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投影技术可以分为两类：前投（front projection）
技术、背投（rear projection）技术。具体的分类标准

是：观众和投影机位于屏幕的同侧，看到的图像主要

源于光的漫反射——这属于前投技术；观众和投影

机位于屏幕两侧，看到的图像主要源于光的透射

——这属于背投技术。

硅基液晶（LCoS）投影显示系统实际上是背投显

示的一种。投影机固定安装在箱体的后部。它发出

的图像经过高品质反光镜的反射（可能是多次反

射），投影在半透明的背投屏上。观众看到的便是部

分透射的图像（图1）。
可以看到，在这个系统中，投影机（光引擎）是其

中最核心的部件。

在对光引擎系统进行光学设计，除了要能够设

计出满足成像质量要求的光学系统外，还要通过套

样板和公差设计等过程来保证各个光学零件在加工

和装配时的工艺性，这是因为光学零件在加工和装

配时的误差会对实际的成像结果造成影响。为了掌

·光电系统·

LCoS光引擎成像测试实验方法及结果分析
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摘 要：光引擎是硅基液晶（LCoS）投影显示系统的核心部件。为了掌握LCoS光引擎各组件的实际工作情况，了解实际装

配过程中的误差对成像质量的影响，以被广泛使用的三片式ColorQuadTM结构LCoS光引擎为例，介绍了一种通过在光学平台上

搭建系统光路来进行LCoS光引擎成像测试的实验方法。先进行光源模组、分光合光、投影成像这三部分光学系统的搭建，然后

根据具体成像，分析各器件的工作情况，相应地调整和修改光路，使系统呈现优质的图像，最后总结了测试实验结果中出现的投

影画面亮度分布不均匀、对比度不高以及画面出现重影等问题，并针对这些问题做出了详细的分析。
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Abstract: Light engine is the core component of LCoS projection system. In order to master the actual work
situation of LCoS light engine, and understand the influence of the image quality by practical assemble error,
three-chip LCoS light engine of ColorQuadTM structure is chosen as an example, and a method for test image
made by LCoS light engine using an optical path system based on optical experimental flatform is introduced.
First, the three parts of optical system (the light source module, distribution and composition of light and projec⁃
tion imaging) are built, the result of the experiment is analyzed. Second, in order to make the system has the high
quality images, the light road is adjusted and modified by analysis of specific imaging according to the work of
each device. Finally, the problems such as uneven brightness distribution, low contrast ratio and double images in
the test experiment are summarised and analyzed in detail.

Key words: LCoS; light engine; imaging test



光 电 技 术 应 用 第26卷

握实际环境下LCoS光引擎组件的工作情况，了解装

配过程中的误差对最终成像结果的影响，可以在光

学平台上搭建系统光路以进行LCoS光引擎的成像测

试实验。

1 实验原理

总的说来，LCoS光引擎所起的作用是把电学图

像信号转化成为可供观看的光学图像信号，并同时

把它放大、发送出去。这其中，液晶板承担了电信号

转换为光学图像信号的具体任务，但是由于液晶本

身并不能发光，因此在实际应用中还必须为它提供

合适的照明光，这样图像信号和经过光学器件处理

后的照明光一起作用于液晶板，最终产生所需要的

光学图像（图2）。

LCoS 光引擎有多种类型。根据它所使用的液晶

片的数量可分为：单片式（single panel）、双片式（double
panel）、三片式（triple panel）。在实验中综合考虑了使

用的广泛性和结构搭建的便利性等因素，选取了由

ColorLink公司设计的三片式ColorQuadTM结构的LCoS
光引擎为研究对象，这种光引擎结构简单、便于光学平

台的搭建和安装，有很好的应用价值。

光源发出的光先经过紫外、红外截止滤镜，除掉

红外、紫外光。进入矩形抛光玻璃棒后，在其内表面

发生多次反射，得到能量均匀分布的矩形照明光

束。进入偏振转换系统，转化为单一偏振态的光。

在汇聚透镜的作用下，光束被准直、压缩，进入Color⁃
CornerTM结构。在那里，白光被分为三基色光，进入

LCoS液晶片中调制，最后再合成为彩色图像，通过投

影镜头向外发送。（如图3）

2 实验方法

为了减少背景光对结果的影响，实验安排在暗

室中进行。实验方法为先在光学平台上初步搭建光

路，然后根据具体成像分析各器件的工作情况，从而

相应地调整和修改光路，使之形成优质的图像，实际

搭建的光路如图4所示。

3 实验中出现的问题及其分析

在正常状况下，ColorCornerTM结构的LCoS光引擎

所成的图像应该呈现亮度均匀分布、对比度较高、画

面清晰的特点，但在该实验中却出现了一些异常状

况。总的来说，这与系统光路的搭建有关。

3.1 投影画面亮度分布不均匀

在实验中发现：投影屏幕上的图像呈现中心亮、

四周暗的趋势。经过分析，根本原因是照明光场亮

度分布不均匀。

对于UHP 弧光灯，它通过位于椭圆反射器焦点

处的微小电极对来发光。因此，在出射光场中心位

置光场强，边缘的位置光场弱。如果对此不加处理，

直接用作液晶板的照明光源，上述情况就会发生。

但在这里，导致这一现象的直接原因却是光束与抛

光玻璃棒的耦合位置不准确。

背投屏

箱体
投影机

反光镜

图1 背投影显示的原理

图像信号 控制器

液晶片 投影镜头 投影屏幕

光源 光学器件

图2 LCoS光引擎的工作流程

光源 抛光玻璃棒

红外、紫外滤色镜 偏极转换镜 LCoS液晶片

投影镜头汇聚透镜

图3 ColorCornerTM结构的工作原理

图4 ColorCornerTM结构LCoS光引擎的成像测试实验
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该实验采用的是反射式光场均匀系统。在耦合

区域，上面的每一点都可视为一个点光源，发射的光

线进入抛光玻璃，多次发生全反射。具体来说，入射

点、入射方向不同，经过的光程、路径也就会不同。

从而便在后端面上发生均匀化作用，最终变成均匀

光向外出射（图5）。

经分析可知，非均匀光场与抛光玻璃棒耦合的

位置不同，出射光场的均匀性就会不同，这其中必然

存在一个最佳位置。所以通过调整抛光玻璃棒与光

源的相对位置，便可以解决投影画面亮度分布不均

匀的问题。

3.2 投影画面对比度不高

在实验中发现:投影画面的对比度不高。经分析

其根本原因是LCoS液晶片在对照明光进行调制时受

到杂散光的干扰。

LCoS液晶片的工作方式是反射式，它本身并不

能发光。当要显示一幅图像时，基板上的CMOS电

路部分会通过控制 ITO薄膜上集成二极管的充电、放

电，产生、消除电场，从而控制液晶分子的排列，进而

最终控制每个像素的“开”与“关”。照明光从LCoS液
晶片上反射时，便已经带有图像信息。当杂散光存

在时，它所包含的背景信息便会与图像信息相叠加，

这就相当于在交流分量的基础上叠加了直流分量，

从而使得整个画面的对比度下降。杂散光的干扰越

强，对比度越低。

在此实验中，导致画面对比度不高的具体原因

是液晶片的周围存在漏光区域。相应的解决方法是

在其周围安装遮光片。

3.3 投影画面出现重影

在此实验中还可能出现的问题是：在投影画面

上出现重影，尤其是在图像轮廓的边缘。产生这种

现象的根本原因是：三基色图像在重新合成时存在

有较大的错位。这种错位的产生，与投影系统的工

作方式密切相关。

为了达到显示彩色图像的目的，投影系统采用

了分光、合光装置。通过分光，把白光分为R、G、B三

色，使之进入各自的液晶片调制；通过合光，三色图

像重新合成为彩色图像。对合光过程而言，最基本

的要求是图像在合成时，尽可能减少错位。

在具体工作中，分光、合光的过程是在PBS上的

偏振分束膜上完成的。由于PBS不可避免地存在有

加工误差，这使得三基色图像在合成时必然存在错

位。但是，当错位相对较小时，人眼不会发觉重影现

象。在此实验中，导致重影出现的具体原因是：照明

光源未被汇聚透镜压缩为近似平行光，从而在垂直

（以光束中心为基准，光束边缘与 PBS不垂直）进入

PBS后，边缘光离散，产生错位。相应的解决方法是：

调整汇聚透镜，压缩照明光束，使之为近似平行光，

从而垂直进入PBS。
4 结束语

综上所述，在实际的光学平台上用光学零件来

搭建光源模组、分光合光、投影成像这三部分光学系

统，可以很直观地帮助了解和掌握LCoS光引擎各组

成部件在实际环境中的工作状况。不仅如此，经过

光路调试可使所搭建的系统呈现清晰的实际像，通

过对成像质量的分析还可以帮助了解光学部件在装

配时的误差对成像的影响，这个实验的过程以及对

结果的分析对于LCoS投影系统光引擎结构部件的光

学设计有着重要的实际意义，同时也对光引擎各部

件在装配过程中需注意的事项提供了参考。
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表2中，S为标准差，CIEL*u*v*计算得到的色域面

积标准差几乎是CIEDE2000和CIEL*a*b*的3倍，表明

CIEL*u*v*色空间受明度的影响较大。

综上，对显示器进行三维色彩分析时，无论是色

域面积的计算，还是色彩彩度和色差的计算，

CIEL*u*v*计算结果受明度的影响大，若测量环境光源

不稳定或者亮度计的精度不高，都会对测量结果产

生比较大的影响。而CIEDE2000与CIEL*a*b*并没有

太大差别，但是CIEDE2000公式在色差阀值和明度

阀值计算方面要优于CIEL*a*b*。所以，对于精度要求

较高的测量，应该选用CIEL*a*b*色空间，并使用CIE⁃
DE2000公式计算。

3 结 论

文中对不同背光源亮度下LCD显示器的RGB三

色色坐标进行了测量，分析了亮度对显示器色域覆

盖率和色饱和度的影响，并就三维色域分析色空间

模型的选取进行了分析和比较，结果表明：

（1）当显示器明度为中高明度时，LCD显示器色

域覆盖率最大，红色与绿色的色饱和度随背光源明

度的增强而增大，蓝色色饱和度呈先增大后减小的

趋势。色域覆盖率大小与RGB三色饱和度成线性关

系，且三者的影响权重相差不大。要使得显示器在

高明度条件下色域面积不减小，就要提高蓝色色饱

和度。

（2）在对显示器色彩进行三维分析时，CIELUV
色空间受明度的影响大，结果误差较大。CIELAB色

空间受明度的影响较小，CIEDE2000和CIEL*a*b*二者

计算的结果并没有太大差别，但是CIEDE2000在最

小色差和明度阈值计算方面要优于CIEL*a*b*，对于精

度要求较高的测量和分析，应该选用CIEDE2000公

式。
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