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基于双高斯结构与自由曲面照明的小畸变
投影系统设计

樊润东 1，赵会富 1*，曾翌 1，段文举 1，郝影 2

1长春理工大学光电工程学院，吉林 长春 130012；
2天津市生态环境监测中心，天津 300110

摘要 为了解决投影系统的畸变大、尺寸大和能量利用率低等问题，基于双高斯结构与自由曲面照明系统设计一

个新型小畸变投影系统，主要针对自由曲面的建模方法与光路结构开展光学系统的设计。根据边缘光线理论与斯

涅耳定律，采用数值迭代法来设计自由曲面照明系统。仿真结果表明，照明系统的照度均匀度可达 87. 86%，能量

利用率可达 94. 38%。成像系统采用双高斯结构作为初始结构进行设计，投影系统经过非球面优化后的畸变为

0. 26%，光学传递函数在 93 pl/mm的频率处大于 0. 8，35°边缘视场处大于 0. 6，而且该投影系统的成像质量高并且

结构紧凑，镜片数量少。通过公差分析可知，Q5公差等级满足系统的性能要求，公差要求较低。
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Abstract In order to solve the problems of large distortion, large size, and low energy utilization of the projection system, a
new small distortion projection system based on the double Gaussian structure and freeform surface lighting system is designed.
The optical system is designed mainly for the freeform surface modeling method and optical path structure. According to the
edge ray theory and Snell’s law, a numerical iterative method is used to design the freeform surface lighting system. The
simulation results show that the illumination uniformity of the lighting system can reach 87. 86%, and the energy utilization rate
can reach 94. 38%. The imaging system is designed with a double Gaussian structure as the initial structure. The distortion of
the projection system after aspheric optimization is 0. 26%, and the optical transfer function is greater than 0. 8 at a frequency of
93 pl/mm, and greater than at the 35° edge field of view 0. 6. The imaging quality of the projection system is high, the
structure is compact, and the number of lenses is small. Through the tolerance analysis, it can be known that the Q5 tolerance
level meets the performance requirements of the system, and the tolerance requirements are relatively low.
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1 引 言

随着投影技术的发展，投影系统已经应用于各

个领域，如军事演习中使用投影系统投射地图，芯

片制造中使用投影系统投射电路信息［1-7］等。投影

系统的显示元件在一定程度上影响着投影质量，当

前先进投影系统往往采用反射微镜（DMD）作为显

示元件，通过驱动投影系统可以实现 DMD芯片的

高速偏转，从而在不同视场下输出不同对比度的图

像。随着 DMD芯片分辨率的提升，投影系统的清

晰度也随之提升，如当前分辨率最高的 DMD芯片，

其分辨率为 1920 pixel×1080 pixel，为此搭配 DMD
芯片的投影系统的性能也随之提升。对于投影系

统而言，对照度均匀性、能量利用率、成像清晰度以

及图像畸变等参数的控制十分重要，同时考虑产品

的实用性与成本，系统的尺寸应尽量小且镜片数不

宜过多。

对于光学系统设计而言，选取一个良好的设计

结构作为起点是很有必要的，不但可以提升优化速

度，还能够设计出性能更好的光学系统。对于现有

的照明系统，屈碧香［8］利用斜率控制角度方案设计

了 准 直 透 镜 ，DMD 的 能 量 利 用 率 为 78%；闫 峰

等［9-10］设计了一种椭球型反光碗和锥形光管，且照明

光斑为圆形的方案，DMD的能量利用率为 60%。

目前，对于透射式投影系统的设计，卞殷旭等［11-14］采

用了反远距结构的设计，反远距结构中的光阑大多

位于后镜组中部，具有失对称性强和工作距离长等

特点，但设计过程中难以对系统畸变与尺寸进行

控制。

针对上述存在的问题，并且为了实现能量利用

率高、成像清晰度高、畸变小与结构紧凑的投影系

统，本文提出一个基于自由曲面照明［15-17］系统与双

高斯结构［18-19］的设计思路，从而设计出高能量利用

率和小畸变的投影系统。

2 自由曲面照明系统的设计

常见的投影系统的光路如图 1所示，通过 TIR
（Total-Internal-Reflection）棱镜将照明系统与成像

系统结合。由于 DMD芯片多为矩形，因此需要设

计与 DMD芯片相匹配的矩形光斑，减少由光斑形

状与DMD芯片不匹配造成的能量损失。

2. 1 设计要求

表 1为本系统的设计指标。照明系统需要在目

标面DMD（尺寸为 0. 47 inch，1 inch=2. 53 cm）上实现

一个大小为 13. 576 mm×7. 637 mm的矩形光斑，其

照度均匀度大于 85%，能量利用率大于 90%。实验

选用 OSRAM LUW HWQP型号的光源，光通量为

320 lm，芯片大小为 1 mm×1 mm，发散半角为 60°。
2. 2 设计思路

照明系统为 DMD投影系统提供具有一定入射

角的入射光束，当照明系统的视场角与成像系统匹

配时，能量利用率最高。照明光路如图 2所示。光源

发出的光线经过准直透镜后出射平行光，经过微透

表 1 投影系统的相关参量与设计指标

Table 1 Relevant parameters and design indicators of projection
system

Parameter
Pixel size /（μm×μm）
Image circle /mm

Projector distance /mm
F number

Focal length /mm
Field angle /（°）
Rear intercept /mm

Total length of system /mm
Optical distorting /%

MTF（Modulation Transfer Function）at
frequency of 93 lp·mm-1

（0-0. 7 normalized field）
MTF at frequency of 93 lp·mm-1

（0. 7-1. 0 normalized field）
Illuminance /%

Energy efficiency /%

Value
5. 4×5. 4
15. 606
1250
1. 8
12. 47
70
>20
<120
<1

>0. 8

>0. 6

>85
>90

图 1 系统总体结构示意图

Fig. 1 Schematic of overall system structure

镜阵列后会聚于各个微透镜的后焦面，即微透镜的

后表面，此时可认为将照明光源分成了一系列等作

用的点光源。光源经过后续中继透镜组后在 DMD
芯片上可实现均匀照明，其中中继透镜的出射光线

与DMD靶面之间的夹角为 40°。对于当前照明系统

的设计，光源与准直透镜之间的距离较远，为此可将

光源看作点光源。由于实验需要压缩系统尺寸，并

且光源芯片与准直透镜之间的距离较近，为此不可

将光源看作点光源。仅仅使用球面透镜或抛物面反

光碗进行准直会导致轴外光线的平行度较差，故采

用自由曲面方案对实际光源进行准直，可以使大多

数光线得到有效控制，从而提高能量利用率与照度

均匀性。实验过程中，配合具有匀光功能的矩形微

透镜阵列并结合非球面中继透镜组，可以实现DMD
的矩形均匀照明。

2. 3 照明系统的设计

对于自由曲面的建模，采用空间斯涅耳定律与

边缘光线方法来直接构建自由曲面。准直透镜的

分析原理如图 3所示，其中 A'和 A分别为出射光矢

量与入射光矢量，Q为自由曲面上的数据点，θ为特

征光线的入射角，N为数据点所对应的表面法线，T
为数据点所对应的切线。对光源进行角度划分，将

60°分为 35°和 25°，它们分别对应曲线 C1和 C2与边界

所夹的角。根据边缘光线理论，光源的最大发散角

对应自由曲面透镜的边缘，因此由各边对应的最大

角度开始逆向设计便于控制透镜尺寸。入射光的

单位矢量 I=( sin θc，cos θc )（其中 θc为第 c条特征光

线所对应的入射角），因出射光为平行光，出射光的

单位矢量 O=( 0，1 )，通过斯涅耳定律来建立映射关

系，表达式为

A'= A+ pN ， （1）
式中：p为表面法线系数；N可表示为

N= (-sin θcp
，
1- cos θc

p )。 （2）

结合相邻离散点与切线的正交关系，通过数值

迭代法和

(Xi+ 1- Xi， )Zi+ 1- Zi ⋅ (Nx， )Nz = 0 （3）

来设计图 3的曲线 C1。式中：Xi和 Xi+1分别为第 i个
和第 i+1个数据点所对应的横坐标；Zi和 Zi+1分别

为第 i个和第 i+1个数据点所对应的纵坐标；Nx和

Nz分别为表面法线量所对应的横坐标分量以及纵

坐标分量。联立（1）~（3）式和

n'=-n （4）
来设计图 3的曲线 C2。式中：n为物方折射率；n'为
像方折射率。微透镜阵列的设计原理如图 4（a）所

示。当前表面的焦点位于后表面时，平行光经过微

透镜的前表面后会聚于后表面，透镜的后表面可当

作场镜。平行光入射不会产生轴外像差，不会影响

光斑形状。通过多组单透镜阵列来构建矩形光斑，

经过每组透镜的前表面后会聚的光源可当作等价

点光源，通过叠加来达到匀光的目的。考虑可加工

性，将微透镜设计为球面透镜，厚度为 10 mm，因此

微透镜的前表面焦距 f '为 10 mm，可表示为

f '= n'r
n'- n

， （5）

式中：r为微透镜的曲率半径。由（5）式可得微透镜

的曲率半径 r为 3. 33 mm，微透镜的焦距为 6. 7 mm。

DMD的长宽比为 16∶9，因此微透镜阵列的长宽比

同样为 16∶9，微透镜的个数为 15×18，X方向的半

宽 为 1. 5 mm，Y 方 向 的 半 宽 为 0. 7 mm，模 型 如

图 4（b）所示，其中 P和 P’分别为微透镜的物方主平

面与像方主平面，F’为微透镜前表面的后焦点，即

微透镜的后表面。对于中继透镜组，由于球面透镜

无法对所有等价点光源进行控制，故本文采用 LT

图 3 准直透镜的分析原理示意图

Fig. 3 Schematic of analysis principle of collimating lens

图 2 照明光路的原理示意图

Fig. 2 Schematic of lighting lightpath
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镜阵列后会聚于各个微透镜的后焦面，即微透镜的

后表面，此时可认为将照明光源分成了一系列等作

用的点光源。光源经过后续中继透镜组后在 DMD
芯片上可实现均匀照明，其中中继透镜的出射光线

与DMD靶面之间的夹角为 40°。对于当前照明系统

的设计，光源与准直透镜之间的距离较远，为此可将

光源看作点光源。由于实验需要压缩系统尺寸，并

且光源芯片与准直透镜之间的距离较近，为此不可

将光源看作点光源。仅仅使用球面透镜或抛物面反

光碗进行准直会导致轴外光线的平行度较差，故采

用自由曲面方案对实际光源进行准直，可以使大多

数光线得到有效控制，从而提高能量利用率与照度

均匀性。实验过程中，配合具有匀光功能的矩形微

透镜阵列并结合非球面中继透镜组，可以实现DMD
的矩形均匀照明。

2. 3 照明系统的设计

对于自由曲面的建模，采用空间斯涅耳定律与

边缘光线方法来直接构建自由曲面。准直透镜的

分析原理如图 3所示，其中 A'和 A分别为出射光矢

量与入射光矢量，Q为自由曲面上的数据点，θ为特

征光线的入射角，N为数据点所对应的表面法线，T
为数据点所对应的切线。对光源进行角度划分，将

60°分为 35°和 25°，它们分别对应曲线 C1和 C2与边界

所夹的角。根据边缘光线理论，光源的最大发散角

对应自由曲面透镜的边缘，因此由各边对应的最大

角度开始逆向设计便于控制透镜尺寸。入射光的

单位矢量 I=( sin θc，cos θc )（其中 θc为第 c条特征光

线所对应的入射角），因出射光为平行光，出射光的

单位矢量 O=( 0，1 )，通过斯涅耳定律来建立映射关

系，表达式为

A'= A+ pN ， （1）
式中：p为表面法线系数；N可表示为

N= (-sin θcp
，
1- cos θc

p )。 （2）

结合相邻离散点与切线的正交关系，通过数值

迭代法和

(Xi+ 1- Xi， )Zi+ 1- Zi ⋅ (Nx， )Nz = 0 （3）

来设计图 3的曲线 C1。式中：Xi和 Xi+1分别为第 i个
和第 i+1个数据点所对应的横坐标；Zi和 Zi+1分别

为第 i个和第 i+1个数据点所对应的纵坐标；Nx和

Nz分别为表面法线量所对应的横坐标分量以及纵

坐标分量。联立（1）~（3）式和

n'=-n （4）
来设计图 3的曲线 C2。式中：n为物方折射率；n'为
像方折射率。微透镜阵列的设计原理如图 4（a）所

示。当前表面的焦点位于后表面时，平行光经过微

透镜的前表面后会聚于后表面，透镜的后表面可当

作场镜。平行光入射不会产生轴外像差，不会影响

光斑形状。通过多组单透镜阵列来构建矩形光斑，

经过每组透镜的前表面后会聚的光源可当作等价

点光源，通过叠加来达到匀光的目的。考虑可加工

性，将微透镜设计为球面透镜，厚度为 10 mm，因此

微透镜的前表面焦距 f '为 10 mm，可表示为

f '= n'r
n'- n

， （5）

式中：r为微透镜的曲率半径。由（5）式可得微透镜

的曲率半径 r为 3. 33 mm，微透镜的焦距为 6. 7 mm。

DMD的长宽比为 16∶9，因此微透镜阵列的长宽比

同样为 16∶9，微透镜的个数为 15×18，X方向的半

宽 为 1. 5 mm，Y 方 向 的 半 宽 为 0. 7 mm，模 型 如

图 4（b）所示，其中 P和 P’分别为微透镜的物方主平

面与像方主平面，F’为微透镜前表面的后焦点，即

微透镜的后表面。对于中继透镜组，由于球面透镜

无法对所有等价点光源进行控制，故本文采用 LT

图 3 准直透镜的分析原理示意图

Fig. 3 Schematic of analysis principle of collimating lens

图 2 照明光路的原理示意图

Fig. 2 Schematic of lighting lightpath
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软件来辅助优化，使用非球面透镜组进行控制，具

体光路如图 5所示。

2. 4 仿真分析

采用蒙特卡洛光线追迹法对照明系统进行仿

真模拟，自由曲面透镜的准直效果如图 6所示，照明

系统中目标面的照度分布与不同方向的照度曲线

如图 7所示。根据图 7可知，目标面的平均照度为

28. 22×106 lx，最大照度为 31. 91×106 lx。照度均

匀度的计算公式为

U= E ave

Emax
× 100% ， （6）

式中：Eave为目标面的平均照度；Emax为目标面的最

大 照 度 。 根 据（6）式 可 以 得 到 照 度 均 匀 度 为

图 6 准直透镜的出射光强曲线

Fig. 6 Output light intensity curves of collimating lens

图 4 微透镜阵列的设计。（a）微透镜的设计原理示意图；

（b）微透镜阵列的光线追迹示意图

Fig. 4 Design of microlens array. (a) Schematic of design
principle of microlens; (b) schematic of ray tracing of

microlens array

图 5 照明系统的结构示意图

Fig. 5 Structure diagram of lighting system

图 7 照明系统中目标面的照度。（a）平面分布示意图；（b）分布曲线示意图

Fig. 7 Illumination of target surface in lighting system. (a) Schematic of plane distribution; (b) schematic of distribution curve

87. 86%，光源发出的总能量为 320 lm，目标面的接

收能量为 302 lm。能量利用率的计算公式为

η= Q t

Q
× 100%， （7）

式中：Qt为目标面接收的能量；Q为光源发出的总能

量。根据（7）式可以得到能量利用率为 94. 38%。

综上，此照明系统在目标面上实现了矩形均匀照

明，而且光能利用率高。

3 双高斯结构成像系统的设计

3. 1 设计思路

对于成像系统的设计，选择一个优良的结构作

为设计起点是非常重要的。现有的投影系统多为

反远距结构，反远距的原理如图 8所示，其中 φ为透

镜的光焦度。反远距结构中前组为负透镜组，后组

为正透镜组。当大视场光束进入负透镜组时可将

视场缩小，当小视场光束进入负透镜组时可使后组

透镜的孔径增大。反远距结构使用前组负透镜来

缩小入射到后组透镜的视场，使用后组透镜来扩大

口径，像方主面位于正透镜组的右侧可以使后工作

距大于焦距，以便于后续元件的安装。反远距结构

的光阑位于后组正透镜的中部，且前组负透镜远离

光阑，轴外光线经过前组负透镜发散后投射的高度

较高，这会引入较大的轴外像差。通过加入自由度

更高的自由曲面可以平衡像差，但目前自由曲面的

制造与面型的检测技术不完善，生产成本高，运用

自由曲面对于常见透射式投影系统的设计可行性

低。在不提升成本的情况下，减少系统畸变并提升

系统的成像质量必须采用另一种对像差具有自校

正功能的特殊结构进行设计，因此采用双高斯结构

作为起点进行设计。

短焦、大视场系统必须校正轴外像差。系统中

一个像面上各个像差分布系数的表达式为

SⅠ = luni*×( i* - i' )×( i'- u )， （8）

SⅡ = SⅠ×
i*z
i*

， （9）

SⅢ = SⅠ× ( )i*zi*
2

， （10）

SⅣ = J 2× n'- n
nn'r

， （11）

SⅤ = ( )SⅢ + SⅣ ×
i*z
i*

， （12）

CⅡ = luni*× Δdn
n
× i*z
i*
， （13）

式中：SⅠ为球差分布系数；SⅡ为慧差分布系数；SⅢ为
像散分布系数；SⅣ为场曲分布系数；SⅤ为畸变分布系

数；CⅡ为色差系数；i*和 i’分别为入射角与出射角；i*z
为主光线入射角；u为孔径角；J为拉氏不变量；l为物

距；j为系统中光学表面的总数量。根据（8）~（13）式

可知，对称光学系统中光阑前后两部分的球差、像散

和场曲的赛德和系数 SⅠ、SⅢ和 SⅣ的数值与符号均相

同，慧差、畸变和倍率色差的赛德和系数 SⅡ、SⅤ和 CⅡ
的数值相等而符号相反，因此对称结构可通过抵消

正负像差来自动校正垂轴像差。对于弯月形透镜而

言，改变其厚度就能改变该透镜所产生的场曲值。

在设计过程中，可改变弯月形透镜的厚度来校正场

曲 SⅣ；改变系统中薄透镜的弯曲程度、采正负透镜的

组合形式以及添加非球面以增大系统的自由度，可

以依次校正球差 SⅠ与其他轴外像差；在厚透镜中引

入胶合面，采用火石与冕牌两种玻璃的组合可以校

正色差CⅠ。
3. 2 设计优化

本文从 ZEBASE镜头库中选择一组双高斯结

构，并通过焦距缩放法来得到本系统的初始结构，

如图 9所示。此结构为 4组 6片式结构，孔径光阑位

图 8 反远距的原理示意图

Fig. 8 Schematic of inverse telephoto principle
图 9 双高斯成像系统的初始结构

Fig. 9 Initial structure of double Gaussian imaging system
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87. 86%，光源发出的总能量为 320 lm，目标面的接

收能量为 302 lm。能量利用率的计算公式为

η= Q t

Q
× 100%， （7）

式中：Qt为目标面接收的能量；Q为光源发出的总能
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反远距结构，反远距的原理如图 8所示，其中 φ为透
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正负像差来自动校正垂轴像差。对于弯月形透镜而
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在设计过程中，可改变弯月形透镜的厚度来校正场

曲 SⅣ；改变系统中薄透镜的弯曲程度、采正负透镜的

组合形式以及添加非球面以增大系统的自由度，可

以依次校正球差 SⅠ与其他轴外像差；在厚透镜中引

入胶合面，采用火石与冕牌两种玻璃的组合可以校

正色差CⅠ。
3. 2 设计优化

本文从 ZEBASE镜头库中选择一组双高斯结

构，并通过焦距缩放法来得到本系统的初始结构，

如图 9所示。此结构为 4组 6片式结构，孔径光阑位
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于系统中间。

双高斯结构经过焦距缩放法处理后的场曲与

畸变如图 10所示。从图 10可以看到，焦距缩放后

初始结构的相对畸变小于 1%，可见该结构的垂轴

像差已得到较好的校正，说明此结构具有较高的优

化潜力。双高斯结构的半部结构如图 11所示。从

图 11可以看到，当薄透镜向后弯曲的角度越大且接

近于平凸透镜时，所产生的球差越小，但此时轴外光

束的入射角将增大至 i'，这会产生较大的像散。本文

在光阑的前后面各添加一片单透镜以降低上述问题

所产生的影响，其中前透镜采用具有高折射率、低阿

贝数的材料，后透镜采用具有低折射率、高阿贝数的

玻璃组合，这有利于校正色差，调整光阑位置可以优

化慧差和畸变等像差。35°视场的点列图和场曲畸变

如图 12所示。从图 12可以看到，增大视场后系统的

畸变仍小于 1%，但弥散斑尺寸过大，为此存在较大

的轴外剩余像差。将第 5、14和 15面设为偶次非球

面并进行像差校正，面型表达式为

z= cr 2

1+ 1-(1+ k ) c2 r 2
+ ∑

o= 1

m

Ao r 2o ，（14）

式中：c为表面曲率；k为二次圆锥系数；z为矢高；A
为非球面系数，m为项数。考虑系统的可加工性，未

对圆锥系数 k以及 2阶非球面系数 A1进行优化，而

是从 4阶非球面系数开始逐渐优化，直至优化至 10
阶非球面，此时系统的像质满足要求。为了降低加

工成本以及提升系统的可加工性，第 8片非球面透

镜的材料选用聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）。相比

于反远距结构，双高斯结构的不足之处在于后截距

较短，不利于棱镜与 DMD芯片的安装。设计过程

中，将棱镜的厚度（13. 43 mm）提前设计并调整出射

光线的远心度以扩大后截距，同时手动控制光学系

统的长度。将棱镜与 DMD前的保护玻璃作为光路

的一部分进行设计，并预留至少 2 mm的空间进行

装调。本系统的最终结构为 6组 8片式双高斯结

构，详细结构如图 13所示，后续将对系统的最终像

质进行分析。

图 10 焦距缩放后双高斯结构的场曲与畸变

Fig. 10 Field curvature and distortion of double Gaussian
structure after focal length scaling

图 11 双高斯结构的半部结构

Fig. 11 Half structure of double Gaussian structure

图 12 35°视场的点列图和场曲畸变。（a）点列图；（b）场曲畸变

Fig. 12 Point plot and field distortion of 35° field. (a) Point plot; (b) field distortion
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3. 3 像质分析

系统的光学传递函数以及重要的像差指标如

图 14所示。从图 14可以看到，系统的光学传递函

数值在中心视场（频率为 93 lp/mm）处为 0. 81，边缘

视场下在 93 lp/mm频率处的传递函数值均为 0. 6，
全视场下在 93 lp/mm频率处的传递函数值均大于

0. 5，满足指标要求；系统在全视场下的场曲范围为

−0. 007~0. 049 mm，场曲小于 0. 100 mm，最大相

对畸变为 0. 26%，相对畸变小于 0. 5%满足指标要

求，该系统的倍率色差接近衍射极限；系统的后截

距为 24. 62 mm，系统的总长度为 103 mm，满足指标

要求。综上，本系统在保留足够后截距的同时，有

效降低了系统畸变。通过合理的结构变形可以较

好地控制沿轴像差，使系统具有较好的成像质量。

3. 4 公差分析

本文选用Q5公差等级对系统的参数灵敏度进行

分析，将均方根半径作为评判标准，对系统影响较大

的指标如表 2所示，其中TTHI为系统中透镜的厚度

或空气厚度要求，TEDY 为 Y 方向的偏心要求，

TEDX为 X方向的偏心要求，TIND为材料的折射率

要求，数字表示透镜的第几面，“−”表示负方向，“+”

表示正方向。从表 2可以看到，第 8片非球面透镜为

图 13 光线追迹示意图

Fig. 13 Diagram of ray tracing

图 14 像质结果。（a）传递函数图；（b）场曲与畸变；（c）网格畸变；（d）垂轴色差

Fig. 14 Image quality results. (a) Transfer function diagram; (b) field curvature and distortion; (c) mesh distortion; (d) vertical
axis chromatic aberration
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弯月形透镜，其厚度与偏心对系统光焦度的影响较

大，即产生较大的慧差与球差，这对系统的像质影响

最大，为此在注塑与装调的过程中需严格控制透镜厚

度与元件偏心；第 5片透镜的折射率对系统的影响较

大，镜片磨制前必须进行玻璃材料的折射率检验。其

他元件需按照Q5公差等级进行生产与装调，防止投

影质量下降。为了考虑上述参数对系统的实际改变，

本系统采用服从正态分布的蒙特卡洛算法来分析由

系统参数变化引起的像质变化，分析结果如表 3所示。

根据表 3可知，最优的均方根半径约为 0. 003 mm，最

差约为 0. 012 mm，平均结果约为 0. 006 mm，并且

90%的弥散斑半径小于 0. 006 mm，满足系统的指

标要求，说明选用Q5公差等级评价系统合理。

4 结 论

根据能量映射理论及初级像差理论，本文设计

一种双高斯结构与自由曲面照明系统相结合的投影

系统。采用多次迭代设计的自由曲面对光线进行调

控，从而提升能量利用率；成像系统利用双高斯结构

的特性对垂轴像差进行补偿，可以利用更多变量对

成像清晰度进行优化。仿真结果表明，自由曲面配

光 后 ，能 量 利 用 率 为 94. 38%，照 度 均 匀 度 为

87. 86%；双高斯投影系统的畸变为 0. 26%，光学传

递函数值在 93 pl/mm的频率处为 0. 81，边缘视场的

光学传递函数值为 0. 6，全视场的场曲小于 0. 1 mm，

系统的总长度为 103 mm。相比于传统的投影系统，

本系统的成像清晰度、系统畸变以及能量利用率均

得到提高，透镜数量有所减少。在提高系统性能的

同时有效降低系统畸变及非球面数量，从而降低加

工成本，本系统在投影领域中具有实际的应用价值。
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