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摘要：为满足便携式投影仪的市场需求，设计了一种基于 ＬＥＤ微型阵列的投影系统。该系统由显示单元和投影物镜构
成。采用尺寸为１２ｍｍ×９ｍｍ的自发光ＬＥＤ微型阵列作为系统的显示单元，利用光学设计软件设计了投影物镜。投影
物镜采用反远距光学结构，全视场角为８０°，焦距为８ｍｍ，属于强光、广角镜头。在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处，该物镜的调制
传递函数大于０８５，畸变小于２％，符合投影系统的设计要求。该投影系统具有体积小，结构简单，投影效果好，易加工
等诸多优势，可为第三代投影技术的发展提供参考。
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１　引　言

　　投影显示是指由驱动电路将图像信息生成图
像后，经光学系统和投影空间将其放大显示在投

影屏幕上的技术。投影技术历经三代变革，第一

代投影技术采用阴极射线管作为成像器件，器件

内的荧光粉在高压作用下经发光系统放大、会聚，

在屏幕上显示出彩色图像。第二代投影技术采用

液晶光板进行图像调制，经投影系统对图像进行

传输与显示。随着人们对产品舒适度要求的提

高，投影技术已在第二代技术的基础上，向高亮

度、高质量、微小型等方面发展［１２］。其中，微型投

影仪是第三代投影仪的主要发展方向，其具有体

积小、显示尺寸大、光能利用率高等特点［３４］。这

种微型投影仪的结构多由背光单元（Ｂａｃｋｌｉｇｈｔ
Ｕｎｉｔ，ＢＬＵ）、色轮、显示单元、合色棱镜、反射镜、
投影镜头等组成，ＢＬＵ常为发光二极管（ＬｉｇｈｔＥ
ｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）［５］。目前应用最广泛的投影
系统为硅基液晶板（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，
ＬＣＯＳ）和数字光处理（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＤＬＰ）系统，其专利技术归属于德州仪器，爱普生
和索尼等公司［６７］。ＤＬＰ系统的工作原理是将
ＢＬＵ发出的光经透镜、匀光元件和色轮时域分光
后，利用数字微反射镜器件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ
Ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）反射成像，最后图像经投影系统投
射到显示屏上。ＬＣＯＳ投影系统的工作原理是将
ＢＬＵ发出的光经分色镜分为ＲＧＢ三种色光后，经
３个不同的液晶光板调制成像，图像通过投影系
统投射到显示屏上。这两种投影系统的显示单元

都不具有主动发光的特点，ＢＬＵ发出的光在投射
到显示单元前遭到了大量损失，导致只有２８％
的光源能量可以传输到显示单元上，并产生了杂

散光干扰现象。除此之外，相比于 ＭｉｃｒｏＬＥＤ，
ＤＭＤ的生产成本较高、ＬＣＯＳ难以进行良好散热。

这些不足也影响着这两种系统的发展［８］。

随着工艺技术的发展，ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ（微型
ＬＥＤ）引起人们的关注，这是一种可以主动发光的
高密度微小尺寸的ＬＥＤ［９］。２０１１年，美国德克萨
斯科学技术大学的 ＪａｃｏｂＤａｙ等人研制出
６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ阵列的 ＧａＮ基 ＬＥＤ高分辨
率微显示器件。其像素单元大小为１２μｍ，每个
单元间隔为３μｍ，显示器件接入１μＡ电流时，发
光强度为４×１０６ｃｄ／ｍ２，此亮度较传统液晶显示
器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）或有机发光二极
管（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＯＬＥＤｓ）高出
３～４个数量级［１０］。国内在 ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ领域起步
较晚，香港科技大学的 ＬｉｕＺｈａｏｊｕｎ等人在 ２０１３
年研制出具有３６０ＰＰＩ像素分辨率的全彩色 ＬＥＤ
阵列，单个像素尺寸为 ５０μｍ，像素间距为
７０μｍ［１１１２］；中国科学院长春精密机械与物理研
究所ＬｉａｎｇＪｉｎｇｑｉｕ课题组于２０１６年研制出３２０×
２４０个像素尺寸为８０μｍ，像素间距为２０μｍ的
ＭｉｃｒｏＬＥＤ阵列，当通以１０ｍＡ电流时，单个像素
的输出功率可达３２６４μＷ［１２］。ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ具有
工作电压低、发光效率高、响应速度快、结构紧凑、

分辨率高等优点，其发光单元尺寸可以控制到微

米量级，能够满足高分辨率显示的要求。Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤｓ的应用范围覆盖了从显示、医疗、生物到军
事、通讯、探测等诸多领域［１３１４］。

本文基于ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ优异的光学特性，将高
发光亮度的自发光微显示器件 ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ的二
维阵列作为投影系统中的显示源，设计了一种微

ＬＥＤ阵列投影系统。在设计中根据应用需求，对
光学元件的数量、元件尺寸及光路复杂程度等方

面进行了优化，使之在不影响系统光能利用效率

及杂散光有效抑制的前提下实现微型化要求。这

种投影系统具有良好的成像质量，可广泛应用于

家庭影院、车载投影、便携式投影、增强现实、虚拟

现实等诸多领域。
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２　系统结构及工作原理

　　如图１所示，微型投影系统由３部分组成，包
括３个单色 ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ阵列、投影物镜（合色棱
镜与中继成像镜组）及接收屏等。由驱动电路控

制３个单色ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ阵列进行图像显示，合色
棱镜进行色光合成，出射光经投影物镜放大，最终

图１　系统整体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

成像于接收屏上［１５］。投影物镜作为系统终端，对

投影仪的成像质量、色彩还原度等方面具有重要

影响，需重点考虑投影镜头的设计及优化。

３　系统参数及设计指标

３．１　显示单元
目前，商用投影系统大多为采用 ＬＥＤ作为背

光光源的 ＤＭＤ微反射镜系统或 ＬＣＯＳ液晶光板
系统，系统中额外的照明光路会引入较大的杂散

光，同时也增加了系统的体积和制造成本，严重影

响了投影效果和投影仪的普及。由此，本文提出

了将３个单色 ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ阵列作为显示源的微
型投影系统，具体参数如表１所示。３个单片Ｍｉ
ｃｒｏＬＥＤｓ阵列的空间分辨率均为４８０×３６０，像素
周期长度为２５μｍ，３片红、绿、蓝 ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ阵
列合色后的色域范围高于 ＮＴＳＣ标准［１６］。Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤｓ阵列采用 ＭＥＭＳ工艺制作，像素尺寸小、位
置精度高、一致性好，随着制作技术的发展，可以

进一步减小像素尺寸，实现更高的分辨率。

表１　ＭｉｃｒｏＬＥＤ阵列参数表
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

Ａｒｒａｙｓｔｙｐｅ Ｐａｎｅｌｓｉｚｅ／ｍｍ Ｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈｒａｔｉｏ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ Ｐｉｘｅｌａｍｏｕｎｔ

ＲｅｄｍｉｃｒｏＬＥＤｓ １２×９ ４：３ ２５×２５ ４８０×３６０
ＧｒｅｅｎｍｉｃｒｏＬＥＤｓ １２×９ ４：３ ２５×２５ ４８０×３６０
ＢｌｕｅｍｉｃｒｏＬＥＤｓ １２×９ ４：３ ２５×２５ ４８０×３６０
Ｔｏｔａｌｐｉｘｅｌｓ （４８０×３６０）×３

３．２　投影物镜
投影物镜由合色棱镜及中继成像镜组构成，

在设计中，将合色棱镜当成平行平板与中继成像

镜组进行优化设计。投影系统如图 ２所示，Ｍｉ
ｃｒｏＬＥＤｓ阵列的尺寸及单像素尺寸分别决定了图
像的视场范围和图像分辨率。系统通过合色棱镜

进行色光合成，出射面的每一条光线都包含了Ｒ、
Ｇ、Ｂ三种色光成分。为了实现不同颜色的输出，
利用电子学系统对 Ｒ、Ｇ、Ｂ色光进行调制。本文
采用反向设计方法设计投影物镜，设 ＭｉｃｒｏＬＥＤｓ
阵列对角线长度为 η′，焦距为 ｆ　′，半视场角为 ω，
根据几何光学系统的物像关系，有：

η′／２ｆ′＝ｔａｎω． （１）

图２　投影系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　根据投影系统的应用需求，设定该投影物镜
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的视场角为 ８０°，由公式（１）可知，其焦距为
８１ｍｍ。

设投影物镜的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为 ｐ，像素周期长
度为ａ，有：

ｐ＝ １
２×ａ＝２０ｌｐ／ｍｍ， （２）

　　由照度学可知，大视场光学系统中央部分的
像面照度Ｅ′为：
Ｅ′＝τπＬｓｉｎ２Ｕ／β２ ＝τπＬｓｉｎ２Ｕ′ｎ′２／ｎ２ ＝

ｎ′２

ｎ２
τπＬｓｉｎ２Ｕ′， （３）

其中，τ为系统透射率，Ｌ为物体光亮度。
又

ｓｉｎ２Ｕ′＝Ｄ／２ｆ　′＝
１
２Ｆ＃
， （４）

　　由公式（３）（４）可得像面照度 Ｅ′和 Ｆ＃的关系
为：

Ｅ′＝τ·π·Ｌ
４（Ｆ＃）２

． （５）

　　取系统透过率 τ＝０５，由照度学可知，一般
室内观测仪器的光照度值为３０～５０ｌｘ，取 Ｅ′＝
５０ｌｘ；目前的加工工艺可以使单色 ＬＥＤ微阵列的
亮度达到１０５ｃｄ／ｍ２以上［１７］，取 Ｌ＝１０５ｃｄ／ｍ２，由
式（５）可得Ｆ＃≤３９７。选择系统的Ｆ＃＝２５以保
证系统的光通量和分辨率。综上，投影物镜的具

体参数及指标如表２所示。
对系统参数的合理性进行评价，将以上设计

参数代入经验公式（６）：

Ｃ＝Ｄｆ　′·ｔａｎω
ｆ′
槡１００

． （６）

表２　投影物镜相关参数及设计指标
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｈｉｐｓｉｚｅ（ｄｉａｇｏｎａｌ）／ｍｍ １５
Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８
ＦＯＶ／（°） ８０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００～７００
Ｆ／＃ ２．５

Ｐｒｉｓｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ２０
Ｐｒｉｓｍｍａｔｅｒｉａｌ ＬＡＦ１３
ＭＴＦ ＭＴＦ≥０．５＠２０ｌｐ／ｍｍ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤３％

在经验公式中，当 Ｃ＜０２４时，光学系统的
像差较容易校正，当 Ｃ≥０２４时，光学系统的像
差较难校正。经计算得到Ｃ≈００９５，表明本文光
学系统的像差较容易校正。

４　投影物镜设计

４．１　投影系统结构分析
投影系统的功能是将微显示阵列上的图像真

实地加以还原，在投影屏幕上投射出大面积、成像

质量高、色彩还原度好的画面。因此，此物镜具有

短焦距、大相对孔径和大视场的光学特性。

投影物镜采取反向设计的方式，由于出射光

近乎垂直地投射到像面上，且投影物镜中存在合

色棱镜，镜头需要保留一定的后工作距离，因此物

镜采用像方远心光学系统。

图３　反远距结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｔｒｏｆｏｃｕｓｌｅｎｓ
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　　该光学系统的视场角为８０°，其相比于一般
的投影系统拥有更大的视场，故选择反远距型结

构（图３）以保证该系统的视场要求。这种结构主
要由两组透镜组成，分别是负光焦度透镜组及正

光焦度透镜组。对于大视场光学系统来说，轴外

光束先经负透镜组进行发散，再经由正透镜组进

行会聚，成像在焦平面上［１８］。

为确定前后组透镜结构，对反远距物镜进行

高斯光学分析［１９］。在归一化条件下，系统的光焦

度φ＝１。设φ１为负透镜组的光焦度；φ２为正透镜
组的光焦度，ｄ为两组透镜之间的距离。

令ｈ１＝１，ｕ′２＝１，将光阑设在后组透镜前，归
一化条件下ｕｐ１＝－１，此时，拉赫不变量为：

Ｊ＝－ｈ１ｕｐ１ ＝１， （７）

　　而ｌ′ｐ１＝ｄ，结合负透镜组光焦度公式，可得正
透镜组轴外主光线角放大率γ１的倒数：

１
γ１
＝
ｕｐ１
ｕ′ｐ１
＝１－ｄ１φ１， （８）

ｌ′２ ＝ｈ２ ＝１－ｄφ＝
１
γ１
， （９）

　　即负透镜组的角放大率等于光学系统后工作
距离的倒数。

由于系统为像方远心光路系统，因此光阑位

于正透镜组的前焦面上，有：

ｄ＝ｄ１＋ｆ　′２ ＝
１－１
γ１
φ１

＋１
φ２
， （１０）

　　此时光学系统总长度为：

Ｔ＝ｄ＋ｌ　′２ ＝
１
γ１
＋
１－１
γ１
φ１

＋１
φ２
， （１１）

又φ＝φ１＋φ２－ｄφ１φ２＝１，则正透镜组的光焦度

与
１
γ１
的关系为

φ２
γ１
＝１． （１２）

　　此时，正负透镜组的孔径角ｕ′１、ｕ′２分别为：

ｕ′１ ＝φ１
ｕ′２ ＝ｕ′１＋１－φ１

， （１３）

　　负透镜组轴外主光线的相对孔径为：

ｈｐ１φ１ ＝
２（１
γ１
－１）

２·１
γ１

， （１４）

　　负透镜组轴外主光线的高度为：

ｈｐ１ ＝

１
γ１
－１

１
γ１
φ１
． （１５）

　　由上述高斯光学知识可知，当 φ１和
１
γ１
一定

时，系统参数φ２、ｈ２、ｈｐ１和光学系统总长度Ｔ均可
相应确定，并可求得前后组透镜的相对孔径。

对于微型投影仪的设计，除了满足成像效果

的要求外，还须对系统进行微型及轻量化处理。

通过公式推导可知，
１
γ１
、ｄ、φ１决定着光学系统的

结构，三者是相辅相成的。其中
１
γ１
起主要作用，它

影响着系统的后截距和视场角，进而影响整个系

统的组成和复杂程度。因此需选择合适的结构作

为系统的负透镜组，一般选择具有负光焦度的双

胶合透镜，正、负分离型透镜或更复杂的光学结构

作为系统的负透镜。由于受到负光焦度的制约，

任何结构都会产生一定的像差，因此需要选择合

适的正透镜组来平衡前组遗留的像差。正透镜组

一般选择双高斯、三片式或 Ｐｅｔｚｖａｌ型以及它们的
复杂化结构。

４．２　投影系统结构优化
对于透镜种类选择而言，选用非球面透镜可

以提高系统性能，并在降低系统像差方面有着很

明显的优势，但由于其制作难度大，成本高，因此，

本文在优化过程中，不采用非球面透镜，以减少系

统的制作成本。

本文采用正负分离型的反远距结构作为投影

系统前组的初始结构，虽然实现了大视场的要求，

但对于大视场应用引入的较大像差问题还需进一

步解决。因此，引入变形化的双高斯结构，用来消

除反远距物镜的残余像差，同时实现大视场和小

像差的设计目标。
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利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对所选初始结构
进行优化，依据设计指标参数，对结构焦距、视场、

波长等参数进行约束，保证设计结果的合理性。

经过多次优化，最终设计的系统结构如图４
所示。系统由十片球面透镜和一块合色棱镜组

成。系统总长为１００ｍｍ，焦距为７９９ｍｍ，全视
场为８０°。

图４　优化后投影物镜光路示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

５　光学性能评价及公差分析

５．１　光学性能评价
系统的ＭＴＦ曲线如图５所示，可见ＭＴＦ在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处高于０８５，优于设计指标。

图５　２０ｌｐ／ｍｍ处ＭＴＦ曲线图
Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔ２０ｌｐ／ｍｍ

光学系统的点列图如图 ６（ａ）所示，结果显
示弥散斑的均方根半径小于 ７５μｍ，Ｒ、Ｇ、Ｂ
三种色光的弥散斑没有发生分离，色差很小，成像

效果较好。光学系统的场曲和畸变曲线如图 ６
（ｂ）所示，可见“像面弯曲”程度很小。而对于投
影物镜来说，系统畸变是一项重要的指标，本系统

的最大畸变小于２％，人眼所能分辨的畸变量为
３％，最大视场畸变小于１６％，满足设计指标的
要求。

图６　像差分析图

Ｆｉｇ．６　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

５．２　能量及照度分析
图７（ａ）为光学系统的能量集中度曲线。系

统选用的ＬＥＤ显示芯片尺寸为２５μｍ，当扩散光

斑半径达到１０μｍ时，能量集中度在９０％以上。
图７（ｂ）为系统的相对照度，可见不同视场的照度
分布均匀。
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图８（ａ）为投影系统在 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ的光线追迹
仿真图，图８（ｂ）为接收屏上的图案显示结果。在
显示光源上点亮“十”字形图案，经透镜组投影放

大后，成像于接收屏上。接收屏上的照度为

３１６２×１０５Ｗ／ｍｍ２，达到室内投影照度的要求。

图７　能量及照度分析图

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图８　光线追迹图及像面照度分析
Ｆｉｇ．８　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｍａｇｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐ

表３　光学系统公差范围
Ｔａｂ．３　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｒａｎｇｅｉｎｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒａｄｉｕｓ（ｆｒｉｎｇｅｓ） Ｎ＝２
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．０２
ＤｅｃｅｎｔｅｒＸ／Ｙ／ｍｍ ０．０２
ＴｉｌｔＸ／Ｙ（ｄｅｇｒｅｅｓ） ０．００８３

Ｓ＋ＡＩｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ（ｆｒｉｎｇｅｓ） ΔＮ＝０．２
Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ０．０００１
Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ／％ １

表４　２０ｌｐ／ｍｍ处光学系统的ＭＴＦ

Ｔａｂｌｅ４　ＭＴＦａｔ２０ｌｐ／ｍｍｉｎｔｈｉｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｎｏｍｉｎａｌ ０．９０１
Ｂｅｓｔ ０．８９９
Ｗｏｒｓｔ ０．７６２
Ｍｅａｎ ０．８６６

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０２９

５．３　公差分析
表３为该系统的公差设置情况。利用 Ｚｅｍａｘ
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进行公差分析后，系统 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ变
化情况如表４所示。可以看出，该光学系统的平
均ＭＴＦ值可达０８６６，系统对公差不敏感。

６　结　论

　　本文设计了一种新型的微型投影系统，该系
统使用自发光 ＭｉｃｒｏＬＥＤ阵列作为显示光源，与
传统 ＤＭＤ微反射镜系统或 ＬＣＯＳ液晶光板系统
相比，提升了能量利用率，并降低了杂散光的干

扰。投影物镜由合色棱镜和成像物镜组成，全长

１００ｍｍ，全视场角为８０°，在空间频率 ２０ｌｐ／ｍｍ
处，其调制传递函数大于０８５，畸变小于２％，各
视场成像效果良好。光线追踪结果显示，该投影

系统可清晰再现光源的图像，像面照度可达

３１６２×１０５Ｗ／ｍｍ２，符合室内对投影仪光照度要
求。这种微型投影系统的设计为未来便携式、轻

型化、自发光的微型投影仪的发展提供参考和技

术支持。
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