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超短焦投影系统中自由曲面的多视场优化迭代
设计方法
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摘　要：为解决超短焦投影系统中自由曲面反射镜的设计难题，提出一种适用于大视场成像光学系统的

自由曲面设计方法，即多视场优化迭代法．该 方 法 以 一 个 反 射 平 面 作 为 设 计 起 始 面，基 于 多 视 场 下 物 像

的对应关系，并根据反射面的法线方向，通过 加 权 优 化 迭 代 计 算 得 到 自 由 曲 面 反 射 面 的 形 貌．采 用 基 于

该方法得到的自由曲面优化设计了一种折反式超短焦投影物镜，可将０．６５ｉｎｃｈ的数字微镜器件芯片在

２３０ｍｍ投影距离处放大为１００ｉｎｃｈ的投影画面．物镜的调制传递函 数 在０．４３ｌｐ／ｍｍ处 优 于０．４，最 大

畸变优于１％．该方法简单易行，可为大视场成像系统中自由曲面的设计提供有益参考．
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０　引言

近年来，投影系统已经被广泛应用于教育、商务、科研和娱乐等领域．相比于传统的投影物镜或短焦投影

物镜［１－３］，超短焦投影物镜［４－６］能在更短的投影距离实现大屏幕投影．然而，随着超短焦投影物镜焦距的缩短

与视场角的增大，由此导致的离轴像差特别是畸变已很难通过传统的球面或非球面进行校正．自由曲面是解

决这一问题的有效途径，这是由于自由曲面作为一种非旋转对称的面型，具有更高的设计自由度，能够更好

地校正像差、缩小系统体积和提高系统性能［７－８］．因而，自由曲面逐渐被引入到折反式［９－１１］超短焦投影物镜的

光学设计中，作为反射镜的面型，用来缩短投影距离和校正畸变．由于超短焦投影物镜视场角很大，且在现有

专利库中很难找到包含自由曲面的折反式超短焦投影物镜的初始结构，因此，如何设计出适用于大视场成像

系统中的自由曲面是一个亟待解决的关键问题．
近年来，已经发展了 一 些 关 于 自 由 曲 面 的 设 计 方 法，例 如 偏 微 分 方 程（Ｐａｒｔｉａｌ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

ＰＤＥｓ）方 法［１２］、同 时 多 表 面（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ，ＳＭＳ）方 法［１３－１４］和 构 造 迭 代（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ－
Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ＣＩ）方法［１５］等．ＰＤＥｓ方法对仅考虑单个视场点的成像系统有效．ＳＭＳ方法虽然能够同时设计多个

自由曲面，但是所考虑的视场的数量需要与自由曲面的数目相同，所以在视场点的数量方面仍存在一定的限

制．ＣＩ方法基于平面通过逐点法［１６］构建初始面，然后采用迭代过程优化自由曲面从而提高系统成像质量，但
在现有文献中，未见到将该方法应用于诸如超短焦投影系统的大视场光学成像系统的设计实例．

为了解决超短焦投影系统中自由曲面设计的难题，本文提出了一种适用于大视场成像系统中自由曲面

的设计方法．该方法基于多视场下物像的对应关系，采用多视场法线加权综合优化迭代计算自由曲 面 的 形

状．设计了超短焦投影物镜中的自由曲面反射镜来验证该方法的有效性．与现有自由曲面设计方法相比，该

方法可基于平面同时对所有光线进行计算，且适用于计算大视场成像系统中的自由曲面，有利于提高自由曲

面的设计效率．

１　设计方法

在多视场成像系统中，不同视场的光线在光学表面上的足迹区域之间会存在重叠，相邻视场在光学表面

上的重叠区域部分需要同时满足不同视场的物像关系，如图１．因此，在多视场成像系统中，设计的自由曲面

是对所有视场的成像质量进行综合平衡之后的结果．基于此思想，提出了一种多视场法线加权综合优化迭代

的设计方法，根据多个视场的入射光线的单位方向矢量和理想的出射光线方向矢量，通过对不同视场光线的

法线方向矢量偏差进行加权优化迭代计算自由曲面的形状．

图１　视场重叠问题示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ

２－１００２２３０



于百华，等：超短焦投影系统中自由曲面的多视场优化迭代设计方法

１．１　设计原理

如图２，对单一视场内的光线来说，当入射光线及其上一点Ｐｓ 和出射光线上一点Ｐｅ 已知时，如果能够

准确计算出入射光线和出射光线在待求光学表面上的交点Ｐｉ，则可以根据反射定律或折射定律，准确地计

算出光线在待求光学表面上该点处的法线Ｎｉ，即

Ｎｉ＝
ｒｉ′－ｒｉ
ｒｉ′－ｒｉ

（１）

ｎ′ｒｉ′×Ｎｉ（ ）＝ｎ　ｒｉ×Ｎｉ（ ） （２）

式中，ｒｉ＝ＰｓＰｉ
→ ／ＰｓＰｉ

→ 和ｒｉ′＝ＰｉＰｅ
→ ／ＰｉＰｅ

→ 分别是入射光线和出射光线的单位方向矢量．如果入射光线

和出射光线 在 光 学 表 面 上 的 交 点 不 准 确，即 实 际 交 点 Ｐｉ０ 与 待 求 面 上 满 足 物 像 关 系 的 理 想 交 点 Ｐｉ
ｘ，ｙ，ｚ（ ）之间存在一个偏差ΔＴ Δｘ，Δｙ，Δｚ（ ），则交 点 的 坐 标 变 为Ｐｉ０ ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｚ＋Δｚ（ ），计 算 的 法

线方向矢量Ｎｉ０变为

Ｎｉ０＝
ｒｉ０′－ｒｉ０
ｒｉ０′－ｒｉ０

（３）

ｎ′ｒｉ０′×Ｎｉ０（ ）＝ｎ　ｒｉ０×Ｎｉ０（ ） （４）

当ΔＴ Δｘ，Δｙ，Δｚ（ ）远小于已知点Ｐｓ 和Ｐｅ 与待求光学表面之间的距离 ＰｓＰｉ
→ 和 ＰｉＰｅ

→ 时，则可以

将计算的出射光线 Ｐｉ０Ｐｅ
→ 近似认为是理想的出射光线 ＰｉＰｅ

→ ，即忽略了 Ｐｉ０Ｐｉ
→ 距离．一般来说，光学表面

的矢高相对于光线的起点或终点到其在光学表面上对应的交点之间的距离是一个小量．因此在法线的计算

过程中，通常可忽略矢高，然后根据入射光线在初始平面上的交点Ｐｉ０计算出曲面的法线，并采用数据点和

法线同时拟合的方法计算出自由曲面的形状．但忽略矢高会导致法线的计算存在一定的误差，为了缩小矢高

和法线的偏差，将计算的自由曲面作为一个新的起始面，重新计算光线与曲面的交点以及交点处的法线方向

矢量，从而同时缩小计算的入射光线和出射光线在待求自由曲面上的交点坐标与理想的交点坐标之间的偏

差（即忽略的矢高偏差）和法线方向矢量的偏差，进而减小光线在像面的实际像点与理想像点之间的偏差，即
减小畸变，如此多次迭代可设计得到理想的自由曲面．

对于多视场的实际成像系统来说，基于上述法线迭代优化的设计思想，同时考虑多个视场的光线．设共

考虑Ｍ 个视场，每个视场采样Ｎ 条光线，则总的采样光线数为Ｍ×Ｎ，将每条光线在待求面上交点处的理

想法线向量Ｎｉ 与实际法线向量的偏差Ｎｉ０记为

Ｄｉ＝（Ｎｉ－Ｎｉ０） （５）
则每个视场的法线偏差可表示为

σｋ ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
Ｄ１＋Ｄ２＋…＋Ｄｉ＋…＋ＤＮ

２　ｋ＝１，…，Ｍ （６）

为了使计算的自由曲面能同时对不同视场实现较好的成像质量，对每个视场的光线在未知自由曲面上

数据点处的法线矢量偏差进行加权，则所有视场的法线矢量偏差为

σ＝
１
Ｍ

Ｍ

ｋ＝１
μ１σ１＋μ２σ２＋…＋μｋσｋ ＋…＋μＭσＭ（ ）２ （７）

将式（７）作为目标函数，进行优化计算自由曲面，然后再将计算的自由曲面作为新的起始面进行迭代，直
到满足设置的精度要求或达到一定的迭代次数时，得到期望的自由曲面．

图２　设计原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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１．２　设计步骤

如图３，在开始计算自由曲面之前，首先建立一个初始系统，自由曲面的初始面应该近似位于理想的自

由曲面所在的位置．为了计算出能使所有视场都能实现较好成像质量的自由曲面，需要基于初始系统采样多

个视场的光线，设总共采样的视场数为Ｍ，每个视场采用Ｎ 条光线．所有采样光线与待求面相邻的前一面的

交点作为光线的起点，采样光线与待求面相邻的后一面的理想像点作为光线的终点．
当采样光线及其起点终点确定以后，采用图３方法计算自由曲面，如图４．首先，将入射光线与自由曲面

初始平面的交点Ｐｉ０作为未知表面的初始数据点，光线与初始面交点处的法线为初始实际法线Ｎｉｒ０，如图４
（ａ）；然后根据入射光线方向矢量和理想出射光线的方向矢量按照反射定律或折射定律计算光线在曲面数据

点处期望的法线方向向量Ｎｉｅ１，如图４（ｂ）；接着根据各视场自由曲面的数据点Ｐｉ０和法线方向矢量Ｎｉｅ１，采用

文献［１７］的方法拟合得到自由曲面Ｆｒｅｅｆｏｒｍ１，根据拟合的自由曲面计算光线与自由曲面的交点Ｐｉ１及交点

处的实际法线矢量Ｎｉｒ１，如图４（ｃ）；计算各视场实际法线矢量与理想法线矢量的偏差，再按照各视场法线矢

图３　设计方法流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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于百华，等：超短焦投影系统中自由曲面的多视场优化迭代设计方法

图４　迭代设计过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

量偏差均方根值的大小，对不同视场的法线偏差设置权重，权重值的大小与法线矢量偏差均方根值的大小成

正比．设置初始权重时可将中心视场设置成比其他视场大，在迭代过程中，依据各视场法线偏差情况，更改各

视场权重以使各视场法线偏差均逐步收敛，直至满足系统的精度要求，即可得到所需的自由曲面，如图４（ｄ）．

２　设计实例

基于第１节自由曲面设计方法，设计了一个由折射透镜组和自由曲面反射镜组成的超短焦投影物镜系

统．在设计中，将数字微镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）设置为物面，屏幕作为像面，其中ＤＭＤ
的尺寸为０．６５ｉｎｃｈ，单个像元尺寸为７．５μｍ×７．５μｍ，投影系统的设计参数见表１．

表１　超短焦投影系统的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａ－ｓｈｏｒｔ－ｆｏｃｕｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＤＭＤ　ｓｉｚｅ　 ０．６５ｉｎｃｈ
Ｓｃｒｅｅｎ　ｓｉｚｅ　 １００ｉｎｃｈ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 ２３０ｍｍ
Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　 １６５°
Ｆｎｕｍｂｅｒ　 ２
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜１％
ＭＴＦ ＞０．３＠０．４３ｌｐ／ｍｍ

　　投影镜头的折射部分根据设计指标选择视场角

和Ｆ 数比较相近的折射透镜组［１８］，然后将焦距缩放

到与设计指标一致，将优化后的折射系统作为超短

焦投影系统的折射部分的起点，如图５．将自由曲面

反射镜的初始面设为平面，并将其位置设定在期望

的自由曲面反射镜的目标位置．
在计算自由曲面之前，通过系统的折射部分 校

正超短焦投影 系 统 主 要 的 离 轴 像 差 和 色 差．考 虑 到

投影系统关于ＹＯＺ平面对称，在设计过程中只考虑

图５　优化后的投影系统折射部分系统结构

Ｆｉｇ．５ 　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｘ 视场的一半．为了适应矩形屏幕，以矩形网格的方式采样了５１×５１个视场，每个视场采样均匀分布于整个

光瞳的９×９条光线计算自由曲面．
将采样光线和系统折射部分的最后一个光学表面的交点作为采样光线的起点，将理想的像点作为采样

光线的终点．然后确定入射光线和理想出射光线的单位方向矢量，基于曲面法线的迭代优化算法计算自由曲
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面．自由曲面采用ＸＹ 多项式表示，即

ｚ＝
ｃｒ２

１＋ １－ １＋ｋ（ ）ｃ２ｒ槡 ２
＋

１５４

ｉ＝２
ｃｉｘｍｙｎ （８）

式中，ｃ是曲面的曲率，ｋ是圆锥常数，ｃｉ是ＸＹ 多项式的系数．经过多次优化迭代之后，法线方向矢量偏差的

均方根值为１．０５５　０×１０－２时，得到了自由曲面如图６（ａ）所示，自由曲面去除倾斜后的矢高图如图６（ｂ）和

６（ｃ）所示．计算得到的包含自由曲面反射镜的投影系统的结果如图７所示，从图７中可以看出，所计算的初

始系统可近似到达像点．计算的包含自由曲面的初始系统的畸变如图８所示，最大畸变为３．３６％，图８表明

所提方法设计得到的自由曲面对系统的畸变进行了有效地校正．

图６　计算得到的自由曲面矢高

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ

图７　包含自由曲面的超短焦投影系统初始结构

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｕｌｔｒａ－ｓｈｏｒｔ－ｆｏｃｕｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ

图８　初始投影系统的畸变网格

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

　　为进一步提高成像质量，将包含计算得到的自由曲面的系统作为光学设计软件进一步优化的起点，优化

得到最终系统的投影距离为２３０ｍｍ，屏幕尺寸为１００ｉｎｃｈ，焦距为１．６０ｍｍ，系统光学总长为３４９．９ｍｍ，其
光路结构如图９所示．最终系统的畸变网格如图１０所示，最大畸变为０．７２％．ＲＭＳ光斑点列图如图１１（ａ）所

６－１００２２３０



于百华，等：超短焦投影系统中自由曲面的多视场优化迭代设计方法

示，光学传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）如图１１（ｂ）所示，可以看出系统 ＭＴＦ在０．４３ｌｐ／ｍｍ
处高于０．４．最终设计得到的系统性能指标均满足设计要求，表明所提设计方法对于大视场成像系统中自由

曲面的设计是适用并有效的．

图９　最终投影系统的结构

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
图１０　最终投影系统的畸变网格

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　最终系统的成像质量

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　结论

本文提出了一种成像系统中自由曲面的多视场加权优化迭代的设计方法，该方法以一个反射平面作为

设计起始面，基于多视场下物像的对应关系，并根据反射面的法线方向，对不同视场逐步加权优化迭代计算

自由曲面的形状．通过对超短焦投影物镜中自由曲面反射镜的设计发现，该方法可通过对不同视场实际法线

矢量与理想法线矢量之间的偏差加权的方式来平衡多个视场的成像质量，且可同时对不同视场的大量光线

进行计算，应用该方法设计的自由曲面反射镜得到了光学设计软件优化的初始点，最终优化设计的物镜在

２３０ｍｍ的投影距离处实现了１００ｉｎｃｈ的投影画面，系统的光学传递函数 ＭＴＦ在０．４３ｌｐ／ｍｍ处高于０．４，
最大畸变小于１％．
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