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用于头显液晶像源LED背光的双自由曲面透镜阵列设计
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摘要 发光二极管 (LED)已经成为头盔显示器液晶像源主流背光源。LED发散角较大，大量的光线无法得到有效利

用而造成能量的浪费，故需要对 LED进行二次光学设计以有效提高光效。背光包括由若干个 LED组成的阵列。对

单个 LED设计了双曲面透镜，形成了 8 mm直径的均匀圆形光斑。对单个透镜进行切割，以形成矩形光斑。但由于

切割面的全反射，矩形面积内存在亮斑。对透镜进行了优化设计，获得了亮度均匀的矩形光斑。4个矩形透镜拼接

成透镜阵列。为消除杂散光斑，对透镜再次进行了优化设计。根据设计结果加工了透镜阵列并对背光进行了实际

测试。测试结果表明：和传统背光结构相比，采用两层扩散膜和透镜阵列后，背光亮度提高了 96.4%，非均匀性由

23.8%略提高到 23.1%，半亮度视角由 39°降低到 23°。满足头盔显示器液晶像源背光的要求。
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Abstract Light emitting diode (LED) has become a mainstream backlight technology for liquid crystal display

(LCD) imaging engine of helmet-mounted display.With large emitting angle, a lot of lights from LED can’t be used

effectively, causing power waste. The backlight consists of LED array. The secondary optical design can help to

improve the luminous efficiency. A double-freeform-surface lens is proposed, which forms a circle spot with a 8mm

diameter. The lens is cut to form a rectangle spot. However, the hot spot appears, caused by the total reflection.

The lens is then optimized, forming a rectangle spot with high uniformity. 4 lens are combined to become a lens array.

In order to eliminate stray lights, the optimization on lens is performed again. The prototype of lens array is

developed and the backlight unit with lens array is measured. The measurement results show that compared with

the common backlight, the luminance of the backlight with 2 diffusers and lens array increases by 96.4%, the non-

uniformity of 23.1% is slightly improved from 23.8%，the viewing angle of half-luminance decreases from 39° to 23°.

The designed lens array satisfied the requirements of the LED backlight in LCD imaging engine of helmet-mounted

display.
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1 引 言
头盔显示器 (HMD)在现代军事以及虚拟显示中有极其重要的应用 [1-3]。作为 HMD的主要组成部分之一，

像源性能直接决定了 HMD性能。液晶显示 (LCD)经过多年发展已经逐渐代替阴极射线管成为主流像源显示

器件。HMD液晶像源需要满足几个特殊要求，包括重量轻、体积小、发热量小、功耗低、亮度高等 [4]。提高背

光源的发光亮度/功耗比(光效)能够在同等功耗下获得更高的亮度，减少发热量，是提高像源显示性能的有效

技术途径。

发光二极管 (LED)具有响应速度快、启动电压低、寿命长、固态发光等优点，已经成为液晶显示主流背光

源 [5-7]。但 LED 属于朗伯发光，发散角较大，大量的光线无法得到有效利用而造成能量的浪费。故需要对

LED进行二次光学设计以提高其光效。

目前对于 LED的二次设计主要集中在路灯照明领域，如 Li Hongtao等 [8]设计了一款厚度小于 10 mm、在

10 m远的距离形成 10 m×30 m的矩形光斑的自由曲面透镜；Hsichao Chen等 [9]针对 LED光源设计了圆柱形透

镜满足了路灯照明要求；Xianglong Mao等 [10]设计了一款体积小巧的自由曲面透镜，能够在 10 m远的距离形

成 20 m×40 m的矩形光斑。闫国栋 [11-12]设计了能实现特定形状照明光斑的用于 LED路灯的自由曲面透镜 .张
奇辉 [13-14]探讨了用于路灯照明的针对大功率 LED的二次光学设计方法。分析如上的应用，大多是在远距离、

大面积内获得特定形状的均匀光斑，而且主要是针对可以将光源视为单一面光源、设计单一透镜的情况。

而在用于液晶像源的直下式 LED背光中，通常采用M×N个 LED阵列，在一定混光空间内通过扩散膜形成矩

形均匀光斑。由于尺寸限制，液晶屏和 LED光源之间的距离较小，很难将多颗 LED阵列视为单一光源进而

设计单个透镜进行光线调制。故需要对单颗 LED设计单个透镜，然后通过多个透镜组合的方式形成满足要

求的照明区域。本文就是针对 HMD液晶像源的特殊设计要求，开发自由曲面透镜阵列，以期较大程度地提

高背光光效，在较短的距离上形成高亮度的满足使用要求的均匀矩形光斑。

2 单个自由曲面透镜设计
现有 HMD的像源模块结构如图 1所示，显示面积为 12.8 mm×9.6 mm，LED为 2×2阵列，距离 LED 10 mm

处放置 LCD，4颗 LED发出的光线通过 2层扩散膜 (diffuser1和 diffuser2)进行匀光，在 LCD处实现均匀矩形照

明。采用自由曲面透镜阵列后，希望在不改变现有外形尺寸和不降低均匀性的前提下，将背光亮度提高

60%以上。

采用双自由曲面透镜阵列的背光设计思路为：每个透镜对应一个 LED，鉴于设计的透镜形成的是圆形

光斑，故对单个透镜进行切割，然后将 4个切割后的透镜拼接为 2×2阵列，与 LED阵列对应放置，从而形成矩

形照明区域。

单个自由曲面透镜设计原理如图 2所示：LED放置在 (x0,y0)处，发射光束呈朗伯形式，即光能遵循余弦定

理，LCD位于 C3面上，此面上光能为均匀分布。LED发出的光线通过 C1和 C2两个曲面后，平行出射，即入射

到 C3面上的光线呈平行分布。由于光源发射光线的能量遵循余弦定理，即中间光线能量大而边缘光线能量

小，为了保证 C3面的亮度均匀性，必须调整 C3面上入射光线的疏密程度，做到中间稀疏而边缘密集。假设透

镜收集的光线最大角度为 60°，入射到 C3面的 r处。LED发出的角度为θ1的光线经过双曲面后入射到 C3面的

y31处。C3面上的能量是均匀分布的：

图 1 现有HMD像源背光结构

Fig.1 HMD image engine backlight structure
图 2 自由曲面透镜设计原理

Fig.2 Design principle of freeform surface lens
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y31
r

= ∫0θ1cos θidi
∫060°cos θidi

= sin θ1
sin 60° ， (1)

y31 = r
sin 60° × sin θ1 ， (2)

式中 r是透镜半径，sin60°表示设计的透镜收集到的 LED发出光线的最大角度为 60°。结合斯涅尔定律，联立

下列方程，即可得到 LED从 0°到 60°之内的发出光线对应的透镜前表面 C1和后表面 C2上的坐标点：
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n1 sin( )θ1 + α1 = n2 sin( )θ2 + α1
n2 sin( )α2 - θ2 = n1 sin α2

tan θ1 = y11 - y0
x11 - x0

= y11
x11

tan θ2 = y21 - y11
x21 - x11

tan( )90° - α1 = y11 - y10
x11 - x10

tan( )90° - α2 = - y21 - y20
x21 - x20

y21 = y31

, (3)

式中(x0,y0)是 LED光源的位置；(x10,y10)、(x20,y20)是透镜前后两个表面(C1和 C2)的初始点；(x30,y30)是显示面 C3的初始

点；(x11,y11)是入射光线和 C1面的交点；(x21,y21)是折射光线和 C2面的交点；(x31,y31)是出射光线与 C3面的交点；θ1：光

线的入射角；α1：入射光线和 C1面的交点的法线方向与水平方向的夹角；θ2：折射光线与水平方向的夹角；α2：折

射光线和 C2面的交点的法线方向与水平方向的夹角；n1和 n2分别为空气和透镜材料的折射率。

根据设计要求，(x0,y0)和 (x30,y30)确定为 (0,0)和 (10,0)。设定初始的 x10=2，x20=8.45，r=4.8，得到双曲面多个点

的坐标值，光路图如图 3所示。

图 3 初始透镜光路示意图

Fig.3 Optical path of original lens

3 单个透镜仿真分析
根据上面的设计数据，用 SolidWorks软件建立模型，导入光学软件进行仿真分析，其外形、仿真照度图和

视角亮度图如图 4所示。可以看出：该透镜产生直径大约为 10 mm的圆形光斑，在直径为 8 mm的中心区域

内亮度均匀，半光强角度为 7°左右。

为形成需要的矩形光斑，配合背光包含的 2×2个 LED，将单个透镜切割为 6.6 mm×5.2 mm的矩形。切割

后的透镜外形图、仿真照度图和视角图如图 5所示。从照度图可以看出，在照明面积内存在明显的亮斑。经

过分析发现是切割面的全反射光线引起的，故对初始的透镜进行重新设计。

经过多次尝试发现，当 x10=1.985、x20=7.36、r=4.25时，切割后的透镜在显示区域内没有亮斑，仿真照度图

及视角亮度图如图 6所示。从图中可以看出：优化后的透镜并没有完全消除切割面全反射造成的亮斑，只是

将其移出了显示区域，视角特性没有太大变化。
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图 4 初始设计透镜的(a)外形图、(b)仿真照度图和(c)坎德拉图

Fig.4 (a)Outline, (b)illumination and (c)viewing angle simulations of the original lens

图 5 初始透镜切割后的(a)外形、(b)仿真照度图和(c)坎德拉图

Fig.5 (a)Outline, (b)illumination and (c)viewing angle simulations of the cutted lens
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图 6 优化后的透镜(a)仿真照度图和(b)坎德拉图

Fig.6 (a)Illumination and (b)viewing angle simulations of the optimized lens

4 透镜阵列仿真
将如上优化设计得到的单个透镜拼接成 2×2透镜阵列，仿真结果如图 7所示。由于单个透镜在长边存在

上下两个全反射亮斑，形成阵列后一个亮斑叠加在相邻透镜的显示区域上，另一个则呈现在显示区域之外。

考虑到加工时的定位需求，在透镜阵列周围增加了一圈底板。底板和透镜材料一致，破坏了最外围切割

面的全反射条件，使得图 7中长边附近的全反射光斑基本消除，如图 8所示。可以看出，虽然长边的光斑基本

消除了，但短边拼接处存在明显的暗线。从图 4的单个透镜仿真照度图看，越靠近圆心部分，亮度越均匀，而边

缘区域，亮度则明显下降，用矩形切割时，矩形短边离圆心距离较长边远，故导致短边亮度较长边低 5%左右，

拼接后亮度叠加造成短边亮度比长边低 10%，形成较明显的暗线。为解决这个问题，需要增加单个透镜亮度

均匀的区域，即增大透镜半径 r，保证切割后的长短边亮度不存在明显的差别。重新设计后 x10=1.985、x20=7.38、
r=4.5时的仿真结果如图 9所示，显示区域内不存在明显的光斑和亮暗线，半光强角度为 6.8°。
5 实际测量结果与讨论

根据最终版设计结果采用整体压铸的工艺加工了 2×2透镜阵列模型，如图 10所示。实际工作时在透镜

阵列上方放置了一层扩散膜 (乐凯公司，CD178)。正视时没有明显的亮暗光斑，侧视角度稍大时会明显感到

亮度的下降。增加一张扩散膜以加大视角。采用 TOPCON公司的色度亮度计 BM-7A按照国军标测试了配

合透镜阵列使用一层扩散膜和两层扩散膜的 9点亮度 [15]，测试数据如表 1所示。为便于比较，测试了不使用

透镜的采用两层扩散膜的传统背光的 9点亮度。表中的亮度不均匀性根据（4）式计算得到。可以看出：采用

一层扩散膜和透镜阵列后，中心亮度增加了 (170800-40700)/40700=320%，但均匀性比传统两层扩散膜降低

了 4.6%，达到 28.5%，超过 25%的设计指标，不能满足要求。采用两层扩散膜和透镜阵列后，中心亮度增加了

(79920-40700)/40700=96.4%，亮度非均匀性 Vnuni为 23.1%，比传统两层扩散膜的非均匀性略有提高 (23.9%)，
满足设计要求：

Vnuni = Lmax - Lmin
Lmax + Lmin

. (4)
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图 7 透镜阵列(a)仿真照度图和(b)坎德拉图

Fig.7 (a)Illumination and (b)viewing angle simulations of the optimized lens array

图 8 加底板的透镜阵列(a)外形、(b)仿真照度图和(c)坎德拉图

Fig.8 (a)Outline, (b)illumination and (c)viewing angle simulations of the lens array with baseplate
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图 9 最终版透镜阵列(a)仿真照度图和(b)坎德拉图

Fig.9 (a)Illumination and (b)viewing angle simulations of the final lens array

图 10 透镜阵列及背光模组

Fig.10 Prototype of lens array and backlight unit
表 1 9点亮度测试值

Table 1 Luminance measurement results of 9 points
Test Point

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Vnuni

2 diffusers
40700
39180
27410
26700
25850
31000
24990
34780
25960
23.9%

1 diffuser + lens array
170800
150950
139750
163050
104800
142000
95100
150950
126250
28.5%

2 diffusers + lens array
79920
75670
67800
83020
53900
77400
51910
79270
61560
23.1%

采用 ELDIM公司的视角测试仪 EZ-LITE测试了三种情况下的视角曲线，如图 11所示，(a)、(b)、(c)图分别
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是一层扩散膜加透镜阵列、两层扩散膜加透镜阵列及两层扩散膜的视角图。图中黑色曲线是亮度为最高亮

度 50%的等高线。可以看出：传统的采用两层扩散膜的半亮度视角为 39°，一层扩散膜加透镜阵列和两层扩

散膜加透镜阵列的半亮度视角分别为 12和°23°左右。采用一层扩散膜和透镜阵列，虽然中心亮度有大幅度

的提高，但视角随之大幅度减低，加上均匀性的考虑，无法应用于实际产品。采用两层扩散膜和透镜阵列，

中心亮度提高的同时视角有所降低。考虑到能量守恒，亮度和视角实际是两个相互矛盾的指标。头显液晶

像源的显示尺寸较小，对于视角的要求不高，故开发的透镜阵列可以获得实际应用。

图 11 视角测试图。(a)一层扩散膜和透镜阵列 ; (b) 两层扩散膜和透镜阵列 ; (c) 两层扩散膜

Fig.11 Viewing angle. (a) 1 diffuser and lens array; (b) 2 diffusers and lens array; (c) 2 diffusers

6 结 论
和传统的采用两层扩散膜的背光结构相比，采用双曲面透镜阵列的头盔显示器液晶像源背光的中心亮

度提升了 96.4%，亮度非均匀性略有提高，半亮度视角从 39°减少为 23°。由于头显液晶像源的显示面积较

小，对视角的要求不高，故透镜阵列满足实际产品的使用要求。但采用的设计方法实际上是将相邻透镜产

生的杂散光斑控制在显示区域之外，当 LED的数量大于 4个时，杂散光斑将进入显示区域，故需要采用其他

的方法尽量控制杂散光。本课题组正在进行相关的研究工作。
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