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摘要　分析了照明系统中微透镜阵列的入射光线角度及系统像差对光学利用率的影响，提出了通过修正相关参数

来优化照明系统的光学利用率以及照明均匀性的方法。通过改变用于光源聚光的自由曲面透镜的面型来缩小入

射角度，从而减小了由于大角度扩散造成的效率损失。并且在微透镜阵列后采用两个球面透镜代替傅里叶透镜作

为积分镜片，不仅成本低廉，而且在控制像差方面更为灵活。参数优化后，设计方案的光学利用率可达６０．５１％，均

匀性可达９４．２４％，验证了理论分析的可行性和有效性。
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１　引　　言

目前市场中主流微型投影机采用的微显示芯片

有数字微镜器件（ＤＭＤ）、液晶显示屏（ＬＣＤ）、硅基液

晶（ＬＣｏＳ）等，其中ＤＭＤ以其高清晰度、高亮度、色彩

鲜艳等特点备受市场欢迎［１］。光引擎主要由两部分

组成，即照明系统和成像系统。伴随着投影机市场的

微型便携化的趋势以及光源的改革，市场对照明系统

在结构和效果上也提出了更高要求，紧密型结构成为

一项关键的技术要求。

本文在照明系统中采用了双排微透镜阵列和两

个球面镜的结构，达到了结构紧密、照明均匀的效

果。通过控制微透镜阵列入射光线角度的大小，减
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小了由于大角度入射造成的光能损失，并采用两个

球面镜作为中继镜，在照明系统中引入成像设计的

理念，校正照明系统中的球差等像差，对照明亮度及

均匀性的提高起到了很大作用。

２　微透镜阵列的照明特性

在照明系统中，光线经过第一排微透镜阵列在

第二排上成像，宽光束被分为多个细光束，每个细光

束相比宽光束而言均匀性都有所提高，这些细光束

作为二次光源经过后面的聚光镜叠加，补偿了其均

匀性中的微小差别，得到均匀的照明光斑。图１为

微透镜阵列系统结构，其中犘ｍｌａ为微透镜对角线长

度，犇为ＤＭＤ对角线长度，犳ｍｌａ和犳ｒｌ分别为微透镜

阵列和ｒｅｌａｙｌｅｎｓ的后焦距
［２］。

图１ 微透镜阵列照明系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 大角度入射光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｗｉｄｅａｎｇｌｅ

３　照明系统整形分析模拟

３．１　光线入射角度对照明系统的影响分析

３．１．１　光线入射角度的影响

当光线入射角过大时，入射光线照射到第一排

微透镜阵列后，经过折射不能成像在对应的第二排

微透镜范围内，而是呈发射状出射，在目标光斑

（ＤＭＤ面板照明面）周围形成杂散光斑，因而降低

了微透镜阵列的光学利用率［３，４］，如图２所示。为了

提高效率，可以通过修改自由曲面透镜的面型，减小

光束入射角度，或者根据光学拓展量守恒定理［５］

犈＝π犃ｓｓｉｎ
２
θ （１）

适当增加数值孔径的大小。（１）式中犃ｓ 为光斑面

积，θ为光线入射角，根据设计规格，增大数值孔径

即减小犉数

犉＝
１

２ｔａｎθ
， （２）

这样就意味着缩小了光斑面积。为保持照射到微显示器

件上的有效面积，则需适当增加焦距犳，但结构长度随之

增加。因此，设计过程中应权衡各项参数，优化设计。

３．１．２　自由曲面透镜的优化

自由曲面透镜［６］以广义泛函理论为设计依据，

透镜为中心对称实体，它的轮廓线为一条离散点组

成的自由曲线，该曲线无法用数学解析式表达。自

由曲面透镜可以实现输出角γ与光源出射角θ之间

给定的泛函相关性。

图３中输出角γ与光源出射角θ之间的函数关

系可以表示为

γ（θ）＝θ－β＋β′， （３）

式中β和β′分别为相对于本地曲面法线逆时针测量

的入射和折射光线角度。采用斯涅耳定律从上述方

程中消除β′，可以求解出β为

β（θ）＝ａｒｃｔａｎ
狀′ｓｉｎθ－γ（θ［ ］）

狀′ｃｏｓθ－γ（θ［ ］）－｛ ｝狀 ， （４）

从而得到在折射表面所需的入射光线角关于光源出

射角θ的方程式。上述方程中狀和狀′分别是光学表

面入射和折射一侧的折射率。优化入射微透镜阵列

的光线角度即增大β角，减小γ角。

图３ 自由曲面透镜设计示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ

３．１．３　仿真模拟

经过 ＴｒａｃｅＰｒｏ软件模拟，优化入射角前后的

ＤＭＤ投影系统在ＤＭＤ面板处照明效果对比如图４

所示。图４中较为明亮的白色光斑方框为大于

ＤＭＤ面板面积１０％的溢出光斑，此光斑内为ＤＭＤ

的有效面积。图４（ａ）为优化前１５°入射，由于大角

度造成的折射光线偏移，在白色光斑方框两侧形成
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了灰色杂散光斑，能量损失为２０．３２６％，图４（ｂ）为

优化后１２°角入射，光线被有效利用，由第一排微透

镜阵列分割的光束对应地成像在第二排上，能量损

失仅为１０．１６％，效率显著提高。

图４ 不同角度入射光照效果。（ａ）大角度；

（ｂ）小角度入射光照效果

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｓｍａｌｌａｎｇｌｅ

３．２　成像像差对照明系统性能的影响分析模拟

一般在有效口径较大、结构紧凑的照明系统中，

需要快速地将光源光斑面积减小到微显示器件的有

效面积。这时要求中继镜有较短的后焦，这将不可避

免地引入大像差，降低微透镜阵列照明系统的光学利

用率［７］。根据成像像差理论分析，球差、彗差、像散较

大则会影响弥散斑的大小和形状，造成画面边缘模

糊，亮度降低；场曲和畸变则造成像面的变形，使得由

微透镜阵列产生的二次光源在叠加时，像差相互叠

加，造成照明的不均匀，且边缘视场最为明显。

由图５不难看出，边缘视场像差对照明系统的光

学利用率影响明显，而中心视场则不明显。因此优化

过程中应该放宽对中心视场的成像要求，着重注意各

像差边缘视场成像质量［８］。利用Ｚｅｍａｘ软件优化两

个球面透镜的像差，为得到锐利的边缘效果，实验设

计边缘视场弥散斑直径应在０．３ｍｍ以内，中心视场

弥散斑直径应在０．０４ｍｍ以内。

图５ 像差校正前后光斑形状。（ａ）初始光斑；

（ｂ）优化后光斑

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍ；（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｍ

４　结构优化模拟

根据以上基本思路，分析了入射角度及大像差

对照明系统中光学利用率的影响，提出了一组优化

后的设计方案。中继镜由两个球面透镜来代替傅里

叶透镜，这样更容易校正像差，也使得在短距离中可

以快速降低像高而避免大像差的产生，而且相较傅

里叶透镜而言，两个球面透镜的设计难度较低，像差

更易调节，成本也大大减小。

设计选用 ０．４５ｉｎｃｈ （１ｉｎｃｈ＝２５．４ ｍｍ）

ＤＭＤ，Ｌｕｍｉｎｕｓ公司的ＰＴ３９ＬＥＤ。光源经过自由

图６ 优化后的（ａ）光引擎结构和（ｂ）ＤＭＤ处照明效果图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅａｎｄ（ｂ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｐｏｎＤＭＤ
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曲面透镜将光线收束到５°以内，小角度入射到微透

镜阵列。微透镜单元的面积和面板有效面积的比例

为１∶５，此时匀光效果最优
［９］。根据光学拓展量守

恒原理，微透镜阵列的犉值为２．６。图６为优化后

系统结构图及照明效果。优化后ＤＭＤ面板处的照

明效果分布均匀，照明效率高达６０．５１％，在实验应

用中投射效果明亮。

将投影机的光学均匀性定义为

狌＝
犘ｃｏｒｎｅｒ
犘ｃｅｎｔｅｒ

×１００％， （５）

式中犘ｃｏｒｎｅｒ为４个角亮度的平均值，犘ｃｅｎｔｅｒ为中心亮

度值。根据图５可以计算出该系统的均匀性为

９４．２４％。下表为优化前后光引擎参数对比。

表１ 优化前后光引擎参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｉｚｅ／ｍｍ １２０×１００×２５ ９５×７０×２５

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ５４．３３ ６０．５１

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ８５．１２ ９４．２４

５　结　　论

分析了照明系统中微透镜阵列的入射光线角度

及系统像差对光学利用率的影响。使用自由曲面透

镜作为光源聚光镜，通过计算修改透镜面型，缩小光

束入射微透镜阵列角度，增大光学集光比并且减小

了由于大角度扩散造成的效率损失。在微透镜阵列

后采用两个球面透镜作为中继镜，更为灵活地控制

照明系统中的像差，优化有效光斑面型，提高了光学

利用率及均匀性。所讨论的 ＤＭＤ照明系统采用

０．４５ｉｎｃｈ的ＤＭＤ面板，对应的微透镜尺寸设计为

１．９７ｍｍ×１．３４ｍｍ（１１×１１阵列），球面半径为

３．７５ｍｍ。边缘视场弥散斑直径控制在０．３ｍｍ以

内，中心视场弥散斑直径控制在０．０４ｍｍ以内。优

化后，设计方案光学利用率可达６０．５１％，均匀性可

达９４．２４％。
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