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微投影广角镜头设计

居荣兵，康廉洁，韩　敏，刘　言

（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江２１２０００）

摘　要：为了满足国内外视场投影仪微型轻量化的趋势，设计一款适用于德州仪器推出的１．１９

ｃｍ（０．４７英寸）、１０８０ｐｉｘ数字微反射镜片的微型广角投影镜头。镜头由７片玻璃（均为国内常

见玻璃）和２片塑料（４面非球面）透镜组成，结构简单，易加工。透射比０．６６：１，即在６００ｍｍ处

投影出１１１．７６ｃｍ（４４英寸）的画面，镜头有效焦距６．４５ｍｍ，Ｆ＃：２．１，全视场８６°，系统总长４６

ｍｍ，最大口径２２ｍｍ，在空间极限频率９３ｌｐ／ｍｍ处０．８视场以内传递函数值都超过０．６２，边

缘视场的传递函数值超过０．４３，全视场畸变小于等于２％，垂直色差小于等于０．１８μｍ。

关键词：微投影；广角镜头；光学设计；大视场

中图分类号：ＴＮ２０２；ＴＨ７４１．５　　　　文献标志码：Ａ　　　　犱狅犻：１０．５７６８／ＪＡＯ２０１６３７．０４０１００６

犇犲狊犻犵狀狅犳犿犻狀犻狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狑犻犱犲犪狀犵犾犲犾犲狀狊

ＪｕＲｏｎｇｂｉｎｇ，ＫａｎｇＬｉａｎｊｉｅ，ＨａｎＭｉｎ，ＬｉｕＹａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｆｏｒｆｉｅｌｄｐｒｏ

ｊｅｃｔｏｒｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓｆｏｒｔｈｅ１．１９ｃｍ

（０．４７ｉｎｃｈ），１０８０ｐｉｘｅｌｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ（ＤＭＤ）ｃｈｉｐｆｒｏｍＴＩ．Ｉｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ７

ｇｌａｓｓｌｅｎｓｅｓ（ａｌｌｃｏｍｍｏｎｇｌａｓｓ）ａｎｄ２ｐｌａｓｔｉｃｌｅｎｓｅｓ（４ａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ）ｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｓ０．６６：１ａｎｄｉｔｃａｎｐｒｏｊｅｃｔａ１１１．７６ｃｍ （４４ｉｎｃｈ）

ｐｉｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ６００ｍｍ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆｏｃａｌｌｅｎｔｈｉｓ６．４ｍｍ，ｔｈｅＦｎｕｍｂｅｒｉｓ：Ｆ／２．１，

ｔｈｅｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ＦＯＶ）ｉｓ８６°，ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ４６ｍｍ，ｔｈｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ２２ｍｍ，ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．６２ａｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ９３ｌｐ／ｍｍ

ｗｉｔｈｉｎ０．８ＦＯＶ，ｔｈｅＭＴＦｏｆ１ｆｉｅｌｄｉｓ０．４３，ｔｈｅｄｉｓｔｏｒｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌＦＯＶｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２％，

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１８μｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｎｉｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｗｉｄｅａｎｇｌｅｌｅｎｓ；ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

引言
从１８世纪年奥古斯特的第一台幻灯机到后来

的光学投影仪，再到现今数字投影机。如今的投

影技术，已经不单要求放映清晰高效的影像效果，

而且投影机广泛应用于生活、教育、商业、军事等

不同领域，这就使得高效性、轻便性成为主流，因

此，微型投影随之应运而生。微型投影仪市场定

位随着体型缩小，清晰度提升，节电便携等特点，

投影厂商更加重视独立性。目前，全球的微投影

有两大主流技术，分别是以ＤＬＰ显示技术为主的

美国德州仪器、奥图码，中国台湾的扬明光学、ｓａｎ

ｓｕｍ、ＬＧ等厂商；使用ＬＣＯＳ技术有３Ｍ、中国台

湾的奇景光电、日本的ＪＶＣ等。德州仪器（ＴＩ）于

２０１５年公布了应用于微型投影机投影机芯片组
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件，为１．１９ｃｍ（０．４７英寸）ＴＲＰＦｕｌｌＨＤ１０８０ｐ

ｄｉｓｐｌａｙｃｈｉｐｓｅｔ，它的发布，使得微型投影机步入

１０８０ｐ时代。

国内外广角投影镜头主要有反射式，折射式，

折反式３种。反射式虽不产生色差，但通常采用多

片非球面反射镜，对光学组件设计以及加工要求

较高，所以市场应用率较少，折射式可在短距离投

射出大的画面，且一般采用同轴形式，方便装调。

市场应用相对较多。折反式则兼顾了折射跟反射

的优点，既有大口径采光又有反射后折射到焦点

成像的高质量和高分辨率，同时大大缩短了光学

镜筒长度。目前广角投影镜头依旧存在着诸多问

题：镜片数量偏多（超过１０片），画面不均匀，相对

照度低，色差大。所以设计一款针对０．４７英寸短

焦广角高效清晰的数字投影镜头亟待实现。笔者

深入研究ｄｌｐ投影技术以及现有广角镜头，设计出

一款８６°全视场角，６．４５ｍｍ焦距、相对孔径１／２．１

的数字微投影镜头。

１　技术指标

镜头的视场角可由公式计算［１］：

２ω＝２ｔａｎ
－１狔／２
犔
＝２ｔａｎ－１

１１１８／２
６００

＝８６° （１）

由公式：

犳×ｔａｎ
ＦＯＶ

２
×（１＋ｄｉｓｔ）＝狔′ （２）

可求的焦距犳在６．４５ｍｍ左右。因为实际镜头有

像差的缘故，我们通过理想状况下理论计算的值

并不十分准确，设计过程中畸变绝对值大小正常

控制在３％以内，合理控制畸变对焦距的稳定性至

关重要。投影镜头的分辨率必须与芯片分辨率一

致，芯片尺寸：０．００５４ｍｍ×０．００５４ｍｍ，所以该

投影镜头的分辨率为： １

２×０．００５４
＝９３ｌｐ／ｍｍ，镜

头其他参数要求与指标如表１所示。

２　设计思路

投影物镜是一种同时具有大视场以及大相对

孔径的光学系统，由于芯片与镜头之间有棱镜的

存在，必然要求镜头兼备长后工作距离。反远距

结构由负正分离的结构形式组成，负、正光焦度透

镜分别作为前组和后组，具有大视场，像面边缘照

度大，长后工作距离等特点能够满足这种镜头要

　　 表１　镜头设计参数与指标

犜犪犫犾犲１　犔犲狀狊狊狆犲犮犻犪犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊

参数 规格

芯片尺寸／英寸 ０．４７（１９２０ｐｉｘ×１０８０ｐｉｘ）

像元／μｍ ０．５４

犉＃ 犉／２．１

ＭＴＦ

４０本０．０Ｙ＞０．８５０．８Ｙ（Ｔ、Ｓ）＞０．７０

１．０Ｙ（Ｔ、Ｓ）＞０．６０

８０本０．０Ｙ＞０．６５０．８Ｙ（Ｔ、Ｓ）＞０．５５

１．０Ｙ（Ｔ、Ｓ）＞０．４０

半视场角／（°） ＞４０

垂轴色差ｐｉｘ ＜０．５

口径／ｍｍ ＜２５

总长／ｍｍ ＜５０

畸变／％ ＜３

求。入射光经过前面的负透镜组发散后进入正光

焦度［２］组而后成像到像面上，这样，就使得像方主

面位于正组像面一侧，因而可以得到比系统焦距

长的后工作距离。对于大视场的轴外光束，在经

过前负组发散后，相对于后正组视场角就变小了，

从而达到广角的目的。为了得到均匀，高亮度的

图形，采用像方远心光路可以满足像方主光线平

行于光轴，迎合了微显成像器件发出的光垂直照

射到透镜上的特点。

如图１所示为像方远心反远距物镜
［３５］结

构图。

图１　像方远心光路反远距结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犻犿犪犵犲狊狇狌犪狉犲狋犲犾犲犮犲狀狋狉犻犮狅狆狋犻犮

狆犪狋犺犻狀狏犲狉狋犲犱狋犲犾犲狆犺狅狋狅

　　如图１，在归一化条件下，总光焦度为１，Φ１Φ２

分别为前后组的光焦度，负正组之间的距离为犱，犾

为投影屏到前负组之间的距离，中心入射光线以

犺１＝１的高度入射到物镜的负组，以与光轴夹角

狌′２＝１的角度出射。由高斯光学理论可得：

狌′狆１＝犺狆１Φ１＋狌狆１＝（犱－犳２）狌′狆１Φ１＋狌狆１ （３）

·８２５·
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则前组角放大率：

γ１＝
狌′狆１
狌狆１
＝

Φ２

Φ２－犱Φ２Φ１＋Φ１
（４）

光学总长度：

犔＝犱＋犾′＝犱＋
１

γ１
－
Φ１

Φ２
－
犱
犾
＝
１

γ１
（１－Φ１）＋

犱（１－
１

犾
） （５）

正组孔径角：

狌′１＝狌１－
犺１

犳′１
＝狌１犺１Φ１＝

１

犾
＋Φ１ （６）

负组孔径角：

狌′２＝狌′１－１＝
１

犾
－Φ１ （７）

前组相对孔径：

２犺狆１

犳′１
＝
２（犱－犳２）

１

γ１
犳′１

＝

２（犱－犳２）（
１

γ１
－１）

１

γ１
（１
γ１
－犱）

＝

２（
１

γ１
－１）

１

γ１

（８）

故有：

犺狆１＝

１

γ１
－１

１

γ１
Φ１

（９）

从以上像方远心反远距物镜结构图和近轴高

斯像差理论［６］推导的参数之间的关系可以看出，

前组光焦度由γ１和犱决定，而前组光焦度又直接

决定了前组孔径角，因此选择合适的γ１和犱直接

影响前组视场角以及复杂程度，鉴于投影镜头微

小型化的趋势，需要相应减小犱，做到结构上紧凑，

然而犱的减小直接导致光焦度Φ１Φ２增大。使得孔

径相关的高级相差增大导致设计优化难度加大，

数值间的相互制约矛盾需要我们根据具体指标选

择合适的设计优化方式。

鉴于投影镜头具有长后工作距离、大视场角

和大相对孔径，就需要适当选择双胶合、正负分离

透镜或更复杂的结构对前组进行复杂化以补偿后

组像差。在反远距系统中，光束经前组后，后组就

成为对近距离物体的成像，后组要补偿前组的负

光焦度，相对孔径比较大。后组补偿前组遗留的

部分相差，因为不论前组采用何种形式，都不可能

完全平衡相差。为了使得后组能够平衡前组的像

差，达到像差平衡，一般可采用失对称的结构形

式。并且后组的结构形式也根据不同的后工作距

离、视场角和相对孔径可以选用双高斯、三片型及

匹兹瓦型或者对其进行结构复杂化。

本设计中前组采用了双片负透镜来矫正光路

并通过加入一个正透镜来分散光焦度降低高级像

差量，通过一系列像差补偿优化得以实现后组像

差矫正并改善大视场与优质像之间的矛盾。系统

借鉴经典双高斯［７］光学结构实现大孔径目标成

像，结合现在光学技术，构造出光阑前后一些对称

的新结构来达到像差平衡的同时实现高解像，其

中对称结构还可以大大抵消一部分垂轴像差。

设计中维持像方远心是至关重要的，因此我

们在设计优化一系列像差时还需严格控制像方光

线的不同视场的ＣＲＡ，保证系统达到像方远心。

普通投影镜头边缘视场清晰度不够并且与中心视

场相比会下降许多，本设计除了根据光学经验以

及理论构造特殊光学结构外，采用了时下最新的

非球面［８１０］工艺，通过使用２个非球面镜片通过像

差平衡使得画面任何视场清晰度一致，利用非球

面除了能够高效地校正球差之外，调整非球面在

系统中的位置，还能将离轴像差最小化并且能够

同时提高光学系统的相对孔径，亮度也会随之得

到提高，视场也会变大。在像差允许范围内，引入

非球面后使得透镜的数量减少，光学系统总长

缩短。

３　设计结果

根据上述设计指标，选择合适的初始结构，通

过不断地修改优化，最终设计出一款投影镜头如

图２所示。系统（焦距：６．４５ｍｍ，相对孔径１／

２．１；总长４６ｍｍ，后工作距离２０ｍｍ，采用７片常

见玻璃镜片 （成都光明常见玻璃，依次为 Ｈ

Ｌａｋ１１、ＨＺｂａＦ２０、ＨＺＦ４Ａ、ＨＫＦ６、ＨＺＰＫ１Ａ、

ＨＺＦ、Ｈｚｋ９ｂ）和２片非球面（第１面跟第８面，材

料均为 Ｅ４８Ｒ）来满足设计要求，最大口径在２３

ｍｍ以内。在设计过程中将合色棱镜和偏振分光

棱镜考虑到光学设计中来，将他们等价成平行平

板带来的系统像差与该系统一起优化，达到最佳

效果，在对数字投影仪三原色测试的基础上设定

系统的设计波长范围是４５０ｎｍ～６４０ｎｍ，主波长

为５４６ｎｍ。并充分考虑了实际镜头的生产加工

问题。

·９２５·
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对其４０本和８０本进行５０００次蒙特卡罗公

差分析得知，２个塑料面型控制在正常形状内，没

有出现 厚薄比过大导致的脱模情况，而且二者经

过蒙特卡罗公差分析，要求都是在工艺条件内；相

对偏心要求都为 正负０．０１ｍｍ，单面偏心为 正负

０．００６ｍｍ，中心厚度为 正负０．００８ｍｍ，亚斯要求

为０．５μｍ。玻璃材料中心厚度为 正负０．０２ｍｍ

或者０．０３ｍｍ，偏心一般为正负０．０２ｍｍ，牛顿环

都为正负３本，亚斯为正负０．５本，塑料公差是：相

对偏心要求都为 正负０．０１ｍｍ，单面偏心为 正负

０．００６ｍｍ，中心厚度为 正负０．００８ｍｍ，亚斯要求

为０．５μｍ。分析结果为：８０％优良率时４０本

０．０Ｙ＞０．７００．８Ｙ （Ｔ、Ｓ）＞０．６０１．０Ｙ（Ｔ、Ｓ）＞

０．５０；８０本０．０Ｙ＞０．５５０．８Ｙ（Ｔ、Ｓ）＞０．４５１．０Ｙ

（Ｔ、Ｓ）＞０．３０。公差分析完全符合生产要求。

图２　透镜结构图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犾犲狀狊

　　图３是系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线，横

轴代表频率既每毫米所能分辨的线对，纵轴代表

ＭＴＦ值。可看出在极限频率９３ｌｐ／ｍｍ处０．８视

场内ＭＴＦ值均大于等于０．６２，边缘视场最小值只

有０．４３．但是也满足大于０．３的要求。

图３　ＭＴＦ曲线图

犉犻犵．３　犕犜犉犮狌狉狏犲

　　图４为该结构的场曲和畸变图，纵轴表示视

场，横轴分别代表场曲数值与畸变百分率。微投

影镜头作为大视场光学成像系统，像质对场曲畸

变的要求比较严格。从图４中可以看出。场曲的

变化范围从－０．０１８ｍｍ～０．０２４ｍｍ，整个视场内

的畸变量绝对值小于等于２％。根据经验得知，当

成像光学系统的相对畸变小于３％时，像质的变形

非常小，可以确定满足使用要求，完全符合短焦投

影镜头设计要求。

图４　场曲畸变图

犉犻犵．４　犉犻犲犾犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犪狀犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　　图５为该系统的垂直色差曲线图，纵坐标代表

视场，横坐标表示色差范围，如５图可知，系统垂直

色差为１．８μｍ，远小于半个像元大小，符合设计

要求。

图５　垂轴色差曲线图

犉犻犵．５　犔狅狀犵犻狋狌犱犲犮犺狉狅犿犪狋犻犮犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　　提高投影物镜的能量集中度在设计中也是不

可或缺的一部分，图６是光学系统的能量集中度

曲线，纵轴代表圆内能量百分比值，横坐标表示距

中心的半径尺寸。根据我们选用的ＤＭＤ芯片像

　　

图６　能量集中曲线图

犉犻犵．６　犈狀犲狉犵狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

·０３５·
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元尺寸为０．５４μｍ×０．５４μｍ，从图６中可以看出，

当弥散斑达到０．５４μｍ，各视场的能量集中度都在

９０％以上，表明弥散斑９０％以上的能量集中都在

像元之内，能量得到了集中优化。

４　结束语

合理利用反远距结构在设计短焦投影数字镜

头时显得尤为重要，反远距结构是一种严重失对

称结构，由负的前组和正的后组组成。合理选择

前后组的光焦度值是能够顺利优化的先决条件。

由于芯片在投影镜头之间往往存在分合色棱镜，

设计时要考虑棱镜所产生的相差，文中将之等效

成一定厚度的平行平板加以优化平衡相差。合理

利用了非球面技术，使得大视场，大相对孔径，长

后工作距，微型化，轻量化系统得以很好的实现。

本文利用Ｚｅｍａｘ软件优化设计出一款７片玻璃２

片非球面的的ｄｌｐ投影镜头。玻璃为国内常见球

面玻璃，塑料为常用于非球面加工的亚克力（ｐｍ

ｍａ）。该系统有效焦距６．４５ｍｍ，相对孔径１／

２．１，最大口径２３ｍｍ，总长４６ｍｍ，结构紧凑、简

单、易加工、成本低、成像质量高，很好地满足了微

型投影市场的需求。
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