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摘要：为了改善传统的数字光处理投影系统（ＤＬＰ）体积较大、结构复杂、成本较高、对光源的利用效率较低的问题，
采用一种基于单颗三色发光二极管作为照明光源，单颗透镜形成平行光的新型 ＤＬＰ投影光路结构的方法，对传统光路
进行了改进与优化。无需传统光路中的色轮，透镜直接实现了传统投影光路中聚光和匀光的复杂结构，并利用 ＴＲＡ
ＣＥＰＲＯ软件进行建模，通过光线追迹对该投影光路进行了光学分析。结果表明，整个光学系统的体积控制在７６．８ｍｍ×
３２．２ｍｍ×２５ｍｍ，光能利用率达到了６０．１％，光斑均匀性达到了９６．６％，屏幕表面的光通量为２１．７ｌｍ。该研究减小了投
影光路体积，简化了光学结构，提高了光能利用率。

关键词：光学设计；投影仪；发光二极管；透镜

中图分类号：ＴＮ２０２　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０３０１８

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ＱＩＡＮＬｉｙｏｎｇ１，２，ＺＨＵＸｉａｎｇｂｉｎｇ１，２，ＣＵＩＨａｉｔｉａｎ１，２，ＷＡＮＧＹｕａｎｈａｎｇ１，２

（１．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＡｎｈｕｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈｕ２４１０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅＫｅｙＬａｂｏ
ｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈｕ２４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＤＬＰ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｃｈａｓ，ｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅ，ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｃｏｓｔ，ａｎｄｌｏｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ
ａｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌＤＬＰｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔｂｙａｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ
ｐａｔｈｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｏｒｗｈｅｅｌｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｉｇｈｔｇａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄ
ｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈｗｅｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｌｙ．ＡｆｔｅｒｕｓｉｎｇＴＲＡＣＥＰＲＯｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｍｏｄｅｌ，
ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ
７６．８ｍｍ×３２．２ｍｍ×２５ｍｍ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｒｅａｃｈｅｓ６０．１％，ｓｐｏｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｒｅａｃｈｅｓ９６．６％，ａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ
ｏｎｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｓ２１．７ｌｍ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈ，ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ；ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ；ｌｅｎｓ

　　基金项目：安徽省科技攻关资助项目（１３０１０２２０５８）；安徽
省教育厅高校质量工程资助项目（２０１５ｇｘｋ０１１）

作者简介：钱立勇（１９９１），男，硕士研究生，主要从事光
学设计方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ａｓｄ０５ｔｘ＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７０５１１；收到修改稿日期：２０１７０６２２

引　言

微型投影技术是一种新型的现代投影显示技术，

它凭借自身的小型化、便捷化而逐步渗入到人们的日

常生活中，在当今飞速发展的信息化年代越来越受到

人们的青睐，成为投影显示的一大发展潮流。作为一

种新兴固态光源，发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，

ＬＥＤ）具有体积小、寿命长、亮度高、色域广等特点［１６］；

结合数字光处理系统（ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）投
影具有高对比度、高分辨率的特点，实现小型化的便携

式微型投影，满足人们对投影显示随身化的需求。

在投影显示领域，ＤＬＰ技术由美国德州仪器公司
开发，核心器件是数字微镜元件（ｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅ
ｖｉｃｅ，ＤＭＤ）［７］。基于ＤＬＰ投影原理，人们进行了大量
的科学研究，如ＺＨＡＯ等人提出的一种针对个人用户
使用的微型投影机光学引擎［８］；ＣＨＥＮ等人研制出了
一种具有较小视场的条纹投影系统［９］；ＡＮ等人针对
传统投影光栅相位法的光学三角法模型进行了改进，

提出了一种新的光栅投影相位法系统模型及标定方

法［１０］；然而现有投影仪的整机体积、光斑均匀性和光

能利用率还有待提高，而这也是照明光学中的重要评
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价指标［１１］。

传统单片式 ＤＬＰ投影系统具有一个照明光路和
一个投影光路，包括光源、反光碗、色轮、导光管、中继

透镜、反射镜、ＤＭＤ、吸收体和投影透镜［１２］。光源发出

的光线经过椭圆反射器汇聚后，经过高速旋转的色轮

分光，在任何一瞬间，白光经过色轮后，只有一种颜色

的光透过，其它颜色的光被阻挡和吸收，透过的光线与

导光管耦合入射到中继透镜上，经过中继透镜汇聚后

入射到反射镜上，在反射镜表面改变一次光路方向后

入射到ＤＭＤ表面，ＤＭＤ表面众多的微镜在 ±１２°两个
方向高速翻转，当微镜处于 ＋１２°时光线进入投影透
镜，反之被吸收体吸收。这种传统的单片式投影系统

的缺陷是：一方面，使用的元器件较多、结构复杂，体积

较大，难以降低整机的体积，过多的元器件也导致了整

机的电光转换效率低，不仅对光能的损耗较为严重，更

主要的是损耗的光能使整个投影系统的温度升高，对

整个投影系统的散热造成了一定的影响，同时，过多的

元器件也导致了整机的成本较高；另一方面，考虑到投

影光斑均匀性的要求，光线经过中继透镜时难免会产

生像差，对光源的均匀性也造成了一定的影响。

１　整体光路设计

为了解决上述问题，本文中提出了一种基于 ＬＥＤ
和透镜的低成本微型投影系统光路设计，如图１所示。
包括光源、透镜、数字微镜元件、投影透镜、吸收体；投

影系统中不含色轮、不含二向色镜、不含导光管。解决

了现有的投影系统结构复杂、元器件较多、体积较大、

成本较高、散热困难等问题，简化了投影系统的光学结

构，缩小了整机的体积，降低了成本，提高了光能的利

用率。

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

２　ＤＭＤ，ＬＥＤ和透镜的选择

２．１　ＤＭＤ的选择
数字微镜元件由美国德州仪器公司于１９８７年发

明，本质是一个反射式数字半导体光分布调制器，在

ＣＭＯＳ存储芯片上构建数以百万计的微反射镜面，
ＤＭＤ通过精确控制每个微镜的偏转角度来实现图像
成像，生成动态图像信息［１３］。在没有通电时，数字微

镜上所有的反射镜都静止在平衡位置，该位置称为平

板状态，数字微镜元件通电后每个反射镜都可以绕着

自己的转轴旋转，每个反射镜至少有两个稳定的工作

状态。在第１个稳定的工作状态时，如图２所示。反
射镜的镜面与该反射镜平板状态时的镜面的夹角为

θ，在本文中设计的光路中，反射镜处于第一稳定状态
下，大部分入射到反射镜上的光线在反射镜上的入射

角接近于反射镜相对其自身平板状态的角度，大部分

被反射镜反射的光线的方向几乎垂直于平板状态，并

被投影透镜接收后投射到屏幕上，经过屏幕漫反射以

后进入用户眼中，用户看到清晰的图像。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

在反射镜处于第２个稳定的工作状态时，如图３
所示。反射镜的镜面与该反射镜平板状态时的镜面的

夹角为β，绝大部分被反射镜反射的光线不能进入投
影透镜，而是被吸收体所吸收，大部分入射到反射镜上

的光线在反射镜上的入射角接近于２θ－β。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｗｈｉｌｅｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅ

ＬＥＤ光源发出的光线经过透镜后，入射到数字微
镜表面，数字微镜元件反射的光线近似是平行光，在保

证ＬＥＤ发出的光线不被遮挡的前提条件下，数字微镜
元件不需要在投影透镜的物平面附近，数字微镜元件

和投影透镜之间的距离可以任意设置，屏幕到投影透

镜之间的距离可以在较大范围内自由设定。

为了保证投影仪的体积小巧，选择了 ＴＩ公司的

６８３
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ＤＬＰ５５００型号的ＤＭＤ芯片，该芯片的分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×
７６８ｐｉｘｅｌ，封装尺寸为２２．３０ｍｍ×３２．２０ｍｍ，具体的参
量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＤＭＤｃｈｉｐｏｆＤＬＰ５５００ｔｙｐｅ

ｃｈｉｐｓｉｚｅ ０．５５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｐｉｔｃｈ １０．８μｍ

ｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈ １１．０５９ｍｍ×８．２９４ｍｍ（４∶３）

ｔｉｌｔａｎｇｌｅ ±１２°

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ８８％

ｂｒｏａｄｂａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ ４２０ｎｍ～７００ｎｍ

２．２　ＬＥＤ光源的选择
三色ＬＥＤ可以同时发出红、绿、蓝３种颜色的光

线，可以满足投影仪照明的需要。选用 ＣＲＥＥ公司的
ＣＬＭＶＢＦＫＡ型号的ＬＥＤ灯珠。该灯珠的相对发光强
度光谱图如图４所示。与选用的 ＤＭＤ芯片表面宽带
波长匹配。发光强度为：红（２２４ｍｃｄ～４５０ｍｃｄ）＠
２０ｍＡ；绿（１８０ｍｃｄ～４５０ｍｃｄ）＠１０ｍＡ；蓝（５６ｍｃｄ～
１４０ｍｃｄ）＠１０ｍＡ。该ＬＥＤ的封装尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×
０．９ｍｍ，非常适合微型投影仪的光路设计。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．３　透镜的选择
为了满足 ＬＥＤ发出的光线经过透镜后完全的入

射到数字微镜的表面，选用了 ＹＪＭ１８ｍｍ光学玻璃
凸透镜，该透镜的具体参量如表２所示。透镜的内径
是 １６ｍｍ，数字微镜元件阵列的对角线长度是
１３．８ｍｍ，保证了经过透镜后的光线可以入射到数字微
镜的整个表面。该透镜的焦距 ｆ＝１４．５ｍｍ，光源在透
镜的光轴上，与透镜之间的距离为ｆ，确保ＬＥＤ光源发
出的光线经过透镜后，平行于透镜的主轴入射到数字

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓ

ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ １８ｍｍ

ｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ １６ｍｍ

ｈｅｉｇｈｔ ７ｍｍ

ｔｈｉｃｋｓｉｄｅ ２ｍｍ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １４．５ｍｍ

微镜表面。

３　投影镜头的设计

考虑到投影仪本身的体积紧凑以及与 ＤＭＤ的尺
寸匹配，在镜头库中选择了一组五片式的投影镜头，有

４个球面透镜和１个非球面透镜，其中镜头的入瞳直
径为２０．８ｍｍ。如图５所示，得到 ＺＥＭＡＸ软件进行仿
真的光线追迹图。

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

为了降低成本，球面透镜材料为普通玻璃，非球面

透镜 材 料 为 有 机 玻 璃 （ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，
ＰＭＭＡ），有效地控制了成本。结合ＺＥＭＡＸ软件，修改
镜头的焦距、工作距离、视场角等参量，达到：（１）镜头
的视场角控制在６０°左右；（２）在５０ｌｐ／ｍｍ处，镜头的
调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）值大
于０．５；（３）畸变小于１％。利用 ＺＥＭＡＸ软件进行优
化，优化结果如图６所示，图中 ＴＳ代表子午弧矢（ｔａｎ
ｇｅｎｔｉａｌｓａｇｉｔｔａｌ）。

Ｆｉｇ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ
ａ—ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ　ｂ—ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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根据投影镜头的技术指标以及投影镜头的具体参

量，对镜头库中选中的模型进行优化，对镜头的视场

角、焦距、工作距离进行了限制。利用 ＺＥＭＡＸ软件优
化后该投影镜头的焦距为１４．６ｍｍ，镜头的入瞳直径
为２０．２ｍｍ，镜头的总长度为７６．８ｍｍ，视场角为５０°，
具体的镜头系统结构参量如表３所示，表中，ｒｉ为曲率
半径，ｄｉ为系统前后组之间主面的间隔。从优化结果
的调制传递函数曲线中明显可以看出，在 ５０ｌｐ／ｍｍ
处，镜头的ＭＴＦ值大于０．５，从畸变图可以看出，镜头
的畸变小于１％，因此优化的结果达到了预期的目标。

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓ

ｉ ｒｉ／ｍｍ ｄｉ／ｍｍ ｍａｔｅｒｉａｌ

１ ３９．９３ １．８６ ＰＭＭＡ

２ ８．２６８ １４．５４

３ ５７．６８３ １．６３ ＨＬＡＦ３Ａ

４ １８．８０９ ４．２７

５ ２０．８６７ １３．１６ ＺＦ７Ｌ

６ －８７．８６２ ３．３３

７ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６．９５

８ －２２．９５５ １．２１ ＺＦ７Ｌ

９ １６．４４４ ７．００ ＨＬＡＫ５０Ａ

１０ －３４．８２３ ０．１６

４　仿真与结果分析

根据以上选择的模型和利用 ＺＥＭＡＸ仿真得到的
参量，在 ＴＲＡＣＥＰＲＯ软件中建立了一个３维模型，包
括ＬＥＤ、透镜、ＤＭＤ、投影镜头，整个光学系统的体积
控制在７６．８ｍｍ×３２．２ｍｍ×２５ｍｍ。使用厂家提供的
ＬＥＤ模型，透镜和 ＤＭＤ也严格按照厂家标准设置尺
寸、焦距、反射率、折射率；投影镜头按照 ＺＥＭＡＸ软件
优化后导入到 ＴＲＡＣＥＰＲＯ软件中。追迹３００万条光
线，得到照度图如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据美国国家标准协会规定的９点照度均匀性公
式［１４］：

Ｕ＝ １－
Ｅｍａｘ－Ｅａｖｅ
Ｅ( )
ａｖｅ

×１００％ （１）

式中，Ｕ代表均匀性，Ｅｍａｘ是 ９个取样点的最大照度
值，Ｅａｖｅ是平均照度值。得到整个投影系统的照度均匀
性为９６．６％，满足了投影仪屏幕的照度均匀性要求。

投影距离为５０ｃｍ～６０ｃｍ，屏幕上至少需要光通量
２０ｌｍ，此时屏幕亮度与笔记本电脑的屏幕亮度基本相
当［８］。在仿真过程中，将屏幕设置在距离投影镜头

０．５ｍ的位置，根据ＴＲＡＣＥＰＲＯ软件追迹的光线结果，
得到各个光学软件的光能利用率和表面光通量，如表

４所示。光能的利用率为 ６０．１％，屏幕的光通量为
２１．７ｌｍ。

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％ ｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ／ｌｍ

ＬＥＤ ８１．５ ３６

ｌｅｎｓ ９３．５ ２９．３

ＤＭＤ ８８．０ ２７．４

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ ８９．６ ２４．１

ｓｃｒｅｅｎ ６０．１ ２１．７

５　结　论

提出了一种结构简单、体积紧凑的微型投影系统，

目的是为了携带方便、节约成本，满足个人用户使用需

求。选用了特定的 ＬＥＤ灯珠、透镜、ＤＭＤ，单颗三色
ＬＥＤ发出的光线经过透镜后直接形成平行光，入射到
ＤＭＤ的表面，整个光学系统的体积控制在７６．８ｍｍ×
３２．２ｍｍ×２５ｍｍ。利用 ＺＥＭＡＸ软件对投影镜头进行
了优化，将整个光路元器件导入到 ＴＲＡＣＥＰＲＯ软件
中，进行光线追迹和结果分析。结果表明，整个投影系

统的光能利用率为６０．１％，照度均匀性为９６．９％，距
离投影镜头０．５ｍ处，屏幕表面的光通量为２１．７ｌｍ，符
合微型投影仪的设计指标。该设计方案大大简化了光

学结构，减小了整机的体积，降低了成本，解决了后续

的微型投影系统的设计难题，具有一定的市场前景。
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