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摘要　结合李萨如图像扫描和微机电系统（ＭＥＭＳ）二维谐振式扫描镜，提出一种新颖的投影显示方法。相比于传

统的投影显示技术，该技术具有控制简单、能耗低、体积小及重量轻等优点。首先阐述了该投影显示技术中像素的

定义与划分，然后从理论上分析了刷新率、分辨率和谐振频率之间的关系，以及选择谐振频率的约束条件，最后通

过 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真验证，并使用研制出的扫描镜样件搭建了投影显示样机，成功投影出分辨率为２６０×１８０的

图像，从而验证谐振频率选择约束的有效性以及该投影显示方法的可行性，为实际工程应用奠定基础。

关键词　成像系统；微机电系统；李萨如；刷新率；分辨率；谐振频率

中图分类号　ＴＨ７４４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０６１２００５

犕犻狀犻犪狋狌狉犲犔犪狊犲狉犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀犻狇狌犲犅犪狊犲犱狅狀

犔犻狊狊犪犼狅狌狊犛犮犪狀狀犻狀犵

犔犻犡犻犪狅狔犻狀犵
１
　犔犻犪狀犵犡犻犪狅狑犲犻

１
　犙犻犪狅犇犪狔狅狀犵

１
　犔犻狌犢犪狅犫狅

１
　犘犪狀犆犺狌狀犺狌犻

１
　犔犻犪狀犅犻狀

２

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅／犖犪狀狅犛狔狊狋犲犿狊犳狅狉犃犲狉狅狊狆犪犮犲，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７２，犆犺犻狀犪

２犛犺犲狀狕犺犲狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犲狉狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０５７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狆狌狋犳狅狉狑犪狉犱犮狅犿犫犻狀犻狀犵犔犻狊狊犪犼狅狌狊犻犿犪犵犲狊犮犪狀狀犻狀犵狑犻狋犺犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿（犕犈犕犛）狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲狊狅狀犪狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔

狋犲犮犺狀犻狇狌犲，狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犻狋犪狉犲狊犻犿狆犾犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿，犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狊犿犪犾犾狏狅犾狌犿犲，犾犻犵犺狋狑犲犻犵犺狋犪狀犱狊狅

狅狀．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀犪狀犱犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狆犻狓犲犾犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲狀犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪犿狅狀犵狉犲犳狉犲狊犺

狉犪狋犲，狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犪狀犱狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳狊犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狉犲犮狅狀犱狌犮狋犲犱．

犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅狀犕犪狋犾犪犫犻狊犮狅狀犱狌犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪狔狆狉狅狋狅狋狔狆犲犻狊犫狌犻犾狋，狌狊犻狀犵狋犺犲狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉

狊犪犿狆犾犲狆犻犲犮犲狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲狊狌犮犮犲狊狊狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻狀犵犪狀犻犿犪犵犲狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳２６０×１８０狋犲狊狋犻犳犻犲狊狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔

狅犳狋犺犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳狊犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊，犾犪狔犻狀犵

狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犪犮狋犻犮犪犾犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狊狆狉狅犼犲犮狋犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿；犔犻狊狊犪犼狅狌狊；狉犲犳狉犲狊犺狉犪狋犲；狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀；狉犲狊狅狀犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．２０４０；１３０．３９９０

　　收稿日期：２０１３１１１１；收到修改稿日期：２０１４０２１９

基金项目：国家自然科学基金（５０８０５１２３）、教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ１０００７５）、深圳市财政委员会２０１２

年第四批市新一代信息技术产业发展专项资金基础研究计划项目（ＪＣＹＪ２０１２０６１４１５４２０３６３９）

作者简介：李晓莹（１９６８—），女，博士，副教授，主要从事微机电系统、精密制造、传感器与智能测试等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｘｉａｏｗｅｉｓｃ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

当前基于微机电系统（ＭＥＭＳ）器件的微型投

影显示技术已成为国内外研究热点，传统的基于液

晶显示器（ＬＣＤ）的投影显示技术由于采用的是超高

压水银灯作为光源，存在着光源体积大和功耗大的

缺点，不利于投影设备的微小型化；而基于 ＭＥＭＳ

数字微镜器件（ＤＭＤ）的投影显示技术虽然采用了

激光作为光源，但是ＤＭＤ芯片器件结构工艺复杂，

投影分辨率受到芯片中微反射镜个数的限制，不利

于投影分辨率的进一步提高［１－４］；采用光栅式扫描

０６１２００５１
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的投影显示技术使用的是电磁驱动的 ＭＥＭＳ二维

扫描镜，不仅扫描镜结构工艺复杂而且外围驱动电

路也十分复杂。

本文所采用的 ＭＥＭＳ二维谐振式扫描镜是一

种基于绝缘体上硅（ＳＯＩ）三层结构的静电梳齿驱动

的扫描镜，具有功耗低、结构制作简单、与集成电路

（ＩＣ）工艺相兼容等优点，将这种高频二维ＭＥＭＳ器

件与李萨如扫描方式相结合可以实现一种全新的投

影显示［５］，在进行单色显示时，投影光源只需要一个

单色激光器即可。基于李萨如扫描的投影显示技术

的最大优点是投影设备的小型化程度更高，可以与

通信设备进行集成。

２　投影原理

当一束激光照射在谐振式 ＭＥＭＳ二维微型扫

描镜上时，反射光斑会随着扫描镜在犡和犢 轴两个

方向上做正弦谐振运动，进而在投影区域形成李萨

如图像［６］，如图１所示。

图１ 李萨如扫描成像过程

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＬｉｓｓａｊｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇ

激光光斑在投影区域的谐振运动方程为［７］
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式中犾为扫描距离，θ狓，θ狔 代表狓，狔方向扫描角度，

θ狓ｍａｘ，θ狔ｍａｘ为狓，狔方向最大扫描角度，犳狓，犳狔 为狓，狔

方向的谐振频率，狓ｍａｘ，狔ｍａｘ 为狓，狔方向最大扫描的

振幅，ψ狓，ψ狔 为狓，狔方向相位。由于扫描镜扫描角度

只有±５°，因此（１）式可简化为
［８］
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狔（狋
［ ］）≈

狓ｍａｘ·ｓｉｎ［２π犳狓·（狋－ψ狓）］

狔ｍａｘ·ｓｉｎ［２π犳狔·（狋－ψ狔
烅
烄

烆

烌

烎）］
＝

犃狓ｓｉｎ（２π犳狓狋＋φ）

犃狔ｓｉｎ（２π犳狔狋
［ ］）

，　犳狓 ∈ＩＮ，犳狔 ∈ＩＮ．（２）

　　从运动方程中可以看出，激光光斑的扫描位置

和时间一一对应，因此要实现一定分辨率的投影显

示，需要在李萨如图像中定义出相应的像素点，得到

基于李萨如图像的像素点时间网表，完成空间点到

时间点的映射，然后按照得到的时间点精确控制激

光器开关利用余晖效应即可实现投影显示［９－１０］。

２．１　像素定义与时间点计算

传统的投影显示像素是构成影像的最小方形染

色点，而基于李萨如扫描的投影显示像素是指划分

网格中激光光斑的扫描路径，即用扫描线段取代染

色点，如图２所示。

图２ 像素点的划分（犳狓＝１３，犳狔＝１０，φ＝０）

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｘｅｌｓｄｉｖｉｓｉｏｎ（犳狓＝１３，犳狔＝１０，φ＝０）

图３ 像素时间段的选取

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｐｉｘｅｌ

由扫描镜的运动方程（１）式可知，李萨如图形扫

描的速度在中心位置时最快，在边沿区域最慢，扫描

线段选取过长会导致在投影显示过程中出现重影，

选取过短则会导致投影亮度不足，投影图像出现大

量噪声［１１］。因此采用以下方法选取合适的线段长

度，如图３所示，（狓犻，狔犻）表示一个像素的中心，

（狓ｐｉ，狔ｐｉ）表示李萨如扫描轨迹上距离像素中心点最

近的点。通过计算可以得到（狓ｐｉ，狔ｐｉ）所对应的时间

点狋ｐｉ，由于激光光斑的扫描位置和时间一一对应，因

此可以采用狋ｐｉ前后的时间段［狋ｐｉ－Δ狋／２，狋ｐｉ＋Δ狋／２］

０６１２００５２
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代表对应的像素，这样，选取合适扫描线段即就归

结为求取合适的Δ狋。

如图４所示，定义李萨如图像的中心作为坐标

原点，由李萨如扫描的运动公式可知，激光的光斑经

过原点时运动速度最快、扫过第一个网格的时间也

最短，所以选择这个时间段作为Δ狋，计算公式如下

狏ｏ≈狓′ 狓＝０＝２π犳狓犃狓ｃｏｓ（２π犳狓狋）狓＝０＝２π犃狓犳狓，

（３）

Δ狋≈
犱ｐ狓
狏ｏ
＝
２犃狓／犚狓
狏ｏ

＝
２犃狓／犚狓
２π犃狓犳狓

＝
１

π犳狓犚狓
，（４）

式中狏ｏ扫描线在原点处，沿犡 轴方向上的运动速

度，用狏ｏ作为扫描线经过第一个网格的平均速度，

犱ｐ狓为网格在狓方向上的长度，在网格划分的过程中

要遵循的原则是确保每个网格中至少有一条扫描线

经过，网格过大会导致分辨率过低，过小则部分网格

中没有扫描线经过，会导致投影显示过程中出现坏

点。网格划分方式确定以后，即可计算出投影显示

的分辨率。

图４ 最短时间段的计算

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

２．２　分辨率与刷新率

如图２所示，网格划分只需要在一个方向上的

尺寸满足要求即可确保有扫描线经过网格。为方便

阐述，这里先确定犢 方向上的尺寸。任意相邻两个

李萨如图像与犢 轴的交点之间的距离为犱狔，计算公

式如下：

犱狔 ＝犃狔 ｓｉｎ２π犳狔·
狀
２犳（ ）

狓
＝

犃狔 ｓｉｎ
狀π犳狔
犳（ ）
狓

，　狀＝１，２，…
犳狓

犳ｒ
， （５）

式中犃狔为投影区域犢方向振幅，狀为犢轴上结点个

数，狀／（２犳狓）为犢 轴上原点到每个结点所用时间。

用 Ｍｏｄ表示取余运算，犱ｃ，狔表示犱狔的最大值可

得：

犱ｃ，狔 ＝犃狔 ｓｉｎπＭｉｎ Ｍｏｄ
狀犳狔
犳（ ）［ ］
狓

／犳｛ ｝狓 ，

狀＝１，２，…
犳狓

犳ｒ
． （６）

　　 当狀等于１到犳狓／犳ｒ（其中犳ｒ为投影显示的刷新

率）范围内，Ｍｏｄ（狀犳狔／犳狓）最小非零值为犳ｒ，可得

犱ｃ，狔 ＝犃狔ｓｉｎπ
犳ｒ

犳（ ）
狓

． （７）

　　如图２所示，如果选择尺寸为犱ｃ，狔／２的网格２

对李萨如图像进行划分，则会出现在划分的网格中

有些网格没有扫描线经过的情况，进而导致在投影

过程中出现投影显示坏点，大大降低了投影质量。

因此，选择网格１对李萨如图像进行划分，既能确保

投影显示的质量，又能获得较高的分辨率，用Ｉｎｔ表

示取整运算，犢 方向上划分出的网格数为

犚狔 ＝Ｉｎｔ
２犃狔
犱ｃ，（ ）

狔

＝Ｉｎｔ
２

ｓｉｎ（π犳ｒ／犳狓［ ］） ． （８）

　　同时为了保证整个投影出的图像不发生畸变，

要求一个像素的长宽比为１∶１，则犡，犢 方向上的分

辨率之比即为幅值比，即

犚狓
犚狔
＝
犃狓
犃狔
． （９）

　　由（８）式可知基于李萨如扫描的投影显示分辨

率是由某一方向上的谐振频率和刷新率犳ｒ决定的，

犳ｒ等于扫描镜两个方向上谐振频率犳狓 和犳狔 的最

大公约数。综合上述分析可以得出，该投影显示的

分辨率与刷新率最终都是由扫描镜两个方向上的谐
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振频率决定的，在刷新率一定的条件下，谐振频率越

高，投影显示的分辨率高，由于扫描镜的谐振频率不

是唯一的，而是在一定区域内的多个值，因此，选取

谐振频率时一定要满足一定约束条件才能保证投影

显示质量。

２．３　谐振频率的选择

为保证投影显示质量，在选择扫描镜谐振频率

犳狓 和犳狔 应该满足以下三个条件：

１）犳狓 和犳狔 的最大公约数与投影显示的刷新

率犳ｒ相等；

２）由（８）式可知，为保证分辨率则要求

犳狓 ≥
π犳ｒ

ａｒｃｓｉｎ（２／犚狔）

　　３）犳狓／犳ｒ和犳狔／犳ｒ的奇偶性会影响到李萨如图

像扫描线的疏密，进而会影响到投影显示的分辨率。

当犳狓／犳ｒ和犳狔／犳ｒ一个是奇数一个是偶数时，李萨

如图像与外切水平线及外切垂直线的切点数之比等

于对应方向上谐振频率之比，如图５（ａ）所示。

图５ 犳狓／犳ｒ和犳狔／犳ｒ的奇偶性对李萨如图像扫描线疏密的影响。（ａ）犳狓／犳ｒ＝１１，犳狓／犳ｒ＝８，φ＝０；

（ｂ）犳狓／犳ｒ＝１１，犳狓／犳ｒ＝７，φ＝０

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｉｔｙｏｆ犳狓／犳ｒａｎｄ犳狔／犳ｒｏｎＬｉｓｓａｊｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙ。（ａ）犳狓／犳ｒ＝１１，

犳狓／犳ｒ＝８，φ＝０；（ｂ）犳狓／犳ｒ＝１１，犳狓／犳ｒ＝７，φ＝０

图６ 投影显示对比图。（ａ）原始图像；（ｂ）仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　 当犳狓／犳ｒ和犳狔／犳ｒ都为奇数时，则李萨如图像

与外切水平线及外切垂直线的切点数会急剧减少，

而且图像还变得不对称，如图５（ｂ）所示，因此犳狓／犳ｒ

和犳狔／犳ｒ必须一个是奇数一个是偶数。

３　仿真与验证

为了验证投影显示理论的正确性，使用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行仿真实验。现有的二维扫描镜镜面直径为

１５００μｍ，犡 方向上在６０８７Ｈｚ附近、犢 方向上在

１９８８Ｈｚ附近处于谐振状态，选取犳狓＝５９４０Ｈｚ和

犳狔＝１６４０Ｈｚ的频率进行验证，计算投影图像的最

大分辨率为２６０×１８０，其中，犳狓＞２０π／ａｒｃｓｉｎ（２／

１８０），投影显示的刷新率犳ｒ＝ＧＣＤ（５９４０，１６５０）＝

２０Ｈｚ，ＧＣＤ 表示取最大公约数，５９４０／２０＝２９７

（奇），１６４０／２０＝８２（偶），满足上述三个约束条件，原

始图像和投影仿真效果对比如图６所示。

通过对比可知，基于李萨如扫描的投影显示方

式在理论上是可行的，进而搭建投影样机进行实际

验证，该样机主要由核心控制单元和输出执行单元

组成的［１２］，硬件框图如图７所示。
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图７ 硬件总体设计框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎ

　　外接 ＭＥＭＳ二维谐振式扫描镜与红色半导体

激光器，控制单元以ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ为核心，充分利用

其片上丰富的逻辑资源与ＰＬＬ模块进行软硬件设

计。总电源选用３２Ｖ直流适配器供电，电源模块采

用 开 关 电 源 芯 片 ｌｍ２５７６ 和 线 性 电 源 芯 片

ＳＰＸ１１１７，分别为不同模块提供３２、５、３．３Ｖ的工作

电压。缓冲模块是基于集成运放ＯＰ２１３搭建的，对

前级电路呈高阻态，对后级电路呈低阻态，因而对前

后级电路能起到隔离缓冲的作用，防止ＦＰＧＡ 的

Ｉ／Ｏ口被烧坏。放大模块也是基于ＯＰ２１３搭建的，

线性可调进而为扫描镜提供不同的驱动电压。系统

启动后开始进行激光器驱动芯片的初始化，通过三

线传输协议向芯片中的寄存器写入数据来完成芯片

的初始化；控制模块逐次从ＦＰＧＡ片内ＲＯＭ 中读

入图像各像素的时间点数据，控制激光器的亮灭，同

时方波调制模块产生驱动扫描镜的方波信号；最终

的投影显示系统与投影效果如图８所示。

图８ 投影系统与效果。（ａ）投影系统；（ｂ）投影效果

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｆｆｅｃｔ．（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　投影显示系统的可靠性分为 ＭＥＭＳ扫描镜的

可靠性和样机的可靠性。其中 ＭＥＭＳ扫描镜按照

国家军用标准ＧＪＢ１５０．４Ａ２００９，通过了温度冲击，

高低温存储，高低温性能等相关测试。样机经测试

能够连续工作８个月无故障，系统功耗约为１Ｗ，投

影显示距离为１ｍ，投影图像大小约为３６ｃｍ×

１８ｃｍ。由于算法与计算精度的限制（计算精度限

制在小数点后六位），在划分像素点的计算中，会存

在将相邻并且很短的两条李萨如扫描线段中的一条

忽略的情况，因此在进行２６０×１８０的投影中，实际

划分出的像素点只有约３８０００个，因此投影显示精

度约为８１％。通过图６和图８的对比可以看出，基

于李萨如扫描的微型激光投影显示理论切实可行，

谐振频率选择的约束条件有效，该项投影显示技术

可以运用到实际应用中。

４　结　　论

提出了一种将李萨如扫描与 ＭＥＭＳ二维谐振

式扫描镜相结合的全新投影显示技术，详细阐述了
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该投影显示中像素的定义与划分方式，分析了谐振

频率和分辨率、刷新率之间的关系，提出谐振频率选

择的三个条件。利用现有的 ＭＥＭＳ二维谐振式扫

描镜搭建了投影显示系统样机，并成功投影出２６０×

１８０的图像，验证了理论计算的正确性以及谐振频

率选择约束条件的有效性。受现有扫描镜的谐振频

率的限制，投影显示分辨率有限；但是整个样机工作

稳定，功耗低，投影图像亮度高，投影图像质量较高，

为后续的高分辨率彩色微型投影显示奠定了基础。
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