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摘要　直角全反射式（ＴＩＲ）棱镜比传统ＴＩＲ棱镜加工难度低，结构上体积减小５０％，重量减小４２％，从而降低成

本。为了使结构便于加工，应用光学理论对直角ＴＩＲ棱镜进行优化设计。最后运用光学软件对设计进行模拟，实

验结果表明，系统效率从５３％降低到４８．３％，均匀性从６８％上升到９１％，证明了设计的直角ＴＩＲ棱镜的合理性与

可行性。
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１　引　　言

全反射式（ＴＩＲ）棱镜
［１］是数字光处理（ＤＬＰ）

［２］

投影系统的关键部分，它和数字微镜器件（ＤＭＤ）一

起用来连接并区分照明光路和投影光路，它能有效

屏蔽ＤＭＤ平面状态（中间过渡状态）和关闭状态

（投影机的暗场）的反射光，仅使开启状态的反射光

线进入镜头，有效地提高了系统的对比度；ＴＩＲ棱

镜采用全反射原理，其反射率理论上为１００％，而镀

有反射膜层（如铝，银等）的平面反射镜反射率仅为

９０％左右
［３］，因此ＴＩＲ棱镜对投影系统关键性能参

数如均匀性和亮度均起重要作用。通过优化 ＴＩＲ

棱镜的角度与尺寸，设计了一款尺寸小、效率高和均

ｓ２１６００４１
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匀性好的直角ＴＩＲ棱镜。

２　传统全反射式棱镜与直角全反射式

棱镜比较

传统ＴＩＲ棱镜
［４］和直角ＴＩＲ棱镜

［５］基本结构

如图１所示，ＴＩＲ棱镜由两块三角形棱镜胶合而成，

两块棱镜间留有５～１０μｍ的空气间隙，此间隙在

光线追迹模拟时可以忽略，因而通过光线在该斜面

上的透射和全反射实现入射光束和反射光束的

区分。

如图１所示，传统ＴＩＲ棱镜采用先反射后透射

的工作方式，体积大，重量大，并且两个棱镜均是非

特殊三角形，增加了制作难度。直角ＴＩＲ棱镜采用

先透射后反射工作方式，体积减小，相应重量变轻；

同时在直角ＴＩＲ棱镜中，ＤＭＤ反射后的光线只经

过一块棱镜，不会因引入两块棱镜之间的间隙而影

响成像质量；其次它的两个棱镜均为直角棱镜，并且

其中一个直角棱镜含有两个相等的直角边，降低了

加工难度，综合比较直角棱镜的成本要比传统棱镜

低很多。

图１ （ａ）传统ＴＩＲ棱镜组和（ｂ）直角ＴＩＲ棱镜组

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＩＲｐｒｉｓｍｓｅｔａｎｄ（ｂ）ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅＴＩＲｐｒｉｓｍｓｅｔ

图２ ＴＩＲ棱镜光程示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＲｐｒｉｓｍｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

３　直角全反射式棱镜分光原理

直角ＴＩＲ棱镜的光路示意图如图２，直角ＴＩＲ

棱镜选用了两种折射率的材料，可以有效地减小

ＤＭＤ角落的轴向色差，提高均匀性
［６］。两块棱镜的

折射率分别为狀１ 和狀２，光源发光二极管（ＬＥＤ）发出

的光线首先经过照明中继系统的整形收束，然后从

棱镜ＴＩＲ２的一个直角边进入，经过棱镜ＴＩＲ２后

在胶合面处直接透射进入棱镜ＴＩＲ１，光线经过棱

镜ＴＩＲ１并从它的一个直角边出射，最后光线到达

面板ＤＭＤ，ＤＭＤ上的小微镜阵列将光线反射，反

射光线再次从此边进入棱镜ＴＩＲ１，光线在交界面

处发生全反射，之后光线从棱镜的另一个直角边垂

直出射，最后光线进入镜头。

４　直角全反射式棱镜设计原理

区分光路主要由棱镜１实现，棱镜２用来补偿

光线在棱镜１中产生的光程差
［７］。当光线从中继系

统垂直入射到棱镜时，可以简化整体结构。方法一，

选取一条中心光线，运用折射定律找到棱镜角度与

入射光角度的函数关系式［６］。当要求进入棱镜的光

线为垂直光束时棱镜角度计算公式为

α＝ａｒｃｓｉｎ
狀１
狀２
ｓｉｎ

π
４
－ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎ２４°

狀（ ）［ ］｛ ｝
１

，（１）

方法二，根据成像条件，当入射的平行光束的光程差

为零时，从棱镜出射的光束到达ＤＭＤ时均匀性较

好，因此可以通过平行光的光程相等来确定ＴＩＲ棱

镜的尺寸。采用方法二，设计中ＤＭＤ芯片转动角

为±１２°，两个角度分别为开启和关闭（亮态和暗态）

两个状态，此芯片的最大孔径角为±１２°，在开启状

态时要求主光线要与ＤＭＤ表面垂直。

根据光路可逆性，选择从 ＴＩＲ１平行入射到

ＤＭＤ上的两条光线犔１、犔２，如图３所示，在棱镜

ＴＩＲ１中，由于等腰直角三角形，根据几何关系得到

ｓ２１６００４２
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此处光程关系式：

犃１犅１＋犅１犆１ ＝犃２犅２＋犅２犆２， （２）

即此段光程相等，所以在计算光程相等时，可以简化

为只考虑从ＤＭＤ反射后透过两棱镜的光线。两条

光线犔１、犔２ 的反射光在棱镜ＴＩＲ１中的光程差为

犛１ ＝ （犇１犈１－犇２犈２）×狀１， （３）

在棱镜ＴＩＲ２的光程差为

犛２ ＝ （犈２犉２－犈１犉１）×狀２， （４）

令经过两个棱镜的反射光光程相等可得

犈２犉２ ＝
（犇１犈１－犇２犈２）×狀１

狀２
＋犈１犉１， （５）

根据ＤＭＤ芯片的尺寸与偏转角（±１２°）得到犘犈２，

在Δ犈２犘犈１ 中：

∠犈１犘犈２ ＝
π
２
－ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎ１２°

狀（ ）
１

， （６）

∠犘犈１犈２ ＝
π
４
－ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎ１２°

狀（ ）
１

， （７）

犘犈２
ｓｉｎ（∠犘犈１犈２）

＝
犈１犈２

ｓｉｎ（∠犈１犘犈２）
， （８）

犙犈１
犙犈１＋犈１犈２

＝
犈１犉１
犈２犉２

． （９）

　　通过（５）～（９）式求解出∠犈１犗犉１，从而确定了

直角棱镜ＴＩＲ２的形状。ＴＩＲ２棱镜边长由ＤＭＤ

芯片的边缘照明光线决定，ＴＩＲ１棱镜尺寸由经

ＤＭＤ反射后进入棱镜并从另一侧出射的边缘亮态

光束在此侧的出射位置决定。

对于相同的ＤＭＤ芯片，分别使用传统ＴＩＲ棱

镜和直角ＴＩＲ棱镜进行照明光路设计
［８］，最后得到

的两个棱镜具体参数如表１所示，与传统ＴＩＲ棱镜

相比，直角ＴＩＲ棱镜的优势有：体积减小５０％；重量

减轻４２％；含有两个直角和两个４５°特殊角，因此加

工难度低。

图３ ＴＩＲ光程示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＲｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

表１ 传统ＴＩＲ棱镜和直角ＴＩＲ棱镜参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＩＲｐｒｉｓｍａｎｄ

ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅＴＩＲｐｒｉｓｍ

Ｓｙｓｔｅｍ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＴＩＲｐｒｉｓｍ

Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ

ＴＩＲｐｒｉｓｍ

Ｖｏｌｕｍｅ／ｍｍ３ ３２×２５×２０ ２０×２０×２０

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２４ １４

Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｎｕｍｂｅｒ ０ ２

４５°ａｎｇｌｅｎｕｍｂｅｒ ０ ２

５　均匀性与效率

将设计好的直角ＴＩＲ棱镜和传统ＴＩＲ棱镜分

别添加到系统中，通过Ｚｅｍａｘ软件进行模拟仿真，

得到屏幕上的照度图如图４所示。

图４ 屏幕入射光能照度图。（ａ）传统ＴＩＲ棱镜；（ｂ）直角ＴＩＲ棱镜

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｆｌｕｘｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎ．（ａ）ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＩＲｐｒｉｓｍ；（ｂ）ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅＴＩＲｐｒｉｓｍ

　　对两个照度图进行照度均匀性
［１］分析，测量和

计算方法如下式所示：

犖 ＝ １－
犈ｍａｘ－犈ａｖｅ
犈（ ）
ａｖｅ

×１００％． （１０）

　　提取照度图上９个等分块的中心照度值，犈ａｖｅ＝

∑
９

犻＝１

犈犻／９其中犈犻分别为各点的照度值，犈ａｖｅ为９点的

平均值，另外在４个角上分别添加一个点，犈ｍａｘ为１３

点的最大值。

计算结果如表２所示，直角ＴＩＲ棱镜效率指的
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是通过棱镜后到达面板上的光线的比例，通过计算

ＴＩＲ效率降低了９．７％，均匀性却提高了３４％。

表２ ＴＩＲ棱镜的效率和均匀性

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＴＩＲｐｒｉｓｍ

Ｉｔｅｍ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＴＩＲｐｒｉｓｍ

Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ

ＴＩＲｐｒｉｓｍ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ５３％ ４８．３％

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ６８％ ９１％

６　结　　论

设计了新款直角ＴＩＲ棱镜，它由两个直角三角

形胶合而成，其中一个为等腰直角三角形，另一个直

角三角形的角度利用光程相等理论来推导出计算公

式，通过这种方式设计的棱镜结构上体积减小

５０％，重量减轻４２％，加工工艺简单；通过软件模拟

效率降低了９．７％，均匀性却提高３４％。通过对照

度均匀性、加工复杂度以及整个系统的工作距离进

行综合考虑以后，得知设计的ＴＩＲ棱镜符合设计和

生产要求。
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