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自由曲面反射式投影成像系统的设计

宗　 卉， 杨　 波， 顾鹏翔

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 为了使投影设备具有超短投影距离，同时具有大尺寸高清显示画面，本文设计了一款采用自由曲面全反射式成像光

路小投射比的超短焦距投影物镜。 系统使用 １６．５ ｍｍ（ ０．６５ ｉｎ） ＤＭＤ 微透镜显示芯片，采用远心光路提高像面照度均匀性；
利用光学设计软件 ＣｏｄｅＶ 进行镜片设计与优化，最终得到由 ４ 片非球面反射面构成的投影物镜。 物镜投射比为 ０．２５、焦距为

２ ｍｍ、光学总长 ３４ ｍｍ、投影距离 １ ｍ－４ ｍ，画面尺寸为 ４ ｍ－１６ ｍ（１５７－６３０ ｉｎ）； 各视场 ＭＴＦ 值在单个像素对应的奈奎斯特

频率处均达到 ０．２５ 以上，水平、垂直 ＴＶ 畸变均小于 ２％，各项指标满足系统设计要求，镜片数少，结构简单。
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０　 引　 言

图像显示作为人类接触信息的窗口，是人类获

取信息的直接形式之一，也是社会沟通与交流的基

本渠道［１］。 投影仪的原型是利用光和影，将图像显

示在屏幕上的幻灯机［２］。 随着投影技术的快速发

展，人们可以脱离电子屏幕的装载限制，在很多场合

都可以便捷地进行投影成像，人们在追求大屏幕高

清投影显示的同时，也希望投影系统能够占据更小

的空间，尤其在家庭、教育、商用等对空间限制较大

的领域中，节约空间等同于节约成本，小面积房间就

可以进行会议与影音体验，教室里的多媒体设备也

变得更加轻便，使用者也可以免受投影过程中的光

照影响。 目前，投影系统逐渐朝着大屏幕、超短焦

距、低投射比、大视场角、高分辨率、高清晰度的方向

发展［３］。 因此，研究者们纷纷提出了超短焦距投影

显示系统的各类方案。 最初实现超短焦投影镜头的

设计方式为多镜片折射式设计，而近几年随着自由

曲面的发展，使用折反式离轴设计的超短焦投影开

始增多。 如：使用全玻璃球面折射透镜的折反式超

短焦变焦投影系统（包含 １６ 片球面折射透镜和一

片非球面反射镜）；整个系统采用 １５ 个透射镜片和

一个非球面反射镜片，其中反射镜采用凹面反射镜

进行视场扩大的结构［４－５］ 等。 这种折反式系统的共

同特点是采用多片折射透镜和一片反射镜，镜片数

量多，加工精度要求高。 而离轴全反射式镜头具有

无色差、重量轻、热稳定性好和大口径等优点，有效

规避同轴部分的中心遮拦，提高了能量利用率［６－７］。
离轴系统中的光学元件存在偏心与倾斜，非对

称的结构会产生非常规像差，普通球面镜片难以在



一定数量内加以校正，而自由曲面的使用则可以较

好地校正这些像差。 近年来，光学元件的精密加工、
检测技术不断进步，自由曲面相关的设计理论不断

发展，自由曲面的使用也越来越广泛。 较早出现的

采用四片离轴反射非球面镜片的超短焦投影机，做
到了投射比 ０．３２［１］。 本设计采用全反射离轴结构，
仅使用四片自由曲面镜片，全部采用反射镜片的形

式，没有色差，结构简单。

１　 设计原理

按照光轴位置，成像系统分为共轴成像和离轴

成像两种；按照光路转折方式，可分为折射、反射、折
反式 ３ 种。 共轴折射成像系统视场范围限制较多，
视场角过大至接近 ９０°的话，近轴的计算公式为：

ｙ′ ＝ － ｆ ′ × ｔａｎω． （１）
　 　 由于视场角的增大会产生严重的畸变和轴外像

差，尤其是垂轴色差［４］。 且视场角 ω 越大，照度不

均匀问题越严重，像差也因视场角的增大而变得不

理想，因此式（１）已不再适用。 设计过程中为了减

小像差、提高照明质量，镜片数量随之增加，系统结

构随之更复杂，加工与装配难度随之增大，成本也随

之增加；常用反射式光学系统主要包括两反系统、三
反系统和四反系统等［８］。 同轴四反光学系统最大

缺陷就是无法避免的中心遮栏，系统能量的减少会

严重影响成像质量［９］。 因此，传统的共轴折射结构

不适用于大视场超短焦投影系统。
自由曲面由于其优秀的面型描述能力和像差优

化能力，设计自由度远大于传统光学元件，从而在相

同指标要求下，能够减少光学元件数量、减轻光学系

统质量与体积。 非成像系统，如照明系统中可直接

使用离散数据点进行面形描述；但成像系统中，为了

保证成像质量与光线追迹的速度与精度，通常采用

具体数学表达式进行面形描述，大多是在基底球面

或基底二次曲面的基础上，叠加非旋转对称项得到，
基底球面可表示为：

ｚ（ｘ，ｙ） ＝ ｃ（ｘ２ ＋ ｙ２）

１ ＋ １ － ｃ２（ｘ２ ＋ ｙ２）
， （２）

　 　 基底二次曲面可表示为：

ｚ（ｘ，ｙ） ＝ ｃ（ｘ２ ＋ ｙ２）

１ ＋ １ － （１ ＋ ｋ）ｃ２（ｘ２ ＋ ｙ２）
． （３）

　 　 其中， ｃ 为非球面顶点处的曲率，ｋ 是二次曲面

的圆锥系数。 自由曲面可分为常规面型、具有正交

性质的面型、局部面型可控 ３ 种面型。 具有正交性

质的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式像差校正能力强，可以依据矢量

像差理论对应关系，有针对性地对系统像差进行校

正，因此应用较广。 面形描述通常是在二次曲面基

底上添加极坐标形式：

ｚ ＝ ｃ（ｘ２ ＋ ｙ２）

１ ＋ １ － （１ ＋ ｋ）ｃ２（ｘ２ ＋ ｙ２）
＋ ∑

ｐ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊＺ ｊ ．

（４）
应用最多的是高次小变形自由曲面，是在基底

二次曲面上发生微小变形得到的。 根据基底二次曲

面后的多项式不同，可分为奇次和偶次多项式。 基

底二次曲面后加上偶次项则是偶次多项式自由曲

面，同理奇次多项式自由曲面在式（３）后面加上奇

次项，则可由公式（５）进行描述：

ｚ ＝ ｃ （ｘ２ ＋ ｙ２） ２

１ ＋ １ － （１ ＋ ｋ）ｃ２ （ｘ２ ＋ ｙ２） ２
＋ β１ｒ１ ＋

β３ｒ３ ＋ β５ｒ５ ＋．．． （５）
为了改善成像与照明质量、控制成本与加工难

度，本文采用离轴全反射式成像系统设计方案，离轴

结构的设计可以拓宽系统对视场角的限制，尤其适

用于大视场角的投影成像系统；自由曲面具有很强

的非对称像差能力，优化设计自由度大［１０］，４ 片自

由曲面反射镜在转折光路的同时可以校正像差，规
避色差的产生，且镜片数量少、质量轻、方便加工与

装配。

２　 设计指标

投影镜头的主要功能，是将图像源（微透镜显

示芯片）上的图像放大并投影到背景上变成图像显

示屏幕。 本文选用 ＤＭＤ 显示芯片。 投影镜头的性

能指标要求主要体现在像面的放大倍率与成像质量

上。 超短焦投影镜头在此基础上还要求投射比在 ０．
６ 以下，本设计投射比为 ０．２５，完全符合超短焦投影

要求。 各指标数据见表 １。
表 １　 系统技术指标表

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔａｂｌｅ

参数 指标

ＤＭＤ 芯片尺寸 ／ ｍｍ １６．５（ １９２０ × １０８０）
放大倍数 １５０－２３０
数值孔径 ０．２

投影距离 ／ ｍｍ １００－４００
ＭＴＦ ＞０．２５＠ ０．６ｌｐ ／ ｍｍ

投射比 ０．２５
水平 ＴＶ 畸变 ／ ％ ＜０．２
垂直 ＴＶ 畸变 ／ ％ ＜０．１

３　 设计方法

本设计突破传统光学成像系统设计理论和方
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法，将多片自由曲面引入光学成像系统，采用 ４ 片自

由曲面的离轴全反射设计结构，利用光学设计软件

Ｃｏｄｅ Ｖ 完成镜头设计。 由于镜头是大视场、小 Ｆ 数

的非对称结构，难以从 Ｃｏｄｅ Ｖ 专利库中找到合适的

初始结构，需要自行创建。
首先，将光瞳与一半视场范围内的视场进行光

线采样［１０］，获得光瞳和视场坐标，再联合 Ｃｏｄｅ Ｖ 和

ＭＡＴＬＡＢ 进行采样光线和自由曲面交点的理想法向

量的求解，在 ＭＡＴＬＡＢ 中调用 Ｃｏｄｅ Ｖ 中光线追迹

命令；根据费马原理，求解采样光线与反射镜交点的

理想法向量。 对 Ｓｉ和 Ｓｉｄｅａｌ 之间光程 Ｓ 求泛导公式如

下：

δＳ ＝ δ ∫
Ｐｉｄｅａｌ－１

Ｐｉ

ｎｄｓ ＝ ０ ． （６）

　 　 其中， Ｐ ｉ 是采样光线与代设计曲面 Ｓｉ的交点坐

标；理想像点 Ｓｉｄｅａｌ 是采样光线与像点的交点；ｎ 是折

射率。 根据反射定律得到理想法向量 Ｎ：

Ｎ ＝
ｒｉ ′ － ｒｉ
ｒｉ ′ － ｒｉ

，

ｒｉ ＝
Ｐ ｉ － Ｐ ｉ －１

Ｐ ｉ － Ｐ ｉ －１
，ｒｉ ′ ＝

Ｐ ｉ ＋１ － Ｐ ｉ

Ｐ ｉ ＋１ － Ｐ ｉ
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

再将所有采样光线与理想法向量进行拟合，得
到自由曲面面型参数。

在初始结构的基础上，利用 Ｃｏｄｅ Ｖ 中用户自定

义函数控制与 ＡＵＴＯ 进行优化即可。 首先选择可变

化的光学参数，将系统中各透镜的基本参数如：曲率

半径、厚度、空气间隙的厚度、折射率、阿贝数以及反

射镜面型相关的参数设置成变量，通过用户自定义

函数控制像面高度和宽度来控制畸变。 使用软件中

的 ＡＵＴＯ 优化代码优化系统的各种像差，同时更改视

场和波长的权重以便优化。 设计流程如图 １ 所示。

４　 设计结果

４．１　 结构参数

超短焦投影镜头包括：
（１）显示芯片：用于调制从投影机照明系统出

射的光束，且充当投影镜头的物面；
（２）透镜组：设置于显示芯片的成像光路上，用

于保护镜头与光路照明；
（３）振镜：设置于第一透镜组之后，用于调整光

路透镜；
（４）Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式反射面 １：设置于振镜后，用

于反射成像光束；

（５）孔径光阑：设置于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式反射面 １
之后，用于限制成像光束；

（６）Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式反射面 ２、Ｚｅｒｎｉｋｅ 多项式反

射面 ３ 与奇次多项式反射面，均设置于孔径光阑之

后，用于反射成像光束，并使图像成像于屏幕。 各组

件结构如图 ２ 所示：（右图为左图的部分放大，以获

得更好的可视化效果。）
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图 １　 设计流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

ZOOM

图 ２　 光学组件结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 此次设计的投影镜头中屏幕尺寸与非球面反射

镜到屏幕距离的关系见表 ２。
表 ２　 投射距离表

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔａｂｌｅ

投射屏幕大小 ／ 英寸 非球面反射镜到屏幕距离 ／ ｍｍ

１５７ １００

３９４ ２５０

６３０ ４００

４．２　 成像结果

镜头的调制传递函数曲线如图 ３ 所示。 根据

ＤＭＤ 像元尺寸 ｐ 和放大倍数 Ｍ，由奈奎斯特频率计

算公式：

ν ＝ １
２ｐβ

． （８）

　 　 得出调制传递函数的截止频率为 ０．６ｌｐ ／ ｍｍ，截
止频率处各个视场 ＭＴＦ 值均大于 ０．２５，绝大多数均

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



大于 ０．３；点列图是通过计算，把物点在像面的对应

点呈现出来。 弥散斑越小、越集中则成像质量越好。
由 ＤＭＤ 像元尺寸与最大放大倍率得对到最大像斑

尺寸为 １．７３ ｍｍ，弥散斑均较为理想，如图 ４ 所示。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.050.100.150.200.250.300.350.400.450.500.550.60

Spatialfrequency(cycles/mm)

M
od
ul
at
io
n

DiffractionMIF
1

图 ３　 调制函数曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 点列图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结束语

本文提出了一种离轴全反射式超短焦投影镜

头，包含 ４ 片自由曲面，突破传统光学对称结构的设

计理论和方法，将自由曲面的设计方法引入非对称

成像系统中，利用 ＭＡＴＬＡＢ 和 Ｃｏｄｅ Ｖ 进行了仿真

设计，实现了投射比仅为 ０．２５ 的超短焦投影镜头，
结果从光学系统结构与成像像质两方面均呈现理想

效果，无色差，结构简单，成像质量理想。
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信息的解析和传递，实现系统入库、出库等功能，解
决了传统方法速度慢、过程繁杂、作业滞后等弊端，
提高了企业的运行效率。 该设计方案简单易操作、
成本低，提高了数据的精确性，既能够帮助管理人员

尽快的掌握并实现货物的具体情况，又能实现物品

的精准定位和快速的入库、出仓，提高企业的运营

效率。
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