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要"设计了一种通用型数字鱼眼镜头检测系统!由照明系统#检测标板#等效平行平板系统和

球幕组成$照明系统内部设有平面反光镜#柱体蝇眼透镜阵列#准直物镜!起到了缩小系统体积!

提高光能利用率和照明均匀性!以及实现照明光斑大小尺寸可调的作用$其球幕内壁刻有角度

分划尺!用于测量被测镜头的视场角$测试系统的照明视场范围为
!

&9%EE

"

!

!>9!EE

!照度

均匀度达到
"%J

!光通量大于
?$$$-E

!且大小可调$检测系统可实现对芯片尺寸为
$9??K

"

%9??K

的
%LGM

#

!LGM

#

!GCL

#

!GC4N

的各种类型的数字投影或放映鱼眼镜头的像方视场角#分辨

率#彩色还原性能#色差等性能和放映效果进行测试!降低了检测成本!通用性强$

关键词"光学设计%检测系统%数字鱼眼镜头%照明系统
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引言

随着数字视频制作技术和数字投影机技术的

快速发展$球幕数字投影越来越受到青睐$被广泛

应用于天文%地理教学%展览展示等领域)
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李维善$等'通用型数字鱼眼镜头检测系统的设计

而$市场上数字投影机的品牌和规格繁多$所需要

配制的数字鱼眼镜头的规格也很多$检测为数字

投影机配制的数字鱼眼镜头便成为了难题&目

前$国内外还没有相关的检测设备对数字鱼眼镜

头的性能%放映效果进行全面的测试$只能购买价

格昂贵的与之匹配的数字投影机来进行性能%放

映效果的测试$这样不仅增加了测试费用成本$而

且通用性差&为此$研制一种通用型可检测各种

类型数字投影鱼眼镜头的检测系统$变得十分迫

切&本文研究讨论了一种鱼眼镜头检测系统$可

实现芯片尺寸为
$9??K

"

%9??K

的
%LGM

%

!LGM

%

!GCL

%

!GC4N

的各类型的数字投影或放映鱼眼镜

头的像方视场角%分辨率%彩色还原性能%色差等

性能和放映效果进行测试$通用性强&

%

!

技术要求

设计一种检测系统$可以满足
$9??K

"

%9??K

的

%LGM

%

!LGM

%

!GCL

%

!GC4N

的各类型的数字投影

或放映鱼眼镜头的性能参数和放映效果的测试$

可实现的照明视场范围大于
!

&9?EE

"

!

!?EE

$

照明视场的照度均匀性应不低于
&?J

$出射光通

量应不小于
?$$$-E

&

#

!

设计思路

数字鱼眼镜头的设计是根据所配接的数字投

影或放映机的关键参数和尺寸而定$如数字鱼眼

镜头的像高由芯片尺寸而确定&为了更好地匹配

系统整体像差$数字鱼眼镜头在设计时需要加入

等效平行平板来模拟数字投影或放映机内部光学

引擎中分合色棱镜)

F=@

*

&

要满足不同规格的数字鱼眼镜头的性能!视

场角%分辨率%彩色还原性能%色差"和放映效果的

测试$检测系统需要具有不同种类和规格的检测

标板$同时具有模拟数字投影或放映机内部分合

色棱镜的功能$以及具有可以形成均匀且大小尺

寸能改变的照明视场的功能&

!

!

设计过程

!9%

!

鉴别率标板的设计

数字投影或放映机的分辨率直接决定了所配

接的数字鱼眼镜头的极限分辨率)

F

$

&

*

$由公式!

%

"

得出'

!

"

#

%

#

$

"

%

!

%
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式中'

!

"

为数字鱼眼镜头的极限分辨率#

!

"

为

数字投影或放映机芯片的横向分辨率#

"

%

为数字

投影或放映机芯片的横向尺寸&

表
%

列出了主流数字投影或放映机对数字鱼

眼镜头极限分辨率的要求&一般情况下$镜头设

计时会将极限分辨率的设计值提高到理论值的

%9!

到
%9?

倍$所以$实际数字鱼眼镜头的最高极限

分辨率可能会达到
%$$-

0

(

EE

$甚至会更高&考虑

到检测系统的通用型$鉴别率标板的单个分辨率

图案包含
?

组线对$分别为
%#?-
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EE
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0

(

EE
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EE
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EE
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EE

&鉴别率标

板的尺寸根据各种规格的数字鱼眼镜头的成像像

高而确定$每种规格的鉴别率标板在
$

%

$9!

%

$9?

%

$9@

%

$9&?

视场上均匀分布着单个分辨率图案$如

图
%

所示$给出了鉴别率标板的示意图&

表
%

!

不同数字投影机对应的镜头极限分辨率
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李维善$等'通用型数字鱼眼镜头检测系统的设计

!9#

!

照明系统的设计

目前投影显示系统中主要采用复眼透镜照明

系统和方棒照明系统
#

种照明方式)

"

*

&

复眼透镜照明系统采用双排复眼透镜$属于

柯拉照明&照明系统由于光源的整个光束被分为

多个细光束照明$而且对称位置上的细光束光斑

互相叠加$所以形成了较为均匀的照明场&但是

复眼透镜照明系统结构较为复杂$很难保证
#

组复

眼透镜严格的同轴$加工较为困难&

而方棒照明系统采用方棒形式$光在光棒里

面多次反射$每次反射都会形成虚拟光源像$多次

反射形成二维的虚拟光源矩阵$从而使得光更加

均匀&但是方棒照明系统存在能量利用率相对较

低$而且系统结构较长&

为了克服现有投影照明系统的不足和缺点$

研究讨论了采用柱体!六边形"蝇眼透镜照明系统

来提供高均匀的照明场&相比双排复眼透镜结

构$柱体蝇眼透镜结构不但避免了在加工工艺中

产生的两组蝇眼镜不同轴的误差和前后组蝇眼之

间的粘合剂对光的吸收%散射以及杂光的入侵问

题$而且还减少了加工面$简化了机械固定结构#

相比方棒结构$能量利用率更高$系统的结构更加

紧凑$有利于小型化&

系统由抛物型的反光碗光源%柱体蝇眼透镜

阵列%准直物镜!场镜和集光镜"组成&其工作原

理图如图
#

所示$抛物型的反光碗光源发出类平行

光$类平行光进入柱体蝇眼透镜阵列被形成多点

光源$多点光源经准直物镜的调制之后均匀叠加

在系统片窗上$如图
!

所示&

图
#

!

工作原理图

>&

'

?#

!

@)-A&(

'<

-&(8&

<

/$0&.

'

-.5

图
!

!

柱体蝇眼透镜阵列结构图
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4
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4
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!

照明系统中关键元件基本参数的确定

准直物镜的焦距
&

准 与照明场的大小
'

存在

以下关系'

&

准a
'

(

#

5,+(

!

#

"

式中$

(

为准直透镜的视场角$如图
F

所示&

图
F

!

检测系统结构示意图

>&

'

?F

!

B82$5.1&80-.:&(

'

)*1$%1&(

'

%

4

%1$5

准直物镜的焦距
&

准 与柱体蝇眼透镜组的子

午方向上下边缘
#

个柱体中心距
)

!如图
!

所示"

的关系'

)a

&

准+5,+

"

!

!

"

+

%@%

+
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李维善$等'通用型数字鱼眼镜头检测系统的设计

式中$

"

是准直物镜光学系统的孔径角&

该投影照明系统中柱体蝇眼透镜组的焦平面

与准直物镜的物平面重合$即单个柱体透镜的像

方孔径角也是准直物镜的视场角$故有'

&

柱a
*

(

#

5,+(

!

F

"

式中'

&

柱 是单个柱体透镜的焦距#

*

是单个柱体透

镜上下边的距离&

柱体蝇眼透镜组的子午方向上下边缘
#

个柱

体中心距
)

与单个柱体透镜上下边的距离
*

之间

的关系如下'

)a*

!

+D%

" !

?

"

式中
+

为柱体蝇眼透镜组子午方向柱体透镜的总

个数&

照明系统中$柱体透镜的排列方式$如图
!

所

示$故$柱体蝇眼透镜组的小透镜的总个数为

,

#

%

-

"

!

+

.

%

"(

#

%

>

+

!

+

.

%

"

#

!

>

"

考虑到缩短整个光路$以及有效地提高照度

均匀度$取准直透镜的视场角
(a>b

$准直物镜光

学系统的孔径角
"

aFb

$再由各参数之间的关系式

!

#

"

"

!

>

"$最终得出关键元件的设计尺寸&

!9F

!

照明视场大小可变功能的实现

测试系统需要满足不同类型数字鱼眼镜头的

检测$故所需的照明视场大小也不同$为了防止光

能量的不必要损失$测试系统应该具有照明视场

大小可调的功能&由!

#

"式知$当系统的准直透镜

的视场角确定后$改变准直透镜的焦距$就可以改

变照明场的大小&通过改变场镜和集光镜之间的

距离便可以得到不同焦距值的准直透镜)

%$

*

$进而

实现照明视场的大小变化&

F

!

设计结果

设计了一款通用型数字鱼眼镜头检测系统$

如图
F

所示$主要由照明系统%检测标板%等效平行

平板系统和球幕组成&照明系统采用的柱体蝇眼

透镜阵列是由
"%

个六边形柱透镜组成$测试标板

主要是鉴别率板$用于检测数字鱼眼镜头的分辨

率#等效平行平板系统是由
F

种不同厚度的平行平

板组成$不同的组合可以满足不同类型数字鱼眼

镜头的测试&球幕内部刻有角度线$用于检测数

字鱼眼镜头的视场角&

经过定量化性能测试$主要性能指标测试结

果如表
#

所示$满足了设计指标要求&

表
#

!

检测系统测试结果

;.7/$#

!

;$%1&(

'

-$%+/1)*1$%1&(

'

%

4

%1$5

主要性能 测试结果 参数指标

照明视场范围
#

(

EE &9%

"

!>9!
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结论

本文设计的通用型数字鱼眼镜头检测系统采

用的柱体蝇眼透镜阵列照明系统不但光能利用率

高$可产生较高的均匀度$而且有较高的准直性和

较好的光束控制&通过调整更换不同厚度的等效

平行玻璃平板$用于模拟各种数字投影或放映机

内部棱镜$同时在片门处调换不同类型%不同尺寸

的测试标板$被检测的数字鱼眼镜头将测试标板

成像在球幕上$可实现对芯片尺寸为
$9??K

"

%9??K

的
%LGM

%

!LGM

%

!GCL

%

!GC4N

的各种类型的数字

投影或放映鱼眼镜头的像方视场角%分辨率%彩色

还原性能%色差等性能和放映效果进行测试$通用

性强$降低了鱼眼镜头产品的检测成本&
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