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基于自由曲面阵列的激光投影显示照明系统设计

赵伟１,２,刘旭１,２,李海峰１,２
１浙江大学现代光学仪器国家重点实验室,浙江 杭州３１００２７;

２浙江大学光电科学与工程学院,浙江 杭州３１００２７

摘要　纯激光光源的投影产品是显示技术发展的未来趋势之一.为了使用多个激光二极管作为光源实现大功率

的均匀照明,设计了一种激光照明系统,在基于自由曲面阵列的匀光系统前增加两个透镜和圆形光棒以进一步提

高目标面均匀度.激光阵列经准直后会聚到圆棒中传输,再经过透镜准直出射,通过自由曲面阵列后经场镜会聚

到目标面上,形成均匀的照明区域.借助软件仿真模拟后发现:引入圆棒混光后,目标面均匀度从７７．５９％提高到

９０．９９％.此外,还对自由曲面阵列单元的形状进行了研究,结果表明,相比于正方形的结构单元,选取与目标面长

宽比一致的自由曲面单元可以得到更好的均匀度.
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DesignofLaserProjectionDisplayIlluminationSystem
BasedonFreeformSurfaceArray
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Abstract　Theprojectionproductsofpurelasersourcesareoneofthefuturetrendsinthedevelopmentofdisplay
technology敭Inordertousemultiplelaserdiodesasthelightsourcetoachievehighpoweruniformillumination a
laserilluminationsystemisdesignedinthispaper敭Twolensesandaroundrodareaddedbeforetheuniform
illuminationsystembasedonthefreeformsurfacearraytofurtherimprovetheuniformityoftargetsurface敭The
laserarrayiscollimatedandthenconvergedintoaroundrodfortransmission敭Afterbeingcollimatedbythelens it
passesthroughthefreeformsurfacearrayandisconvergedonthetargetsurfacebythefieldlenstoformauniform
illuminationarea敭Withthehelpofsoftwaresimulation itisfoundthattheuniformityofthetargetsurface
increasedfrom７７敭５９％to９０敭９９％aftermixingthelightwiththeroundrod敭Inaddition theshapeofthefreeform
arrayunitisstudied敭Theexperimentalresultsshowthat comparedwiththesquarestructureunit thefreeform
surfaceunitwiththesameaspectratioasthetargetsurfacecangetbetteruniformity敭
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１　引　　言

近年来,半导体抽运固态激光技术的发展使得

制造大功率、小体积、低成本、具有各种波长的激光

器成为可能.相对于传统的以短弧气体放电灯、发
光二极管(LED)为光源的投影设备,以激光为光源

的投影产品具有长寿命、大色域、高对比度、高亮度

等优势,在显示系统中被广泛使用.激光投影产品

要求照明系统具有高亮度、高均匀性、高效光能利用

率等特点,而传统系统很难实现激光光束的均匀照

明[１].为了实现更高亮度的光输出,激光投影产品

中光源数目不断增加,排布结构从最初的单个光源
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到条形排布光源,再到二维阵列排布.目前,对阵列

排布光源出射光实现均匀照明主要依靠方棒积分

器[２Ｇ３]、透镜阵列[４Ｇ５]和衍射光学元件(DOE)[６]等光

学器件.在照明光路中使用方棒时,如果光棒尺寸

较小,会增加后续中继系统的工作距离,进而增加整

个照明光路的长度,如果选择尺寸较大的方棒会带

来系统光学拓展量增大的问题.透镜阵列一般不直

接用于阵列激光光源中,因为周期性分布的光束通

过周期性排布的微透镜阵列,出射光能量分布依旧

具有周期性,仅当微透镜阵列单元的尺寸远小于单

个光源尺寸时,才能获得较好的匀光效果.使用

DOE光学器件匀光时,由于 每 一 个 激 光 二 极 管

(LD)的发光特性存在差异,因此需要为每一个LD
单独设计DOE器件,对于多光源的投影装置来说,
这大大增加了设计量.自由曲面技术的发展给微透

镜阵列类的匀光装置带来了一种新的选择[７Ｇ９],相对

于使用传统的复眼透镜组,自由曲面阵列仅使用

一个微透镜阵列即可实现较好的匀光效果.使用自

由曲面微透镜阵列可以对任意能量分布的准直入射

光实现目标面规定区域内的均匀照明.但针对阵列

光源,现有自由曲面透镜阵列的透镜尺寸小,个数

多,加工复杂.本文提出了一种在自由曲面阵列前

增加一个圆棒积分器来对阵列激光进行混合的方

法,可以极大减少自由曲面阵列单元的个数,在目标

面上获得较高均匀度的照明效果.

２　光路设计方法

２．１　照明光路系统设计思路

图１ 自由曲面阵列实现匀光示意图

Fig．１ Schematicofusingfreeformsurfacearray
toachieveuniformillumination

传统的自由曲面阵列匀光系统如图１所示.激

光光源阵列经准直后通过自由曲面透镜阵列再经场

镜会聚到目标面上.

激光阵列经准直后在阵列入射面上的照度分布

如图２(a)所示,其中每个准直光束的直径为５．６mm.
根据透镜阵列光束分割及光束叠加的匀光原理,为
了获得均匀光照明,阵列中每个自由曲面透镜单元

的尺寸应远小于每个激光准直后的圆形光斑,一般

需要透镜单元尺寸为１．５mm×１．５mm左右的阵列

才能达到匀光效果[８],若自由曲面阵列的透镜单元

面积变大,个数减小,照明均匀性就会大幅下降.
图２(b)给出了单元大小为４．５４５５mm×４．５４５５mm
的自由曲面阵列对图２(a)所示激光光束进行匀光

的照明结果,所得到均匀性为７７．５９％,可见自由曲

面透镜单元尺寸大、数量少对均匀性影响较大.

图２ (a)准直光照度分布;(b)准直光束经过

自由曲面阵列的照度分布

Fig．２  a Illuminancedistributionofthecollimatedlaser 

 b illuminancedistributionofthecollimatedlaserthrough
thefreeformsurfacearray

上述系统照明均匀性变差的原因是阵列光源的

激光束阵列在XY 平面内呈快速的周期性变化,由
于透镜单元的尺寸与单个准直光束尺寸相当,每个

透镜单元中都有类似的光强起伏,使得叠加后很难

消除这些起伏.一方面,如果使用尺寸更小的透镜

单元,虽然可以提高匀光效果,但是光学元件加工难

度大大增加.另一方面,如果能够消除激光束阵列

在二维平面内周期性起伏的特性,那么采用个数较

少的自由曲面阵列即可达到匀光的目的.根据这一

思路,提出激光阵列光源照明的设计思路如下:１)为
了消除入射光空间分布的周期性,可以将准直后的

阵列激光会聚到一个圆形光棒中传输,圆棒混合后

的光经过准直透镜后再次准直出射;２)混合后的准
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直光通过自由曲面阵列,实现光能量在空间上均匀

分布,并通过场镜会聚到目标面上,形成能量均匀分

布的矩形光斑.整个系统的结构如图３所示.

图３ 激光照明系统结构图

Fig．３ Structureoflaserilluminationsystem

２．２　自由曲面阵列设计

自由曲面阵列模块包含两个光学元件:一个自

由曲面透镜阵列和一个场镜.光束整形的原理如

图４所示[８],在自由曲面微透镜阵列内,透镜单元分

别沿着水平和垂直方向排列.入射到自由曲面阵列

的准直光被透镜单元分割成强度分布近似均匀的子

光束,经透镜阵列后,可以产生具有不同空间频率特

性的出射光线.具有相同空间频率的出射光通过焦

距为f 的场镜后会聚到目标面的同一点,例如空间

频率相同的光线１和光线２经场镜后会聚到场镜焦

面上的T 点.

图４ 自由曲面任一点出射光线单位矢量计算示意图

Fig．４ Schematicdiagramofunitvectorofoutgoing
raycalculationatanypointoffreeformsurface

由能量守恒关系可以得出阵列单元中自由曲面

与目标面坐标系之间的拓扑结构关系[１０Ｇ１１].如图５
所示,自由曲面单元的长、宽分别为Wx 和Wy,目标

面长、宽分别为Lx 和Ly.
下面求解自由曲面与目标面坐标系拓扑关系.

首先对自由曲面单元和目标面单元等分为m×n 个

区域.因为入射面和目标面的能量都是均匀分布,
由能量守恒定律,不难证明:对于入射到自由曲面

(i,j)区域的光线,经过自由曲面的偏折后必定到达

目标面对应的区域(i,j),其中１≤i≤m,１≤j≤n.

例如,图４中自由曲面单元上的P 点对应目标面上

的T 点.

图５ 自由曲面与目标面之间的坐标系拓扑关系示意图

Fig．５ Topologicalrelationofcoordinatesystem
betweenthefreeformsurfaceandthetargetsurface

得到自由曲面入射面与目标面之间的坐标映射

关系后,进一步地可以推导曲面上采样点出射光线

的单位矢量.入射到自由曲面阵列的平行光经过入

射平面不会产生偏折,经过自由曲面后会产生预定

的偏折.自由曲面上P 点出射的光线平行于经过

透镜主点O 和目标面上T 点的向量VOT.假设T
点在目标平面内坐标为(txi

,tyi
),则P 点出射光线

的单位向量为

VOT

VOT
＝
(txi＋tyi＋f)

(t２xi＋t２yi＋f２)
. (１)

至此,求解自由曲面的面形等价于求解入射光线未

经偏折的终点.这里可以选择几何构造法来求解曲

面的面形数据[１２],相对于其他自由曲面求解的方

法,几何构造法只需要三步即可算出面形,具体过程

如图６所示.Pj
i 为分解自由曲面时得到的采样点,

Ij
i、Oj

i 和Nj
i 分别为Pj

i 对应入射光线的单位矢量、
出射光线的单位矢量和曲面上采样点法向量.

图６ 自由曲面几何构造法示意图

Fig．６ Schematicoffreeformsurface
constructedbygeometricmethod

第一步,沿着x 轴构造种子曲线C１.首先需要

给出初始点Pj
i 的z轴坐标作为初始条件,假设P１

１

０６２２００１Ｇ３
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的z轴坐标为z１１,则P１
１ 坐标为(０,０,z１１).N１

１ 由

Snell公式得出:

N＝
noO－niI
noO－niI

, (２)

式中no、ni分别为光线出射介质和入射介质的折射

率,O、I分别为出射光线和入射光线的单位矢量,N
为曲面上入射光线和出射光线对应的法向量.曲线

C１ 上第二个点P２
１ 可以由下式计算得到:

P１
１P１

２
→N１

１＝０. (３)
重复上述过程,可以求出曲线C１ 上其他点的坐标

和对应的法向量.
第二步,将曲线C１上的点作为初始点,分别沿

着y 轴采用第一步的计算方法生成其他曲线.
第三步,由已有的曲线组构造平滑曲面.

３　仿真模拟分析

为了验证所提方案的可行性,设计了如下的仿

真实验.实验中所用光源为１９个LD环形排布,经
扩束准直后照度分布如图２(a)所示.设计会聚透

镜参数时,透镜材料选取K９玻璃,面形为６阶非球

面平凸透镜,经Zemax软件设计优化后的参数如

表１所示.将会聚透镜建模后导入Lighttools软件

中仿真,仿真光线数设置为１０００万,会聚透镜焦面

处照度分布如图７所示.
表１　会聚透镜参数

Table１　Parametersofconvergentlens

Lenstype SemiＧdiameter/mm Radius/mm Thickness/mm ２ndorderterm ４thorderterm ６thorderterm

Evenasphere ２０．００００ ２９．１７７５ １５．００００ ０．０１０７０７ ４．８０５７×１０－６ －２．９５５２×１０－９

图７ 会聚透镜焦面上X＝０和Y＝０处照度分布

Fig．７ IlluminancedistributionatX＝０
andY＝０onthefocalplaneofconvergentlens

　　为了尽可能地收集来自光源的能量,圆棒的半

径不得小于０．６mm.同时考虑保证系统光学扩展

量的合理性,圆棒的直径需要尽可能小,因此圆棒的

半径取０．６mm.圆棒材料选择K９玻璃,分别对不

同长度光棒进行仿真,考虑圆棒直径只有１．２mm,
在距离光棒出光口５０mm处的照度分布可以近似

看作远场分布,结果如图８所示.对比图８中的结

果,发现当光棒长度超过７０mm时,出射光场的照

度分布几乎不变,因此后续实验中将光棒长度选择

为７０mm.
设计准直透镜时,透镜材料选取K９玻璃,面形

为６阶非球面平凸透镜,透镜前截距为５０mm,相
关参数经Zemax优化后如表２所示.

图８ 不同长度光棒对应的目标面照度图.(a)６０mm;(b)７０mm;(c)８０mm
Fig．８ Illuminancemapsoftargetsurfacecorrespondingtodifferentlengthsofroundbar敭 a ６０mm  b ７０mm  c ８０mm

表２　准直透镜参数

Table２　Parametersofcollimatinglens

Lenstype SemiＧdiameter/mm Radius/mm Thickness/mm ２ndorderterm ４thorderterm ６thorderterm

Evenasphere ３０．００００ －５３．７２２８ ２０．００００ －６．０６８３×１０－３ ８．１２５７×１０－７ －１．３４１５×１０－１０

０６２２００１Ｇ４
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　　将准直透镜模型导入Lighttools中进一步仿

真,在自由曲面阵列入射面上的能量分布和角度分

布如图９所示.从图中可以看出,出射光束的发散

角不超过０．６°,而且光能量在周向上分布均匀,二维

周期性已经被消除.

图９ (a)混合光系统出射光照度分布;混合光系

统出射光(b)纬度和(c)经度能量密度分布

Fig．９  a Illuminancedistributionoftheemergent
lightfromcombinersystem  b latitudeand c longitude

distributionoftheenergydensityofthe
emergentlightfromcombinersystem

在设计自由曲面单元时,几何构造法建立的坐

标映射不满足可积条件,此外为了提高计算得到构

造点的精确度,在设计过程中必须采用极小的步长.
在步长极小的情况下,为了得到一个完整的自由曲

面,需要求解成千上万个控制点,大量的求解过程必

然导致误差的累加,因此构造出的光滑曲面的法向量

存在误差[１３Ｇ１４].为了检验该方法构造出的曲面是否

满足设计要求,设计了一个６．２５００mm×３．５１５６mm
的自由曲面模型,其中自由曲面和目标面被分割成

２００×２００的子区域以建立坐标映射关系.所得模

型的法向量误差分析结果及模型对光束的整形效果

如图１０所示.从图１０(b)中可以看出,采用几何构

造法建立的模型法向量与理想模型法向量的偏差最

大在０．１２２°左右.而从目标面照度分布图[图１０(c)]
和对目标面 X＝０和Y＝０处的照度采样分析

[图１０(d)]可以看出,目标面能量分布均匀,该方法

设计出的自由曲面单元对光束整形效果较好.

图１０ (a)自由曲面单元匀光示意图;(b)自由曲面模型的

法向量误差;(c)目标面照度分布图;
(d)目标面X＝０和Y＝０处的照度曲线

Fig．１０  a Schematicoffreeformsurfaceunituniform
light  b normalvectorerrorofthefreeform

surfacemodel  c illuminancedistributionoftarget
surface  d illuminancecurvesatX＝０and

Y＝０onthetargetsurface

在构建曲面阵列时,为了充分利用光能,自由曲

面阵列的全直径不能小于接收到的光直径.从

图９(a)可以看出,自由曲面入射面接收到的光直径

大约为５０mm,因此自由曲面阵列的尺寸可以选择

５０mm×５０mm.传统的自由曲面阵列单元形状通

常选取正方形结构[７Ｇ８],如果自由曲面单元选择与目

标面一致的长宽比,则曲面上各个点与目标面之间

的坐标映射更为均匀,匀光效果可能更好.为了验

证这一想法,分别选取长宽比为１∶１和１６∶９的自由

曲面单元进行对比实验,其中自由曲面阵列单元的

尺寸和阵列数据如表３所示.
表３　自由曲面单元的尺寸和阵列数目

Table３　Sizeandarraynumberoffreeformsurfaceunits

Aspectratio Size/(mm×mm) Numberofarray

１∶１

４．５４５５×４．５４５５ １１×１１

５．５５５６×５．５５５６ ９×９

６．２５００×６．２５００ ８×８

１６∶９

６．２５００×３．５１５６ ８×１５

７．４０７４×４．１６６７ ７×１２

８．３３３４×４．６８７５ ６×１１

　　将建立好的模型导入Lighttools中,设场镜的

焦距f 为１１５mm,自由曲面材料选择K９玻璃.整
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个光路如图１１所示,目标接收面(分析面)设置在场

镜焦面处,仿真结果如图１２所示.定义目标区域内

的照度均匀度的评价公式如下:

U＝[１－(Emax－Eave)/Eave]×１００％, (４)
式中Emax和Eave分别为照明区域的最大照度和平均

照度.

图１１ 激光照明光路和光线追迹结果

Fig．１１ Resultsoflaserilluminationlightpathandraytracing

图１２ (a)不同长宽比自由曲面单元的阵列数目和目标面均匀度关系图;４．５４５５mm×４．５４５５mm自由曲面透镜的

(b)照度分布图和(c)能量分布图;６．２５mm×３．５１５６２５mm自由曲面透镜的(d)照度分布图和(e)能量分布图

Fig．１２  a Relationshipbetweentargetsurfaceuniformityandarraynumberoffreeformsurfaceunitswithdifferent
aspectratios  b illuminancedistributionand c energydistributionofthe４敭５４５５mm×４敭５４５５mmfreeformsurface
lens  d illuminancedistributionand e energydistributionofthe６敭２５mm×３敭５１５６２５mmfreeformsurfacelens

　　从图１２(a)中可以看出,在单元个数近似相同

时,１６∶９的单元组成的阵列相比１∶１的单元组成的

阵列可以得到更高的目标面均匀度.例如,对于尺

寸为４．５４５５mm×４．５４５５mm的自由曲面阵列,仿
真实验得到其目标面均匀度为９０．９９％,对于尺寸为

７．４６６７mm×４．２mm的自由曲面阵列,仿真实验得

到其均匀度为９１．９１％.相比之下,采用１６∶９单元

的自由曲面阵列仅仅使用了８４个单元就实现了比

１∶１单元的自由曲面阵列１２１个单元更好的均匀度

效果.对于８×１５的自由曲面阵列,入射到混合光

系统的光能量为１７．４９７ W,最终目标面能量为

１５．３５２W,整个系统的光效率达到了８７．７４％.此

外,从图１２(a)中可以看出,对于１６∶９单元的自由曲

面阵列,选择自由曲面阵列个数超过８０以后,对均

匀度的提升开始出现饱和现象,从实际加工成本考

虑,单元个数选择８４左右较好.

４　结　　论

在所设计的激光显示照明系统中,增加了两个

透镜和圆棒混合来自多个光源的激光,消除入射光

能量分布在平面空间内的周期性起伏.本方案解决

了在现有大功率投影光路中,阵列光源使用阵列透

镜组所导致的匀光效果差的问题.同时,证明了选

择与目标面长宽比一致的自由曲面单元阵列较正方
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形的单元阵列可以获得更好的均匀度效果.所设计

的光路结构虽然增加了整个系统的尺寸,但是该方

案可以在阵列光源中使用较大的自由曲面单元,得
到均匀性好的目标面照度分布,大大减小了相关光

学元件的加工难度.此设计可以广泛应用于大功率

的激光投影显示装置中,且整个系统结构简单,元件

易于加工,稳定性好.
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