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要"针对当前投影仪光源功耗大!光投影稳定性差!系统结构大的缺点!利用
N2D,E

软件!设

计出了一款大视场!短焦距!结构紧凑!适用于便携式投影仪的投影物镜系统$经过优化处理!最

终获得的结构具有良好的成像质量!在空间频率为
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!满足给出的设计指标$并且在规定和要求的

像元尺寸范围内能量集中度大于
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!照度曲线
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倍视场以内整体高于
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!能量集中度高!

照度均匀性好!与便携式投影仪能很好地搭配使用$
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引言

随着投影技术的发展$投影产品已广泛应用

于大中型会议$学校教学以及策展活动中&但市

场销售的投影仪仍存在体积过大%携带不方便等

缺陷$诸如野外勘探$临时的微型会议$军用电子

地图显示等场合并不方便使用$所以智能便携式
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康$等'便携式投影仪投影物镜设计

投影仪应运而生$其具有智能化程度高$续航能力

长$功耗低$体积小$携带方便等优点&传统的投

影显示系统多是针对采用弧光灯光源的大中型投

影仪$占用空间较大$结构不够紧凑$投射比较小$

因此并不适合便携式投影仪&便携式投影仪属于

微型投影仪$为满足使用需求$其投影系统需能同

时满足结构紧凑$体积小$具有较大的视场及较短

的有效焦距的特点&本文根据以上需求$结合相

关的设计理论$设计了一款配合便携式投影仪使

用的投影光学系统&

;

!

投影系统的理论基础和模型

;9;

!

结构设计思想

根据设计需求$要投影仪有远大于常规的投

射比$技术难点在于投影光学系统需同时具备短

焦%大相对孔径和大视场的性能&论文中投影光

学系统入射的光近似平行于光轴照射到镜头上$

同时像方远心光路可以满足像方主光线平行于光

轴&此外$该短焦镜头$视场角大于
!"h

$一般属于广

角镜头$在设计的时候需要预先留出足够的后工作

距离$安放全反射棱镜与空间光调制器&综上所述$

该投影物镜的特性类似像方远心反远距物镜的特

性$因此该投影物镜采用反远距物镜的结构)

$=!

*

&

如图
$

所示$整个系统由前后两组镜头构成$

前组是负光焦度组透镜$作用是缩短投影物镜整

体尺寸以及增大视场$后组则是补偿前组的光焦

度以及平衡前组遗留像差的正透镜组&平行入射

光线与前后透镜相交的高度分别为
$$

%

$#

$非轴外

光束投射到像方焦平面$其与前透镜交点为
$

(

$

$

经过后组光线$与光轴夹角为
RI

(

$

$所成的像在焦

平面上的高度为
>I

$两透镜间距为
&

$后工作距离

为
+I

$整个系统的焦距为
!

I

&

图
$

!

反远距光学系统
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对系统参数进行归一化'
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cB$

!

$

"

根据图
$

所示的近轴光线和主光线参数可以

计算出任意位置的拉赫不变量'

YcB#
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前组放大率为
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高斯公式为
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"式得前后两组透镜的间距为
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总光焦度为
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前组透镜孔径角光焦度为

*

I
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后组透镜孔径角光焦度为

*

I

$

BR

#

c$B
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前组透镜的轴外光线对应的相对孔径角为

#

$
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I
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cB#&
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cB#&

&
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"

由!

$"

"式可知$在各个参量不变的情况下$前

组角放大率
&

和间距
&

决定了前组孔径角%前组

视场角的大小)

#

*

&若应用于微型投影仪$需要做

到结构上紧凑$故应适当减小
&

&但
&

的减小会造

成与孔径角相关的像差的变大$因此在设计时$需进

行系统优化设计$保证参数
&

的大小合理)
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参数计算

采用
UJI

投影技术$设计过程中使用
$9$%6D

!

"9!?

英寸$

$%#"G$">"

0

1E2-

"

U;U

芯片$像元

大小为
@9!

"

D

$投影距离为
A""DD

$投影尺寸大

于等于
$$!9&6D

!

!@

英寸"&

焦距的计算可通过以下公式进行计算&如图

#

所示&设焦距为
!

$芯片高为
$

$物镜到屏幕的距

离为
6

$投影画面的高度为
$

I

&根据成像的相似三

角关系式可得'
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由于所设计微型投影仪的投影系统的焦距相

对于投影距离很小可忽略$则有'
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因投影系统的物距远小于像距$故采用反方

向设计$即系统的实际像方投影屏幕变成了物方&

光学系统的视场定义为光学系统可以成像的物空

间的范围$经常采用共轭较短的一方表示视场范

围$这里投影系统的视场和显示芯片对应的视场

相对应$投影屏幕的大小决定了视场角&其计算

公式为

0

Ic,*65,+

/

$

!

I

!

$B

/

"

c!#L

!

$&
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由光学定义可知
3

(

!

越大$通过光学系统的光

线越多$投射到屏幕上的亮度就越高$但像差也会越

大$因此需要兼顾二者合理设置$
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数应等于
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投影物镜设计

B';

!

参数指标

根据便携式投影仪的使用要求$给出的光学

系统设计参数指标如表
$

所示)

>U$#

*

&

表
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投影仪光学参数指标
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优化设计与像差评定

根据表
$

的指标$得到如图
&

所示初始结构$

为满足以上像质要求$需对初始结构进行优化&

图
&

!

初始结构图
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.

=&

!

#,+0+5-*0(4304()

考虑设计的投影物镜系统是短焦大视场光学

系统$故球差%畸变%彗差等像差都需进行优化&

首先对选择的初始结构进行焦距缩放$调整视场

角与
Q

数$单边视场设为
!"h

$

Q

数设置为
#9$

&根

据计算对角线的一半大约在
@9%@DD

左右$按着

这个进行缩放&接下来设置透镜的曲率半径%镜片

之间的空气间隔%镜片的厚度为变量$设定默认的优

化函数并控制镜片厚度以及空气间隔&对优化函数

进行设置$对焦距%视场角%空气间隔%畸变%工作距

离等设置约束条件对初始结构进行优化)

$&=$!

*

&

优先优化像差突出的面$将像差控制在有效

范围$再逐一对其他面优化&若进行多次优化后

数值仍然达不到设计要求$则可对现有玻璃进行

替换 然 后 重 新 添 加 控 制
;HX

的 操 作 数 做

V/;;Cb

优化&

经过优化修改$得到如图
!

所示的最终结构$

表
#

为最终结构的数据&最终得到的系统结构紧

凑$工作波长在可见光波段&共用了
$@

片镜片$这

些玻璃的名称及其理化性能如表
&

所示&第
&

%

A
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$#
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$!

这
!

片高折射率镜片减小系统的工作距

离$使得结构更加紧凑&并且还采用了
%

$

$$

$

$@

这

&

片高阿贝系数玻璃以补偿前面系统的色散&

图
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优化后的结构
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镜头光学结构参数
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镜片的性能
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为该系统的
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函数&由图
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可以看
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$满足了系统对调制传递函数的各项指标要

求&由图
A

和图
?

可知$垂轴色差为
&9$

"

D

$远小

于
$9@

倍像素尺寸要求$畸变小于等于
&f

&

从图
>

能量集中曲线图可看出$当扩散光斑达

到半径为
@9!

"

D

的圆时$各视场的能量集中度都

在
>@f

以上$整体的能量得到了集中优化&图
%

是相对照度曲线图$用来评价镜头照度的均匀性$

在全视场照度大于
A>f

$

"9>

视场照度大于
%"f

时$满足设计要求)
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公差分析

光学系统的基本设计目标是$在满足光学性

能的基础上$降低光学元件的装配和校准的成本$

使收益达到最高$故对所设计系统进行公差分析&

确保系统以合理成本达到所有要求的光学性能

水平&

此处主要针对镜片的曲率半径偏差及镜片

的厚度和空气间隔的偏差分配公差$选择衍射极

限下的
;HX

为评价函数$进行敏感度分析$并把

后焦距作为补偿参数&采用蒙特卡罗分析法$选

取奈奎斯特频率
>"-

0

(

DD

$参数设置为光圈数
&

个$元件偏心要求为
n"9"#DD

$表面厚度公差

为
n"9""#DD

$倾斜公差为
"9"#s

$公差分析追

踪弥散斑$采用近轴焦距补偿$显示最敏感的
@"

项&从以上分析结果可以看到$公差分析后$在

>"-

0

(

DD

处'

%"f;HX

1

"9&A@?

$

@"f;HX

1

"9!>?&A@

$

$"f;HX

1
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$公差分析

满足设计要求&

J

!

结论

设计了一款适用于个人投影设备的投影光

学系统$该系统光学总长控制在
@"DD

以内$视

场角达到了
>"h

$相对孔径为
$

(

#9$

$各项像差指

标均满足设计要求&系统具有视场大%焦距短%

长后工作距离%照度均匀性高等优点&在保证较

高像质的前提下$系统结构更为紧凑$体积更小$

质量更轻$对于智能微型投影仪的小型化十分有

利$可以很好地满足微型投影市场的需求$在地

质勘探和军事指挥$教育娱乐等领域有广泛的应
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