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摘要：研究了背投激光显示广角投影镜头的设计，并给出了１个１６２．６ｃｍ（６４ｉｎ）背投激光显示广角镜头的设计实例。投

影镜头前的光学引擎采 用 数 字 光 处 理 显 示 方 式，并 应 用 数 字 微 镜 晶 片（ＤＭＤ）进 行 数 字 光 学 处 理。系 统 焦 距 为７．３８

ｍｍ；设计波长为Ｆ，ｄ，Ｃ；Ｆ数为２．４６；全视场达到１００°；在空间调制器ＤＭＤ的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处，９０％以上视场的 ＭＴＦ＞

０．６。系统渐晕系数为负，提高了投影显示像面边缘的 光 照 度；全 视 场 畸 变＜１．４％；１个 像 元 尺 寸 内 集 中 了 点 目 标 能 量

的９０％以上。系统中使用了１个直角棱镜对光路进行折叠，减小了镜头长度，使棱镜展开后系统全长为２５９ｍｍ。此外，

该镜头只使用了１个二次项为０的非球面（高次项至８次），保证了镜头加工的可行性。设计结果显示，本文提出的设计

方法有利于降低投影系统成本，实现产业化生产。
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１　引　言

　　激光显示是新一代显示技术，因具有大色域

显示、高颜色饱和度和无有害电磁射线辐射等优

点而引起了人们广泛的关注［１－２］。

背投式激光显示系统将投影镜头安装在机身

底部，信号经过投影镜头投射到半透明屏幕背面

显像。投影显示镜头是决定激光显示系统画面质

量、显示尺寸和整机体积的重要部件之一。大屏

背投显示投影镜头基本结构主要有折射式、反射

式、折反射式３种［３－４］。折射式投影镜头为了实现

大角度投影，镜头前组的放大倍率非常大，同时为

得到满意画质的投影画面消畸变，镜组结构复杂。

反射式投影镜头通常由４片非球面或自由曲面反

射式镜片组成，优点是全部采用反射形式，不产生

色差，镜片数量少；但是，由于采用了４个非球面

反射镜，且为离轴形式，所以对加工、装调的精度

要求 比 较 高，实 现 低 价 格、产 业 化 存 在 一 定 的 困

难。折反射式投影镜头一般由非球面或自由曲面

反射镜和一组透射式镜片组成，目前，应用这种结

构的系统较多［５］。采用非球面反射镜可避免色差

的产生，同时系统采用同轴形式，降低了装调的难

度。但是，透射镜组在远心情况下，镜片数量仍然

较多（１０片以上），而且多包含自由曲面。本文结

合激光显示的特点，研究了折射式投影镜头的设

计，在兼顾装调难度和造价的基础上，给出了一种

结构相对简单的广角投影显示镜头的设计实例。

２　技术指标确定

　　背投式激光显示系统主要包括照明系统，光

学引擎，投 影 系 统 和 投 射 屏４个 部 分，如 图１所

示。系统采用半导体激光器作为照明系统光源，

光学引擎应用 数 字 微 镜 晶 片（ＤＭＤ）进 行 数 字 光

学处理，ＤＭＤ尺寸为１．４７ｃｍ（０．７ｉｎ）。ＤＭＤ的

每个微反射镜单元的大小为１３．５μｍ，１２°偏转角

对应的照明系统数值孔径为０．４０６　７，对应投影镜

头Ｆ数为２．４６。系统的投影距离为６８２ｍｍ，画

面尺寸为１６２．６ｃｍ（６４ｉｎ），全视场角为１００°。投

影镜头的放大倍率小，系统采用物象颠倒方式进

行设计。投 影 透 镜 组 的 垂 轴 放 大 率β＝－１／

９１．４３，由公式ｙ′＝（１－β）ｆ′ｔａｎω，得到系统的焦

距为７．３８ｍｍ。由于ＤＭＤ芯片工作过程是靠芯

片偏 转 反 射 照 明 光 束，设 计 过 程 中 需 要 对ＤＭＤ
前距离，即设计的投影镜头的像方留出一定的工

作 距 离。ＤＭＤ 反 射 芯 片 一 侧 的 偏 摆 量 为

１．８９ｍｍ。

图１　激光背投显示流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ＴＶ

３　广角投影镜头设计

３．１　系统结构

根据确定的广角投影镜头的性能参 数，以 专

利库中类似性能指标的结构为基础，使用ＣｏｄｅＶ
软件进行优化设计，其光学结构布局如图２所示。
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设计中使用了１个直角棱镜对光路进行折叠。为

降低公差灵敏度和镜头造价，设计中应尽可能少

用非球面［６－８］。若不能避免使用非球面，则应使其

二次常数尽量小，以减小非球面度，易于加工。本

例中只在第五面使用了１个非球面，且非球面度

较小，二次常数ｃ＝０；四阶非球面系数Ａ＝１．３×

１０－５；六阶非球面系数Ｂ＝－７．０６×１０－９；八阶非

球面系数Ｃ＝８．９×１０－１２。棱镜展开后系统全长

２５９ｍｍ，设计波长为Ｆ，ｄ，Ｃ光，系统在可加工的

公差容限内，表１为投影镜头的光学结构参数。

图２　投影镜头结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ

表１　投影镜头光学结构参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ

面

数

曲率半

径／ｍｍ

厚度

／ｍｍ
玻璃材料

面

数

曲率半

径／ｍｍ

厚度

／ｍｍ
玻璃材料

Ｏｂｊ　ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ６８２　 １４ －１５．５７　１０．４４６ Ｋ４－ＣＨＩＮＡ
１　 ７５．１６　 １８ ＬＡＫ７－ＣＨＩＮＡ　１５ －２１．０２　 １
２　 ３９．３４　 ２４．９１　 １６－１　１３９．１３　１０ ＦＫ１－ＣＨＩＮＡ
３　 ２２０．９８　 １１ ＬＡＫ７－ＣＨＩＮＡ　１７ －３４．１６　 １
４　 ３５．８４　 ５　 １８　 ５３．８４　 １１ ＱＫ３－ＣＨＩＮＡ
５　 １０９．０６　 １８．０１ Ｋ４－ＣＨＩＮＡ　 １９ －２２．８７　 ３．２ ＺＦ７－ＣＨＩＮＡ
６　 ２６．３９　 １５　 ２０　 ５０．９６　 ２
７ ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ４６ Ｋ９－ＣＨＩＮＡ　 ２１　 ３８．２２　 １０．７３ ＦＫ１－ＣＨＩＮＡ
８ ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ５．２　 ２２ －４２．９１　 ２．５１
９ －３２．３１　 １０ ＬＡＦ３－ＣＨＩＮＡ　２３　 ２９．３５　 ７．３９ ＺＦ７－ＣＨＩＮＡ
１０ －３４．３９　 １　 ２４　 ９３．２５　 ２
１１　 ６２．７５　 ５．１９ ＬＡＦ３－ＣＨＩＮＡ　２５ ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ２．２ ＺＫ９－ＣＨＩＮＡ
１２ －４０１．７１　２４．９３　 ２６　 １１
Ｓｔｏｐ　ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 １１．４３ 　Ｉｍａ

３．２　照度的考虑

部分投影镜头由于系统自身特点渐晕系数为

负，边缘视场的光束数值孔径随视场角的增大而

增大，即对于渐晕系数为负的光学系统，当渐晕系

数的绝对值随着视场角增大时，其边缘光束进光

量也逐渐增加。边缘光束进光量的增加补偿了由

于照度余弦定理给投影屏边缘带来的像面照度下

降。本例中渐晕系数全部为负值，其绝对值随着

视场角增大而增大，视场角为５０°时绝对值最大，

此时沿ｙ轴 正 向 渐 晕 系 数 为－２．４；视 场 角 为－

５０°时，沿ｙ轴负向渐晕系数为－２．３，这代表了在

视场角为５０°时，边 缘 视 场 的 光 束 密 度 相 对 中 心

增加 了２．４倍。相 对 于 渐 晕 系 数 非 负 的 光 学 系

统，渐晕系数为负的光学系统在一定程度上提高

了投影屏边缘的像面照度。

在优化过程中，视场较大的光线追迹 其 系 统

入瞳处一般存在很大的像差（即光阑像差），此时

软件会由于自身大量的迭代算法很准正确找到通

过孔径光阑的主光线的起始点，使得轴外视场的

光束宽度与位置定位不正确。如果光学系统半视

场角更大（如大于７６°），则即使设置渐晕软件，模

拟结果也不是很准确，还需要从像面到物面进行

光 线 逆 追 迹。而 对 于 半 视 场 小 于７６°的 光 学 系

统，只需要每次优化重新设置系统的渐晕系数就

可以避免光线起始点的不准确。对于非广角光学

系统，一般以实际的入瞳位置和近轴入瞳尺寸进

行光线追迹，渐晕的设置提高了主光线与边缘光

线起始点的准确性，使软件模拟结果更为可信［９］。

３．３　畸变校正

系统引入 负 的 渐 晕，视 场 角 越 大，进 光 量 越

多，保证了图像边缘照度，但边缘光束的增加同时

也给设计加大了难度，尤其是随视场角４次方增

大的畸变不易校正，加大了畸变消除的难度。一

般消畸变效果比较明显的２个位置是系统前２片

透镜和光阑附近的镜片，设计时调整光路使入射

光线尽量垂直于第１片镜面的表面。本光学系统

中产生畸变最主要的来源是前２片透镜中第２面
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和第３面，而将前４面中的任意１个表面设为非

球面，校正畸变的效果相对不明显，而且前２片透

镜的口径较大，会加大非球面的加工难度和制造

成本。而 将 非 球 面 放 置 在 第３个 透 镜 的 前 表 面

（即第５面上）上时，结果证明校正效果明显，并且

实 现 了 在 离 产 生 畸 变 最 近 的 地 方 对 其 进 行 校

正［１０］。表２为 不 同 视 场 下１ｃｄ／ｍ２ 亮 度 对 应 的

像面照度、相对照度百分比和畸变百分比。

表２　投影镜头像面照度分布（参考波长为５８７．６ｎｍ）

Ｔａｂ．２　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ

视场／（°）
１ｃｄ／ｍ２ 亮度对应

的像面照度／ｌｘ
相对照度／（％）畸变／（％）

０　 ０．１３５　９１７　 １００　 ０
１０　 ０．１３５　９１４　 １００　 ０
２０　 ０．１３５　４６３　 ９９．７　 ０
３５　 ０．１３２　４２１　 ９７．４ －０．２１
４２　 ０．１３０　５１９　 ９６ －０．６１
４７　 ０．１２８　６２７　 ９４．６ －０．９７
５０　 ０．１２８　１４９　 ９４．３ －１．３６

２．４　像质评价

图３为 镜 头 的 ＭＴＦ曲 线。对 于 大 视 场 物

镜，需要采样足够多的视场角保证全视场的成像

图３　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

质量。一般设计的过程是选择一个好的光学初始

结构，在０，０．７０７，－０．７０７三个主要视场处进行

优化，优化到光线会聚收敛较为良好时，需要对光

学系统设置尽可能多的视场角以保证中间视场没

有严重的像质下降。本设计中使用的成像芯片为

ＤＭＤ反 射 芯 片，其 奈 奎 斯 特 频 率 为３７ｌｐ／ｍｍ。

全视场在此频率下均大于０．５５，９０％以上视场的

ＭＴＦ在０．６＠３７ｌｐ／ｍｍ以上，满足成像要求。

系统的能量集中度曲线如图４所示，横 坐 标

为从边缘到质心的弥散圆直径大小，纵坐标为横

坐标代表半径内所占的能量比例。可以看出１个

像元１３．５μｍ尺寸内集 中 了 点 目 标 能 量 的９０％

以上，光线会聚收敛度良好。

图４　投影镜头能量集中度曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ

（ａ）畸变曲线

（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ
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（ｂ）畸变网格图

（ｂ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ　ｇｒｉｄ
图５　投影镜头组畸变图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ　ｌｅｎｓ

　　投影镜头的畸变网格图如图５所示，全视场

９０％畸变小于１％，最大不超过１．４％。最大畸变

在５０°半 视 场 角 处 产 生，最 大 畸 变 为－１．３６％。
本光学系统主要产生桶形畸变。系统的垂轴放大

率随视场角的增大而减少。

４　结　论

　　本文设计了１组折射式激光背投显示镜头，
结合激光显示的特点，选用了成本较低，加工和装

调难度低的折射式投影镜头组。软件模拟结果显

示，系统成像 质 量 良 好，在 全 视 场 角１００°下 畸 变

＜１．４％，显示图像边缘亮度无明显下降。系统中

使用了１个直角棱镜对光路进行折叠，减小了镜

头长度。系统中使用了１个非球面，非球面的二

次常数 为０，高 次 项 到８次，保 证 了 加 工 的 可 行

性，设计结果有利于降低投影系统成本、实现产业

化。
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基于光纤－镜面干涉腔的光纤加速度计

林　巧，陈柳华，李　书，吴兴坤

（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

设计及研制了一种结构新颖的基于光纤－镜面干涉腔的光纤加速度计。该加速度计用固定于圆网

状弹性结构上的硅微反射镜与处理过的光纤端面构成光纤－镜面干涉腔，产生了相位差随外界加速度改

变的光干涉信号。采用相位生成载波技术通过对干涉信号的调制和解调实现了对相位差的精确测定；
应用工程软件Ｃｏｓｍｏｓｗｏｒｋｓ（Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ）对该加速度计弹性结构的灵敏度进行理论分析，并与样机测

试比较。结果表明，该光纤加速度计拥有６３．２ｒａｄ／ｇ的灵敏度，１６０Ｈｚ的共振频率，４μｇ的分辨率及

接近１０８ 的动态范围，与理论分析符合较好。
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