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摘　要：比较了目前超薄投影显示光学系统的特点，设计了使用于激光显示的超薄投影镜头

组。系统的投影距离为１００ｍｍ，画面尺寸为１５７ｃｍ（６２ｉｎ），采用ＴＩ公司的２０．３ｍｍ（０．７９ｉｎ）

ＤＭＤ芯片作为空间光调制器，系统由１个非球面反射镜和５片透射镜片组成。从软件模拟

结果看，系统成像质量良好。该设计对元件的加工、装调工艺要求较低，有利于降低投影系统

的整体成本。
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１　引　　言

与传统电视相比，激光电视具有色域大、颜

色饱和度高、显示画面尺寸灵活可变、无电磁射线

辐射等优点［１］，是获得大屏幕彩色电视图像的有

力手段。１９６５年，美国Ｔｅｘａｓ仪器公司发布了第

一个激光电视研制成功的消息。随后１０多年里，

多家科研机构对激光电视进行了许多研究，但是

并没有取得突破性的进展，其主要原因有两个：一

是扫描装置技术难度大，不易批量生产；二是激光

器的发光效率低、电功耗大，难以实用化。进入

２０世纪９０年代，激光电视技术又呈现迅速发展

的趋势，到９０年代末，已经出现了许多基于各种

光学显示方式的激光显示系统［２５］。近年来，由于

微电子技术和加工等相关技术的支持，激光电视

发展迅速。固体激光技术的发展使三基色光源固

体化，效率大幅提高。信息和多媒体显示的市场

需求也刺激了激光电视的快速发展［６］。

全固态激光显示技术采用红、绿、蓝固体激光

器（ＤＰＬ）作为彩色显示的三基色，将彩色电视视

频图像投影显示于屏幕上。目前的激光投影显示

主要采用两种方式：一种是扫描式的投影成像方

式，另一种是采用面阵空间光调制器的投影成像

方式。国外报导的激光电视主要是点扫描式和线

扫描式两种，目前也只是研制出原理样机，尚未形

成产品。它们都是采用激光束扫描方式结合光强

调制，经光束合成系统使调制好的Ｒ、Ｇ、Ｂ三束光

合成为彩色图像，投影到屏幕上。扫描式投影显

示方式存在“光束扫描”和“光强调制”两大技术瓶

颈，目前难以得到迅速发展［７］；而采用面阵光阀的

投影方式则可以避开上述技术难点。现在激光显

示技术追求的目标是显示更大更细腻的画面，然

而画面越大，整个机构就越厚，因此激光显示系统

的薄型化是当前激光显示领域的一个重要课题。

本文设计了应用于激光显示的超薄投影镜头

组。系统的投影距离为１００ｍｍ，画面尺寸为１５７

ｃｍ（６２ｉｎ），采用 ＴＩ公司的２０．３ｍｍ（０．７９ｉｎ）

ＤＭＤ芯片作为空间光调制器，系统由１个非球面

反射镜和５片透射镜片组成。从软件模拟结果上

看，系统成像质量良好。该设计对元件的加工、装调

工艺要求较低，有利于降低投影系统的整体成本。

２　超薄投影镜头技术

目前，应用于超薄背投显示方式中的投影镜

头组主要有折射式投影镜头、反射式投影镜头和

折反射式投影镜头３种，下面分别予以介绍。

２．１　折射式投影镜头

该类镜头组完全由折射式镜片组成，其中最
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有代表性的为Ｊ．Ｇｏｈｍａｎ等人在２００５年ＳＩＤ上

展示的折射式超薄投影镜头。图１为此镜头的外

型图，表１列出了镜头的性能指标。

为了实现大角度投影，要求前组的放大倍率

非常大，在这种情况下，要得到无畸变的投影画

面，就必须对镜组进行复杂化设计。若要实现

１５０°以上的视场角，通常需要２０片以上的镜片，

其中至少包括一片以上的非球面或自由曲面。这

必将增加光学引擎的成本，而且这么多的镜片，系

图１　折射式投影镜头

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

表１　折射式投影镜头性能指标
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统的光能损失也是很大的。

２．２　反射式投影镜头

该类投影镜头组通常由４片非球面或自由曲面

反射式镜片组成。图２为ＮＥＣ公司在２００４年ＳＩＤ

上展示的反射式超薄背投影光学系统［８］。表２列出

了此光学引擎的性能指标。

目前应用该种结构的主要为日本公司，如佳能、

尼康、奥林巴司、ＮＥＣ等。该类镜组的优点是全部采

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，而且采用离轴形式，所以

对加工、装调的精度要求比较高。
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图２　反射式投影镜头
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表２　反射式投影镜头性能指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
Ｆｎｏ Ｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅ

Ｆｏｃｕｓ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
１３０°

０．０６ｍ＠４０″～０．６５ｍ＠１００″

ｆｒｏｍｆｒｏｎｔｏｆｓｅｔ
３．５

１００ｃｍ（４０ｉｎ）～

２５４ｃｍ（１００ｉｎ）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｆｏｃｕｓ

Ｍｉｘｉｎｇｒｏｄ／

Ｒｅｌａｙｏｐｔｉｃｓ

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ ＤＭＤＴＭ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

１５００ｌｍ ８０％ ３０００∶１＠（ｏｎ／ｏｆｆ）

１７．５ｍｍ（０．６９ｉｎ）

ｄｉａｇｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ

ｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｏｆ＋／－１２°

１０２４×７６８＠（ＸＧＡ）
２２０ＷＤＣｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｃｈａｒｇｅｌａｍｐ

２．３　折反射式投影镜头

该类投影镜头组由一片非球面或自由曲面反射

镜和一组投射式镜片组成。图３为ＳｈｉｎｓｕｋｅＳｈｉｋａｎａ

等人在２００２年ＳＩＤ上展示的折反射式超薄背投

影光学引擎［９］。图３列出了此光学系统的技术指标。

目前应用这种结构的系统最多，如三星、索

尼、日立等公司，国内的ＴＣＬ与汤姆逊公司合作

的首款背投电视也采用这种形式。采用非球面反

射镜可以避免色差的产生，同时系统采用同轴形

式，降低了装调的难度；但是，就目前已知的情况

来看，透射镜组在远心的情况下，所需镜片数量较

多（１０片以上），而且多包含自由曲面。
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表３　折反射式光学引擎技术指标
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图３　折反射式投影镜头示意图
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３　激光显示超薄投影系统设计

反远距物镜在结构上，负光焦度透镜组作为

前组，正光焦度透镜组作为后组，前组与后组分

离，其高斯光学如图４所示。
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图４　反远距物镜的高斯光学

Ｆｉｇ．４　Ｇａｕｓｓｏｐｔｉｃｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｄｔｅｌｅｐｈｏｔｏ

在规化条件下，即总光焦度φ＝１，设φ１ 为前

组光焦度，φ２ 为后组光焦度，犱为前组和后组之

间的距离。

当犺１＝－１时，狌２＝１。

假定轴外主光线通过后组，犺狆２＝０，再令狌狆１＝

－１，此时：

犾′狆１ ＝犱 （１）

而犑＝－犺１狌狆１＝１

前组主光线角放大率的倒数为：

１

狉１
＝
狌狆１
狌′狆１

＝１－ｄ１ （２）

且 犾′２ ＝犺２ ＝１－１ ＝
１

狉１
（３）

即前组角放大率的倒数为高斯光学的后工作距

离。此时光学系统的总长度为：

犔＝犱＋犾′２ ＝
１

狉１
＋

１－
１

狉犻

１
（４）

前后二组的光焦度与１／狉１ 的关系为：

φ２ ＝
１－１
１

狉犻

（５）

前后二组负担的孔径角为：

狌′１ ＝１

狌′２－狌′１ ＝１－１ （６）

前组轴外主光线负担的相对孔径为：

２犺狆１１ ＝

２
１

狉犻
－（ ）１
１

狉犻

（７）

前组轴外主光线的高度为：

犺狆１ ＝

１

狉犻
－１

１

狉犻
φ１

（８）

　　根据上述公式，给定１／狉１ 和φ１ 就可以求出

φ２、犺２、犺狆１和光学总体长度犔，并计算出前后二组

的相对孔径。

反远距物镜的后工作距离犾′２ 是有一定要求

的。由式（３）看出，１／狉１ 与犺２、犾′２ 相等，因此为了

加长后工作距离，必须增大前组的１／狉１，而前组

１／狉１ 的增大将使前组的视场角增大。由此可见，

必须首先给定足够大的１／狉１。

对于反远距物镜，除要求它具有足够长的后

工作距离和较大的视场之外，还希望它的结构尺

寸尽可能简单紧凑、筒长短、体积小。由式（４）可
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以看出，为了缩短筒长犔，必须减小前组和后组之

间的距离犱；而由式（２）可以看出，当１／狉１ 确定

后，犱与φ之间的关系是一定的，如要求减小犱，

必须增大φ１，φ１ 增大必然引起φ２ 增大，由此必然

引起与孔径有关的高级象差的增加。为了降低由

此产生的高级象差，就要使结构复杂化。反过来

说，为了避免结构形式的过分复杂化，当１／狉１ 确

定后，就要减小φ１；而减小φ１ 则又必然增大犱，从

而使得筒长和体积增加。总之，１／狉１、犱、φ１ 三者

之间是相互关联的，其中１／狉１ 是主导的，它决定

反远距物镜的后工作距离和视场角，并且在很大

程度上制约外形尺寸和结构的复杂化程度。

综上所述，１／狉１、犱、φ１ 的确定，既要满足长工

作距离和大视场角的需求，又要考虑外形尺寸和

结构的复杂化程度。因此，１／狉１、犱、φ１ 三者的优

化选取至关重要。

这种设计方法被用来设计激光显示的投影系

统，设计了超薄投影镜头组，如图５所示。

图５　超薄投影镜头组示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｒｅａｒｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

系统由１个非球面反射镜和５片透射镜片组

成，采用ＴＩ公司的２０．３ｍｍ（０．７９ｉｎ）ＤＭＤ芯片

作为空间光调制器。系统的投影距离为１００

ｍｍ，视场角约为１６０°，画面尺寸为１５７ｃｍ（６２

ｉｎ）。犉数为３．５，由于采用激光作为光源，可以满

足能量利用率要求。

４　计算分析与软件模拟

图６为系统折射部分示意图。

该部分由２片双胶合透镜和３片单透镜组

成，远心结构。透镜均采用国产常用光学玻璃材

料，系统仅含有一片非球面透镜，这对降低投影系

统成本、实现产业化是非常有利的［１０］。

图７表示的是投影图像的畸变图。

图６　折射部分示意图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图７　投影图像的畸变图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ

图像的长宽比为１６∶９，畸变量小于１％。图８

为投影镜头的点列图，弥散圆直径均小于一个像素。

图８表示的是投影镜头的调制传递函数图，在奈

奎斯特频率下均大于０．６，解析度为１２８０×７２０。

图９为投影镜头的 ＭＴＦ图。

图８　投影镜头的点列图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ
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图９　投影镜头的 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

５　结　　论

设计了应用于激光显示的超薄投影镜头组，

系统的投影距离为１００ｍｍ，视场角约为１６０°，画

面尺寸为１５７ｃｍ（６２ｉｎ），犉数为３．５。由于采用

激光作为光源，可以满足能量利用率要求。采用

ＴＩ公司的２０．３ｍｍ（０．７９ｉｎ）ＤＭＤ芯片作为空

间光调制器。系统由１个非球面反射镜和５片透

射镜片组成。从软件模拟结果上看，系统成像质

量良好，对加工、装调工艺要求较低，有利于降低

投影系统成本、实现产业化生产。
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包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ




