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用于激光数字投影显示系统的匀光整形元件设计
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摘要 激光光源在数字投影显示系统中的使用日趋广泛并成为未来发展的方向之一。衍射光学元件（DOE）用于激

光数字投影系统，可利用其整形能力强、匀光性能好、体积小的特点实现空间光调制器件的高效率均匀照明，并有

利于投影系统照明光路简化，提高系统集成度。基于傅里叶变换的分步迭代方法进行了该类 DOE元件的优化设

计。DOE采用 16台阶位相结构，设计结果实现了激光整形、匀光功能，其照明能量利用率达到 85%以上，照度均匀

性优于 90％，与目标光强分布的均方根偏差小于 7％。
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Abstract Laser light source is widely used in digital projection display system in recent years, and the laser display

is representing one of the future development trend of display technology. In laser digital projection display system,

diffractive optical element (DOE) can realize uniform illumination on light modulator utilizing its good beam shaping

ability and small size. The advantages of adopting DOE are not only higher efficiency of light source, better

uniformity of illumination but also making the display system more compact. DOE that has 16 phase level is designed

by using the Fourier transform step-iterative algorithm and the function of beam shaping and uniform illumination

is realized. The simulation results show that the energy efficiency of light source is better than 85% , the uniformity

of illumination is higher than 90%, and the Root-Mean-Square of difference of intensity profile compared with the

ideal one is less than 7%.
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1 引 言
近年来随着数字投影技术的不断进步，以数字电影放映机、工程投影机及用于办公、娱乐的投影仪为代

表的数字投影放映系统得到了广泛的应用。作为投影系统的核心组件之一，光源的作用至关重要，其发展

亦不断促进投影技术的变革。目前，投影系统使用的光源有氙灯、金属卤素灯、高压汞灯以及新兴的发光二

极管 (LED)和激光光源等 [1]，根据投影系统应用场景的不同，各种光源具有各自不同的应用。相比于其他光

源，激光光源具有大色域、高亮度、高能效、长寿命等优点。近年来，随着半导体激光技术的不断进步，限制

激光用于投影系统光源的体积大、成本高、散斑效应明显等问题得到了有效改善，按照目前技术发展趋势，
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激光器作为投影系统主要光源之一日渐成熟，特别是在数字电影放映机、高亮度投影仪等特殊应用领域，激

光光源的使用受到业界的普遍关注，已成为未来技术发展的重要方向之一 [2-3]。

通常激光器输出的光束能量集中，其光强分布、尺寸、形状均不能直接满足数字投影系统光调制器件，如液

晶显示器件(LCD)、数字微镜器件(DMD)、硅基液晶器件(LCoS) [4-5]的均匀照明需求。因此，在激光投影显示系统中，

光源输出的光束一般需要通过匀光、整形单元，在保证高能量利用率的基础上，实现对激光光束的整形与匀光，

再通过中继照明单元实现对光调制器的均匀照明。衍射光学元件(DOE)是激光光束匀光、整形的常用器件，相比

于一般投影显示光学系统中采用的积分棒、透镜阵列[6-8]等，具有更强的光强分布控制能力，更好地满足照明均匀

性及尺寸的需求，提升光源能量利用率。同时采用DOE的匀光、整形光路结构简单，器件可以实现小型化，有利

于提高激光投影系统集成度。本文利用分步迭代方法[9]，开展了用于激光数字投影显示系统的整形、匀光DOE设

计，并对光源能量利用率、照明均匀性、整形能力进行了评估，为激光投影系统光学引擎设计与优化提供参考。

2 设计模型与方法
2.1 用于匀光、整形的DOE设计模型

本文重点是验证衍射光学元件用于激光投影显示系统的可行性，评估该类元件光束整形、匀光效果，因

此对 DOE设计模型进行了如图 1所示的合理简化。激光器发出的激光束垂直入射于 DOE表面，DOE可简

化为纯位相元件，其产生的位相分布由 φDOE(xi,yi) 描述。入射光束复振幅 Ui(xi,yi) ，对应位相分布为

φ laser (xi,yi) ，经 DOE后自由传输至相距为 L的目标平面，其复振幅为 Uo(xo,yo) ，对应的光强为 Io(xo,yo) 。

图 1 基于 DOE的光调制器均匀照明光路示意图

Fig.1 Schematic diagram of DOE optical setup for uniform illumination on light modulator
对于上述传输过程，在满足傍轴近似条件下，通过标量衍射理论，Ui(xi,yi)、φDOE(xi,yi)与Uo(xo,yo)间可建立关系

Uo(xo,yo) = 1
λL ∬{ }Ii(xi,yi)· exp[ ]iφ laser ( )xi,yi · exp[ ]iφDOE( )xi,yi · expé

ë
ù
û

i π
λL

( )x2
i + y 2
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ù
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-i 2π
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( )xi xo + yi yo dxidyi .(1)
由于设计主要关心目标平面的光强分布，因此 (1)式中忽略了部分常位相因子。按照设计要求，Io(xo,yo)

应满足空间光调制器的照明尺寸与均匀性目标。

Io( )xo,yo = A
|
|
|

|
|
|F{ }Ii( )xi,yi · exp[ ]iφi( )xi,yi

2
， (2)

φi(xi,yi) = φ laser (xi,yi) + φDOE(xi,yi) + π
λL

(x2
i + y 2

i ) ， (3)
式中 F{ }* 代表傅里叶变换，A为可通过 Parseval定理求出的常数。

该设计模型中，DOE 通过对 Ui(xi,yi) 的位相调制，在目标平面实现了对激光光束的整形、匀光功能。

DOE的设计转化为，在已知入射光复振幅 Ui(xi,yi) 和目标面光强分布 Io(xo,yo) 的条件下，基于标量衍射理论，

逆向求解 φDOE(xi,yi) 的问题。

实际激光投影显示系统由于应用需求的差异，激光光源参数、空间光调制器类型、尺寸与配置等不尽相

同，所采用的光路结构亦有较大差异。但 DOE的设计模型均可通过相应转化，简化为上述设计模型，其差异

在于对不同入射光尺寸及不同光调制器光学扩展量，需要合理设置 DOE位相单元线宽 d及工作距离 L，在保

证元件整形与匀光能力的同时，满足照明光学扩展量的要求，实现光调制器件的均匀照明。投影显示光学

系统为光学扩展量受限系统 [10]，一般系统的光学扩展量受空间光调制器限制。因此，DOE设计时可根据空间

光调制器光学扩展量对θ进行约束，从而根据目标面照明尺寸确定工作距离 L，并可由 d· sin θ = λ 来近似计
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算获得单元线宽 d的上限值，其中λ为入射光束的波长。实际光学系统中，可在激光器与 DOE之间、DOE与

目标平面之间放置反射器件进行光路折转，以适应不同的投影系统光学引擎设计。对于反射式空间光调制

器件，可在目标平面后配置中继镜组实现器件的照明。

2.2 分步迭代设计方法

针对上述 DOE 设计所涉及的位相恢复问题，已发展出基于迭代、优化搜索及两者混合的多种理论方

法。其中基于傅里叶变换的迭代方法由于收敛速度快、算法结构简单等优点而被广泛采用。常用 DOE设计

方法包括 G-S算法 [11]、输入-输出算法 [12] 、自适应加法算法 [13]、位相混合算法 [14]以及本文设计所采用的分步迭

代算法等。分布迭代算法的迭代过程为
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式中 arg(*)代表取复振幅的位相。

该算法的特点是在位相混合算法的基础上，引入在一定范围内具有随机分布的振幅反馈因子αk与位相

反馈因子βk代替固定反馈因子。在每一步迭代中对α和β的任一随机值计算得出的 U
(k + 1)
o 进行比较，如果比

U
(k)
o 更接近理想值则进入下一步优化，如果相反则重新选取一组α和β直至与匀光、整形目标相关的费用函数

下降。该方法通过提高变换系统配置参数自由度，进一步提升迭代的收敛速度与优化效果，相关算法说明

及有效性可参见文献[9]。

3 DOE结构参数及设计结果
以基于 1920 pixel×1080 pixel，偏转角±12°的 DMD芯片的数字激光投影系统为例，进行用于激光投影系

统匀光整形的 DOE的设计。DMD照明尺寸 14.52 mm×8.16 mm，照明数值孔径 NA≤ 0.2。设入射光束为波长

638 nm红光，光束直径 1 mm，位相为常数位相分布，光强为高斯分布，如图 2(a)所示。根据上述条件可设置目

标平面与 DOE所在平面的距离 L为 50 mm。目标平面的理想光场分布如图 2(b)所示，为 14.52 mm×8.16 mm
矩形均匀光斑。按照图 1模型，计算可得θ约为 9.5°，目标平面与 DMD之间配置倍率为 1的中继镜组，则可满

足 DMD照明数值孔径要求。

针对上述设计目标与约束，设定 DOE通光口径为 1 mm，单元数为 N=1024×1024，DOE采用 16台阶位相

结构。对于设计结果，采用照明效率η（目标平面内照明区域能量占总能量的比）和所得光强分布与目标平

面理想光强分布 Io在各采样点的均方根偏差 χ = ∑
n

(Idesign - Io)2 /(n - 1) 来对 DOE能量利用率和光束整形、匀光

性能进行评价，其中 Idesign为设计所得目标平面上的光强分布，n为均匀照明矩形区域内采样点数。

图 2 (a) DOE入射光强分布；(b) 目标平面理想出射光强分布

Fig.2 (a) Intensity distribution of input beam on DOE; (b) ideal intensity distribution of output beam on target plane
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根据上述参数采用分步迭代方法进行 DOE设计。元件初始位相采用随机分布产生，经 200次迭代后，

所得结果如图 3所示。其中图 3(a)为设计所得 DOE位相的二维分布，图 3(b)为图 3(a)沿 X轴方向过中心的一

维局部放大图，可明显看到 16台阶的位相结构，图 3(c)为设计所得目标平面的光强分布图，通过数值计算，

其照明效率 η = 85.6%, χ = 6.6% ，图 3(d)为图 3(c)沿 X轴方向过中心的一维光强归一化分布图。由图 3的设

计结果可见，所得 DOE在目标平面实现了对激光束的匀光、整形功能，在照明效率优于 85%的同时，照明形

状、尺寸和图形陡边性都得到了严格的控制。图 3(d)中均匀照明区域内的个别较为突出的“毛刺”主要是由

于 DOE设计过程中对位相进行 16台阶规划时导致的偏差，可进一步通过搜索优化方法 [15]予以去除。

图 3 均匀照明 DOE设计结果。(a)DOE位相分布 ; (b) 图(a)一维方向局部位相分布 ;
(c) 目标平面光强分布 ; (d) 图(c)过中心 X、Y方向一维光强分布

Fig.3 Design results of DOE for uniform illumination. (a) Phase distribution of DOE; (b) one dimension local phase frame of (a);
(c) output beam on target plane; (d) one dimension intensity distributions of (c) along X and Y directions

进一步，参考电子行业标准《SJ/T 11346-2006电子投影机测量方法》中有关照度均匀性的测试方法，在

图 3(c) 中矩形均匀照明区域，按图 4所示的 13个位置点进行采样，对目标面照明均匀性进行评估。其中，点

1至 9为将照明区域平均划分为九个区域的中心点，点 10至 13为四角点至中心点 5距离 10%的位置。

图 4 用于均匀性评估的采样点位置分布

Fig.4 Positions of sampling light intensity for evaluating uniformity of illumination
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设定 1至 9采样点处光强平均值为 Ia，1至 13采样点处光强最大值、最小值分别为 Imax和 Imin，则计算

[ ]1 - (Imax - Ia)/Ia × 100% ， (5)
[ ]1 - (Ia - Imin)/Ia × 100% ， (6)

取其中较小值描述照明均匀性。按照该评价方法，图 3(c)中 14.52 mm×8.16 mm矩形照明区域均匀性为 90.7%。

4 结 论
结合激光投影显示系统的需求，系统地论述了衍射光学元件用于光调制器均匀照明的设计方案，并给出

了相关元件的设计实例。所得 16台阶 DOE设计结果实现了对激光光束整形、匀光的功能，其照明能量利用率

达到 85%以上，照度均匀性优于 90％，与目标光强分布的均方根偏差小于 7％，并且照度均匀性根据实际系统

的需求还有进一步提升的可能。采用本方法设计的 DOE器件尺寸小巧，应用光路结构简单，有利于提高激光

投影系统集成度。所设计的 16台阶DOE其子单元横向尺寸约为 1 μm，纵向最小刻蚀深度约为 40 nm。参考文

献[16]所述 DOE加工方法，上述元件可以通过电子束曝光及离子束刻蚀 [17]的方法实现。实际激光投影系统一

般采用红、绿、蓝三色激光束为光源，以红基色激光为例进行了 DOE设计，蓝光、绿光的匀光、整形 DOE可采用

相同设计方法得到，性能与本文示例基本一致。

综上，通过设计实例证明了 DOE用于激光数字投影显示系统照明光束匀光、整形的可行性，所述衍射光

学元件设计方法及结果能够为激光投影系统光学引擎的设计与优化提供参考。
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