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基于光栅光调制器的彩色投影方案分析与实验  
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摘要  提出一种利用三色激光作为照明光源时，基于单片光栅光调制器(GLM)的彩色投影显示方案。阐述了该投影

系统的彩色显示原理利用色度学相关理论；分析了红、绿、蓝三色激光合成标准 D65 白光源的原理；综合考虑显

示色彩还原度、投影亮度和激光器输出功率 3个重要指标，对激光光源进行了优化选择。分析结果表明，峰值波长

分别为 635，532及 457 nm的三色激光器组合为光源的最优设计方案。搭建了相关实验系统，通过收集±1级衍射

光进行了静态光栅光调制器彩色投影实验。实验得到了红、绿、蓝及合成白色光源照明下的投影图案，初步证明了

该彩色投影方案的正确性。 
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Abstract  A multi-color projection scheme based on single grating light modulator (GLM) using three-color lasers as light 
source is proposed. First, the principle of color display is explained. Second, red, green and blue laser composing standard 
D65 white light source is analyzed by colorimetry theory, considering three important indicators, displaying reduction 
degree of color, displaying brightness and output power of laser. The laser light source is analyzed and optimized. The 
result indicates that the combination of the lasers with wavelengths of 635, 532 and 457 nm is the best optimal project. The 
experiment system is set up, and the color projection experiment based on static grating light modulators is carried out by 
collecting the ±1st order diffraction light. Red, green, blue and white projection pattern is obtained through the experiment, 
which preliminarily proves the validity of this color projection scheme. 

Key words  micro-electro-mechanical systems; grating light modulator; colorimetry; multi-color; projection 

1  引    言 
近年来，投影显示器件正向多元化方向发展，基于微机电系统(MEMS)技术的投影显示器件[1]成为世界

各国研究的热点，并以其优异的性能成为带动下一代显示产业发展的一个重要分支。在这类MEMS器件中，
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具有代表意义的有数字微镜器件(DMD)[2]和光栅光阀(GLV) [3]。DMD是利用反射原理，其光利用率大，能

够形成无缝面阵。但是 DMD也存在加工难度大、成品率低等不足。GLV是利用衍射原理，具有响应速度

快、加工简单、对比度高等优点，但其线阵结构要求加入扫描器件来完成图像显示，增大器件成本。重庆

大学提出一种双层结构的光栅光调制器(GLM)[4,5]，其加工较 DMD 简单，同时解决了 GLV 难于形成面阵

的缺点，具有良好的应用前景。彩色投影方案设计是基于光栅光调制器投影仪走向实用化的一个关键环节，

本文提出了一种基于单片光栅光调制器的彩色投影方案，分析了其投影显示的原理，对照明光源进行了分

析及优化选择，并搭建了相关实验系统进行验证。 

2  基于光栅光调制器的彩色投影显示方案原理 
与 DMD 反射型光学器件不同的是光栅光调制器属于衍射型光学器件，入射光波长的带宽对其调制对

比度影响很大。为了保证大屏幕投影图像有很高的对比度和亮度，采用窄带宽、高光通量的红(R)绿(G)蓝

(B)三色激光照明单片光栅光调制器来实现图像的彩色投影显示[6]。其彩色投影显示系统的结构如图 1所示。

整个系统主要包括红、绿、蓝三种颜色的激光光源，X-cube合成棱镜[7]，单片光栅光调制器，空间光学滤

波器和投影物镜等。其中 X-cube合成棱镜的主要作用是将 3种不同颜色的激光合成一束复色光。 

 
图 1基于光栅光调制器的彩色投影显示系统结构图 

Fig.1 Structure of color projection display based on GLM 

在该投影显示系统中，调制器的亮暗态是针对特定入射波长的，它对波长有选择性。选用±1级光作为

投影光，若入射光的波长为 λ1，当 h和波长 λ1满足关系 h＝kλ1/2时，调制器对应的像素表现为暗态。当入

射波长变为 λ2(λ1≠λ2)时， h＝kλ2/2不成立，调制器对应的像素不再为暗态，而是为处于亮态与暗态间的中

间态。因此，使用的单片光栅光调制器不能同时对 3种颜色的光进行开或关的控制。一个有效的解决办法

是在不同的时间内分别对 3种颜色的光进行明暗调制，根据视觉滞留效应[8]得到图像的彩色显示。图 2给

出单片光栅光调制器的彩色调制原理。首先，将图像的显示周期 T细分为 3个子周期 Tr，Tg和 Tb，在 3个

子周期内分别显示红、绿、蓝 3种颜色的图像。通过外围控制电路对激光开关状态和光栅光调制器的开关

状态进行同步控制，在时间 Tr内，打开红色激光，关闭绿色和蓝色激光，同时将调制器的光栅与反射镜之

间的光程差 hon调整到(2k-1)λr/4，即调制器对红色光呈开态；然后，在时间 Tg内，打开绿色激光，关闭红

色和蓝色激光，同时将调制器的光栅与反射镜之间的光程差 hon 调整到(2k-1)λg/4，即调制器对绿色光呈开

态；最后，在时间 Tb内，打开蓝色激光，关闭红色和绿色激光，同时将调制器的光栅与反射镜之间的光程

差 hon调整到(2k-1)λb/4，即调制器对蓝色光呈开态。控制一个显示周期里面各色光照明的时间 Tr，Tg和 Tb

的分布，即控制每个周期占整个显示周期的百分比就可以得到各种合成色彩的照明光。由于在 Tr，Tg和 Tb

各自的时间周期内，分别仅有红、绿、蓝颜色的光照明调制器，彻底避免其他颜色的光对调制器产生的干

扰，因此该彩色投影显示方案具有对比度高、串扰极小、结构简单、紧凑等优点。 
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图 2单片光栅光调制器的彩色显示原理示意图 

Fig 2 Principle of color projection display based on single GLM chip 

3  激光光源分析及优化选择 
由于光栅光调制器是基于衍射原理，对光源单色性要求非常高。因此，价格低廉、带宽约为 1 nm 的

半导体激光器是一种比较理想的光源。激光光源的选择，主要从能使投影图像尽量得到自然逼真的丰富颜

色和所需激光器具有较低价格(即到达相同彩色显示效果，激光器输出功率最小)这两个角度去考虑。 

根据色度学的理论[9]，要得到三基色的色彩还原能力，首先要根据颜色的三刺激值计算三色激光在色

品图上的色品坐标。其中三刺激值 

∑ ∆=
λ

λλλλτ )()()( xSkX ， ∑ ∆=
λ

λλλλτ )()()( ySkY ， ∑ ∆=
λ

λλλλτ )()()( zSkZ ,       (1) 

式中
∑ ∆

=

λ

λλλ )()(
100

yS
k 为归化系数，是将光源的 Y值调整到 100时求得的， )(λS 为激光光源的相对光谱
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标准观察者光谱三刺激值，可以通过查表得到， λ∆ 为波长间隔。 

在求得光源颜色的三刺激值后可以计算出颜色在 CIE1931色品图中的色坐标 
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针对目前市场上可选择的典型红绿蓝激光器，根据产品相对光谱功率分布数据代入(1)式，再根据(2)式可以

求得各种激光器的色坐标如表 1所示。 
表 1 典型激光器的色坐标 

Table 1 Color coordinate of typical lasers 
Peak wavelength /nm Cordinate 

x y z 
635 0.714 0.258 0.028 
673 0.732 0.267 0.001 
532 0.170 0.796 0.034 
457 0.148 0.025 0.827 
473 0.116 0.074 0.810 

根据表 1计算的结果及标准白光数据可以得到红、绿、蓝 3种激光器的峰值波长分别为方案 1(635，

532和 473 nm)、方案 2(671，532和 473 nm)、方案 3(635，532和 457 nm)3种组合时的色度数据及标准白

色光源的色度数据，如图 3所示。由图可见 3种激光光源组合方案的色三角面积均大于标准白光光源面积，

而且 3 种方案的色三角面积相差不大。因此，3 种方案都具有较强的色彩还原能力，都可以用于基于光栅

光调制器投影系统的彩色显示。  
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图 3  3种方案的色度图  

Fig.3 Chromaticity diagram of three projects 

在这种条件下就需要根据各种方案的激光输出功率进行优化选择。目前投影仪的标准亮度通常为

1500~3500 lm(投影仪中通常使用亮度来表示光通量，单位为 lm)，故取其中间值 2000 lm作为基于光栅光

调制器的投影系统光源设计的参考标准。目前 DLP 投影仪中用的是 0.55 英寸的数字微镜，其芯片尺寸为

8.2 mm×10.9 mm，故每平方毫米面积上亮度为 21.26 lm。目前在光栅光调制器研究的初期阶段，我们所设

计的光栅光调制器为 16 pixel×16 pixel的像素阵列，单个器件的尺寸是 52 µm×52 µm，像素阵列的尺寸

为 0.84 mm×0.84 mm。激光器输出光的总亮度应为 15 lm，15 lm是红、绿、蓝 3个激光器总的输出亮度，

各个激光的亮度需要按比例进行分配。 

在色度学中，常用合成白色作为一种评价标准。常用的标准白光有 5种，它们分别是 A，B，C，D65

和 E光源。其中相关色温为 6500 K的 D65光源常被用作彩色显示的标准光源。假设红，绿，蓝 三基色的

色坐标为(xR,yR)，(xG，yG)和(xB，yB)；各种颜色的三刺激值分别为：(XR，YR，ZR)，(XG，YG，ZG)，(XB，

YB，ZB)；三刺激值的相对亮度单位：LR:LG:LB。根据色度学原理，要使红、绿、蓝 3个单色光源形成一个

标准的 D65白光源(0.313，0.329)。它们之间存在关系[10]  
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利用(3)式可以得到利用上述各种激光器发出的光合成 D65白光源(0.313, 0.329)时，红、绿、蓝三基色所占

的比例。结合总的亮度要求，就得到 3种颜色各自的亮度值。根据视函数[10]，可以利用计算得到的亮度值

求出所要求的红、绿、蓝 3色激光器的功率。表 2~4分别给出了红、绿、蓝 3种激光器的峰值波长分别为

(635，532和 473 nm)，(671，532和 473 nm)和(635，532和 457 nm)3种组合时，三基色的亮度比、亮度以

及激光器的功率要求。 
表 2 三色激光照明方案 1 

Table 2 Project 1 based on red green and blue lasers 

Wavelength /nm Brightness ratio  Brightness /lm Visibility function Power /mW 
635 0.266 3.99 0.22 26.6 
532 0.638 9.57 0.8804 15.9 
473 0.096 1.44 0.0958 22.0 
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表 3 三色激光照明方案 2 
Table 3 Project 2 based on red green and blue lasers 

Wavelength /nm Brightness ratio  Brightness /lm Visibility function Power /mW 
671 0.241 3.62 0.0335 158 
532 0.663 9.95 0.8804 16.6 
473 0.096 2.88 0.0958 22.0 

表 4 三色激光照明方案 3 
Table 4 Project 3 based on red green and blue lasers 

Wavelength /nm Brightness ratio  Brightness /lm Visibility function Power /mW 
635 0.2203  6.61 0.22 22.0 
532 0.7471 22.4 0.8804 18.6 
457 0.0326  0.99 0.0534 13.6 

由分析可知，对于 16 pixel×16 pixel光栅光调制器投影系统，当三色激光器的组合为(635，532和 457 nm)

时，对各个激光器的功率要求最低，分别只有 22，18.6和 13.6 mW。因此可以选取 30 mW 的 635 nm红光

激光器，20 mW的 532 nm绿光激光器和 20 mW的 457 nm蓝光激光器作为 16 pixel×16 pixel的像素阵列

光栅光调制器投影系统的三基色光源。 

4  实验 
利用静态光栅光调制器搭建了如图 4所示的实验装置。红、绿、蓝三色激光器通过 X棱镜合成后入射

到光栅光调制器上，实验中用±1级衍射光投影成像。图 5为衍射谱面上得到的三色激光器照明静态 GLM

情况下的衍射图样，三色的 0级重合，±1级在频谱面上有分开。由 0级可知，基于方案 3的红绿蓝三色激

光照明可以实现合成白光照明。 

图 6(a)～(c)分别为红色激光、绿色激光和蓝色激光单独投影成像的结果，(d)为三色光合成后投影成像

的结果。从实验结果可以看出，在投影屏幕上得到一幅准白色的图像，图像的颜色与标准白色有一定的偏

移，这是由于三色激光的亮度与设计值有一定偏差引起的。实验结果从原理上证明了利用三色激光器实现

GLM彩色图像显示的可行性。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 光栅光调制器彩色投影显示实验装置             图 5 GLM在红绿蓝三色激光照明情况下的衍射图样 
Fig.4 Experimental device of colorized projection display        Fig.5 Diffraction image illuminated by R，G，B lasers 

 
图 6 静态 GLM彩色投影显示图像。(a) 红色激光；(b)绿色激光；(c)蓝色激光；(d)三色合成 

Fig.6 Static colorized projection image of GLM. (a) red laser; (b) green laser; (c) blue laser; (d) RGB lasers 
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5  结    论 

提出了基于单片光栅光调制器的彩色投影显示方案，分析了利用该方案进行彩色投影显示的基本原

理。按三色合成标准白光光源对红、绿、蓝三色激光器进行了分析及优化选择。分析表明，当红绿蓝三色

激光器的 635，532和 457 nm的投影方案为最优方案。实验结果表明，利用方案 3可以在价格最低的条件

下实现 GLM彩色图像显示具有切实可行性，为研制基于光栅光调制器的彩色投影显示仪提供了指导。 
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