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基于光栅光调制器的投影物镜设计
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摘要　设计了一种在发光二极管（ＬＥＤ）光源照明下，基于４犳信息处理系统的光栅光调制器的投影物镜。对经光

栅光调制器的衍射光进行滤波处理，实现对调制后像的投影放大显示。设计结果表明：该物镜总长７０．７１ｍｍ，最

大口径１２．４０ｍｍ；整体像差控制在理想范围之内，可以满足成像要求。根据设计结果搭建实验系统，实验结果与

理论分析一致，说明了设计的可行性。
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１　引　　言

随着信息产业的迅速发展，投影仪的应用领域

越来越广，便携化、微型化成为目前投影仪发展的必

然趋势，对各种应用于投影显示的新型光调制器及

光学系统的研究成为这一领域的研究热点［１～４］，如

对德州仪器公司的数字微镜（ＤＭＤ）及数字化光处

理（ＤＬＰ）光学系统的研究
［５～７］，对硅基液晶（ＬＣＯＳ）

及相应的投影显示系统的研究等［８，９］。重庆大学在

比较了各种用于投影显示的光调制器及相应光学系

统的优缺点之后，研制出了具有自主知识产权的光

栅光调制器（ＧＬＭ）
［１０，１１］，同时结合发光二极管

（ＬＥＤ）光源的优势研制新型投影仪，不仅结构简单、

易形成面阵，并且调制对比度高，响应速度快，可以

达到系统的微型化和低成本化，具有良好的应用

前景。

在对光栅光调制器的投影物镜设计上，由于光

栅光调制器是基于衍射原理设计，其投影物镜的设

计必须考虑空间滤波的信息处理，并且在采用ＬＥＤ

作为照明光源时，需根据ＬＥＤ照明下光栅光调制器

的信息处理特点设计合适的投影物镜，这对光栅光

调制器最终走向产业化及提高我国在投影显示领域

的核心竞争力有着极为重要的意义。本文在使用大
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功率ＬＥＤ作为光栅光调制器照明光源的情况下，设

计了基于４ｆ信息处理系统的光栅光调制器的投影

物镜，并对设计结果进行了分析。

２　技术原理

２．１　光栅光调制器工作原理

图１是已加工出来的光栅光调制器，该器件主

要包括一个上层的可动光栅面和下层的反射面。光

射到调制器的上下表面被反射后，发生衍射。在忽

略调制器周围的边框和支撑梁对衍射影响的情况

下，器件的透射率函数可表示为

狋ｐ（狓，狔）＝ ∑
∞

犿＝－∞

ｒｅｃｔ
狓＋犿犱（ ）犪

＋ｅｘｐ
ｊ４π犺（ ）λ［ ×

∑
∞

犿＝－∞

ｒｅｃｔ
狓＋犿犱＋犱／２（ ）］犪

ｒｅｃｔ
狓（ ）犔 ｒｅｃｔ

狔（ ）犠 ，（１）

式中犪为光栅条的宽度，犱为光栅常数，犺为下反射

镜和上光栅面之间的光程差，犔为调制器沿光栅周

期方向的宽度，犠 为光栅条的长度。

图１ 光栅光调制器结构（ａ）及光栅光调制器阵列（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ａ）ａｎｄ２Ｄｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｒａｙ（ｂ）

　　该调制器的光程差犺可通过施加电压加以改

变。在未加电压时，可动光栅面与下反射面之间的

光程差为犺１ ＝犽λ／２，相位差１ ＝２犽π，频谱面上能

量主要集中在０级，施加电压后，支撑梁在静电力作

用下做垂直上下运动，带动光栅面作相同运动，从而

使上下反射面之间的光程差变为犺２＝（２犽＋１）λ／４，

相位差２ ＝ （２犽＋１）π，频谱面上能量主要集中在

±１级，如果在频谱面上放置一个空间滤波器，只让

０级光通过，则当犺＝犽λ／２时，投影面上显示为亮

点，当犺＝（２犽＋１）λ／４时，投影面上显示为暗点，从

而实现明暗调制的效果，达到显示的功效。

２．２　犔犈犇光源照明下光栅光调制器投影系统工作

原理

根据光栅光调制器的调制原理，需要在器件的

频谱面上滤出０级衍射光用于投影显示，这里采用

典型的４犳信息处理系统进行分析。如图２所示，采

用ＬＥＤ光源时，设光源芯片为矩形状且均匀发光，

长和宽分别为犾和狑，位于狓０狔０平面，所发出的光沿

狕方向传播，其光强在狓０狔０ 平面内的分布为犐（狓０，

狔０），这样由冯·西特 泽尼克定理［１２］可得狓１狔１平面

（即器件所在平面）上犘１ 点和犘２ 点的互强度为

图２ ＧＬＭ的信息处理系统光路图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＧＬＭ
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式中犽＝
２π

λ
，λ是入射光平均波长，犛０是从光源到ＧＬＭ的距离。根据互强度传输理论，可得器件频谱面上衍

射光强分布为［１３］

４８２３
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　　（３）式说明在ＬＥＤ光源照明下，光栅光调制器

的衍射光强分布是调制器透射率函数傅里叶变换模

的平方与入射光源光强分布的卷积，每级衍射光都

包含有光源的像。当频谱面上０级和±１级衍射光

可以区分时，在频谱面上设置空间滤波器只允许零

级衍射光通过，即可进行空间滤波。

频谱面的互强度通过透镜后，到达观察屏的互

强度为

犑３（狓３，狔３；狓′３，狔′３）＝

ｅｘｐｊ
犽
２犳
［（狓２３＋狔

２
３）－（狓′

２
３＋狔′

２
３｛ ｝）］狋（－狓３，－狔３）×

狋（－狓′３，－狔′３）犑１（－狓３，－狔３；－狓′３，－狔′３）．（４）

　　当两点重合时，即狓３ ＝狓′３；狔３ ＝狔′３，即可得观

察屏的光强分布为

犐３（狓３，狔３）＝
犐０犾狑

λ犛
２
０

狋（－狓３，－狔３，）狋
（－狓３，－狔３）．

（５）

　　（５）式说明最终在观察屏上可以重新得到调制

器的像，并且对于４犳系统而言，像的大小与调制器

的大小是一比一的关系，当在投影系统频谱面上设

置空间滤波器，将零级衍射光作为投影光时，（５）式

中的狋只包含调制器的零频成份，也即观察屏上得

到的只是零级衍射光所成的像，当对器件进行明暗

调制时，即可在观察屏上得到所需的明暗显示。

从以上分析可以看出，采用ＬＥＤ作为光栅光调

制器的照明光源，利用４犳信息处理系统进行投影

成像，在器件频谱面上得到经扩展的衍射光场分布，

在观察屏上依然得到调制器的像，通过设计合适的

投影物镜，即可在屏幕上得到高效的投影显示像。

从而可以实现在ＬＥＤ光源照明下利用光栅光调制

器作为光调制器件的投影成像，这对突破国外产品

的技术垄断，提升我国在投影显示技术的水平和核

心竞争力方面具有重要的科学意义。

３　基于４犳信息处理系统的投影物镜

设计与分析

在光学信息处理中，用于光学傅里叶变换和４犳

光学信息处理系统的透镜称为傅里叶变换透镜［１４］。

傅里叶变换透镜的设计需要同时考虑两对共轭位置

的像差，并且根据频谱关系透镜还须满足正弦条件。

而对应光栅光调制器的４犳光学信息处理，只是对

衍射零级或±１级进行滤波，用于光栅光调制器的

傅里叶变换透镜，只是将衍射光重新变换成像，用普

通的投影透镜就可以替代。因此，在光栅光调制器

的投影物镜设计中，主要是利用４犳信息处理系统

的思想来设计投影物镜。

当光栅光调制器的照明聚光系统的像方孔径角

被设计成２０°时，其数值孔径为０．３４。根据光能利

用率要求，设计中将投影物镜的数值孔径设定为

０．３４，再 根 据 光 栅 光 调 制 器 阵 列 的 尺 寸 为

０．０６４ｍｍ，光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）设计

只要达到７．８１ｌｐ／ｍｍ即可。此外，对于投影成像

系统而言，最终在屏幕上得到的是一个放大的经滤

波后的光栅光调制器的像，根据屏幕尺寸和观看距

离之间的关系将投影物镜的垂轴放大率β设为５０。

由于系统的相对孔径较大，并且根据系统总体要求，

焦距不能过长，此时透镜厚度的影响不能忽略，这种

物镜相对比较复杂。设计中先采用如图３投影物镜

组部分所示的两组完全相同的４片式犉数为１．６、

焦距为１５．００ｍｍ的４犳系统透镜组实现图像信息的

空间频谱转换与滤波成像，再经过一组４片式焦距

为８．５０ｍｍ的放大透镜组将经滤波后的器件像放大

５０倍成像于距投影透镜组１．５ｍ处的屏幕上。根

据成像要求及像差质量优化得到４犳系统中每组透

镜组的参数和放大透镜组的参数分别如表１和表２

所示。该投影物镜组中每个透镜均采用球面设计，

避免了非球面设计在加工上可能导致的高成本。利

用ＣｏｄｅＶ光学软件设计，整个透镜组系统前焦距

４．９７ｍｍ，后焦距１３．７４ｍｍ，最大口径１２．４０ｍｍ，

组成的投影物镜系统总长７０．７１ｍｍ。图３为光栅

光调制器的整体投影系统结构，从ＬＥＤ光源发出的

图３ 基于４犳信息处理结构的ＧＬＭ光学投影系统

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＧＬＭｂａｓｅｄｏｎ４犳

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光经照明聚光系统后均匀照射到光栅光调制器表
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面，经过光栅光调制器调制后的衍射光经过该投影

物镜组后，先通过空间频谱滤波与转换，再经过投影

放大物镜进行放大，最终在像面上得到较为满意的

成像效果，可以满足投影系统的性能指标要求。

表１ ４犳信息处理系统中投影透镜组的结构参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｂａｔｔｅｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒ４犳ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｌｅｎｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅｎｓ／ｍｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｌｅｎｓ１ ＬａＦ２

Ｌｅｎｓ２ ＳＫ１０

Ｌｅｎｓ３ ＳＦ１

Ｌｅｎｓ４ ＳＦ４

－１３７．９４

２０．０４

１５．１３

－１１．００

－９．３８

１５．１３

７１．９２

－２５．８２

１．６４

１．８１

４．１１

１．７４７９５

１．６２５４１

１．７２３１

１．７６１６６

表２ 投影放大透镜组的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｂａｔｔｅｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｌｅｎｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅｎｓ／ｍｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｌｅｎｓ５ ＰＳＫ３

Ｌｅｎｓ６ ＳＫ１６

Ｌｅｎｓ７ ＳＦ４

Ｌｅｎｓ８ ＳＦ４

８．３９

０

５．３９

１５．２４

０

５．２１

１９．６６

－７．２７

０．０５

０．０５

６．００

１．５５４４

１．６２２８６

１．７６１６６

１．７６１６６

　　图４为４犳成像系统投影物镜的设计结果，其中

图４（ａ）为 ＭＴＦ曲线，从图中可见，从轴外０．３视场

到全视场的 ＭＴＦ都在６０％以上，总体达到了较高

水平，体现了较好的成像质量。图４（ｂ）的光束像差

曲线全面反映了光束的成像质量，图中左侧对应子

午光束的垂轴像差曲线，右侧对应弧矢垂轴像差曲

图４ 投影物镜设计结果。（ａ）ＭＴＦ曲线，（ｂ）光束像差、色差曲线，（ｃ）像散、畸变曲线，（ｄ）点列图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．（ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｓｍｃｕｒｖｅ，

（ｃ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，（ｄ）ｐｌｏｔｄｉａｇｒａｍ

６８２３
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线，从上到下分别为１．０，０．６９，０．３１，０不同视场的

子午和弧矢垂轴像差曲线，不同颜色表示不同波长

的光线，即该图亦可表示出垂轴色差的大小。图中

纵坐标代表像差，横坐标代表口径，每一条曲线代表

一个视场的子午光束或弧矢光束在像平面上的聚焦

情况。该曲线越接近横坐标，表示所有光线在像平

面上越集中于一点，成像质量越好。从图中可见，所

有子午光束和弧矢光束的垂轴像差都在０．０３２ｍｍ

以内，说明系统轴外光束的成像质量较好。图４（ｃ）

和图４（ｄ）的光线像差、畸变和点列图的仿真分析结

果表明，该投影物镜点列图尺寸小于光栅光调制器

像素尺寸，全视场像差比较小，同时保持视场畸变小

于２．５０％，足以满足成像系统的要求。

４　实　　验

为了验证理论分析的正确性和仿真设计的合理

性。根据设计结果搭建了红绿蓝三色ＬＥＤ光源的彩

色光栅光调制器投影成像实验系统，该实验所用ＬＥＤ

光源的中心波长分别为６２５，５３０和４５５ｎｍ，芯片尺寸

均为１．１ｍｍ×１．１ｍｍ，器件阵列为６４×６４的光栅

光调制器阵列，其尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ。

在该实验装置中，从三色ＬＥＤ发出的光经由Ｘ

棱镜合色的照明系统后均匀照射到光栅光调制器阵

列上，经过光栅光调制器阵列的衍射光通过根据上

述设计结果搭建的投影物镜组后，在与光源满足物

像共扼关系的位置形成光栅光调制器的衍射图样，

根据理论分析结果，各级次的衍射图样都包含有光

源的像。图５正是利用该装置得到的光栅光调制器

的衍射图样，图中除零级衍射光外，±１级衍射光由

于三色入射光波长不同，在空间位置上依次分开，并

且各级衍射图样与光源芯片形状一致，与理论分析

的结果相同。由于成像所需的衍射光为零级衍射

光，光栅光调制器对不同波长入射光的色散性不会

对空间滤波带来不利影响。

图５ ＬＥＤ照明的光栅光调制器衍射图样

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙＬＥＤ

实验中在光栅光调制器的衍射频谱面位置进行

空间滤波，只允许零级光通过，则在像面上出现被调

制后的光栅光调制器的像，图６为利用零级衍射光

投影成像得到的实验结果。从图中可以清楚地看

出，投影得到的图像中，与调制器相位差满足２犽π部

分对应为亮态，与调制器相位差满足（２犽－１）π部分

对应为暗态，总体成像结果较为理想。该光栅光调

制器的图像再现从实验角度验证了用ＬＥＤ用于光

栅光调制器照明光源时该投影物镜设计的可行性和

合理性。

图６ 光栅光调制器零级衍射光的投影成像实验结果

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＧＬＭｗｉｔｈｔｈｅｚｅｒｏ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

５　结　　论

根据光栅光调制器的光学调制原理，设计了在

ＬＥＤ光源照明下的基于４犳信息处理的投影物镜

组。系统采用两组完全相同的４片式透镜组构成

４犳信息处理系统，在完成频谱处理和空间滤波后再

采用一组４片式放大透镜组将调制后的像投影到目

标屏幕上。整个投影物镜组结构紧凑，该物镜组总

长７０．７１ｍｍ，最大口径１２．４０ｍｍ，具有体积小、重

量轻的特点，加之ＬＥＤ光源的优势使系统功耗低、

发热量低，可满足微型投影仪系统的性能指标要求。

对设计结果进行分析可知，经过该投影物镜组

后，像差分析均达到较高的水平，总体成像质量较

好，足以满足成像系统的要求。利用光学平台对设

计结果搭建实验系统，在频谱面和投影屏幕分别得

到器件的各级衍射光和器件的像，从实验上验证了

在ＬＥＤ用于光栅光调制器的照明光源下基于４犳信

息处理系统的投影物镜设计的可行性。
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