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同轴超短焦距折反式投影系统设计
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摘要:为了缩短超短焦距投影仪的机械总长,克服传统离轴超短焦距投影系统的装调困难,降低系统的设计难度,设计了

一种同轴的超短焦距投影系统.首先,通过分析像差与系统总长的关系,证明了需要保证系统总长的必要性.然后,通

过镂空非球面反射镜中心部分,利用平面或球面反射镜折转光路,提出了一种新的设计超短焦距投影仪的方法.在保证

光学总长的同时缩短了机械总长,提高了空间利用率,解决了同轴折反系统中存在挡光的问题.最后设计的系统总长为

２１５mm,投射尺寸为１００in.系统的投射比为０．１７,物方 NA为０．２,焦距为１．６６mm.各个视场传递函数在内奎斯特

频率处达到０．５以上,各指标都满足了投影系统的要求.同时,在透镜个数相同的情况下,系统的性能都优于传统的投

影仪.
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Abstract:AnewtypeofcoaxialultrashortfocalprojectorwasdesignedinordertoreducethealignＧ
mentdifficulty,reducethedifficultyofsystemdesignandshortenthetotallength．Firstly,byanalyＧ
zingtherelationshipbetweenthesystem’stotallengthandtheaberration,thenecessityofensuringa
longsystem’stotallengthisproved．Then,throughhollowingthecentralportionofanaspherical
mirrorandusingaplaneorsphericalmirrortodeflectingtheopticalpath,anewdesignmethodforulＧ
trashortfocallengthprojectorispresented．ItsolvestheblockingproblemexistinginthecoaxialcatＧ
adioptricopticalsystemandimprovesthespaceutilizationratebyensuringalongtotalopticallength
andshorteningtheoverallmachinerylength．Finally,thesystem’sscreensizeis１００inandthetotal
lengthof２１５mm．Thefocallengthis１．６６mmandtheobjectNAis０．２with０．１７throwratio．The
MTFsofeveryfieldareover０．５attheNyquistFrequency．Alloftheindexesmeetthedemandofthe



projectivesystem．Meanwhile,inthecaseofthesamenumberoflenses,thesystem’sperformanceis
betterthantheconventionalprojector．
Keywords:opticaldesign;projectionsystem;catadioptricsystem;ultrashortfocal

１　引　　言

目前投影机向微型化、立体化和超短焦距发

展,微型投影机又称口袋式投影,主要特点是把传

统庞大的投影机精巧化、便携化[１],使投影技术更

加贴近生活和娱乐;立体投影技术主要研究如何

显示出三维的立体图像,增强体验感[２Ｇ３];而超短

焦距投影仪的突出优点是即使在狭窄的空间也能

实现大屏幕高质量的图像显示.虽然传统投影机

可以投射出超大的显示画面,但投射距离很大.
投影机的投射比越小,说明相同投影距离,投射画

面的宽度越大.普 通 投 影 机 的 投 射 比 通 常 在

１．５~１．９之间;当投射比小于１时,即为短焦镜

头;而当投射比在０．６以下,则是超短焦镜头.超

短焦镜头由于制作工艺复杂,因此一直很昂贵,但
是,由于超短焦投影机在教育行业等特殊应用上

的先天优势,一直也受到用户的青睐,尤其在欧美

地区,超短焦投影机在逐渐普及.
为了实现超薄化,必须增大投影镜头的视场

角,起初的大视场投影仪都采用透射式设计,但是

随着视场角的增大,各种轴外像差、色差等也急剧

变化,并且很难同时得以校正,表现为非中心视场

区域的各色图像是错位的,这样降低了图像的对

比度,图像达不到满意的效果,同时大视场系统畸

变也很难矫正,给光学设计带来很大的困难[４Ｇ５].
因此大视场透射式投影系统镜片数目大多结构复

杂[６Ｇ７],另外,透射式投影系统不能距离屏幕太近,
因为投影仪本身会遮挡投影图像.

JunOgawa等使用４片反射镜设计了短焦距

投影系统[８],由于全反射系统没有色差,所成图像

具有很好的清晰度和很高的对比度.可以在６５
cm的投影距离下产生１００in(１in＝２．５４cm)的
画面.孙旭涛等[９]用Zernike自由曲面设计反射

式投影系统可以使系统更薄.由于全反射系统需

要完全采用离轴式设计,机械结构比较庞大,这必

然加重了加工和装调的精度要求,实现产业化、批
量化也存在一定的困难.

本文对非球面反射镜产生的像差进行了计

算,分析了系统总长与像差矫正难度的关系.提

出了一种同轴的超短焦投影结构,利用镂空中心

的非球面反射镜和一个折转镜,提高了系统的空

间使用率,降低了传统离轴结构的装调困难.

２　超短焦投影系统的像差分析

将折射式镜头和反射式镜头相结合进行设计

是实现超薄投影的最有效方法[９Ｇ１１],由于这种折

反射镜头属于大视场,小出瞳直径的系统,因此主

要考虑的像差有场曲、像散、色差和畸变.与折射

式系统不同,在折反射系统中,折射透镜不需要矫

正像散和场曲,反而要产生足够的像散和场曲,来
抵消反射镜的影响.其基本成像原理是通过折射

镜头产生正的匹兹凡场曲和,同时产生负的像散,
并校正色差、慧差和球差,然后采用反射镜校正畸

变,抵消折射透镜组的正场曲和负像散.从而实

现整个背投机身的超薄结构.系统结构如图１
所示.

图１　典型的折射反射结合投影系统

Fig．１　RepresentativerefractiveＧreflectiveprojectionsysＧ
tem

这种折反式的主要缺点是图像源到非球面反

射镜之间的距离很长,达到４００mm 以上.为了

减小系统总长,最常用的方法是用平面反射镜(折
转镜)折转光路,但是加入平面反射镜后,非球面

反射镜与透镜组就处于非同轴状态,对装调带来

了很多不便,增加了成本并降低了系统的稳定性,
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阻碍了超薄投影的进一步普及.
在折反射结合的投影系统中,非球面反射镜

的存在使得这种结构完全不同于传统折射式投影

系统,因此对非球面反射镜的像差贡献分析显得

尤为重要.同时,由于反射面为非球面且系统为

非近轴光学系统,不能简单地使用初级像差理论

进行分析.因此,本文通过计算非球面反射镜的

曲率变化,来分析像差的规律.
系统所采用的为偶次非球面,其曲线方程为:

y＝ cr２

１＋ １－(k＋１)c２r２
＋a１r２＋a２r４＋

a３r６＋a４r８＋a５r１０＋a６r１２＋a７r１４＋a８r１６ ．(１)
图２为非球面反射镜的三维图,可以认为非

球面是曲线(１)通过绕y 轴旋转生成的,因此其

曲面方程可以通过

r＝ x２＋z２ , (２)
代换得到.其中x、z为垂直旋转轴y 的坐标轴.
曲线的曲率方程为:

K＝ y′′

(１＋y′２)３/２ , (３)

图２　非球面反射镜

Fig．２　Asphericmirror

将式(２)代入式(１),并令x＝０,得到子午面

内方程,通过求导变换,代入式(３),即可求出非球

面子午方向的曲率.将式(２)代入式(１),计算

x＝０处的一阶导数和二阶导数:

y′x＝０＝ dy
dxx＝０

, (４)

y″x＝０＝ d２y
dx２

x＝０
． (５)

将式(４)和式(５)代入式(３),即可求出x＝０
的平面内,非球面各个z坐标处弧矢方向的曲率.
由于非球面方程比较复杂,本文通过 Matlab符号

运算计算出了结果.
折返式超薄投影系统可以分为３个部分:折射

透镜组,非球面反射镜以及投影屏幕.折射透镜组

的光学总长很短,对投影仪的机身尺寸基本没有影

响;非球面反射镜与投影屏幕之间的距离属于机身

外部距离.与投影仪的机身尺寸无关.决定投影

仪机身尺寸的主要因素为透镜组到非球面反射镜

之间的距离D,因此,在其他条件不变的情况下,本
文分析了D 与非球面面型的关系,从而间接分析

了系统总长与像差的制约关系.表１列出了使用

传统超薄投影结构,保持投影屏幕尺寸不变,并且

畸变矫正到１％以内的情况下,D 分别为２８０mm
和２００mm时所对应的非球面参数.

表１　不同距离下非球面反射镜参数

Tab．１　Parametersofasphericmirrorsindifferent
distance

参数 数值１ 数值２ 参数 数值１ 数值２

c
k
α１

α２

α３

５．２e－２
－２．９８

１．４e－４
－３．５e－８
１．３e－１２

７．０e－２
－３．０３

５．６e－４
－１．３e－７
１．２e－１１

α４

α５

α６

α７

α８

－２．１e－１７
－２．０e－２２
７．５e－２７
１．０e－３１
－３．０e－３６

－６．０e－１６
１．２e－２０
５．１e－２６
－５．９e－３０
６．６e－３５

图３为非球面反射镜的曲线图,横坐标为口

径值,纵坐标为矢高值,其中实线为长距离时对应

的非球面曲线,虚线为短距离时所对应的非球面

曲线,可以看出随着D 变小,非球面变的更凸.

图３　不同距离对应的非球面曲线

Fig．３　Curvesofasphericindifferentdistance

图４为不同距离下非球面子午和弧矢方向的

曲率随口径坐标的变化关系,横坐标为口径值,纵
坐标为曲率值,其中大值所对应的是弧矢面内的

曲率,小值所对应的为子午面内的曲率.首先,随
着口径逐渐增大,子午和弧矢面内曲率值逐渐减

小.因此非球面反射镜的焦距随着口径的增大而

增大,根据反射面焦距公式f＝－R
２

,子午面内口
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径大于４５mm后,曲率趋于零,焦距接近无穷大,
近似为无焦平面.不同口径处焦距的剧烈变化,
导致非球面反射镜产生了很大的场曲.子午面内

的曲率小于弧矢面内的曲率,说明在同一点处,非
球面的子午方向和弧矢方向具有不同的焦距,导
致非球面产生了像散;其次,子午方向,在相同口

径处,短距离时所对应的曲率值大于长距离所对

应的曲率,说明D 越短,非球面产生的场曲越大.
图５为不同距离下子午曲率与弧矢曲率差值的变

化规律.纵坐标对应了同口径处子午曲率和弧矢

曲率的差值,短距离所对应的差值大,说明D 越

短,像散越严重.

图４　不同距离对应非球面的弧矢和子午曲率

Fig．４　Sagittalandmeridionalcurvatureofasphere
indifferentdistance

图５　非球面同一点弧矢和子午曲率差值

Fig．５　Differenceofasphericsagittalandmeridional
curvatureinthesamepoint

３　设计原理

由以上分析得出,非球面反射镜不可避免地

产生了比较大的场曲和像散,而且像散和场曲随

着D 变小而增大.这是要保证长距离的主要原

因.同时,D 变小使得折射透镜组的光焦度变

大,随之而来的像差也会增大.
为了缩短系统机械总长,保持长的光学总长,

同时使系统处于同轴状态,本文提出的解决方案

如图６所示.考虑到在折反投影系统中,所使用

的光线为轴外光线,不是轴上光线和近轴光线,这
为设计同轴系统提供了可能性.系统中各个元素

同轴摆放,将投射镜 M１中心部分 AB镂空,使得

折射透镜组发出的光可以透过 M１中心而不被遮

挡,并投射到一个小尺寸的球面或者平面折转镜

M２上,然后 M２将光反射到投射镜 M１上,最后

到达投影屏幕.光线经过 M２反射到 M１镜时,
必须保证最小视场角光线在 B点的投射高度大

于最大视场角光线从折射透镜组发出经过 M１时

的高度,以保证最小视场光线可以正常地被 M１
反射,并且最大视场光线不被 M１遮挡,这样可以

实现了超薄投影的同轴化.

图６　同轴折射反射结合投影系统原理图

Fig．６　PrincipleofcoaxialrefractiveＧreflectiveproＧ

jectionsystem

４　设计结果

通过所述方法,本文设计投射尺寸为１００in
的系统.采用 TI公司的０．６５in数字微反射镜

片(DMD)作为光学引擎进行数字光学调制,其解

析度为１９２０×１０８０(１６∶９),像元大小为７．５

μm.微反射镜片依靠反射光线进行工作,光能利

用率高,能够实现色彩逼真还原和高清晰度要求.
设计时物面为 DMD,像面为投影屏幕,为了保证

足够的像面照度,系统设定 DMD的 NA 为０．２.
为进一步简化系统,反射镜 M２设定为平面镜.
系统中使用了２个非球面透镜,为便于加工,非球

面材料为光学塑料PMMA.图７(a)为系统折射
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图７　(a)折射透镜结构,(b)系统整体光路图

Fig．７　(a)Structureofrefractivelens;(b)Layout
ofthesystem

部分精细结构,图３(b)为整体效果图.
系统 光 学 指 标 如 表 ２.其 中 主 光 线 角 度

(ChiefRayAngle)表示DMD每个像元的主光线

与DMD法线的夹角,CRA 影响光能利用率及系

统的照度均匀程度,为达到良好的均匀性及光能

利用率,CRA需要控制在２°以内.
传统折射式投影系统的投射比E 的计算表

达式为:

E＝W
L

, (４)

其中W 为投影屏幕宽度,L 为投影屏幕距离投影

仪最近一面的距离.在超薄系统中,L 很小,且与

投影仪尺寸相当,为更好地说明超薄的性能,L 定

义为投影系统距离屏幕最远的距离.

表２　成像物镜的各项技术指标

Tab．２　Variousspecificationsoftheprojectionlenses

技术指标 实际值

画面尺寸 １００in

DMD大小 ０．６５in,１９２０×１０８０

图像纵横比 １６:９

物方主光线角度 ＜２°

镜头总长 ２１５mm

分辨力 MTF０．５０＠０．４３lp/mm

投射比 ０．１７

畸变 ＜１．５％

能量集中度 ＞９２％

照度均匀性 ＞７７％

表３列出从第一个透镜开始,系统各个面曲

率半径、厚度、材料和非球面的圆锥系数.其中最

高折射率的玻璃为ZF５０,其折射率为１．７４.表４
为非球面系数,每个面的代号与表３一致.

表３　系统中的常规参数

Tab．３　Conventionalparametersofthesystem

面数 半径 厚度 材料 圆锥系数

１ －１０５．６４５７ ２．７７２２３４ LAK４ ０

２ －３５．７２７０１ ０．１７６３４１８ ０

３ ７２．３６９４３ ２．９２３５３８ ZK７ ０

４ －１３６．９３９８ ０．２５０４２３７ ０

５ ２３．３２７４５ ３．５１１６６６ ZK６ ０

６ ６６．７６１９１ ４．８２６４４４ ０

７ ２３．６３８５０ １．９８０１９５ ZF５０ ０

８ ９．７９２５６４ ８．７６７０９０ H－ZK２ ０

９ １９．２８９５３ ２．４７７７１６ ０

１０(光阑) Infinity １２．２７４２２ ０

１１ －１４．６７６０６ ８．３３６２２９ PMMA ０．０４９４３６

１２ －１５．３４７３９ １．０９５６３２ ０．１８９３６３

１３ －１０．１２７２１ ８．０２８７３５ PMMA －１．９３６１１

１４ －１２．３２９９１ １２５．９３３０ －０．８３６３０

１５ Infinity －１３６．９３３７ MIRROR

１６ －２８．７５１９５ ２２９．９７６６ MIRROR －３．５７６０９
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表４　系统中非球面参数

Tab．４　Asphericparametersofthesystem

系数/面数 １１ １２ １３ １４ １６

α１ ０．０１３２５ －０．０２１５３ －０．０２９５３ －０．００１０ －０．０００３８

α２ －６．０３eＧ５ ６．５２eＧ６ －５．７４eＧ６ ３．６５eＧ５ ５．２１eＧ８

α３ －４．８７eＧ７ ３．１６eＧ７ １．７０eＧ６ ２．００eＧ７ －２．９５eＧ１２

α４ －２．４８eＧ８ －１．０７eＧ９ －７．９２eＧ９ －１．１５eＧ９ １．０１eＧ１６

α５ １．８１eＧ１０ －２．２２eＧ１１ ７．５９eＧ１２ １．５２eＧ１２ －１．０３eＧ２１

α６ １．１５eＧ１２ ３．６９eＧ１４ ５．４７eＧ１４ ５．８５eＧ１６ －５．５０eＧ２６

α７ －３．９eＧ１４ ５．９４eＧ１６ －２．８２eＧ１６ ３．５３eＧ１８ ２．０６eＧ３０

α８ １．５７eＧ１６ －３．７９eＧ１８ ４．４５eＧ１９ －１．５６eＧ２０ －２．１４eＧ３５

４．１　性能评价

根据光学技术指标要求,通过ZEMAX® 软件

进行了成像质量分析.由于DMD像元大小为７．５

μm,放大１５５倍后对应于画面像元大小为１１６２

μm,其奈奎斯特频率为０．４３lp/mm,图８表示不同

视场下镜头的 MTF曲线,所有视场在此频率下都

大于０．５,从 MTF曲线可以看出,子午和弧矢之间

差值比较大,说明系统中存在比较明显的像散.图

９为系统的网格畸变,系统的最大畸变小于１．５％.

图８　调制传递函数曲线

Fig．８　CurvesofmodulationtransferFunction

图９　网格畸变图

Fig．９　Griddistortion

图１０　能量集中度曲线

Fig．１０　Curvesofgeometricalencircledenergy

图１０为系统的几何能量集中度曲线,横坐标

表示从边缘到质心的弥散圆半径大小,纵坐标表示

此半径内所占的能量比例,最大坐标值即为投影系

统对应的像元尺寸.所有视场在一个像元尺寸内

的能量集中度均大于９２％.图１１为系统的相对照

度曲线,相对照度最小值为７７％.通过照明系统

微透镜阵列的调节[１２]以及对源图像的调整,可以

使最后显示的图像照度均匀.

图１１　相对照度曲线

Fig．１１　Curvesofrelativeillumination
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用 ZEMAX® 图 像 模 拟 功 能 对 长 宽 比 为

１６∶９的图片进行了模拟,此功能可以给出系统直

图１２　原图片

Fig．１２　Originalimage

图１３　图像仿真结果

Fig．１３　Imagesimulationresult

观综合的成像效果.图１２为原图片,图１３为仿

真结果.分析结果表明,系统的成像质量良好,满
足投影系统的要求.

５　结　　论

为了降低超薄投影的成本和装调难度,使
超薄投影仪更具市场价值,本文提出了一种系

统总长小且同轴的投影机光学系统,解决了目

前超薄投影系统中为了压缩总长而使系统处于

离轴的问题.投射尺寸为１００in时,系统总长

为２１５mm,投射比为０．１７.通过镂空非球面反

射镜中心,同时使用平面或者球面反射镜折转

光路,解决同轴光束遮挡的问题.在空间上虽

然压缩了总长,但是光程总长并没有缩短,这样

没有增大设计难度,并且提高了空间利用率.
文章首先介绍了超薄投影系统的原理以及主要

的像差贡献,其次对同轴投影系统的设计原理

进行 了 说 明,最 后 对 设 计 结 果 进 行 分 析.从

MTF曲线上反映出系统存在明显的像散,这与

前面的理论分析基本一致.
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