îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåòñ  äë  âûâåäåíè 
÷àñòè ëó÷åé èç LOE. Åñòåñòâåííî, ïîêðûòèå äîëæíî áûòü èçìåðåíî íà ýòèõ äâóõ îòðåçêàõ.
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðîöåäóðû ïðîâåðêè  âë åòñ  òî, ÷òî î÷åíü òðóäíî ïðîèçâîäèòü
èçìåðåíè  íà ïðîâåðî÷íîì îáîðóäîâàíèè ïðè î÷åíü âûñîêèõ óãëàõ ïàäåíè  ñâåòà, îáû÷íî
áîëåå 60° äë  ïîêðûòèé, ðàñïîëîæåííûõ, êàê â íàøåì ñëó÷àå, ìåæäó äâóõ ïðîçðà÷íûõ
ïëàñòèí.

Íà ôèã.35 ïðåäñòàâëåí ìåòîä äë  èçìåðåíè  îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòåé
ñ ïîêðûòèåì 150 ïðè î÷åíü áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíè . Ïåðâîíà÷àëüíî äâå ïðèçìû 152 ñ
óãëîì α ïðèêðåïëåíû ê ïëàñòèíå. Ïðèõîä ùèé ëó÷ 154 ïàäàåò íà ïëàñòèíêó ïîä óãëîì α.
×àñòü ëó÷à 156 ïðîäîëæàåò äâèãàòüñ  â íà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè, è åãî  ðêîñòü
(èíòåíñèâíîñòü) Òα ìîæåò áûòü èçìåðåíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíèìà  â ðàñ÷åò îòðàæåíèå ïî
Ôðåíåëþ îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, îòðàæàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìîãî ïîêðûòè  ïðè
óãëå α ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê Rα=l-Tα. Êðîìå òîãî, âòîðà  ÷àñòü ëó÷à îòðàæàåòñ  îò
ïîâåðõíîñòè ñ ïîêðûòèåì, îòðàæà ñü ñíîâà ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíè  îò
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íèæíåé ïðèçìû, ïàäà  íà ïîâåðõíîñòü ñ ïîêðûòèåì ïîä óãëîì 3α,
ñíîâà îòðàæà ñü îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ïðèçìû, à ïîòîì, îòðàæà ñü îò
ïîâåðõíîñòè ñ ïîêðûòèåì ïîä óãëîì α, âûõîäèò èç ïðèçìû. È çäåñü  ðêîñòü
(èíòåíñèâíîñòü) âûõîä ùåãî ëó÷à 158 ìîæåò áûòü èçìåðåíà. Ïðèíèìà  â ðàñ÷åò îòðàæåíèå
ïî Ôðåíåëþ,  ðêîñòü (èíòåíñèâíîñòü) âûõîäíîãî ëó÷à ðàâíà (Rα)2⋅Ò3α. Ñëåäîâàòåëüíî,

çíà  îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü Rα èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, îòðàæàòåëüíà 
ñïîñîáíîñòü ïðè óãëå 3α ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. Ñóùåñòâóåò
èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå (ôèã.36), ãäå âûõîä ùèé ëó÷ äîëæåí ðàñïîëàãàòüñ  íà òîé æå
îñè, ÷òî è âõîä ùèé ëó÷. Îñòàòîê ïåðâîíà÷àëüíîãî ëó÷à 154 ìîæíî áëîêèðîâàòü,
èñïîëüçó  ñîîòâåòñòâóþùóþ øèðìó èëè áëîêèðóþùèé ëèñò (ñëîé) 162.

Î÷åâèäíî, êàæäà  ïàðà ïðèçì ìîæåò èçìåð òü îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü íà äâóõ
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óãëàõ - α è 3α. Íàïðèìåð, åñëè ãîëîâíîé óãîë ðàâåí 25°, òî îòðàæåíèå íà 25° è 75° ìîæåò
áûòü èçìåðåíî îäíîâðåìåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîå êîëè÷åñòâî ïàð ïðèçì (2 èëè 3)
îáû÷íî òðåáóåòñ  äë  êîððåêòíûõ èçìåðåíèé ïëàñòèí ñ ïîêðûòèåì. Åñòåñòâåííî, ñõåìà,
ïðåäñòàâëåííà  çäåñü, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  èçìåðåíè  îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè íà ýòèõ äâóõ óãëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí äë  äâóõ ïîë ðèçàöèé, åñëè
ýòî íåîáõîäèìî.

Äë  ñïåöèàëèñòîâ áóäåò î÷åâèäíî, ÷òî ýòî èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷èâàåòñ  òåìè
âàðèàíòàìè, êîòîðûå áûëè óïîì íóòû âûøå, è ÷òî íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíî äë  ñîçäàíè  äðóãèõ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé è ñèñòåì. Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî
èñïîëíåíè , ïðåäñòàâëåííûå íà íàñòî ùèé ìîìåíò, ðàññìàòðèâàþòñ  çäåñü âî âñåõ
äåòàë õ, êàê ïîêàçàíî íà ÷åðòåæàõ è áåç îãðàíè÷åíèé, îáúåì èçîáðåòåíè  ïðåäñòàâëåí
ïðèëàãàþùèìèñ  ïàòåíòíûìè ôîðìóëàìè, è âñå èçìåíåíè , êîòîðûå ìîãóò ïðîèçîéòè
îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïàòåíòíûõ ôîðìóë, äîëæíû áûòü ó÷òåíû.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá , ïî êðàéíåé ìåðå,

îäíî ñâåòîïîäàþùåå îñíîâàíèå, êîòîðîå ñíàáæåíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóì 
ïîâåðõíîñò ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó;

îïòè÷åñêèå ñðåäñòâà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  äë  ââîäà â îñíîâàíèå ëó÷åé ñâåòà ïðè
ïîìîùè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíè  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåò ïîïàäàë íà îäíó èç
óêàçàííûõ âûøå ïîâåðõíîñòåé;

íàáîð îäíîé èëè áîëåå ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè
îñíîâàíè , ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ íå ïàðàëëåëüíû âûøåóïîì íóòûì ïîâåðõíîñò ì
îñíîâàíè ,

ïðè ýòîì ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè  âë þòñ  ïëîñêèìè ñåëåêòèâíî
îòðàæàþùèìè ïîä óãëîì ïîâåðõíîñò ìè, êîòîðûå ÷àñòü ëó÷åé ïåðåñåêàþò íåñêîëüêî ðàç,
ïåðåä òåì êàê âûéòè èç îñíîâàíè  â íóæíîì íàïðàâëåíèè.

2. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì ñâåò êàê ìèíèìóì äâàæäû
ïåðåñåêàåò óêàçàííóþ ÷àñòè÷íî îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïîä äâóì  ðàçíûìè óãëàìè
ïàäåíè .

3. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü èìååò ìàëóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äë  îäíîé ÷àñòè óãëîâîãî
ñïåêòðà è áîëüøóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äë  âòîðîé ÷àñòè óãëîâîãî ñïåêòðà.

4. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü èìååò íèçêóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äë  áîëüøèõ óãëîâ
ïàäåíè  è áîëüøóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äë  ìàëûõ óãëîâ ïàäåíè  ñâåòà.

5. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü èìååò ìàëóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äë  îäíèõ óãëîâ ïàäåíè 
ñâåòà è çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äë  âòîðûõ óãëîâ ïàäåíè  ñâåòà.

6. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.5, â êîòîðîì ïåðâûé óãîë ïàäåíè ,
èìåþùèé ìàëóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü, áîëüøå, ÷åì âòîðîé óêàçàííûé óãîë.

7. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, êîòîðûé èìååò íàáîð äâóõ èëè áîëåå
÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðè÷åì óêàçàííûå ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè
ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.

8. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì êàê ìèíèìóì îäíà ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü âûâîäèò ñâåò èç ñâåòîïîäàþùåãî îñíîâàíè .

9. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.8, â êîòîðîì âõîä ùèå è âûõîä ùèå
ñâåòîâûå âîëíû ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ñòîðîíå ñâåòîïîäàþùåãî îñíîâàíè .

10. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.8, â êîòîðîì âõîä ùèå ñâåòîâûå âîëíû
íàõîä òñ  íà îäíîé ñòîðîíå ñâåòîïîäàþùåãî îñíîâàíè , à âûõîä ùèå ñâåòîâûå âîëíû - íà
äðóãîé ñòîðîíå ñâåòîïîäàþùåãî îñíîâàíè .

11. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì îòðàæàþùà  ñïîñîáíîñòü
êàæäûõ ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íà ïî îòðàæàþùèì ïîâåðõíîñò ì.
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12. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì íàáîð ñîäåðæèò áîëåå
îäíîé ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, è ðàññòî íèå ìåæäó óêàçàííûìè ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñò ìè ñîçäàåò ïîëå çðåíè  ñ çàðàíåå ðàññ÷èòàííûì ïðîôèëåì
 ðêîñòè.

13. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü èìååò ïîêðûòèå äë  Ð-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà.

14. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü èìååò ïîêðûòèå äë  S-ïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà.

15. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííà  ÷àñòè÷íî
îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü èìååò ïîêðûòèå äë  íåïîë ðèçîâàííîãî ñâåòà.

16. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
âòîðîé íàáîð ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ïðè ýòîì ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèå
ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó.

17. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.16, â êîòîðîì îòðàæàþùà  ñïîñîáíîñòü
óêàçàííîãî âòîðîãî íàáîðà ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñîçäàåò ïîëå çðåíèå ñ
çàðàíåå ðàññ÷èòàííûì ïðîôèëåì  ðêîñòè.

18. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, êîòîðûé ñîäåðæèò êàê ìèíèìóì äâà
ñâåòîïîäàþùèõ îñíîâàíè .

19. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.18, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíèå è
îðèåíòàöè  êàê ìèíèìóì äâóõ îñíîâàíèé ñîçäàåò çàðàíåå ðàññ÷èòàííóþ âõîäíóþ àïåðòóðó.

20. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.18, â êîòîðîì îòðàæàòåëüíà 
ñïîñîáíîñòü ÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ êàê ìèíèìóì â äâóõ
óêàçàííûõ ñâåòîïîäàþùèõ îñíîâàíè õ, ñîçäàþò ïîëå çðåíèå ñ çàðàíåå ðàññ÷èòàííûì
ïðîôèëåì  ðêîñòè.

21. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò êàê
ìèíèìóì îäíó ïàðó îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, çàêðåïëåííûõ íà ñâåòîïîäàþùåì
îñíîâàíèè è ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó.

22. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.21, â êîòîðîì êàê ìèíèìóì îäíà ïàðà
÷àñòè÷íî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé óêàçàííîãî íàáîðà èçìåí åò íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíè  ââåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ïîëíîãî îòðàæåíè  ñâåòà è çàòåì  îòðàæàåò åãî
îáðàòíî â ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè.

23. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.21, â êîòîðîì îðèåíòàöè , ïî êðàéíåé
ìåðå, îäíîé ïàðû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñîçäàåò çàðàíåå ðàññ÷èòàííîå çðèòåëüíîå
ïîëå äë  çàäàííîé âõîäíîé àïåðòóðû.

24. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò â
ñåá  êàê ìèíèìóì îäèí ñâåòîâîé èñòî÷íèê èçîáðàæåíè .

25. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.24, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ìíîæåñòâî
ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ èçîáðàæåíè .

26. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.25, â êîòîðîì èçîáðàæåíè  óêàçàííûõ
ñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ îòëè÷àþòñ  äðóã îò äðóãà.

27. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.24, â êîòîðîì óêàçàííûé èñòî÷íèê
 âë åòñ  äèñïëååì.

28. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.27, â êîòîðîì óêàçàííûé èñòî÷íèê
 âë åòñ  äèñïëååì íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ (LCD).

29. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.28, êîòîðûé ñîäåðæèò äèôôóçîð äë 
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëå .

30. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.29, â êîòîðîì óêàçàííûé äèôôóçîð
 âë åòñ  óãëîâûì ñåëåêòèâíûì äèôôóçîðîì.

31. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.27, â êîòîðîì óêàçàííûé èñòî÷íèê
 âë åòñ  OLED äèñïëååì.

32. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.27, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
íàáîð ìèêðîëèíç, âûðîâíåííûõ ïî ïèêñåë ì äèñïëå .

33. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.32, â êîòîðîì äëèíà ôîêóñà ìèêðîëèíç
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ðàññ÷èòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàâàòü çàðàíåå ðàññ÷èòàííûé ïðîôèëü  ðêîñòè.
34. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.27, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò

ôèëüòðû, ïîçâîë þùèå ïîëüçîâàòåëþ êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü  ðêîñòè, âûõîä ùåé ñ
âíåøíåé ñòîðîíû äèñïëå .

35. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.34, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, ïîñðåäñòâîì ÷åãî êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíè  ôèëüòðà
îïðåäåë åòñ   ðêîñòüþ âíåøíåãî ôîíà.

36. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííîå ñâåòîâîå
îñíîâàíèå âûïîëíåíî ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûì.

37. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
íåïðîçðà÷íóþ ïîâåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííóþ íà èëè â ñâåòîïîäàþùåì îñíîâàíèè òàê, ÷òî
ïðåï òñòâóåò äîñòóïó ñâåòà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïåðåñåêàþùåãî óêàçàííîå
ñâåòîïîäàþùåå îñíîâàíèå.

38. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì êàê ìèíèìóì îäíà óêàçàííà 
÷àñòè÷íî îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü îòðàæàåò ñâåò â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè äë 
äîñòèæåíè  èì ãëàçà íàáëþäàòåë .

39. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì êàê ìèíèìóì îäíà óêàçàííà 
÷àñòè÷íî îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü îòðàæàåò ñâåò â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè äë 
äîñòèæåíè  èì îáîèõ ãëàç íàáëþäàòåë .

40. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, ãäå óêàçàííîå óñòðîéñòâî
óñòàíàâëèâàåòñ  â îïðàâå î÷êîâ.

41. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, ãäå óêàçàííîå óñòðîéñòâî
óñòàíàâëèâàåòñ  íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå ñâ çè.

42. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì êàê ìèíèìóì îäíà óêàçàííà 
÷àñòè÷íî îòðàæàþùà  ïîâåðõíîñòü îòðàæàåò ñâåò â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè äë 
îñâåùåíè  îáúåêòà.

43. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.42, â êîòîðîì óêàçàííûé îáúåêò  âë åòñ 
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì äèñïëååì.

44. Ñâåòîïðîâîä ùèé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî ï.1, â êîòîðîì óêàçàííûé ýëåìåíò
ñîáèðàåò ñâåò èç âíåøíåé ñðåäû â óêàçàííîå ñâåòîïîäàþùåå îñíîâàíèå.
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