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激光与光电子学进展
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基于渐变折射率透镜的激光投影仪照明光路设计

芮大为　林祖伦　祁康成　刘　旖　李国栋
（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　照明光路是决定投影仪光学引擎的光能利用率和光学体积的主要因素。传统照明光路针对朗伯光源进行

收集与分配，无法从根本上消除系统光效低和体积大的缺点。设计了一种基于渐变折射率（ＧＲＩＮ）透镜阵列的单

片式数字光处理（ＤＬＰ）激光投影光学引擎的照明光路，以单级透镜系统取代了传统的聚光、匀光等结构复杂的光

学组件。通过光线追迹软件对照明光路的光学特性进行了仿真评估，光能利用率达６９．５％，照明均匀性达９０．９％，

光学体积仅为３．０６ｃｍ３，达到了提高光效和减小体积的设计目的。
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１　引　　言

近年来，投影仪已进入个人消费领域，发展方向是便携化和高效性。投影仪的光学引擎通常包括光源、

照明光路、调制系统以及投影镜头。照明光路的功能是实现聚光、匀光与合光，产生准直而均匀的照明光斑。

在光源流明效率既定的前提下，照明光路是决定光学引擎光能利用率以及光学体积的主要因素。因此，要提

高投影仪的光能利用率，实现微型化，就必须改进光学引擎特别是照明光路的光学结构。

现阶段投影仪光源已由传统的超高压汞灯（ＵＨＰ）逐渐向发光二极管（ＬＥＤ）过渡
［１］。对于ＵＨＰ，其发

射光谱除可见光外，还有一定成分的紫外和红外光，需增加滤光片，成本和体积相应增加。特别对于数字光

处理（ＤＬＰ）和硅基液晶（ＬＣｏＳ）结构，需要分光系统将白光分解为三原色，要求设置色轮或分色镜等组件，这

也增加了成本和系统尺寸，同时降低了系统色域。光学元件的增加导致损耗增加，最终限制了系统的出光效
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率。三基色ＬＥＤ光源色域较好，且不需要分色系统，集成度有所提高，但由于ＬＥＤ的朗伯源分布特性，光收

集方式始终是制约光效的主要因素。

相对于ＬＥＤ而言，激光照明具有潜在的优势。激光具有极高的方向性和单色性。输出功率为４～

２０Ｗ、流明效率达１００ｌｍ／Ｗ、覆盖可见光全波段的半导体激光二极管（ＬＤ）产品已在德国上市
［２］。选择ＬＤ

作为投影光源的最大优势在于，不需使用结构复杂的聚光和匀光组件，仅需对细光束进行适当的扩展，即可

压缩出射光斑的发散角，产生照度均匀的准直光，从而最大限度地减小系统的光学扩展量，使得投影光斑与

调制器工作表面之间形成高效的光学耦合。现有照明光路主要是针对余弦分布的朗伯源来设计，光收集的

思路需从对朗伯源的聚光转变为对高斯光束的扩束。于是如何合理设计用以实现激光扩束和整形的光学结

构，以充分发挥激光方向性和单色性的独特优势，是亟待解决的关键问题。

在光纤通信行业中，常用渐变折射率（ＧＲＩＮ）透镜制作成光纤准直器，对近红外波段的高斯光束进行聚

焦或准直。基于ＧＲＩＮ原理，本文设计了一种以ＧＲＩＮ透镜为核心器件
［３］的单片式ＤＬＰ投影仪照明光路。

使用ＧＲＩＮ透镜构成照明光路的必要性在于，实现对ＬＤ发出的可见光波段高斯光束的扩束、准直、匀光以

及光斑整形，使出射的照明光斑质量满足投影要求，直接被数字微镜（ＤＭＤ）光调制器所利用。照明光路仅

由单级透镜系统构成，结构简单，提高了照明光路的光能利用率。

２　ＧＲＩＮ透镜用于照明

２．１　犌犚犐犖透镜准直机制

ＧＲＩＮ透镜也称自聚焦透镜，为实心圆柱镜体。其传光机制不同于光棒和锥形光管，锥形光管是利用光

在其内部多次全反射以压缩出射光的发散角度，光棒也是利用内部的多次全反射以形成光源虚像继而实现

匀光。而ＧＲＩＮ透镜则是利用折射率的梯度分布特性来产生光场均匀的准直光。本文所采用的ＧＲＩＮ透

镜，其折射率梯度沿径向变化，分布函数满足平方律（抛物线）的一次方形式［４］：

狀（狉）＝狀０ １－
１

２
（α狉）［ ］２ ，

式中α是介质折射率渐变系数，狀０ 是轴心折射率。

光在折射率逐渐降低的薄层中传输时，基于折射原理向中心自动偏转，因此其光迹呈正弦曲线。一个周期

正弦曲线的光学长度称为节距犘，可知犘＝２π／α。当点光源置于长度为（２狀＋１）犘／４的透镜输入端面的轴上点处

时，透镜可出射平行光。由于出射光为平面光波，因此照明面的照度分布均匀。图１模拟了犘／４长度的ＧＲＩＮ透

镜子午光场分布。对于犘／４长度，可见光波段的透射率在抛光后为８９％，镀减反（ＡＲ）膜后可达９８％
［５］。

图１ Ｚｅｍａｘ模拟的ＧＲＩＮ透镜子午光场分布

Ｆｉｇ．１ ＢｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＺｅｍａｘ

２．２　增大单透镜通光面

为保证光经ＧＲＩＮ透镜扩束后的光斑大小接近透镜通光面，要求入射光束的发散角等于透镜的最大入

射孔径角θｍａｘ。由中心数值孔径
［４］犖犃＝狀０ｓｉｎθｍａｘ，可得

θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
犖犃
狀０

＝ａｒｃｓｉｎ
α狉ｍａｘ

１＋（α狉ｍａｘ）槡
２
，

式中狉ｍａｘ为透镜半径。取α典型值０．３３９，则全角约为３０°。而高斯光束的远场发散角尤其是水平发散角很

小［６］，一般不大于１０°，无法通过直接扩束使光场充满透镜通光面，这就要求ＬＤ出射端对高斯光束进行发散

１２２２０１２
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处理以出射圆光锥。一种解决方法是利用望远系统原理［７］，先用一个短焦距透镜将高斯光束聚焦，获得极小

腰斑及较大的远场发散角，再用自聚焦透镜获得准直。

实现方法如图２所示，激光器内部的高斯光束远场发散角θ０ ＝ｌｉｍ
狕→∞

２ω（狕）

狕
＝
２λ
πω０
，通过位于激光器输出

端的焦距为犉１ 的短焦距透镜犔１后，像高斯光束的发散角θ′０＝
２λ
πω′０
。可见，ω′０θ′０＝ω０θ０。若ω′０＜ω０，则θ′０＞θ０，

由透镜的成像原理可知，当犉１ 犾时，犔１ 将物高斯光束聚焦于前焦面从而得到一极小光斑ω′０＝
λ犉１

πω（犾）
，则

θ′０＝
ω（犾）

犉１
为极大值发散角，激光器出射光锥，其中ω（犾）为入射在犔１表面上的光斑半径。由于ω′０恰好设置在

渐变折射率透镜犔２的后焦面上，所以光腰为ω′０的高斯光束不仅被犔２很好地准直，得到很小的照明光束孔径

角θ″０，而且准直后的光场均匀分布于整个透镜通光面内。通过上述扩束方法，只设置单级透镜系统即完成

了照明光路的准直与匀光。

图２ ＧＲＩＮ透镜内部光束扩展原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｓｉｄｅＧＲＩＮｌｅｎｓ

３　照明光路实施方案

３．１　犌犚犐犖透镜阵列

在现有的ＧＲＩＮ透镜制造工艺下，透镜规格多为１或１．８ｍｍ，一般不超过３ｍｍ。因此扩束能力受限

于透镜截面面积。对于调制面０．３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）的ＤＭＤ，显然单透镜的准直光不足以提供整个

ＤＭＤ工作表面６．７５ｍｍ的照明光斑。如果透镜出射光锥，虽可覆盖ＤＭＤ，但较大的锥角势必会影响有效

投影面积和光斑均匀性。通常ＤＭＤ要求接收照明光具有良好的准直性以便生成近准直的调制光传递给投

影镜头，因此，发散的照明光束孔径角不利于投影透镜的完善成像。为压缩发散角而增加 ＧＲＩＮ透镜与

ＤＭＤ之间的光程会增加系统的体积，增设透镜则会降低系统透射率。并且圆光斑对矩形ＤＭＤ的光能利用

率仅有６１．１％。可见，ＧＲＩＮ透镜的投影角度与有效照明面积互相矛盾。

为解决上述矛盾，产生可与ＤＭＤ光学表面相耦合的矩形光斑，将光源和ＧＲＩＮ透镜均阵列化，即采用

准直透镜阵列对阵列化的高斯光束进行一对一的耦合，在保证单透镜出射光准直性的基础上增加照明面积。

３．２　照明光路结构

与以ＬＥＤ为代表的朗伯光源相匹配的传统照明光路，主要包括用于聚光的反光碗、透镜、锥形光管，用

于匀光的方棒、复眼透镜以及用于合光的Ｘ棱镜、二向色镜等。反光碗、聚光透镜等光学器件决定光提取效

率，方棒和复眼透镜系统在照明光路中主要起光斑整形和匀光的作用。由于方棒入射端要求入射光具有小

发散角，出射端又需额外引入照明透镜组以加强均匀性，因此整体尺寸较大。对于复眼系统，其前级必须由

抛物型反光碗等聚光组件对光源进行聚光，也不利于集成。经匀光系统进行重叠照明和光斑整形，其出射光

斑的匀光性和形状仍难以精确控制，对于单片式光调制器光学引擎，经聚光、匀光及合光后，最终到达调制系

统的光能也仅剩３０％～５０％。

如图３所示，光学引擎包括：红绿蓝（ＲＧＢ）激光光源、单级ＧＲＩＮ透镜阵列、二向色镜、反射镜、ＤＭＤ、吸

收器和投影镜头。照明光路由三组透镜阵列及其所对应的三组二向色镜组成。

光源采用ＲＧＢ三组单色ＬＤ，其驱动方式
［８］对应于单片式ＤＭＤ，采用时间混色法。ＲＧＢ波长分别为

６５０，５５５，４８０ｎｍ，单色ＬＤ平均输出光功率１Ｗ。
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图３ 基于ＧＲＩＮ透镜阵列的单片式ＤＬＰ激光

投影仪光学引擎示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅＤＬＰｌａｓｅｒｐｒｏｊｃｔｏｒ

ｕｓｉｎｇＧＲＩＮｌｅｎｓａｒｒａｙｓ

透镜矩阵由几何参数、光学特性和加工精度均相同

的渐变折射率透镜紧密排列而成，排列原则是满足较高

的填充系数，使有效通光面密集排列。

ＬＤ与透镜阵列的光学连接，必须保证一个激光输出

端对应一个ＧＲＩＮ透镜单元，并且各激光束能量相同，光

学特性一致。ＬＤ的每个光束输出端都有如图２所示的

短焦距透镜向ＧＲＩＮ透镜提供发散光锥。对于单输出端

的ＬＤ，可采用光纤耦合器将总光束按功率等分，再通过

光纤准直器阵列分别耦合到透镜阵列的每个透镜单元。

对于阵列输出的ＬＤ，可采用光纤耦合或空间耦合的方

式，与ＧＲＩＮ透镜阵列单元进行一对一光学耦合
［９］。同

时，考虑到同一光束分割出的子光束之间在照明端的透

镜交界处可能产生明显的干涉条纹，由于光束的近准直

特性，非相邻透镜间不会有光斑重叠，因此对相邻透镜采用不同输入来源的子光束进行模拟仿真。

照明光路的实现方式是，三基色激光器分别经三个透镜阵列产生三个单色照明光斑，三组二向色镜分别

接收三组透镜阵列出射的光斑，进行选择性透反射，完成空间范围内的合光并将重合的照明光斑传递给反光

镜，继而投射到ＤＭＤ上。经ＤＭＤ阵列的调制，图像信息反射至投影镜头，非图像信息则反射至光吸收器。

该照明光路也可应用于单片式ＬＣｏＳ以及三片式ＤＭＤ、ＬＣｏＳ和液晶显示器（ＬＣＤ）光学引擎。三片式

相对于单片式的变化在于，三基色光源分别经ＧＲＩＮ透镜阵列匀光后，先由空间光调制器组件调制成单色

图像信息，再由合光器件将三组单色图像信息合光并投影到镜头。

４　基于ＧＲＩＮ透镜阵列的照明光路仿真

综合考虑ＧＲＩＮ阵列的光能利用率、照明均匀性以及投影光斑形状，模拟了单位透镜通光面分别为正

方形和圆形的两种方案进行仿真对比。照明光路的光学扩展量［１０］由犈＝π犛（犖犃）
２ 确定，其中犛是透镜阵

列发射面的总面积，犖犃为单透镜照明光束的数值孔径。由于照明光束的孔径角很小，所以光学扩展量满足

在系统传递过程中的守恒。采用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件进行了照明光路的建模与光线追迹，评估了照明光路的各项

光学性能，对其光学体积也进行了计算。

图４ ＧＲＩＮ透镜阵列的两种方案。（ａ）矩形阵列，（ｂ）密堆阵列

Ｆｉｇ．４ ＴｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓａｒｒａｙ．（ａ）Ａｒｒａｙｏｆｒｉｇｈｔｓｑｕａｒｅｐｒｉｓｍ；（ｂ）ａｒｒａｙｏｆｃｏｌｕｍｎ

４．１　通光面为正方形的矩形阵列

如图４（ａ）所示，为实现矩形光斑，本文模拟的ＧＲＩＮ透镜规格如下：透镜焦距（犘／４）为４．２２ｍｍ；每个透

镜单元被切割成通光面为１．４ｍｍ×１．４ｍｍ的正方形、长为４．１９ｍｍ的正四棱柱；透镜长度略小于犘／４，以

预留与ＬＤ输出端之间的后工作距离。矩形阵列的填充系数（有效传光面积和总截面面积之比）较高。透镜

单元之间以侧面紧密接触固定，排列成４×３矩阵，以确保照明面上的矩形光斑恰好与ＤＭＤ阵列面相吻合。

考虑到透镜接触面之间由于装配方式和加工精度等因素会有一定缝隙，在建模时引入了一定的间隔。两个

透光面镀增透膜，侧面为光吸收层。由于单透镜的折射率分布依然是圆形，正方形通光面的折射率梯度并非
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旋转对称，从而降低了边缘光线的均匀性。精确调整透镜的光学长度及后工作距离，使出射光具有微小的发

散锥角，继而相邻单透镜出射的边缘光线之间在照明面上实现一定程度的重叠照明，还原均匀性。

图５ ＧＲＩＮ阵列照明光路光线追迹图

Ｆｉｇ．５ ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓａｒｒａｙ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５为矩形阵列照明光路仿真图，表示了光程最远

的红色激光经ＧＲＩＮ透镜阵列、三组二向色镜以及反射

镜后到达ＤＭＤ的光路。经三基色分别进行光线追迹，

验证了ＤＭＤ表面照明光斑的均匀性及几何尺寸等均无

显著变化。仿真中，每个单位透镜所对应的模拟光源均

采用相同设置，均为发散型高斯光束，且光斑能量均匀分

布，从而保证在透镜传输过程中的匀光性。从图６所示

的ＤＭＤ表面照度分布可以看出，光斑为４∶３的严格矩形

且能量分布较为均匀，光斑完全覆盖０．３ｉｎｃｈＤＭＤ所限

定的５．４ｍｍ×４．０５ｍｍ的区域，且这一区域内的照度

均匀性达到９０．９％以上。照明面投影效率（即ＤＭＤ阵

列面的表面与照明光斑总面积的比例）为８４．２％。将ＧＲＩＮ阵列的准直匀光、二向色镜的光路选择、反射镜

的全反射以及在ＤＭＤ工作面上的有效投影等各环节仿真所得到的光能利用率相乘，得出照明光路对光源

的综合利用率为６８．４％。

图６ 矩形阵列照度图与配光曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｉｇｈｔｓｑｕａｒｅｐｒｉｓｍａｒｒａｙｓ

４．２　通光面为圆形的密堆阵列

为了克服切割透镜所造成的边缘光线的浪费，对阵列结构加以改进：采用未切割的圆柱透镜以六角形排

列方式密集堆积，如图４（ｂ）所示，１３枚规格为１．８ｍｍ的圆柱透镜紧密接触固定，其使内部折射光线无吸收

地全部出射，从而最大限度地提高光效，同时也降低了工艺难度和生产成本。

图７为圆柱密堆阵列的照度分布图与配光曲线。照度均匀性为８８．９％。虽然照明光斑不是严格矩形，

使照明面的投影效率稍有降低，但是由于对边缘光线的全部利用，照明光路的总光效达到６９．５％，高于矩形

阵列。两种阵列方案的参数统计如表１所示。

表１ 基于ＧＲＩＮ透镜阵列的照明光路光学性能统计

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＧＲＩＮｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｒｒａｙｓ Ｒｉｇｈｔｓｑｕａｒｅｐｒｉｓｍ Ｃｏｌｕｍｎ

ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧＲＩＮａｒｒａｙｓ／％ ８４．５ ９８

Ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｂｅａｍ／（°） ０．６８ ０．６９

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｍｉｒｒｏｒｓ／％ ９６．２ ９６．２

Ｅｔｅｎｄｕｅ／（ｓｒ·ｍｍ２） ０．０２７ ０．０３７

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ９０．９ ８８．９

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ／％ ８４．２ ７３．７

Ｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／％ ６８．４ ６９．５
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图７ 密堆阵列照度图与配光曲线

Ｆｉｇ．７ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｒａｙｓ

５　结　　论

本文所设计的基于ＧＲＩＮ透镜阵列的ＬＤ照明光路，在严格考虑材料损耗与装配误差等因素的基础上

仿真所得到的光提取效率接近７０％，优于传统 ＬＥＤ 照明光路的３０％～５０％；照明光路总体积仅为

３．０６ｃｍ３，优于现有ＬＥＤ微型投影仪照明光路的光学体积
［１１］。而照明均匀性也达９０．９％，与其他设计水平

相当。ＧＲＩＮ透镜阵列不仅提高了照明光路的光能利用率，而且实现了照明均匀性，限制了光学扩展量，同

时极大地简化了照明光路及光学引擎的结构。但是，激光干涉条纹和散斑对图像质量的影响尚需克服［１２］，

实物验证也正在进行中。对于在图像质量要求不高但在便携性和续航时间方面有特殊要求的场合，如地图

显示等，激光微型投影仪尚有待开发。可以预见，基于ＧＲＩＮ透镜的激光照明将成为投影仪尤其是微型投

影仪的一个极具潜力的发展方向。
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