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摘要!由于投影仪逐渐走向大众化)产品从原来的专业应用向个人或家庭应用迅速转变$为满足短焦微型投影小型化&高照

度&低功耗等需求)设计了一款适用于
#A$B

单片数字光处理器的短焦微型投影光学系统$文章基于复眼透镜的匀光特性)利用复

眼透镜匀化整形光源)结合棱镜转向的照明技术方案)完成了照明系统设计)分析了照明系统的光照度分布$其次)基于反远距

结构的成像原理)结合非球面和像方远心技术)在缩短光路的基础上增大了成像系统的景深$最后)建立成像系统的仿真模型)

分析成像系统的像质和公差$结果表明,照明系统在数字微镜器件上的照度均匀性为
*#A*'C

)整个系统的光效率达到了

((A&%C

$成像系统长度为
%$A*DD

)全视场达到
10E

)在
*$F

>

-

DD

处调制传递函数大于
#A%"

)畸变小于
'A#C

$该系统具有结

构简单紧凑&体积小&照度高等优点)满足要求%

关键词!短焦$微型投影$复眼透镜$反远距结构$照度均匀性
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ĴZO[I9=WOWIDI

S

O9;_J=;I98WJXJ8=OX;Z=;8ZIU=WO8ID

>

IH9[O

T

OFO9Z

)

=WOF;

S

W=;9

S

Z

T

Z=OD[OZ;

S

9;Z8ID

>

FO=O[

^

T

HZ;9

S

=WO8ID

>

IH9[O

T

OFO9ZWIDI

S

O9;_J=;I9ZWJ

>

;9

S

F;

S

W=ZIHX8O

)

8ID̂;9O[N;=W=WOF;

S

W=;9

S

=O8W9IFI

ST

Z8WODOIU

>

X;ZDZ=OOX;9

S

)

J9[=WO;FFHD;9J=;I9[;Z=X;̂H=;I9IU=WOF;

S

W=;9

S

Z

T

Z=OD;ZJ9JF

T

_O[

$

ZO8I9[F

T

)
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引言

对于投影系统而言)最早光源的使用主要是高压汞泡%虽

然代表光源技术的高压汞灯仍占据着市场的较大比例)但是近

年来由于对画质的要求不断提高)光源的标准也随之上升)沿

用了十多年的高压水银灯泡已经无法满足
\?A"#"#

标准对于

色域空间的要求%而包括
ML)

光源在内的新一代固态光源崭

露头角)以往由于输出亮度较低所带来的问题得到了有效的解
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决%由于投影技术的不断进步)投影仪逐渐走向大众化)产品

从原来的专业应用向个人或家庭应用迅速转变%投影仪多是直

接放置在置物架或桌面上)显然投影机外形不宜过大%投射画

面的大小也要受制于投影距离)主要影响投影距离的是焦距)

焦距问题也成为阻碍其发展的重要因素之一%

当前)小型化&高清晰度&高亮度为投影系统的主要发展

趋势%在短焦的基础上)减小外形尺寸)提高照明亮度格外重

要%为解决上述问题)研究人员开展了一系列的研究工作*

'

+

%

照明系统方面,文献 *

"

+基于
ML)

光源)采用准直系统和复

眼透镜进行光线准直和匀化)并提出一种基于正&负透镜的摄

远结构)极大地减小了系统尺寸$文献 *

$

+基于抛物反射面

和菲涅尔透镜的新型
?6a

透镜)采用空心方棒匀光)照度均

匀度达到
(&C

)光能传输效率达到
0(C

$文献 *

&

+采用曲面

斜率角控制优化的方法对照明系统中准直部分进行设计)光能

传输达到了
*#C

%成像系统方面,文献 *

%

+设计的一款短焦

投影镜头)采用
1

组
0

片透镜组成)视场角达到
(#E

)但系统

总长过长)达到
'0"A1DD

)焦距为
'"A''DD

%文献 *

1

+针

对应用较为广泛的
#A11

英寸的投影系统设计了一款鱼眼镜头)

虽采用
*

片透镜)视场达到
'0%E

)但系统总长达到
""$DD

)

同时全视场畸变达到近
(C

)无法满足需求%

目前的投影系统设计方案)能够达到较好的成像质量和满

足部分市场的需求%但在以下两个方面还稍有欠缺,

'

"针对

投影距离受限)小英寸&短焦&小尺寸的投影系统的设计显得

更为重要$

"

"当前应用的成像系统在光照均匀性和光效率方

面还有待进一步提升%因此)本文围绕上述两个问题)开展了

相关工作%

本文基于对数字光处理 !

)MG

)

[;

S

;=JFF;

S

W=

>

XI8OZZ;9

S

"

投影技术*

0*

+和近几年短焦系统*

'#'"

+的深入研究%当前
)MG

即数字光处理技术是较为主流的投影技术)该技术相比其它投

影技术而言具有高可靠性&高亮度等优势)且非常适用于便携

式投影设备*

'$

+

%这种技术首先把影像信号经过数字处理)然

后把光投影出来%它是基于美国
?6

公司开发的数字微镜元件

)b)

!

);

S

;=JFb;8XID;XXIX)OY;8O

"来完成可视数字信息显示

的技术*

'&

+

%但
)MG

技术需要依靠照明系统提供高亮度)依托

成像系统来实现短距离的图像投射)因此照明和成像系统的设

计对于投影系统来说也尤为重要%

本文首先讨论了照明部分的设计思想)基于复眼透镜

的匀光特性)利用复眼透镜匀化整形光源)结合棱镜转向

的照明技术方案$并分析了照明系统的光照度分布$其次)

基于反远距结构的成像原理)结合非球面技术缩短系统筒

长)完成了成像系统的设计$最后)建立成像系统的仿真

模型)分析成像系统的像质和公差%

B

!

设计思路

系统总体设计如图
'

所示)由照明系统和成像系统两

大系统组成%照明系统的主要设计难点包含准直系统)合

光系统)匀光系统及倾斜照明的实现%红&绿&蓝三色

ML)

光源经各自准直系统准直)再通过合光棱镜 !

,4

GFJ=O

"合光)三路合一的准直光束进入复眼透镜)形成大

量光斑)光斑经中继系统)每个微透镜单元的光斑在目标

面上重叠)形成均匀的照明区域%成像系统则是将被照明

的
)b)

上产生的图案投影至幕布或其他单元上%系统在设

计上一般会采用倒置设计方式)且为小像差系统%

图
'

!

短焦微型投影光学系统示意图

首先)基于复眼透镜的匀光特性)采用复眼透镜匀化

整形
ML)

光源)

?6a

棱镜转向&投影镜头成像的技术方

案)设计照明系统%照明系统是投影光学系统中至关重要

的一部分)它决定了整个系统的能量利用率&投影均匀性&

体积和成本等各方面性能%同时)照明系统设计中需要考

虑系统的能量利用率)能量利用率又取决于系统的光学扩

展量匹配)因此需要分析系统的光学扩展量匹配问题%

然后)使用
M;

S

W=?IIFZ

软件对系统建立模型并仿真)

分析
)b)

面上的光强分布%

最后)根据设计指标)设计光学系统的成像部分%短

焦微型投影成像系统具有大视场&长后工作距离等特点%

然而)反远距结构具有视场较大)像面边缘视场照度大)

后工作距离长等特点)从原理上能够较好地满足此类型投

影镜头的设计要求%反远距结构由负光焦度的前组和正光

焦度的后组组成%该结构的光阑往往设置在正组中间)负

组远离光阑)轴外光束产生较大的初级轴外像差和高级轴

外像差)前组的像差尽量由自身校正)而后组是一个小视

场结构)为了对前组的剩余像差)尤其是初级彗差
!

!

&初

级畸变
!

"

和初级倍率色差
"

!

给予补偿)多采用双胶合透

镜和正透镜组合的形式%

成像系统的后工作距离中大多需要放置内部
?6a

棱镜

等)可将其展开成等效平板玻璃%平板玻璃在任何情况下

不会发生场曲%然而在非平行光路中)平行平板将会造成

产生一定程度的初级像差*

'%

+

,

#

孔径角
#

'

较大时)产生较

大的位置色差和球差$

$

视场角
#

"

较大时)产生较大的畸

变&像散和位置色差%因此)在对系统进行设计时需将等

效平板玻璃加入光学系统中%

C

!

技术指标

根据设计要求)短焦微型投影系统的技术指标如表
'

所示%

D

!

照明系统设计与分析

投影显示系统照明设计中)常用的是方棒照明系统或

!
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基于数字光处理的短焦微型投影光学系统设计
#

"&%

!!

#

者复眼透镜照明系统)方棒照明系统其结构简单)成本较

低)但其长度不利于投影系统的小型化%因此)投影显示

照明系统中)常采用复眼透镜照明系统)复眼透镜照明系

统具有良好的照度均匀性和光能利用率)但设计难度

更大%

表
'

!

短焦微型投影系统技术指标

参数 指标

芯片尺寸-
>

;cOFZ #!$B0"#

>

)b)

!

'"(#

#

(##

"

物距-
DD '###

工作范围-
DD 1!*'"

#

$!(((

图像尺寸-!

B

"

$

$1

5UUZO= '##C

]

数
%

]

-

'!(
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%

D %!&

#

%!&

全像高-
DD '#!&#$*&

波长
#!1'(

,

#!%$1

,

#!&%*d"

,

"

,

'

筒长-
DD

%

0#

材料
"G%+

!

G

,

L&(a

"

后焦距-
DD

"!#

!

@6a

"

e'"!#

!

/4M@.0@

"

e#!&*0

!

@6a

"

e'!'

!

/4.%

"

e#!$#$

!

@6a

"

远心度-!

E

"

&

'

垂轴色差-
>

;cOFZ

%

#!%

畸变
&

'C

场曲-
DD f#!#%

全视场照度
$

#!1

调制传递函数
$

#!%

!

*$F

>

-

DD

"

)b)

照明区域内均匀度
$

*#C

照明系统主要由光源&准直系统&复眼透镜&中继系

统&棱镜系统五部分组成%设计时)首先依据
)b)

芯片尺

寸确定合适的光源)本文中采用成本较低&寿命较长的

ML)

光源%为了达到较好的照度均匀性)需对光源发射的

光线进行准直)并通过复眼透镜匀光)然后通过中继系统

将光束会聚至
?6a

棱镜系统%最后利用
M;

S

W==IIFZ

软件建

立模型)并对
'##

万光线进行采样)分析
)b)

上的照度均

匀性及其光效率%

DEB

!

光源芯片选择

根据设计指标中
)b)

芯片尺寸及照明光束孔径角)计

算
)b)

光学扩展量为,

$

%

&

&

)b)

&'

"

8IZ

!%

$('&

)

1(*'"

)

$((((

&

)

'((

"

8IZ"1*

%

%A(%"DD

"

#

Z=OXJ[;J9

!

'

"

式中)

&

)b)

为
)b)

的面积大小)

'

为光束的数值孔径)

!

为主光线角度%由于
)b)

微反射镜的倾斜角为
f'"E

)为

了保证照明光束与
53

光束分离)需要照明光束入射角大

于
"&E

)同时结合
?6a

棱镜工作方式)照明光束与
53

态必

须分别位于全反射临界角两侧)为了避开全反射附近的低

透过率区域)照明光束主光线取
"1E

*

'1

+

%

获得最佳光学扩展量匹配)计算
ML)

面积,

&

+$,

%

$

&

Z;9

"

!

'

-

"

%

%((%"

$('&

)

Z;9

"

1#*

'

"A&(%DD

"

!

"

"

!!

其中,

!

'

-

"

为光束发散角)由经验预设为
1#*

%根据计算

结果)考虑到系统公差影响等因素)照射面积应稍稍大于

,-,

的有效面积%因此)选择芯片型号为
3bQ5\4

&##b

发光面积
'g"DD

"的
ML)

光源%

DEC

!

准直系统设计

根据所选
ML)

光源作为光源模型对准直系统进行设

计)准直系统在整个投影系统中是最为关键的部件%由于

红&绿&蓝光三路光的设计原理相同且等光程)因此仅设

计一路准直系统相当于构建完成整个系统)因此图
"

中仅

显示绿光光路的光线追迹%而红光和蓝光及其对应的准直

系统位于
,4GFJ=O

的上下两侧%准直系统包括
ML)

光源&

准直透镜组&

,4GFJ=O

)长度为
%$A%DD

%准直系统的参数

如表
"

所示%

图
"

!

准直系统光线追迹示意图

DED

!

复眼透镜设计

复眼透镜又称为蝇眼透镜)材料一般选用
Gbb@

或者

GIF

T

8JX̂I9J=O

%它由一系列小透镜单元拼接而成%其工作

原理是将光源放在准直系统的焦点处)使得经准直系统出

射的光束为平行光%平行光照射在复眼透镜上)将单光源

分割成多光源%理想光源下复眼照明理论如图
$

所示%

表
"

!

准直系统参数

面型 曲率-
DD

厚度-
DD

玻璃材料
. &

阶系数
1

阶系数
(

阶系数
'#

阶系数

标准
69U;9;=

T

(!### /4\@.0 444 444 444 444 44

偶次非球
4"!'(* '!### 444 4'(!$%' 4%!(#"L4##& '!'#*L4##1 &!0%"L4##* 41!$*0L4#''

偶次非球
4(1!&(& '#!### /4h]'' $$!0($ 4'!(&'L4##% 4"!$#&4##( &!1##L4#'# &!1**L4#'"

偶次非球
4'"!%'' "#!### 444 4#!00' 0!&&#L4##1 &!$%*L4##( '!(%'L4#'# *!'('L4#'$

!
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卷
#

"&1

!!

#

图
$

!

复眼照明理论图 !理想光源"

!!

由于复眼透镜分割后的光束为细光束)因此可近似认

为
"'

Z;9

"'

=J9

"

)

#

'

Z;9

#

'

=J9

#

)再依据参考文献 *

'0

+

中高斯光学公式)折射定律公式等)其结构参数有如下

关系,

,

%

"

.

8IF

=J9#

/

=J9#

0

%

,1

"

.

2/

=J9

#

%

3

0

"

.

2/

=J9

"%

4

"+

+

%

5

5

6

! "

'

(

)

*

7

!

$

"

!!

即,

4

%

"5+3

0

=J9#

0

8

6槡 '

!

&

"

式中)

,

为复眼透镜入射光束口径$

.

8IF

为准直透镜焦距$

#

/

为光源发散角$

#

0

为目标面上的孔径角$

,1

为复眼透镜

出射光束口径$

.

2/

为积分透镜焦距$

3

0

为目标像高$

"

为

复眼后表面入射角$

4

为复眼单个小透镜口径$

+

为复眼厚

度$

5

为复眼透镜材料折射率$

7

为复眼单个小透镜曲率半

径$

8

为复眼小透镜数目%

确定了复眼单透镜的数目和目标面范围及孔径角大小)

就能确定复眼消透镜的参数
4

)复眼透镜入射光束口径
,

和准直系统的焦距也就确定了%

由于光源的实际大小和其他元件相比已不能忽略)因

此需要考虑实际光源条件下光源光束的传输特性%实际扩

展光源照明下的复眼照明理论如图
&

所示%

对于扩展光源)光源与复眼及目标面应满足光学扩展

量的匹配条件%因此)扩展光源的尺寸
3

/

应满足以下公

式)式 !

%

"中各物理量含义在式 !

&

"中,

3

!

%

,4

"5+Z;9#

/

%

84

"

"5+Z;9#

/

*

'1

+

!

%

"

DEF

!

中继系统设计

?6a

棱镜是设置在投影仪内接收光源的)其主要特征

在于可以将所有投射到其上的光源)予以聚光并投射到数

字微型反射镜装置上后反射至成像系统)最终在银幕上形

成影像%图
%

为
?6a

棱镜全反射原理图)光线进入棱镜后)

图
&

!

复眼照明理论图 !实际光源"

在棱镜的倾斜面上发生全反射%应用参考文献 *

'0

+的全

反射定律&折射定律公式及对于
?6a

棱镜已知公式
!

d04

"

)即可求得
?6a

棱镜参数%

图
%

!

?6a

棱镜全反射原理图

中继系统将复眼透镜每个单元出射的光束在
)b)

上进

行叠加)其作用类似于积分器%照明光束主光线以
"1E

角入

射进入成像系统)要求成像系统的数值孔径
'-

'

为
"A#

%增

大照明光束口径和入射角会获得更大的光通量)但会出现

重叠区域%照明光束孔径角为
f'1A%E

)主光线以
"0E

角照射

到
)b)

面上)

98

态成像光束角度为
4'$A%E

(

'*A%E

)那

么成像系统的数值孔径
'-

'

为
'A%

%由于重叠区域刚好为低

透过率区域)因此增大照明光束的数值孔径)同时在照明

和成像系统光路的孔径光阑上合理处理)能够降低甚至消

除重叠区域带来的影响%所以)采用主光线
"0E

角入射的

'-

'

'A(

的照明结构%该系统的焦距由复眼透镜出射光斑半

径
,1

和
)b)

上光束孔径角确定%

.

2/

d,1

-

"=J9#

'

$$A0

DD

%对于
?6a

棱镜)设
!

)b)

d'"E

)棱镜材料为
/4

M@.0@

!折射率
5d'A0'$

")则全反射角
0dJX8Z;9

!

'

-

'A0'$

"

d$%A0"E

)

!

dJX8Z;9

!

Z;9

!

!

)b)

-

5

"

dJX8Z;9

!

Z;9'"E

-

'A0'$

"

'

1A*0E

%因此)

"

d"(A0%E

%最终采用
"

片

透镜的设计方案)设计完成的中继系统如图
1

所示)长度

为
$(A1DD

%

图
1

!

中继系统结构示意图

!
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基于数字光处理的短焦微型投影光学系统设计
#

"&0

!!

#

DEG

!

照明系统总体结构设计

使用
M;

S

W=?IIFZ

软件对照明系统仿真分析)将光源&

准直系统&复眼透镜及中继系统组合)照明系统仿真光路

示意图如图
0

所示)总长为
'$'A&%DD

)最大口径为
$#A&

DD

)复眼透镜的有效口径为
'*A'DD

)中继系统后焦距为

&0A"DD

)则
!

'

d=J9

4'

!

7

-

"

.

2:

"

d''A$'*

&

'"*

)满足光

路几何要求%其中
7

为敷衍透镜的有效尺寸$

.

2:

为中继系

统的后焦距$

!

'

为入射
,-,

各点光束夹角的一半)由于

,-,

芯片的光学特性)

!

'

%

'"*

%

图
0

!

照明系统仿真光路示意图

F

!

成像系统设计与分析

FEB

!

成像系统指标分析

成像系统的设计优化由一系列的性能参数和结构参数

决定的)首先要根据成像系统的特性初步确定镜头的焦距

大小%应用参考文献 *

'(

+中焦距
.

&屏幕尺寸
;

&成像器

件尺寸
<

和投影距离
+

之间满足的关系式)求得焦距
.

约

为
(A"*&DD

)设计指标中投影屏幕尺寸大于
$1

英寸)因

此焦距
.

需要尽量满足
%

(A"*&DD

%为避免投影仪因抬高

引入过大倾斜角)导致梯形投影影响投影成像质量%因此)

会设置一个偏移量%设计指标中
5UUZO=

为
'##C

)应用参考

文献 *

'*

+中像圆公式计算
=d &;

"

e+槡
"

d'#A&#$*&

DD

%成像器件的尺寸和投影距离确定的情况下)视场角决

定了成像的大小)即投影屏幕的大小%该设计的短焦微型

投影成像系统的视场角
"

$

d"JX8=J9

!

>

-

"

.

"

'

1%E

%视场角

在
1#E

到
*#E

之间属于广角)则该短焦微型投影成像系统属

于广角镜头*

"#

+

%对于成像系统)分辨率包含成像系统分辨

率和微显示芯片的分辨率%成像系统的分辨率必须和微显

示芯片的分辨率相匹配)应用参考文献 *

0

+计算该投影镜

头的分辨率约为
*$F

>

-

DD

%成像系统的性能由焦距
.

&

'

-

'

和视场角
"

$

决定)应用经验公式
"

?

d'

- !

'

-

'

"#

=J9

$

#

.

-槡 '##

表示三者的关系*

"'

+

% !

'

"

"

?

%

#A"&

)表明光学

系统像差校正不难$ !

"

"

"

?

$

#A"&

)表明像差校正较难%

本文设计的成像系统的
"

?

'

#A'

)在可允许校正范围内%

FEC

!

反远距结构

反远距结构*

""

+的高斯光学原理图如图
(

所示%设定如

下条件,

@

'

d

.

1d'

)

#

A'

d4'

)则
B

d'

%

前组主光线角放大率,

%%

#

A

'1

#

A

'

%

#

A

'1

#

A

'1

6

@

A

'

&

'

%

'

'

6

4

&

'

!

1

"

图
(

!

反远距结构原理图

!!

前后组间距,

4

%

%6

'

%

&

'

!

0

"

!!

工作距离,

C1

%

'

%

!

(

"

!!

系统总长,

+

%

4

D

C1

%

%6

'

%

&

'

D

'

%

!

*

"

!!

后组光焦度,

&

"

%

#

"

1

6

@

'

&

'

@

'

%

!

'

6

&

'

"

%

!

'#

"

!!

入射主光线高度,

@

A

'

%

4

#

#

A

'

%

'

6%

&

'

!

''

"

!!

由式 !

1

"

(

!

''

"可知)当工作距离
C1

确定后)系统

的总长
+

)间距
4

)后组光焦度
&

"

和前组的通光口径
,

都

是由前组光焦度
&

'

决定的%较小的
@

A

'

有利于系统校正像

差和减小体积%从像差校正的观点看)前组光焦度
&

'

不宜

过大%如果焦距
.

1

确定)减小
@

A

'

将会引起前组光焦度
&

'

增加)导致后组光焦度
&

"

增加)使得与孔径相关的高阶像

差迅速增加%然而)前组光焦度
&

'

的增加)使前后组间距

4

减小)从而使系统的长度
M

有所减少%设计参数之间相

互矛盾&制约)合理的前组光焦度值是光学系统像质优良

的重要条件之一%

FED

!

系统设计

首先)根据相关参数和技术指标)选定适当的初始结

构%依据上述设计思想)对初始结构进行优化%镜头组设

计中由若干凹透镜&凸透镜共同组成)这在消除像差&降

低图像畸变方面具有重要的应用意义*

"$

+

%最终设计的短焦

微型投影成像系统结构示意图如图
*

)焦距为
0A(*(DD

)

'-

'

为
'A(

)全视场角为
10A"E

)长度为
%$A*DD

%

图
*

!

成像系统结构示意图

!
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#

表
$

!

成像系统透镜数据

面型 曲率-
DD

厚度-
DD

玻璃材料

偶次非球
*!0## $!### L&(a

偶次非球
$!(1* '#!## 444

标准
4'1!*'% 0!### /4.%#

标准
4$0!%$# "!&## 444

标准
'0!""# 1!&## /4hM@]01@

标准
$'*!01' "!### 444

标准
69U;9;=

T

&!1## 444

标准
"&!#&$ &!0## /4hG.%

标准
4*!&## '!&## /4h]%"+?

标准
69U;9;=

T

1!### 444

偶次非球
'$!### 1!&## L&(a

偶次非球
4"#!%1% "!### 444

标准
69U;9;=

T

'"!## /4M@.0@

标准
69U;9;=

T

#!&*0 444

标准
69U;9;=

T

'!'## /4.%

标准
69U;9;=

T

#!$#$ 444

该结构由
%

组
1

片透镜组成)透镜数据如表
$

%其中)

第
'

片透镜和第
1

片透镜均为光学塑料透镜)透镜的前后表

面均为偶次非球面%结构中在第
'

片和第
1

片加入偶次球

面)主要是能够更好的平衡轴外像差)提高光学系统的相

对孔径)使得亮度和视场得到不同程度的增加%更有效地

减小透镜数量)缩短光学系统的总长%系统中第
0

片玻璃

和第
(

片玻璃的作用是,考虑到
?6a

棱镜和
)b)

芯片保护

玻璃对成像系统像差的影响)优化时应在系统中加入相应

厚度的等效玻璃平板)最大程度接近实际应用要求%非球

面系数如表
&

%

表
&

!

非球面系数

表面
'

表面
"

表面
''

表面
'"

. 4'!'0% 4'!"&% 41!%($ 4$!'*0

&=W 4&!'#&L4#& '!1(*L4#& "!(%(L4#& '!#(&L4#&

1=W $!%0(L4#1 1!'$&L4#1 4$!0*%L4#14%!&#%L4#0

(=W 4'!($1L4#( 1!1&0L4#( $!(0(L4#( 41!'#(L4#(

'#=W $!**%L4'' 4%!&1%L4'# 4"!($0L4'#4$!1($L4''

FEF

!

系统分析

短焦微型投影成像系统的归一化视场的远心度如表
%

)

远心度优于
#A10E

)满足设计要求%

表
%

!

归一化视场的远心度

归一化视场
' #!0 #!% #!$ #

远心度-!

E

"

#!%#' #!10# #!%'% #!$#* #!###

短焦微型投影成像系统的调制传递函数曲线如图
'#

%从

图中可以看出)各个视场的
b?]

值在
*$F

>

-

DD

处大于

#A%"

%很好地满足了设计要求%同时)

b?]

曲线可以大致判

断系统的像散情况)即,弧矢 !

!

"和子午 !

E

"曲线分开越

大)表明像散越严重%从图中可以看出)像散情况良好%

图
'#

!

成像系统
b?]

曲线

短焦微型投影成像系统的场曲&畸变特性曲线如图
''

%

场曲在整个视场的区间为
4#A#"'DD

至
#A#&*DD

)像散

最大值小于
#A#$DD

$成像系统在整个视场内的畸变绝对

值小于
'C

%满足设计要求%

图
''

!

成像系统场曲&畸变图

短焦微型投影成像系统的垂轴色差特性曲线如图
'"

%

单波长垂轴色差最大为
"A0#"

%

D

)满足设计要求%

图
'"

!

成像系统垂轴色差曲线图

短焦微型投影成像系统的相对照度曲线如图
'$

%系统

整个视场的相对照度大于
*%C

)表明设计的成像系统的照

度达到甚至超过指标要求%

对于一个设计完成的光学系统来说)公差情况如何是

评价这个系统可行性的重要因素)公差过于严格会增加加

工装调的要求)导致成本提高)还可能使成像质量不稳定)

公差过于宽松可能会使成像质量变的很坏%总之)公差分

!
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基于数字光处理的短焦微型投影光学系统设计
#

"&*

!!

#

图
'$

!

成像系统相对照度曲线图

配不合理会导致系统的性能缺陷)所以合理分配公差对于

一个光学系统来说非常重要%

分析成像系统加工装配过程中光学系统的偏差)并以

*$F

>

-

DD

处
b?]

值作为评价成像系统公差的标准%通过

蒙特卡罗分析成像系统的公差情况%成像系统公差数据如

表
1

所示)分析结果如表
0

所示%

表
1

!

成像系统的公差数据

序号 光圈
不规

则度

厚度

-

DD

阿贝

-

C

偏心
F

-

=

-

DD

倾斜
F

-

=

-!

i

"

折射率

透镜
' f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

透镜
" f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

透镜
$ f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

透镜
& f" f#!% f#!#" f#!' f#!#$ f' f#!##'

透镜
% f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

透镜
1 f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

透镜
0 f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

透镜
( f" f#!% f#!#" f#!' f#!#' f' f#!##'

表
0

!

成像系统的
'###

次蒙特卡罗分析结果

参数 数值

蒙特卡洛百分比-
C *( *# (# %#

传递函数
*$F

>

-

DD #!$%(( #!$((' #!&#&* #!&"**

公差分析结果可知)

*(C

时
*$F

>

-

DD

处
b?]

大于

#A$%

)表明该设计具有良好的可加工性%

G

!

实验结果与分析

GEB

!

照明系统实验分析

基于光学系统设计)我们对照明系统的
)b)

表面光照

特性进行了如下测试%照明系统的
)b)

表面的照度分布如

图
'&

!

J

"所示%计算图
'&

!

J

"定义目标区域内的照度均

匀度的评价公式为,

G

%

*

'

6

!

$

DJc

6

$

JYO

"-

$

JYO

+

)

'##C

!

'"

"

!!

由图
'&

!

J

"可知)光束经过准直系统&复眼透镜及

中继系统后)到达
)b)

表面呈一个照度均匀的矩形)其长

宽比为
'1

,

*

%同时)采用
@3V6*

点法对
)b)

表面照度进

行采样)照度均匀性为
*#A*'C

%入射到
,4GFJ=O

的光能

量为
'(A&*%N

)最终目标面能量为
'1A$%*N

)整个系统的

光效率达到了
((A&%C

%

)b)

表面的仿真实验光通量分布

曲线图如图
'&

!

^

"所示)分别展示了
)b)

表面
F

和
=

不

同方向上的光通量分布)光通量最高达到近
'#

&

MHc

%

图
'&

!

照度及能量分布

GEC

!

成像系统实验分析

为了测试成像系统的实际效果)对被测镜头的分辨率

进行试验%可采用人眼通过被测镜头直接对分辨率板观测)

图
'%

所示为
PV@]'*%'

型号分辨率板)经被测镜头能分辨

的最清晰的线对数)将其序号与产品手册对照得到对应的

镜头分辨率%考虑到人眼观测引入误差)基于实验室的分

辨率检测系统)将被测镜头放置在检测设备上)分辨率板

选用国家标准分辨率板号)畸变阈值为
'

)实验效果图如图

'1

所示%实验所得的分辨率为
*'F

>

-

DD

)在误差合理范围

内符合设计要求%畸变值为
#A*$*'

)小于畸变阈值)说明

在误差允许范围内被测镜头的畸变较小)满足设计要求%

图
'%

!

分辨率板观测图像

图
'1

!

检测界面效果图

H

!

结束语

本文基于复眼透镜的匀光特性)采用复眼透镜匀化整

形光源&棱镜转向的照明技术方案对照明系统的各分系统

进行设计)并分析其光照度分布$再基于反远距结构成像

!
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计算机测量与控制
!

第
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卷
#

"%#

!!

#

原理)结合非球面和像方远心技术)分析设计成像系统$

最终设计出一款适用于
#A$

英寸的小尺寸&高亮度的投影

系统%照明系统的 数 字 微 镜 器 件 的 照 度 均 匀 性 达 到

*#A*'C

)整个系统的光效率也达到了
((A&%C

$成像系统

长度为
%$A*DD

)焦距为
0A(*(DD

)全视场达到
10E

)远

心度优于
#A10E

)在
*$F

>

-

DD

处调制传递函数大于
#A%"

)

垂轴色差在
#A%

>

;cOFZ

以内)畸变小于
'A#C

%本文的研究

工作取得到了较好的结果)但还有一定的优化空间)后续

将从节约成本&降低加工难度等方面入手%通过优化光学

系统以缩减镜头材料种类)减小批量生产成本$再通过优

化非球面系数)进一步降低加工难度等%
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