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摘要　从平衡两路图像对比度的角度，采用双硅基液晶（ＬＣｏＳ）芯片设计了一种实用的微型立体投影光学引擎。光

学引擎中双ＬＣｏＳ芯片分别用于调制左右眼的图像，一个白光ＬＥＤ作为投影光源，两个标准的ＭａｃＮｅｉｌｌｅ偏振分光

棱镜（ＰＢＳ）用于产生两路偏振方向相互垂直的高偏振度光束。整个引擎设计简单，结构紧凑，其尺寸约为

１０５ｍｍ×２８ｍｍ×２５ｍｍ。测量了本设计中光学引擎的各部件的实际参数值，根据所测量的数据通过理论计算得

到：左右两光路的对比度完全平衡且均为６４∶１，光效率均为３．６１％，整机的光通量为２０ｌｍ。

关键词　光学设计；立体投影显示；硅基液晶（ＬＣｏＳ）芯片；对比度；光效率
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１　引　　言

立体投影显示因其能产生身临其境的视觉感受

而受到人们的广泛欢迎。实现立体投影显示的技术

有许多种［１，２］，借助于液晶快门眼镜的主动式立体

投影技术［３］由于液晶快门眼镜造价高而不适合人多

的普通家庭使用。借助于偏光眼镜的双光学引擎立

体投影技术［４～６］，其偏光眼镜成本低，可以多人同时

观看，但是却因整机体积庞大，生产成本高而只适用

０２２２００４１
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于广大电影院。因此，研究基于偏振技术的单光学

引擎立体投影显示技术，寻求适合多人同时观看，方

便移动，价格低的立体投影显示技术十分必要。

对基于偏振技术的单光学引擎立体投影技术，

人们研究较多的，主要是采用４个偏振分光棱镜

（ＰＢＳ）和多片（不少于２片）硅基液晶（ＬＣｏＳ）芯片

组成的ＬＣｏＳ立体投影光学引擎
［７，９］，可同时产生两

束方向相互垂直的偏振光来分别携带左右眼的图像

信息，当配以相应方向的偏光眼镜后，观看者即可体

验到立体效果。这种ＬＣｏＳ立体投影光学引擎光利

用率高，对比度好，但是采用４个ＰＢＳ使得光学引擎

结构复杂并加大了生产成本。基于此，在保证光学引

擎对比度的基础上，本文设计了一种基于两片ＬＣｏＳ

芯片和两个ＰＢＳ的微型ＬＣｏＳ立体投影光学引擎，通

过理论计算得出，两光路的对比度均为６４∶１，光效率

均为３．６１％，两光路之间的串扰为零，输出总光通量

为２０ｌｍ。光 学 引 擎 的 整 体 尺 寸 为 １０５ ｍｍ×

２８ｍｍ×２５ｍｍ，体积较小，非常方便携带。

２　光学引擎结构设计

ＬＣｏＳ属于反射式液晶显示（ＬＣＤ），因此同

ＬＣＤ一样，ＬＣｏＳ只对偏振光产生调制作用，被调制

后的偏振光偏振方向相对于原来的方向旋转９０°

后，反射出ＬＣｏＳ芯片。ＰＢＳ可将入射的照明光分

成偏振方向相互垂直的两束线偏振光，一束偏振方

向与入射面平行———Ｐ（Ｐａｒａｌｌｅｌ）偏振光，另一束与

入射面垂直———Ｓ（Ｓｅｎｋｒｅｃｈｔ）偏振光，并使其从不

同的位置出射。因此，ＬＣｏＳ立体投影系统光学引

擎的设计思想主要为：光源的照明光经过ＰＢＳ产生

两路偏振光，并分别入射到两片ＬＣｏＳ芯片上，被

ＬＣｏＳ芯片调制后由一个投影镜头投射至屏幕。当

三维视频中的左右图像信息被硬件电路分别输入至

两片ＬＣｏＳ芯片时，投影镜头中便会投射出具有不

同偏振状态的左右眼图像。本工作聚焦于微型

ＬＣｏＳ立体投影光学引擎的设计，从平衡左右图像

光路对比度的角度入手，分析了两种传统ＬＣｏＳ立

体投影光学引擎的对比度特性，针对其存在的问题

设计了一种结构简单，对比度好的微型ＬＣｏＳ立体

投影光学引擎，并分析了其性能特点。

２．１　传统犔犆狅犛立体投影光学引擎对比度的分析

及存在问题

立体投影系统最主要的光学特性就是它的两个

光路之间的对比度平衡和光效率接近。在ＬＣｏＳ立

体投影系统中由于没有起偏器和检偏器，所以系统

的对比度主要由ＰＢＳ的消光比和ＬＣｏＳ芯片的消

光比等决定。光效率则与ＰＢＳ的透射率／反射率、

ＬＣｏＳ芯片的工作模式、以及各镜片的效率有关。

设ＰＢＳ对ｐ偏振光和ｓ偏振光的透射率分别

为犜Ｐ，犜Ｓ，对ｐ偏振光和ｓ偏振光的反射率分别为

犚Ｐ，犚Ｓ，则ＰＢＳ的透射与反射消光比分别可表示为

εＴ ＝
犜Ｐ
犜Ｓ
， （１）

εＲ ＝
犚Ｓ
犚Ｐ
． （２）

　　文献［７］中的一种ＬＣｏＳ立体投影光学引擎结

构如图１所示，即从一个ＰＢＳ出射的Ｐ偏振光和Ｓ

偏振光分别被ＬＣｏＳ芯片调制后直接进入投影镜

头。若不计ＬＣｏＳ芯片的消光比，则两光路的对比

度（以下计算中若无说明，则均为不计ＬＣｏＳ芯片消

光比时的对比度）可由下式推算出：

犆１ ＝
犜Ｐ犚Ｓ
犜Ｓ犚Ｓ

＝
犜Ｐ
犜Ｓ
＝εＴ， （３）

犆２ ＝
犚Ｓ犜Ｐ
犚Ｐ犜Ｐ

＝
犚Ｓ
犚Ｐ
＝εＲ， （４）

式中犆１ 和犆２ 分别为光程ｐａｔｈ１与光程ｐａｔｈ２的

对比度。需要指出的是，ＬＣｏＳ立体投影系统中最

后出射的ｐ偏振光和ｓ偏振光是由偏光眼镜区分开

而分别进入人的双眼，所以单光路对比度的计算值

应为ＬＣｏＳ亮态时出射ｐ偏振光（ｓ偏振光）的光通

量与ＬＣｏＳ暗态时出射ｐ偏振光（ｓ偏振光）光通量

的比值，而不是ＬＣｏＳ亮态时所有出射光的光通量

与ＬＣｏＳ暗态时所有出射光光通量的比值。

图１ 含有一个ＰＢＳ的ＬＣｏＳ立体投影光学引擎结构

Ｆｉｇ．１ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＬＣｏＳｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｏｎｅＰＢＳ
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由以上结果可以看出，这种设计的ｐａｔｈ１与

ｐａｔｈ２的对比度分别等于所采用ＰＢＳ的透射消光

比与反射消光比的值。由于在ＰＢＳ的偏振分光膜

表面，会有部分ｐ偏振光被反射，因此对于普通的

ＭａｃＮｅｉｌｌｅＰＢＳ其反射光的消光比（约为几十比一）

要远小于透射光的消光比（可大于１０００∶１），即εＲ＜

εＴ。所以，这种设计的两成像光束若使用 ＭａｃＮｅｉｌｌｅ

ＰＢＳ作为偏振光分光器件，最终所得图像的对比度

将会非常不平衡，严重影响最后图像的立体效果。

为了平衡并提高两路出射光的对比度，可以采

用将两束成像光多次经过ＰＢＳ的偏振分光膜的方

法。通过对多种光学引擎结构的研究，发现必须使

每一路光束进入ＬＣｏＳ芯片前和从ＬＣｏＳ芯片出射

后经过偏振分光膜的次数相等并且被透射和反射的

次数相等，才能使两光路的对比度完全相等，将光路

展开，则应该具有如图２所示的形式。

图２ 理想成像光束光路展开图

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｆｏｌｄｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｄｅａｌｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｂｅａｍ

符合此设计原则的一种含有４个ＰＢＳ的ＬＣｏＳ

立体投影光学引擎结构［７～９］如图３所示，对这种结

构的理想对比度做了推算，结果如下：

犆１ ＝
犜Ｐ犚Ｓ犜Ｐ犚Ｓ
犜Ｐ犚Ｓ犜Ｓ犚Ｐ

＝
犚Ｓ
犚（ ）
Ｐ

犜Ｐ
犜（ ）
Ｓ
＝εＲεＴ， （５）

犆２ ＝
犚Ｓ犜Ｐ犚Ｓ犜Ｐ
犚Ｓ犜Ｐ犚Ｐ犜Ｓ

＝
犚Ｓ
犚（ ）
Ｐ

犜Ｐ
犜（ ）
Ｓ
＝εＲεＴ． （６）

　　可以看到，这种ＬＣｏＳ立体投影光学引擎的两

路出射光对比度值理论上相同，都等于所采用ＰＢＳ

的透射消光比与反射消光比的乘积，两路对比度值

不仅非常平衡而且比１个ＰＢＳ结构的结果（εＲ 或

εＴ）提高很多。但是这种光学引擎采用４个ＰＢＳ使

得整机的体积很大，成本很高。针对这一问题，在以

上光路对比度设计思想的基础上，设计了一种由２

图３ ４个ＰＢＳ和２片ＬＣｏＳ芯片组成的立体投影

光学引擎结构

Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｆｏｕｒＰＢＳｓａｎｄｔｗｏＬＣｏＳｐａｎｅｌｓ

个ＰＢＳ和２片ＬＣｏＳ芯片构成的微型ＬＣｏＳ立体投

影光学引擎。通过计算表明：本设计的基于２个

ＰＢＳ的ＬＣｏＳ立体投影光学引擎，其性能与上述基

于４个ＰＢＳ的等同，但体积大大减小。

２．２　微型犔犆狅犛光学引擎结构的设计

本结构主要由以下部件组成：白光ＬＥＤ光源，

带有彩色滤光片的ＬＣｏＳ芯片（２片），ＰＢＳ（２个），

半波片，贴有１／４波片的反射镜以及投影镜片等，各

部件排列结构以及光路方向如图４所示。从ＬＥＤ

光源入射的全光经过ＰＢＳ１被分成偏振方向相互垂

直的两束偏振光ｐａｔｈ１（实线光路）和ｐａｔｈ２（虚线

光路），每一路光在入射到 ＬＣｏＳ芯片之前和从

ＬＣｏＳ芯片出射之后都分别两次经过ＰＢＳ的偏振分

光膜，并且一次为反射一次为透射，这和４个ＰＢＳ

结构的光学引擎达到的功能相同。其中贴有１／４波

片的反射镜的作用是使入射光偏振方向旋转９０°后

被反射出去，两ＰＢＳ交接面之间１／２波片的作用是

使透过它的偏振光方向旋转９０°。

设ＬＥＤ光源出射光的光通量为犐，则当ＬＣｏＳ１

处于亮态时ｐａｔｈ１出射的ｓ偏振光和ｐ偏振光的通

量分别为：１／２犐犜Ｐ犚Ｓ犜Ｐ犚Ｓ，１／２犐犜Ｓ犚Ｐ犜Ｓ犚Ｐ；处于暗态

时分别为：１／２犐犜Ｓ犚Ｐ犜Ｐ犚Ｓ，１／２犐犜Ｐ犚Ｓ犜Ｓ犚Ｐ。当ＬＣｏＳ２

处于亮态时ｐａｔｈ２出射的ｐ偏振光和ｓ偏振光的通

量分别为：１／２犐犚Ｓ犜Ｐ犚Ｓ犜Ｐ，１／２犐犚Ｐ犜Ｓ犚Ｐ犜Ｓ；暗态时分

别为１／２犐犚Ｐ犜Ｓ犚Ｓ犜Ｐ，１／２犐犚Ｓ犜Ｐ犚Ｐ犜Ｓ。可见，从ｐａｔｈ

１出射的ｓ偏振光、ｐ偏振光与从ｐａｔｈ２出射的ｐ偏

振光、ｓ偏振光的通量在理论上是完全相等的。从以

０２２２００４３
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图４ 便携式ＬＣｏＳ立体投影光学引擎结构

Ｆｉｇ．４ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃＬＣｏＳ

ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

上的分析可以很容易得出两路的对比度，结果与表达

（５），（６）式是相同的，即

犆１ ＝犆２ ＝εＲεＴ． （７）

２．３　本光学引擎的漏光及串扰分析

通过仔细分析光路还可以发现，在这种ＬＣｏＳ

立体投影光学引擎结构中可能会出现一小部分光未

经过ＬＣｏＳ芯片调制而直接投射出投影镜头产生漏

光，如图４中灰色线所示光路。这部分漏光中ｐ偏

振光 和 ｓ 偏 振 光 的 通 量 分 别 为：１／２犐犜Ｓ犜Ｐ，

１／２犐犜Ｐ犜Ｓ，它们使得两光路的对比度变为

′犆１＝ ′犆２＝
犜Ｐ犚Ｓ犜Ｐ犚Ｓ＋犜Ｐ犜Ｓ
犜Ｓ犚Ｐ犜Ｐ犚Ｓ＋犜Ｐ犜Ｓ

＝
犜Ｐ犚

２
Ｓ＋犜Ｓ

犜Ｓ犚Ｐ犚Ｓ＋犜Ｓ
．

（８）

　　因为犜Ｐ，犜Ｓ，犚Ｐ犚Ｓ的值都小于１，则有犜Ｐ犜Ｓ＞

犜Ｓ犚Ｐ犜Ｐ犚Ｓ，即漏光的光通量大于ＬＣｏＳ暗态时出射光

的光通量，所以会对图像的对比度产生一定的影响。

在本结构中漏光无法彻底消除，但是可以采用犜Ｓ 和

犜Ｐ非常小的ＰＢＳ使影响降低到最小。

以上关于对比度的计算，均没有考虑ＬＣｏＳ芯

片的消光比，１／２波片和１／４波片的转换效率等。

１／２波片和１／４波片的转换效率一般为９８％以上，

对系统对比度的影响可以忽略不计。投影系统中，

光学引擎的整体对比度与光路对比度和ＬＣｏＳ显示

器件的消光比的关系可由下式表示［１０］：

１

犆ＯＥ
＝
１

犆
＋
１

εＬＣｏＳ
， （９）

其中犆ＯＥ是光学引擎的整体对比度，εＬＣｏＳ为ＬＣｏＳ芯

片的消光比。则本ＬＣｏＳ立体投影光学引擎的单路

对比度即可表示为

犆１ＯＥ ＝犆２犗犈 ＝
１

犜Ｓ犚Ｐ犚Ｓ＋犜Ｓ
犜Ｐ犚

２
Ｓ＋犜Ｓ

＋
１

εＬＣｏＳ

． （１０）

　　串扰是指立体显示设备的左右图像通道没有完

全互不干扰，而使一路通道的图像漏到了另一路通

道中［１１］。在图４所示的 ＬＣｏＳ立体投影系统中，

ｐａｔｈ１光路中的出射光主要为ｓ偏振光，但仍有极

小一部分的ｐ偏振光掺杂在其中，这部分ｐ偏振光

则会被与ｐａｔｈ２对应的偏光镜片所接受而造成串

扰，对ｐａｔｈ１中串扰的分析同理。对图４中光学引

擎的串扰公式，也做了相应的推算，结果如下：

犆１ ＝犆２ ＝
犚２Ｐ犜

２
Ｓ

犜２Ｐ犚
２
Ｓ＋犜Ｐ犜Ｓ

＝

１

犜Ｐ
犜（ ）
Ｓ

２ 犚Ｓ
犚（ ）
Ｐ

２

＋
犜Ｐ
犜（ ）
Ｓ

１

犚２Ｐ

． （１１）

　　因为犜Ｐ／犜Ｓ 的值通常在几百或一千以上，而

犚Ｓ／犚Ｐ的值也一般在几十以上，那么它们乘积的平

方的值将会非常大，所以将有

犆１ ＝犆２ ≈０， （１２）

即两光路中的串扰约为零，可以忽略不计。

３　本光学引擎的部件参数测量与性能

分析

测量了组成光学引擎的各个部件的相关参数，

并根据前面所述公式，计算了本光学引擎的两路对

比度、光通量和光效率的值。

３．１　各光学部件的参数获得

１）照明部分

采用 Ｃｒｅｅ公司的 ＸｌａｍｐＸＰＧＬＥＤ 做为光

源，其光效率约为１２０ｌｍ／Ｗ，照明部分采用复眼透

镜照明方案［１２～１４］，主要由准直透镜，复眼透镜和会

聚透镜组成，如图５所示，经过实验测得这部分透镜

的光效率为６８．８６％。

２）ＰＢＳ部分

ＰＢＳ采用的是普通 ＭａｃＮｅｉｌｌｅＰＢＳ，通过实验

测得了它的透射率和反射率等的实际值，如表１所

示。由ＰＢＳ的各个参数，计算得到的对比度值也列

于表１。

０２２２００４４
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图５ 光学引擎的具体设计结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

表１ ＰＢＳ的参数值及对比度计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰＢＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｃｏｎｔｒａｓｔ

犉／Ｎｏ．＝

２．５

ＭａｃＮｅｉｌｌｅｌＰＢＳ／％

犜Ｐ 犜Ｓ 犚Ｓ 犚Ｐ

９０．４４ ０．４４ ９６．４４ ６．４４

εＴ＝２０５．５ εＲ＝１５

Ｐａｔｈ１ Ｐａｔｈ２

犆 ３０７８∶１ ３０７８∶１

Ｃ′ １８１∶１ １８１∶１

′犆ＯＥ ９７∶１ ９７∶１

犆ＯＥ ６４∶１ ６４∶１

　　在单光路中由于成像光束分别经过了４次ＰＢＳ

的偏振分光膜，且为两次透射、两次反射，所以光学

引擎中ＰＢＳ部分的光效率为

犅＝犜
２
Ｐ犚

２
Ｓ． （１３）

将犜Ｐ，犚Ｓ 的值代入表达（１３）式，得到犅 的值为

７６．０７％。

３）ＬＣｏＳ显示器件

ＬＣｏＳ显示芯片采用 Ｈｉｍａｘ的０．４４英寸彩色

滤光型显示芯片，显示芯片的每个像素通过贝叶编

码掩膜实现彩色显示，这种混色方式的显示芯片不

需要分光合光装置［１５］，其型号为 ＨＸ７０２７，其犉 数

为２．５，消光比为１００，光效率为１９％。

４）投影物镜

采用的投影物镜是一种典型的反远距物镜［１６，１７］，

各镜片结构如图５所示，其犉 数是２．２，焦距为

２５．４ｍｍ，投影距离为１ｍ时投影画面为１７．３ｉｎｃｈ

（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｎｍ），这部分的光效率的实验值为

９８．８６％。

５）波片部分

贴有１／４波片的反射镜和半波片的光效率实验

值分别为７７％，９８％。

６）整机性能

光学引擎整机光学收集率为８０％，设计尺寸为

１０５ｍｍ×２８ｍｍ×２５ｍｍ。

由以上各部件的实验值，计算得到光学引擎的

总效率如表２所示。

表２ 光学引擎的各部件效率计算

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

Ｐａｔｈ１

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｐａｔｈ２

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

ＬＥＤ ５０ ５０

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｐａｒｔ ８６．８６ ８６．８６

ＰＢＳ ７６．０７ ７６．０７

Ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｌｅｎｓ ９６．４３ ９６．４３

ＬＣｏＳｐａｎｅｌ １９ １９

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ ９８．８６ ９８．８６

（１／２）λ＆ ｍｉｒｒｏｒ ７７ ７７

（１／２）λｐｌａｔｅ ９８ ９８

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８０ ８０

Ｔｏｔａｌ ３．６１ ３．６１

３．２　结果分析与讨论

由表１ 的理论计算结果可知，在采用普通

ＭａｃＮｅｉｌｌｅＰＢＳ时，若不计漏光，本设计的ＬＣｏＳ立

体投影光学引擎单路对比度均为９７∶１（′犆ＯＥ），当计

入漏光时降低为６４∶１（犆ＯＥ），即漏光使得系统的对

比度下降３４％。由光学引擎对比度计算（９）式可

得，当光路对比度犆很大时，光学引擎的对比度将

主要由ＬＣｏＳ芯片的消光比决定，而本结构采用带

彩色滤光片的ＬＣｏＳ芯片，其对比度为１００∶１，所以

单路光学引擎的对比度值不可能大于１００∶１，这也

是本设计对比度不太高的原因之一。若采用时序

ＬＣｏＳ芯片，并对应红绿蓝三原色的 ＬＥＤ作为光

源，则系统对比度会大大提升，而且图像颜色也会更

加鲜艳。此外，关于对比度的计算均是假设入射光

是理想入射角度，在实际光学引擎中，宽角度入射光

或斜射光在ＰＢＳ偏振分光膜上会产生偏振状态的

几何旋转，为了校正这一效应，还可以在 ＰＢＳ和

ＬＣｏＳ芯片间插入１／４波片，以保证系统的对比度。

０２２２００４５
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从表２中可以看出，ＬＣｏＳ立体投影光学引擎的

单光路光效率为３．６１％，ＬＥＤ对应的ｐａｔｈ１与ｐａｔｈ２

为５０％的原因是假定ＬＥＤ光源被ＰＢＳ分成两束光

强相等的ｐ偏振光和ｓ偏振光，且各占５０％。本文采

用的ＬＥＤ所产生的光效率约为１２０ｌｍ／Ｗ，当ＬＥＤ

驱动功率为５Ｗ时，由单光路光效率为３．６１％，可得

出单路出射光在屏幕上的通量约为１０ｌｍ，所以整机

光通量约为２０ｌｍ。

４　结　　论

对传统ＬＣｏＳ立体投影光学引擎的对比度做了

推算，从平衡两路图像对比度的角度入手，设计了一

种只含有两个ＰＢＳ的微型ＬＣｏＳ立体投影光学引

擎，该引擎采用两片０．４４英寸彩色滤光型ＬＣｏＳ微

显示芯片分别调制左右眼的图像，采用白光ＬＥＤ作

为照明光源，并引入了贴有四分之一波片的反射镜

和二分之一波片来改变偏振光的偏振态，整个引擎

结构设计紧凑简单，尺寸仅为１０５ｍｍ×２８ｍｍ×

２５ｍｍ。对组成光学引擎的各部分元件进行了实验

测量，根据所测的实际数据进行理论计算得出，光学

引擎的单光路的理论对比度和光效率分别为６４∶１

和３．６１％，整机光通量约为２０ｌｍ。
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