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+,-.背投光学引擎中变焦投影物镜设计
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摘 要! 设计出变焦投影物镜/能满足相同光学引擎3相同屏幕位置下不同屏幕尺寸的需要4考
虑到所设计的系统为大相对孔径3中等视场和小变焦比/从变焦理论出发/采用正组补偿的机械补
偿法/对变倍组进行合理的倍率选段/求出了高斯解5然后分组元选用合理的初始结构/利用

6789:光学设计软件进行优化设计/解决了变焦系统畸变难以控制的问题/并使用调制传递函
数对整个系统进行了综合评价4设计结果表明!该变焦投影物镜系统的光学性能和成像质量均满
足设计指标要求/能应用于"#";<="((;&>?的大屏幕电视4
关键词! 光学引擎5变焦投影物镜5机械补偿法5调制传递函数
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引言

+,-.技术是一种新兴的微显示技术/利用该
技术制造的+,-.背投电视具有高分辨率3高开口
率和低成本的显著优势4+,-.光学引擎是+,-.背

投的核心部分/它直接决定了+,-.背投的性能4

+,-.光学引擎由照明系统3分合光系统3投

影物镜系统3液晶面板驱动3obc灯电源电路板3
散热系统和结构件所组成4其中/投影物镜设计起
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着举足轻重的作用!因为它不仅要与光学引擎中的

照明系统设计紧密配合!还极大地影响着整个光学

系统的成像质量"
背投电视为大屏幕电视!屏幕尺寸至少为

#$%&’(!目前市场上最大屏幕做到了 )*+%,’(!
屏幕尺寸的规格也多达几十种"基于此!采用变焦

方法设计投影物镜!使光学引擎能满足相同屏幕位

置不同屏幕尺寸下的像面稳定!在满足像质的条件

下做到换屏幕而不用重新设计物镜!只需要简单地

旋转一下凸轮机械装置"

- 变焦投影物镜设计
-%- 设计参数

设计参数如表-所示"
表- 设计参数
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-%) 设计理论

由表-可知!所设计的系统相对孔径较大!中

等视场!变焦比很小"为了满足只需更改屏幕尺寸

而无需更改屏幕位置!且减小系统长焦时的二级光

谱!故采用正组补偿的机械补偿法设计光路"
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图- 理想透镜系统光路图
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如图-所示!考虑到设计要求的变倍比很小!

于是采用移动组元)单独实现变倍!组元,仅仅补
偿像面的位移!从,出射的光在焦距改变过程中总
为平行光而不影响变倍"前固定组-n后固定组V和

&也不影响变倍比!只是起到平衡像差及提高系统

性能的作用"
由于系统的变倍比o只与变倍组的垂轴放大

倍率p)有关!为长焦时的垂轴放大倍率p)q与短焦

时的垂轴放大倍率p)r之比s下标中的数字表示组

元编号!q表示长焦位置!r表示短焦位置!下

同t"采用非换根的正组补偿!为了尽可能地压缩光

束落在补偿组元上的高度!所以倍率选段为u-v

p)qv*!p)rwp)qao"
选取x)ywu-!p)qwu*%$,!p)rwp)qaow

u*%,$"经分析可知z长焦距时!变倍与补偿组之间

相隔最近!补偿与后固定组之间也相隔最近g短焦

距时!前固定组与变倍组相隔最近"为了避免在移

动过程中组元相撞!故控制z{),qw)%+!{-)rw

-%)!{,!V&qe*"通过示意图-!并利用几何光学公式

qwxys-apu-t和qywxys-upt可以求出zx-yw

{-)r|q)rw&!x,yw{),quq)qywV%V!取 {,!V&rw)!用

N}[f~软件可得出xy后固定组w)%)"为更好地消除

系统像差!将后固定组分成)个组元V和&!按*%&&!

*%V&分配光焦度!且保持{V&w-!可得zxVyw,%V!

x&yw,"
此时!理想系统在短焦处的焦距为*%#((!而

实际需要控制短焦处的焦距为)*((!于是将所有

的{和xy都放大))倍!并均以((为单位!便得到

实际的光学系统外部参数值"系统的所有高斯解确

定后!就可以分组元采用已有的初始结构进行消像

差优化设计"

-%, 设计结果

通过对主要的参数指标进行分析计算!然后从

镜头专利库N}cfK}中选取合理的初始结构!再

进行光谱选择"由于设计的是投影系统!故选取

]"c光进行考虑!并根据配光比的不同!赋予不同

的权重值!如表)所示"
表) 设计所用波长及权重
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整个光学系统的中心波长选取权重最大的

&V$%-L(波长的绿光!所有利用高斯光学原理求

得的结果均是用该波长的光计算而得!如焦距等"
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利用!"#$%软件对初始结构反复地进行优

化后&得到该系统的基本结构参数如表’所示(表

中)*+,表示孔径光阑&-符前后的值分别为系统

处于短焦和长焦时的对应量(
表’ 优化后的设计结果
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相应的实际系统结构图如图[所示(

图[ 长短焦时系统光路图

l6m̂[ n2/74/5o96/m:/7pq;=;527/5

5o2;op:52;5p:1prm2;5qps<;

Ẑc 系统像差图及#O‘图

通过图’t图a可以发现&所设计系统的像差&
如球差u场曲u畸变等&都控制在较小的范围内&它

们均满足变焦投影物镜要求的像差容限(在畸变图

c中&显示了’种不同波长的光随视场变化的畸变

大小&出现正负畸变交替的较理想曲线&保证了畸

变大小总小于Zv(

图’ 长u短焦时系统场曲图
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图c 长u短焦时系统畸变图

l6m̂c x6;5p:56pr96/m:/7pq;=;527/5

5o21prm2;5/r9;op:52;5qps<;

图a 长u短焦时系统横向像差图
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总之&系统的相对孔径基本保持在ZM[左右&
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长焦时为!"#$%&短焦时为!"#$’&属于比较大的一

个值&这样可以使得最后投影到屏幕上的光照度足

够大&以弥补系统镜片组偏多造成的能量利用率下

降(由图)可以看出&像面上能量分布足够大*系统

的视场角也不小&属于中等偏上的视场范围*系统

的 总 长 度 始 终 为 +,+--*艾 里 斑 尺 寸 约 为

+"%.-&比较小*芯片的最小像素元的尺寸为

%"/.-&01234156总能落在单个像素里&使得能

量能被充分利用&很好地满足成像要求*像面大小

恒定在$--左右&与芯片半尺寸相当&满足了设

计要求(

图) 长7短焦时像面能量分布图
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为了将投影镜头的分辨率与芯片的分辨率更

好地匹配&必须满足K

L
+M镜头的分辨率N

芯片单像素尺寸

由于芯片单像素尺寸为 %"/.-&所以镜头的

分辨率约为)#OPQ--(
调制传递函数RSTUV是综合像质评价的指

标(如图%所示&取频率为)#OPQ--&对视场设置一

些 渐晕RW 向离心 XWN!&Y向 离 心 XYN

!",’’,’*W向渐晕因数ZWN!"!#$$/&Y向渐晕

因数 ZYN!"#’%%+V&可见K短焦距处&中心视场的

STUN!")&全视场子午方向上的STUN!"’&全视

场弧矢方向上的STUN!")+*长焦距处&中心视场

STUN!")/&全视场子午方向上的STUN!",+&全

视场弧矢方向上的STUN!"#)(显然&此时的STU
指标已经完全达到了预期的要求值(

图% 长7短焦时调制传递函数曲线图

89:"% [\8=J>]@ICGGH@IHE>G@IGC<A?E<:@IGFE=JI

+ 凸轮曲线计算
本变焦投影物镜设计过程中&只有变倍组R第

二组元V和补偿组R第三组元V在移动&考虑到光

阑&一共有#个相对位置间隔在变化&分别是前固

定组到变倍组的距离 ’̂&变倍组到孔径光阑的距

离 L̂!&孔径光阑到补偿组的距离 L̂L&以及补偿组

到后固组的距离 L̂#(设置优化的目标值时&从短焦

距到长焦距将焦距等距划分为L)段&以像面为基

准面&分别计算出变倍组和补偿组的最后一面的

顶点到基准面的距离_+和_,&如表#所示(
根据表#可以求出变倍组7补偿组的移动距离

与焦距的关系&并绘制出变倍组线性移动时其相应

的补偿曲线图&如图/所示(

‘L)‘应用光学 +!!%&+/RLV 宋家军&等Kabcd背投光学引擎中变焦投影物镜设计



表! 各个元件外部参数表
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图A 变倍D补偿曲线图
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由图A可知L变倍组线性移动时L补偿组也近似

作线性移动L此时的凸轮压力角非常小L便于设计M

< 小结与讨论
结合具体课题要求L采用正组机械补偿法设计

变焦系统L对变倍组倍率进行合理选段L求出了高
斯解N分组元选取恰当的初始结构L运用光学设计
软件进行像差自动优化L设计出了一个反远距型的
变焦投影物镜L并给出最终优化结构的结构参数和
系列成像质量图表N运用多次拟合插值的方法L计
算出了所设计的变焦投影系统的凸轮曲线M
本文所设计的变焦距物镜系统符合参数指标

并满足像质的要求L但还存在一定的共轭距和总长
度L这是有待进一步解决的首要问题L可考虑使用
非球面或者其他特殊材料的玻璃组合使结构更加

紧凑M
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P<Q 张良@中波红外变焦距系统的光学设计PVQ@应用光
学L;99CL;?W8XO<;Y<!@
tbu[\ R]̂ae@Zoh]p̂glki]eamTq7]llgk]amq̂qkl
vTT7ijihk7PVQ@VT‘qâgTmuoog]klZoh]piL;99CL;?
W8XO<;Y<!@W]aSn]akikX

P!Q 王学新L杨照金@用;种光学设计软件对像差特性进
行的研究PVQ@应用光学L;99CL;?W;XO8;!Y8;A@
wu[\ x‘kYy]aLzu[\ tn̂TY_]a@ {kik̂qpn Tm
|̂kqq̂h]Ta pn̂q̂phkq]v̂h]Ta ‘i]ae h}T l]mmkqkah
Toh]p̂glki]eaiTmh}̂ qkiPVQ@VT‘qâgTmuoog]kl
Zoh]piL;99CL;?W;XO8;!Y8;A@W]aSn]akikX

P5Q 张以谟@ 应用光学P~Q@北京O机械工业出版社L
8BA?@
tbu[\z]Y7T@uoog]klToh]piP~Q@!k]_]aeOSn]â
~ p̂n]akdqkiiL8BA?@W]aSn]akikX

PCQ 陶纯堪@变焦距光学系统设计P~Q@北京O国防工业
出版社L8BAA@
suZSn‘aY"̂a@Zoh]p̂glki]eaTmvTT7gkaiijihk7
P~Q@!k]_]aeO[̂ h]Tâgrkmkapkfal‘ihqjdqkiiL
8BAA@W]aSn]akikX

#;C# 应用光学 ;99?L;AW8X 宋家军L等ORSTU背投光学引擎中变焦投影物镜设计


