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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 12 mm×9 mm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 8 mm，属于强光、广角镜头。在空间频率 20 lp /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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Abstract: In order to meet market demand for portable projectors，a projection system using an LED micro ar-
ray and composed of a display light source and an imaging system is designed． The size of the self－luminous
micro-LED array is 12 mm×9 mm． This micro－LED array is used as the light source． A projection lens suitable
for the light source is designed by using Zemax software． The projection adopts an anti－distance optical struc-
ture with a full field-of-view angle of 80 degrees and a focal length of 8 mm． This projection uses a strong－light
and wide-angle lens． The modulation transfer function of the objective lens is greater than 0. 85 at a spatial fre-



quency of 20 lp /mm and its distortion is less than 2%，which meets the design requirements of the projection
system． The projection system has many advantages，such as a small size，a simple structure，good projection，
easy production，etc．． It can also provide reference for the development of third－generation projection technolo-
gy．
Key words: Micro-LED; pico-projection; display light; imaging system; wide field

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( Light E-
mitting Diode，LED) ［5］。目前应用最广泛的投影
系统为硅基液晶板 ( Liquid Crystal on Silicon，
LCOS) 和数字光处理 ( Digital Light Processing，
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 ( Digital Micro mirror
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 Jacob Day 等人研制出
640 pixel×480 pixel阵列的 GaN基 LED高分辨率
微显示器件。其像素单元大小为 12 μm，每个单
元间隔为 3 μm，显示器件接入 1 μA电流时，发光
强度为4×106 cd /m2，此亮度较传统液晶显示器

( Liquid Crystal Display，LCD) 或有机发光二极管
( Organic Light-Emitting Diode，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 Liu Zhaojun 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 50 μm，像素间距为70 μm［11-12］;
中国科学院长春精密机械与物理研究所 Liang
Jingqiu课题组于 2016 年研制出 320×240 个像素
尺寸为 80 μm，像素间距为 20 μm 的 Micro-LED
阵列，当通以 10 mA 电流时，单个像素的输出功
率可达 326. 4 μW［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 Schematic of optical system overall structure

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 25 μm，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 Parameters of micro-LED display

Arrays type Panel size /mm Length-width ratio Pixel size /μm Pixel amount

Ｒed micro-LEDs 12×9 4: 3 25×25 480×360
Green micro-LEDs 12×9 4: 3 25×25 480×360
Blue micro-LEDs 12×9 4: 3 25×25 480×360

Total pixels ( 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 Sketch map of projection system

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. 1 mm。
设投影物镜的 Nyquist 频率为 p，像素周期长

度为 a，有:

p = 1
2 × a

= 20 lp /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 τπLsin
2U' ， ( 3)

其中，τ为系统透射率，L为物体光亮度。
又

sin2U' =
D /2
f '

= 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 ～ 50 lx，取 E' =
50 lx;目前的加工工艺可以使单色 LED微阵列的
亮度达到 105 cd /m2以上［17］，取 L = 105 cd /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 = D
f '
·tanω

f'
100槡 ． ( 6)

表 2 投影物镜相关参数及设计指标
Tab．2 Optical technology parameters and

design specifications

Parameters Specifications

Chip size( diagonal) /mm 15
Focus length /mm 8

FOV/ ( °) 80
Wavelength /nm 400～700

F /# 2．5
Prism thickness /mm 20

Prism material LAF13
MTF MTF≥0．5@ 20 lp /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 Structure of retrofocus lens
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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

29 中国光学 第 12卷



像差的设计目标。
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 100 mm，焦距为 7. 99 mm，全视
场为 80°。

图 4 优化后投影物镜光路示意图
Fig．4 Structure of optical path for optimized projection

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 20 lp /mm处 MTF曲线图
Fig．5 MTF curves of imaging system at 20 lp /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. 5 μm，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。

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 25 μm，当扩散光

斑半径达到 10 μm 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。

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. 162×105 W /mm2，达到室内投影照度的要求。

表 3 光学系统公差范围

Tab．3 Tolerance range in this optical system

Parameter Value

Ｒadius( fringes) N= 2
Thickness /mm 0．02

Decenter X /Y /mm 0．02
Tilt X /Y( degrees) 0．008 3

S+A Irregularity( fringes) ΔN= 0．2
Index of refractive 0．000 1
Abbe number /% 1

表 4 20 lp /mm处光学系统的MTF

Table 4 MTF at 20 lp /mm in this optical system

Parameter Value

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

Standard deviation 0．029

5．3 公差分析
表 3为该系统的公差设置情况。利用 Zemax

39第 1期 冯思悦，等: LED微阵列投影系统设计



图 6 像差分析图
Fig．6 Aberration analysis diagram

图 7 能量及照度分析图
Fig．7 Analysis diagrams for energy and illumination

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
100 mm，全视场角为 80°，在空间频率 20 lp /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. 162×105 W /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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