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基于菲涅尔透镜的高效率投影照明光路设计
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摘 要：投影显示技术中光学引擎是重要组成部件，其关键参数（光效、均匀性等）直接影响系

统的最终性能指标。研究采用发光二极管作为照明光源，菲涅尔透镜作为匀光器件，设计了高光

效、高均匀的照明光路，为后续的研究提供了参考。
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Abstract：In projection display technology，optical engine is an important component，and its key
parameters of light efficiency and homogenization，etc. could directly affect the final performance of the
projection display system. In this paper，LED was used as the lighting source and Fresnel lens was
used as the uniform light device. The illumination light path with high light efficiency and high homog‑
enization was designed，providing a reference of the follow-up research.
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引 言

显示技术是人类获取信息的重要手段，投影显

示技术具有快速、直观传递信息的优势，在人机互

动、HUD等领域越来越受到人们的关注和研究。随

着科学技术的进步，新材料的开发和工艺技术的发

展都成为投影显示技术发展的助推剂 [1-2]。投影显

示的像源从 LCD发展到 LCoS和 DLP，其中 LCD、

LCoS和 DLP像源均为非自发光的像源 [3-5]，需要背

光源照射而获得像源,因此投影显示的背光光源是

投影光学设计的重要组成部分。随着科技的进步，

投影显示的背光源发展从 CCFL发展到卤素灯、

UHE 灯、UHP 灯，以及近期的热点 LED光源、激光

光源、混合光源等 [6‑8]。激光光源时空相干性较高，
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发散角较小，因此光学扩展量较小，适用于高亮度

需求的投影系统。但激光投影系统中有荧光轮、色

轮等同步振动器件，对环境的要求较高，在振动量

级较大的环境下，这些同步振动器件容易损坏，同

时激光投影的成本高、寿命受限。而 LED光源投影

系统无同步振动器件，具有耐振动和高可靠性等特

点，且 LED光源成本低、寿命长。但 LED的光学扩

展量较大，限制了 LED光源的光能利用率，因此在

设计时，需兼顾光源的均匀性和光能利用率。

在投影领域为了获得背光光源的高均匀性，常

用的方案有积分光棒、自由曲面阵列透镜等。积分

光棒通过多次反射实现在方棒出射端面上能量的

均匀分布，多次反射增加了光学扩展量，导致光源

的能量利用率降低，特别不适用于 LED光源。自由

曲面阵列透镜面型复杂，无法用固定的解析式表

达，因此加工时存在精度低，废品率高等问题 [9]。

研究提出一种采用菲涅尔透镜作为匀光器件

的照明光路设计，可获得高均匀性、高光能利用率

的匀光系统。

1 设计原理

1.1 LED光源的特性

高亮度 LED光源的发展带来了基于 LED光源

的投影技术的发展。LED投影的照明光路结构简

单紧凑，使投影系统重量低、外形尺寸小巧。LED
光源寿命长，工作温度范围宽，特别适用于恶劣环

境下的投影显示。投影用 LED可视为面光源，同时

LED为朗伯体，其发光特性为：I ( θ )= I0 cosθ，其中

I0为 0度角的光强。图 1是某型号 LED的发光强度

分布图，表示了该 LED发光强度随角度变化而衰减

的趋势。 Irel为发光损失率。其发光强度分布较广，

在±60°时仍有 50%的光强。而在投影系统中，为

与投影核心器件 DMD芯片相匹配，所需的光线角

度一般较小，为提升光能利用率，充分利用所需角

度外的发光强度，需对 LED发出的光进行准直。

1.2 菲涅尔透镜设计原理

菲涅尔透镜是在非球面透镜的基础之上演变

而来，其实质上就是透镜连续表面部分“坍陷”到一

个平面上。从剖面看，其表面由一系列锯齿型凹槽

组成，中心部分是椭圆型弧线。一般来说，菲涅尔

透镜采用的都是同心圆结构，每个圆环的弧面都保

留着坍陷前的曲率。与传统的透镜相比，每个圆环

都可以看作一个独立的小透镜，将光线集中一处，

使得菲涅尔透镜的光线利用率得到了提升。

根据对传统菲涅尔透镜的焦平面照度分布研

究 [10]，其点聚焦能力很强，但在平面上的照度分布均

匀性较差，会呈现中心位置照度大，且距中心的距

离越大，其照度下降越快的趋势。为获取一个高均

匀型的光斑，采用分区控制来设计透镜，如图 3
所示。

采用传统同心圆结构，但将每个圆环作为一个

单独的透镜进行设计。对每个圆环透镜设计不同

的焦点，如此便可在设定好的焦平面上形成一个个

圆形光斑，从而组合成一个大光斑。从理论上而

言，由于每个圆环的焦点不同，光线应较为均匀的

图 1 某型号 LED发光强度分布图

Fig.1 Luminous intensity distribution of LED

图 2 菲涅尔透镜示意图

Fig.2 Sketch map of Fresnel lens

图 3 分区控制示意图

Fig.3 Sketch map of zoning control
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分布在焦平面上的每个圆形光斑中，相较于传统透

镜，其中心光斑的亮度降低，外围光斑的亮度升高，

以此得到了一个均匀性较高的大光斑，圆环数越

多，则均匀性越好。

根据折射定律和平面几何可得，各焦点位置 si、

各圆环半径 ri和倾角 θi之间存在如下关系：

n sin θi= sin [ θi+ arctg (
ri- si
f

) ] (1)

在确定焦平面位置 f，各圆环半径 ri和各焦点位

置 si后，即可精确计算出菲涅尔透镜的具体参数。

2 基于 LED光源的照明系统设计及

仿真测试结果

2.1 LED光源的准直设计

LED为朗伯体，其出射的光束与角度的关系符

合 I ( θ )= I0 cosθ。若不对 LED的光束进行准直，随

着光程的增加，LED的光学扩展量增大，光能利用

率降低。为了实现对 LED光源光能利用率的提升，

特别对 LED进行准直设计。在准直方案中，可采用

反光杯方案和透镜组方案。反光杯的准直效果和

射程与其尺寸成正比，尺寸越大，准直效果越好，射

程越远，因此不利于小型化 [11];采用透镜组准直的方

案可实现小型化，并获得高的光能利用率。在具体

设计中可以采用两片式透镜组合，也可以采用三片

式透镜组合，本次设计中选用三片式透镜组合。

图 5为准直后的光强分布仿真图，图中可知准

直 后 的 角 度±10°，准 直 后 的 光 强 为 原 状 态 的

98.9%。由此可得三片式透镜组准直系统能够获得

高光效、低发散角度。

2.2 匀光系统设计

在菲涅尔透镜具体参数的计算过程中，所需光

斑的直径定义为 10 mm，透镜尺寸设为 50 mm，焦平

面位置 f设为 50 mm。而根据上述理论分析，圆环

数越多，则均匀性越好。因此，圆环间距设为 0.5
mm。根据上述设定的参数，采用Matlab编程解出

透镜的具体参数，随后在 Lighttools光学仿真软件中

进行建模，并通过光线追迹方法得到焦平面上的均

匀性和光效。图 6为仿真的光路图，光路中采用二

向色镜进行合光，LED选用为红色、绿色、蓝色。

图 7为接收器表面的照度分布图，图中可见接

收器表面亮度分布较为均匀。

2.3 实物测试结果

根据第 2.2节中的计算及仿真结果，定制相应

的光学元件及结构件进行实物测试，投影面放置在

照明系统的焦平面位置，两者相距 50 mm，如图 8

图 4 三片式透镜组准直光路

Fig.4 Collimation optical path of three piece lens group

图 5 准直后光强分布仿真图

Fig.5 Light intensity distribution after collimation

图 6 LED投影照明光路示意图

Fig.6 Lighting light path of LED projection display
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所示。

而后，根据 SJ/T 11298‑2003数字投影机通用

规范中关于照度均匀性的测试方法，采用亮度计对

光斑均匀性进行测试，其采样点如图 9所示，数据如

表 1所示，其中 1~9为光斑平均划分的 9个区域的

中心点亮度，10~13点为四角的亮度。

带入 SJ/T 11298‑2003中的均匀性计算公式

（2），可得光斑的均匀性为 90.34%，相比于积分光棒

匀光系统的 81%均匀性有所提高 [12]。

K=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Wmin ( )1

9 ∑1
9Wn

ù

û

ú
úú
ú× 100% (2)

式中，K为均匀性，Wmin为 10~13点的最小值，Wn为

1~9点的测试值。

随后，采用积分球来测试照明系统的光学利用

率。根据 LED规格书，三种 LED的额定电流为 6
A，其输出的光通量和通过照明系统后的光通量如

表 2所示，其光能利用率为 64.20%左右，相比于积

分光棒匀光系统 45%的光能利用率有所提高 [13]。

3 结 论

大功率 LED的开发促进了 LED光源投影的发

展，其中匀光系统对整机的光能利用率和匀光效果

具有重要的影响。文中以大功率 LED作为光源，菲

涅尔透镜作为匀光器件，设计了适用于大振动量级

环境下的高效率投影照明光路，其出射光斑均匀性

达到了 90.34%，光能利用率达到了 64.2% 左右。

相比于光能利用率较低的积分光棒照明光路，文中

设计有了较大的性能提升，为后续研究提供了参

考，具有一定价值。
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图 7 接收器表面的照度分布仿真图（横纵坐标分别为光斑

的长宽）

Fig.7 Simulation diagram of illuminance distribution on re‑
ceiver surface

图 9 光斑亮度均匀性测试采样点

Fig.9 Sampling points of brightness uniformity test

表 1 光斑亮度均匀性测试数据

Tab.1 Data of brightness uniformity test

序号

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

亮度/（cd·m‑2）
63 600
64 400
63 700
64 800
65 400
64 600
63 900

序号

(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)

亮度/（cd·m‑2）
64 500
63 400
58 700
58 000
59 100
58 300

图 8 照明光路实物测试图

Fig.8 Physical test of lighting light path

表 2 照明系统光能利用率测试数据

Tab.2 Test data of light energy utilization of lighting sys⁃
tem

LED

红色 LED
绿色 LED
蓝色 LED

LED光通量/lm

3 900
13 000
1 660

通过照明系统后

的光通量/lm
2 504
8 350
1 065

光能利用率/
(%)
64.20
64.23
64.15
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栅衍射后的图像进行全反射，从耦出体全息光栅出

射，零级像不会被全反射，故不会影响成像质量。

项目组正在开发采用文中制备的体全息光栅的波

导系统，以评定耦出端图像的性能，包括亮度、均匀

性、视场等。

4 结 论

针对楔形波导系统设计和制备了具有高衍射

效率和大角度宽的反射式体全息光栅。首先基于

Kogelnik理论讨论了记录角度和衍射效率之间的关

系，获得几组衍射效率较高时记录角度的组合，然

后分析这些组合的角带宽，确定记录角度。通过实

验分析了曝光强度和曝光时间对衍射效率的影响，

确定了曝光参数，并对制备的体全息光栅进行了波

长修正。测试结果表明设计和制备的体全息光栅

的衍射效率达到 90%，角带宽达到 24°，具有较高的

实际应用价值。
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