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文章编号：1002-2082 (2023) 01-0030-07

用于中小型飞行模拟器的球带幕投影
镜头的光学设计

刘宵婵，陈　琛，宋　涛，李维善，张　歆，高　松，杨　博
（秦皇岛视听机械研究所有限公司，河北 秦皇岛 066000）

摘     要：针对现有沉浸式飞行模拟器进一步小型化和低成本化的需求，设计了一款应用于中小型

飞行模拟器的球带幕投影镜头。论文确定了投影方案中各部件（球带幕、投影机、投影物镜）的

关键参数，设计的球带幕投影镜头具有 172°的视场角和 6∶1 的反远比，将一台装有该镜头的投影

机置于银幕上沿就可以将画面投满整个球带幕。文中给出了大视场、大反远比光学系统的构造

方法，对大视场非相似成像系统中的畸变、场曲和相对照度进行了分析和讨论，并给出了改善照

度均匀性的有效途径。该镜头以 8 片透镜的低成本结构满足了 4 k 分辨率的高质量投影需求，在

奈奎斯特频率 185 lp/mm 处全部视场的 MTF 值均达到了 0.4 以上，且具有良好的工艺性。

关键词：飞行模拟器；光学设计；反远比；大视场；投影镜头
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Optical design of spherical zone projection lens for small and
medium-sized flight simulator

LIU Xiaochan，CHEN Chen，SONG Tao，LI Weishan，ZHANG Xin，GAO Song，YANG Bo
（Qinhuangdao Audio-Visual Machinery Research Institute Co.,Ltd., Qinhuangdao 066000, China）

Abstract： To  meet  the  needs  of  further  miniaturization  and  cost  reduction  for  existing  immersive  flying

simulator, a spherical zone projection lens for small and medium-sized flight simulator was designed. The key

parameters  of  each  component  (spherical  zone,  projector,  projection  lens)  in  the  projection  scheme  was

determined. The designed lens has a field of 172° and inverted-telephoto ratio of 6:1, put a projector with the

designed lens on the screen, and the whole screen would be fully projected. The construction method of optical

system with large field of  view and inverted-telephoto ratio was provided,  the distortion,  field curvature and

relative illumination in large field nonsimilar imaging systems were analyzed and discussed, and the effective

method of improving the illumination uniformity was also presented. The proposed lens meets the high-quality

projection requirements of 4 k resolution with a low-cost structure of 8-piece lens, and its MTF values of all

the fields are higher than 0.4 at the nyquist frequency of 185 lp/mm, which has good workability.

Key words：flight simulator；optical design；inverted-telephoto ratio；large field of view；projection lens
  
引言

近年来，飞行模拟器已经成为航空航天领域广

泛使用的现代化训练设备，为飞行员提供了安全、

经济、高效的仿真训练，飞行模拟训练及考核也成

为飞行员在驾驶真实飞机之前必不可少的训练步

骤。飞行员在训练过程中接收到的视觉信息全部

来源于视景系统 [1-2]，并以此做出及时正确的判断，

故视景系统的准确性和视觉效果直接影响着模拟

器的综合性能，并最终影响着训练效果。

视景系统由图像源和光学成像系统两部分组

成。图像源是模拟器需要显示的机场跑道、建筑

物等舱外景象[3] 的内容，光学成像系统则是使这些
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景象得以显示的系统。目前，光学成像系统主要

分为实像、虚像及头盔 3种方式，本文主要针对实

像方式展开研究，即通过投影方式把舱外景象投

射出来。目前，鲜有文献专注于视景系统中投影

光学系统的研究，已发表的文献 [4-6] 为了获得较强

的沉浸感，采用了尺寸较大的球幕 (半径 3.5 m～

4.5 m)，造价高，对场地条件要求高，在训练效率、

灵活性和经济性方面有所欠缺。文献 [7]和文献 [8]
采用了单机位的小形球幕投影方案，球幕半径仅

为 0.8 m，还需在最佳观看位置的球心处放置投影

机，且像素利用率低，使用效果不佳。为解决上述

问题，本文设计了一款球带幕投影镜头，镜头放置

于球带幕上沿（或下沿）即可，使单机位具有高像

素利用率的中小型球带幕投影方案得以实现，在

减小体积的同时，提供了较强的沉浸感。 

1    总体投影方案设计
一般情况下，民用飞行模拟器对视场的基本需

求为：水平方向视场角不小于 150°，竖直方向视场

角不小于 40°。本文采用半径为 2 m的球带幕，如

图 1和图 2所示，人眼位于球心处，球带幕在水平

方向相对于人眼的张角为 180°，在竖直方向相对

于人眼的张角为 85°。这样既可以获得较强的沉

浸感，体积也不会过大，符合本系统的设计初衷。

球带幕采用复合材料，在球带幕表面涂覆具有光

学性能的涂料，在加工工艺上严格控制球幕尺寸，

避免出现变形等缺陷。
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图 1    竖直方向投影光路图

Fig. 1    Optical path of projection in vertical direction
 
 

现有球幕投影采用的方案包括多台拼接方案

和中心单机位方案。多台拼接方案需要使用多台

投影机，机器占用较多空间，且需通过融合技术实

现，调试及维护过程繁琐。中心单机位方案 [9]，即

镜头置于球心处，其到球幕边缘各点的视场角一

致，约 180°，那么若使球幕上投满图像，则在像素

利用率最高的情况下，芯片端与整个球幕共轭的

区域应为以芯片短边 [10] 为直径的圆，此时的像素

利用率仅能达到 41%～49%，会造成像素和光通量

浪费严重，且投影机需置于球幕中心，占据了最好

的观影位置，也易出现光线被遮挡的现象。故本

文提出了单机位偏轴投影方案，原理如图 3所示，

即将一台投影机置于球带幕上沿（或下沿）。针对

该方案设计的球幕投影镜头以芯片长边为像高，

芯片上参与成像的区域如图 4所示。可将最高像

素利用率提高至 75%～90%,且球幕空间内不存在

遮挡问题。本方案总体设计参数指标如表 1所示。
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图 3    投影系统效果图

Fig. 3    Effect diagram of projection system
 
 

 

 

 
图 4    芯片成像区域

Fig. 4    Diagram of chip imaging area
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图 2    水平方向投影光路图

Fig. 2    Optical path of projection in horizontal direction
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表 1    系统参数

Table 1    Parameters of system
 

 参数 值

水平视场角/（°） 180

竖直视场角/（°） 85

球幕半经/m 2

亮度/fl ≥6.0

分辨率/arcmin/pixel ≤4.5
 
  

2    投影机引擎类型及关键参数的选取 

2.1    投影机技术类型选取

在选择投影机时主要考虑投影机的光学引擎[11]

类型，及其亮度、分辨率、对比度这几个关键参

数。目前主流投影机主要包括 3LCD，DLP，LCOS
这 3种技术类型。3LCD型投影机价格低廉，但对

比度和分辨率较低，由于看得见像素结构，会有隔

着窗子看图像的感觉，且防尘较差，用久了色彩会

偏黄，故在模拟器中一般不采用该类型投影机。

DLP技术又分为单 DMD芯片技术和 3DMD芯片

技术，单 DMD芯片技术投影机具有高对比度、画

面细腻、小尺寸、高均匀性、价格低等特点，是高

质量中小型投影系统经常采用的投影机。3DMD
芯片技术投影机在成像质量方面更胜一筹，但体

积大、价格高，一般只在大型工程中使用。LCOS
型投影机在色彩、亮度、光效率和分辨率方面都有

较好地表现，但黑白对比度不佳，目前仅有 2个日

本品牌的投影机采用了此项技术，局限性较强。

因此本文选取单 DMD芯片技术投影机。 

2.2    投影机关键参数的确定

亮度计算公式为

Lscreen = Lprojector×τ×γ×T ×η/πS （1）

Lscreen Lprojector

fl
1fl = 3.426 cd/m2 τ

γ T

η

S

式中： 为屏幕亮度；   为投影机亮度，采

用工程中应用较多的英制亮度单位，即 (英尺朗

伯),  ；  为投影机光输出的利用率，

典型值为 0.8；  为屏幕增益，典型值为 0.7；  为镜

头透过率，按 0.7计算；   为该方案下的芯片利用

率，约为 0.8；  为球带幕面积，约为 17 m2。

由以上条件可以计算得出，若亮度达到 6 fl，则
投影机亮度需达到 3 500 lx以上。

竖直方向的平均像素分辨率为

APR =
θ×60

H
（2）

θ式中 为人眼在竖直方向对幕的张角，约为 85°。

APR当平均像素分辨率 达到 4.5 arcmin/pixel[4] 时，

可计算得到竖直方向的像素数 H至少为 1 133个。

水平方向的平均像素分辨率为

APR =
ω×60

w
（3）

APR

式中 ω为人眼在水平方向对幕的张角，约为 180°。
当平均像素分辨率 达到 4.5 arcmin/pixel时，可

计算得到水平方向的像素数 ω至少为 2 400个。

综合考虑，本文选择一款基于单 DLP芯片技

术的工程投影机，其亮度为 5  000  lx，分辨率为

4 k（3 840×2 160 pixels），芯片尺寸为 11.94 cm (0.47
英寸)。 

3    投影物镜设计 

3.1    参数的确定

3840/2
10.4

= 185（lp/mm）

由于芯片尺寸为 5.85 mm×10.4 mm，将镜头像

圆直径设定为芯片长边尺寸 10.4 mm，光学分辨

率，即镜头 MTF值为 。镜

头的具体参数指标如表 2所示。
 

  

表 2    镜头参数

Table 2    Parameters of lens
 

参数 值

波长/nm 430−680

半像高/mm 5.2

焦距/mm 4.03

全视场角/（°） 86×2

F# 2.2

各视场MTF值（@185 lp/mm） ≥0.4

倍率色差/pixel ≤1/2

镜片口径/mm ≤80

后工作距/mm >25
 
  

3.2    镜头设计

该镜头属于鱼眼镜头，由于投影机光学引擎中

存在体积较大的分色合色棱镜，故镜头需要较长

的后工作距。该镜头的设计难点主要是满足大视

场、大反远比（后工作距/焦距）、高分辨率，以及照

度均匀度等指标要求，此外，畸变和场曲也需要采

用不同于常规系统的方法进行分析。

为E′ = E′0cos4ω′

cos4ω′

关于照度均匀度，现有光学书籍中给出的轴外

像点照度公式 [12] 。由此可知，轴外

点照度随 下降，若按此规律，在 120°视场处，

相对照度就只有 6.5%了，与实际情况相差甚远，显

然这种计算方法对于大视场非相似成像的情况已
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不再适用。文献《物镜像面相对照度计算方法》 [13]

中为了排除孔径光阑像差的影响，从各视场发出

的光线在第一面的受照面元开始分析，通过矢量

分析和推导，得到大视场非相似成像的相对照度

计算公式 ：

Er =
2cosθω

∣∣∣xωa
s1

∣∣∣ √(
yωb

t1 − yωa
t1

)2
+

(
zωb

t1 − zωa
t1

)2(
y0a

t1

)2 ·(
f

L0

)2

· 1
ΓωrΓωr （4）

θω

(xωa
s1，yωa

s1，zωa
s1 )

yωa
t1 zωa

t1 yωb
t1 zωb

t1

式中： 为第一光学面的法线和主光线的夹角；

ω视场主光线与物镜第一曲面的交点坐标为

；ω视场经过孔径光阑上边缘和下边

缘的两条特征光线与第一面的交点坐标分别为

(0， ， )，(0， ， )。由此得出新的结论：在物

方视场角、光学共轭条件和结构参数已确定的前

提下，为提高像面相对照度 ,应使第一光学面的法

线和轴外视场主光线的夹角足够小，即可通过改

变第一面曲率半径及入射高度来减小夹角，从而

提高照度均匀性。本设计将该角度控制在 67°，如
图 5所示。此外，已经得到证实，提高大视场光学

系统相对照度的常用方法包括，通过引入大量桶

形畸变可减小像方视场角，以及利用像差渐晕使

轴外物点成像光束截面尽量增大。
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图 5    最大视场入射主光线与第一面法线的夹角

Fig. 5    Angle  between  main  incident  light  from  maximum

field of view and the first surface normal line
 
 

关于畸变，相似成像原理不适用于鱼眼镜头。

本系统采用等距投影[1] 成像关系，即：

y0
′ = fω （5）

ω y0
′

y′− y0
′

y0
′ ×100% =

y′− fω
y0
′ ×100%

式中：f为焦距； 为半视场角； 为理想像高。相

对畸变可表示为 。等

距投影可以产生足够的桶形畸变，桶形畸变的引

入有利于提高相对照度。单纯的畸变并不影响成

像清晰度，只是造成像与物不相似。

Y0

Y1 Y1

Xp

X′p = −β2Xp

关于场曲，它是球面透镜成像系统的固有像

差。与常规光学系统不同的是，本设计中物面（屏

幕）也为球面，物面的弯曲必然会对系统的场曲造

成一定影响。如图 6所示，当物面为平面时，视场

边缘物点 Y对应的理想像点为 ′，由于存在场曲

（假设像散为 0），Y点实际对应的像点为 Y′。当物

面弯向像面时，边缘视场物点 的像点移至 ′，即
像面更加趋近于近轴像平面。显然，物面向像面

弯曲时，相当于对场曲进行了一定的补偿，有利于

场曲校正。可将物面曲率半径所决定的矢高作为

附加的场曲量，用 表示。若垂轴放大率为 β，则
该附加量经系统放大后在像方产生的场曲量可表

示为 。在不考虑高级像差的前提下，物

面为球面的光学系统最终匹兹伐场曲[7] 为

X′p总 = X′p平面−X′p= X′p平面+β
2Xp （6）

 

 

Y Y1

Xp

Lens

Y '

Y1' Y0' 
图 6    匹兹伐面随物面曲率的变化图

Fig. 6    Change diagram of Petzval surface with curvature of

surface
 
 

大视场、大反远比符合反远距结构[14-16] 光学系

统的特点，所以本文选取一个视场接近的反远距

结构作为设计起点。如图 7所示，初始结构为一

个 8片式光学系统，该结构中第一镜片形状过于弯

曲，且第二面已接近半球面，造成了极高的加工难

度。另外，结构中有部分光线溢出，这是鱼眼镜头

结构中的常见问题。光线入射角度越大越容易发

生全反射现象，从而导致光线溢出，只有解决了光

线溢出问题，才可称之为一个稳定的鱼眼镜头结

构。首先通过调节敏感面的曲率半径或材料，使

全部视场的光线到达像面，通过缩放焦距，得到符

合焦距目标值的结构。初始结构属于典型的反远
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距型结构，包括具有负光焦度的前组和具有正光

焦度的后组，初始结构的反远比为 2.5∶1，本文设

计的最终结构的反远比应达到 6∶1。因此，后工

作距还需要做出较大的调整，可通过拉大两组之

间的距离，使像方主面后移来增加后工作距。
 

 

 
图 7    初始光学结构

Fig. 7    Diagram of initial optical structure
 
 

对具有极大视场角的鱼眼镜头，常规像差中边

缘视场最大孔径处的弧矢彗差一般不作为优化指

标进行控制。此外，还需要控制以下 7种高级像差[12]：

1） 轴上点边缘口径的高级球差；

2） 边缘视场最大孔径的子午视场高级球差；

3） 边缘视场孔径高级子午彗差；

4） 边缘视场的视场高级子午彗差；

5） 高级细光束子午场曲；

6） 高级细光束弧矢场曲；

7） 色球差。

将焦距、后工作距等结构参数调整到目标值

后，开始进行优化设计。这一过程主要是将上述

像差控制在合理的范围内，并将工艺性纳入考

虑。前面提到第一片透镜的面形已经为光学加工

造成了极大的难度，且入射光线在此面产生了相

当大的偏角，引入了大量像差，特别是彗差、畸

变。为减小偏角，将首片透镜材料替换为高折射

率玻璃 H-LAF1。将第二片透镜改为双凹形负透

镜，起到进一步分担负光焦度的作用。将前组复

杂化，为增加像差校正的自由度，加入了一个弯月

形负透镜，再将后面的双胶合透镜改造为双分离

透镜，增加了一个曲面和一个间隔的变量，这样更

有利于校正像散和场曲。后组仅保留了一对双胶

合透镜和一个凸透镜，采用高折射率玻璃材料 H-
ZF52A和低色散玻璃材料 H-FK61，使后组结构在

去掉一个镜片的情况下，还能够对前组的剩余像

差进行充分校正。 

3.3    设计结果及评定

优化后的最终光学结构如图 8所示。由图 8
可以看出。系统由 8片透镜组成，镜片最大口径控

制在 78 mm以内，每片透镜的形状均易于加工，具

有较好的工艺性。系统各视场像元尺寸均小于芯

片单像素尺寸（2.71 μm），如图 9所示。系统横向

色差如图 10所示，可看出横向色差小于 1/2像素

尺寸。场曲和相对畸变如图 11所示，该畸变是由

前述公式计算得到的相对畸变，控制在 13.2%以

内。相对照度如图 12所示，可看出相对照度达到

68%。光学传递函数如图 13所示。从图 13可看

出，全视场 MTF值在奈奎斯特频率 185 lp/mm处

均达到 0.4以上，为加工及装配过程中产生的误差

预留了足够的空间。
 

 

 
图 8    最终光学结构

Fig. 8    Diagram of final optical structure
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图 9    点列图

Fig. 9    Spot diagram
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图 10    横向色差

Fig. 10    Curves of lateral chromatic aberration
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4    结论
为满足高效率、低成本与较强沉浸感的中小

型飞行模拟器的使用需求，本文给出了模拟器球

带幕投影系统的设计方案，并基于该方案设计了

一款鱼眼投影镜头。根据实际需求，确定了球带

幕的尺寸，给出了通过关键参数选取投影机的方

法。基于投影机的参数以及方案指标要求，设计

了一款具有 174°视场角和 6∶1反远比的投影镜

头，实现了单台机器置于银幕上沿就可以投满整

个球带幕的投影方案。文中针对鱼眼镜头的特殊

性，对其照度均匀性、畸变及场曲进行了深入分析

和讨论。该镜头仅由 8片透镜构成，满足 4 k分辨

率的高质量投影要求，且具有较好的工艺性。
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Fig. 11    Curves of curvature and distortion
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图 13    光学传递函数

Fig. 13    Curves of MTF
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