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变焦距投影光学系统中的远心光路设计

梅丹阳+焦明印
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摘 要! 介绍了含有棱镜系统的数字光处理器’./0)投影仪连续变焦距远心镜头的设计1通过
对 ./0投影镜头与数字微反射镜器件之间的全反射棱镜系统进行分析+发现采用像方远心光路
设计方法+可使投影系统产生的杂光大大减少1进一步研究变焦距系统远心光路的结构特征+得出
了使系统在整个变焦过程中都处于远心位置的光阑轴向位移方程1借助给光阑固联一个透镜’与
补偿组共同补偿变倍组)所产生的像面移动+得到了变焦曲线平缓2光焦度分配均匀且成像质量较
好的投影镜头1
关键词! 远心光路3变焦距镜头3投影光学系统3光学设计
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引言

投影镜头的主要作用是将数字光阀上的图像

投影到大屏幕上1针对 ./0投影仪的数字光阀

.J.+为使屏幕上得到的图像质量较高+分析了

./0投影镜头应满足的性能+确定了投影镜头设
计方案1在./0投影系统中+将经处理的视频信号
加载于.J.上+.J.把经全反射棱镜的入射光
反射到光学镜头+光学镜头把图像放大投射到屏幕
上1根据光路可逆性+设计投影镜头时+把屏幕作为
物+.J.作为像1但因全反射棱镜的引入+大大加

长了投影镜头与像面之间的距离1而后截距s"t2棱
镜组各面之间所成的角度对投影镜头的像方出射

光线的角度要求比较严格+为使棱镜系统不阻碍正
常光线并避免杂散光通过+主光线与光轴的夹角要
设计得尽量小+即主光线在像方与光轴近似平行+
这可用像方远心光路来实现1

u 光学设计
uhu 常见结构形式
常见的投影变焦距系统一般主要由以下*部
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分组成!前固定组"#$%&变倍组"#’%&补偿组"#(%
和后固定组"#)%*它们分别具有负&正&负&正的光

焦度+’,-如图$所示"图中用.和/ 表示长焦和短

焦位置-0123表示光阑%*设#(是变倍组-向屏幕方

向做线性运动时-为使像面位置保持不变-#’应向

454方向作非线性的补偿运动-此时系统由长焦

变到短焦位置*若要使这样的变焦距系统具有像方

远心光路的特性-就需要在系统中引入孔径光阑

"孔径光阑放置在它后面透镜组的前焦面上%*现有

投影镜头光阑大多是固定的-在中焦时处于远心位

置-长焦和短焦时不是远心光路-这样会使长焦和

短焦屏上的对比度降低*

图$ 常见的投影变焦距系统
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G9H 远心光路设计方案

若要保证整个变焦过程都是远心光路-可将光

阑置于#(的前焦面上-与#(固联-去掉后固定组*
其变焦过程见图’所示*这样-其他组元就必须分

担更多的光焦度-但因#$的口径很大-不利于像差

的校正"因为系统总长是变化的%-故不便装调*

图’ 光阑与补偿组固联
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为使系统总长不变且口径不至于过大并具有

像方远心的特性-采用图(所示"图(中略去了透镜

组#O和#’%的结构*把光阑放在第(组透镜之前-

图( 光阑位于系统中间情况
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也就是系统的中间位置-此时#(和#)的组合前焦

距位置可表示成+(,!

QR()S
T(TU(
V() SW

TU’(
V() "$%

式中-QR()为#(的物方焦点到#(和#)组合的物方

焦点的距离XT(和 T(U为 #(的物方和像方焦距X

V()为#(的像方焦点到#)的物方焦点的距离*于是

即可推算出光阑到第(组透镜#(的距离!

YZ(SW
T(TU(

Y()WTU([T)WT(SW
Y()T([T)TU(
Y()WTU([T)

"’%
式中-Y()表示#(与#)之间的距离-光阑的运动特

性曲线可用它与后固定组#)的距离YZ)描述!

YZ)SYZ([Y()SW
T(TU(

Y()WTU([T)WT([Y() "(%

’边微分得到光阑与透镜组#)的运动关系!

\YZ)S
T(TU(\Y()

"Y()WT(U[T)%’
[\Y() ")%

对于光焦度为负的薄透镜系统-可近似认为WT(S

TU(] -̂于是有!

\YZ)S
"Y()[T)%’W’T(U"Y()[T)%

"Y()WT(U[T)%’ \Y() "_%

可以证明!

"Y()[T)%’W’T(U"Y()[T)%
"Y()WT(U[T)%’

]^ "‘%

对于方程!

Y’()[’"T)WT(U%Y()[T’)W’TU’(T)S^
设aS$-bS’"T)WT(U%-cST’)W’TU’(T)-则

b’W)acSTU’(d^
得!Y’()[’"T)WT(U%Y()[T’)W’TU’(T)] 有̂解-

即"Y()[T)%’W’TU("Y()[T)%] 有̂解*
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所以!当"#$%与"#&%符号相反时!光阑的移动方
向与’%移动方向反向(与’)的移动同向*
+,- 光阑固联透镜
由于光阑与’)的移动方向相同!因此可以在

光阑前加一个光焦度与’)性质相同的透镜’&!如
图%所示*’&用来分担’)的光焦度并可使’)的运
动曲线变平缓!而且还可减小光阑后面透镜组的口
径*由./0式得知!此时光阑与透镜组’&共同的运
动规律为

"#&/1
.#%/23/0)4)35%.#%/23/0

.#%/43%523/0) "#%/ .60

图% 光阑固联透镜
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这样!整个系统的变焦过程由&组透镜运动来

实现!系统的高斯计算过程和双组联动系统类似!
不同的是双组联动系统中’)与’%固联在一起运
动!’&作补偿运动!所以第)组和第%组的移动量
满足"G)1"G%*在图%所示系统中!’%作线性移动!
’&的运动取决于’%的运动*令#$/为光阑与’/的
间距!并注意到第&组和第%组透镜的移动量与间
距的关系H"G&1"GI14"#$/!"G%14"#%/!于是可
得到J&与J%的运动关系H

"G&1
.#%/23/0)4)35%.#%/23/0

.#%/435%23/0) "G% .K0

在运动过程中!若要保持像面位置固定不变!
’%产生的像面偏移需由’)和’&的移动来补

偿L%M!且满足下式H

.N4O))0O)&O)%"G)2.N4O)&0O)%"G&2

.N4O)%0"G%1P .Q0
本系统可得出与双组联动系统相同多的未知

数个数和方程的个数!仿照双组联动系统!得出系

统初始结构!合理选择材料并对像差进行校正!可

得到成像质量很好的投影透镜*

R 设计结果
对远心变焦距系统求解!确定透镜组的焦距和

运动方式*图/是用与光阑固联透镜 后的变焦距远

心系统的结构图.本文给出了由长焦.S0到短焦

.T0变化的变焦曲线*此系统物距))/PUU!光阑

口径N6,NUU!第N组透镜的口径为 //UUV各组

的焦距大小分别为 35N14%6,K6UU!35)1

N&%,WWUU! 35&1&Q,PWUU! 35%1)Q,NQUU!

图/ 投影变焦距远心系统
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35/1)%,66UU*表N列出系统变焦过程中的主要

参数*图W和图6分别是系统长焦.S0(中焦.̂ 0(
短焦.T0时的传递函数曲线和畸变曲线*可以看

出!系统各位置的传递函数都达到了较高的值!畸

变也都小于N_!成像质量很好*

表N 各组分参数

X‘a;<N XD<F‘Z‘\<C<Z>E?<b<Z]9ZEcF

#%/dUU 有效焦距dUU efg 视场角d.h0 出瞳直径dUU 出瞳距离dUU

长焦 ),WPP)6 )6,QK6 ),) )& N,%6)i2P% &,P)Wi2P%

中焦 &,QPPP) )/,&Q ),N )/ &,WKQi2P6 6,P)&i2P6

短焦 /,)PP// )),QP N,Q )K &,P)Pi2P% /,Q66i2P%
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图! "#$曲线
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图1 畸变曲线
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6 结论
针对投影市场高质量投影镜头的重要作用7分

析了89:投影镜头应满足的性能7提出在整个变

焦过程中始终保持远心光路的设计方法7有效地抑

制了投影系统中的杂光7为目前主流的高分辨率

89:投影仪提供了一种对比度高;像差校正良好

并易于加工的投影透镜<
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