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激光投影显示色均问题的仿真计算和实验研究

李克强，郭宇杰，谭桂林，刘　杰，钟　建
（电子科技大学，四川 成都６１００５４）

摘　要：针对激光投影出现的色均问题，本文首先对照明主体进行了设计，通过加入反射镜增
加蓝光光程，缩短绿光光程，并在不同位置加入扩散片实现对色均的降低，并在此照明主体的

设计之上，完成整体激光投影显示系统的设计，通过仿真搭建激光显示系统来研究三基色光源

通过不同角度，类型，位置的动态／静态扩散片后所成图像的色均问题，并依据仿真结果进行实
验。仿真以及实验结果表明，色均明显降低，搭配 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°情况下色均小于００１，照
度均匀性大于９３％，达到行业领先水平。
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１　引　言

投影显示技术主要分为阴极射线管（Ｃａｔｈｏｄｅ

ＲａｙＴｕｂｅ），液晶显示（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ），硅基

显示（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ），数字光处理（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）这四种类型［１－３］。其中 ＤＬＰ投影

显示中使用激光投影是目前研究的热点之一。ＤＬＰ

激光投影显示因高利用率，高对比度、高亮度、寿命

上、大色域、颜色鲜艳、还原度高、色彩丰富等优点，



在市场中受到热捧［４－６］。

与此同时，激光投影也出现了很多问题，其中色

均和散斑问题是激光显示的重大问题。色度不均匀

的首要表现就是图案的不均匀，严重的地方可以看

到一团一团的光斑，特别是投影系统切换到单色场

观察时，图案各个地方严重不一致，有的地方色调特

别突出显著［７］，如图１所示。其原因在于光束在照

明系统中处理不均匀。激光是单色性光源，需要经

过扩束、整形、匀场这三个过程中的光学设计，这几

个环节都会影响色匀性问题［８－１１］。因此照明系统

的设计直接影响着色均问题，需要特别注意照明

系统对光束的扩束、整形、匀场处理。本文基于传

统投影系统做出创新，设计新的照明方案，同时以

扩散片为变量进行对照实验，可变条件为扩散片

的位置，角度，类型，最终实验出最佳的搭配组合。

与此同时，相比于传统ＴＩＲ结构，本文使用 ＲＴＩＲ结

构设计，计算出其角度大小，设计该模型。匀光元件

选择光棒，根据ＤＭＤ的大小以及角度，计算出投影

系统的光学扩展量，设计光棒的大小尺寸。将系统

设计完成后，通过仿真以及实验验证，最终搭建激光

投影显示系统，可以在系统光通量达到 １２０６流明

（ｌｍ）的情况下，实现色均小于００１５，同时照度均匀

性达到９０％以上。

图１　色均质量展现

Ｆｉｇ１Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒａｖｅｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

２　激光显示系统设计

本文主要关注点是照明系统，研究照明系统对

激光光束的作用，最终成像到屏幕上，直接观看图像

质量。在这里首先计算系统中的一些重要参数，根

据这些参数进一步设计出照明系统中重要元件参

数，最后再模拟优化仿真，最后依据仿真结果去组装

实验，得到最终的实验结果。

２１　三刺激值与色坐标

在国际照明组织 ＣＩＥ１９３１的标准下，只要选用

的光源确定，那么就可以根据三刺激值计算得出显

示色域大小［１１］，并且激光光源的功率就可以按照一

定的比例匹配合成确定的白光。根据色度学三刺激

值与光谱功率分布之间的关系如式：

Ｘ＝κ∫
λ

（λ）ｘ（λ）ｄλ （１）

Ｙ＝κ∫
λ

（λ）ｙ（λ）ｄλ （２）

Ｚ＝κ∫
λ

（λ）ｚ（λ）ｄλ （３）

式中，κ是调节系数，是一个常数，（λ）是辐射亮

度，ｘ，ｙ，ｚ分别是单波长的刺激值，计算整体的三刺

激值后，如式（４）、（５）、（６）所示，计算得到的 ｘ，ｙ，ｚ

坐标即色点坐标值。

ｘ＝ Ｘ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ （４）

ｙ＝ Ｙ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ （５）

ｚ＝ Ｚ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ （６）

根据使用的激光器，查找ＣＩＥ１９３１标准色度光谱

三刺激值表中所对应的三刺激值，代入公式，计算出

用这三个波长的激光器合成等能白光的辐射亮度之

比。这里做一个简化，因为使用的６３９ｎｍ，６４３ｎｍ的

两列红激光，计算时选择６４０ｎｍ作为红光的三刺激

值［１２］，见表１。

表１　三刺激值计算

Ｔａｂ１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｔｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓ

波长／ｎｍ
光谱三刺激值

ｘ ｙ ｚ

６４０ ０４４７９ ０１７５０ ０００００

５２５ ０１０９６ ０７９３２ ００５７３

４６５ ０２５１１ ００７３９ １５２８１

假设其中辐亮度之比分别为 Ａ∶Ｂ∶１，根据表

１数据，计算得出三刺激分别变为 Ｘ＝Ａ×０４４７９

＋Ｂ×０１７５＋１×０，Ｙ＝Ａ×０１０９６＋Ｂ×０７９３２

＋１×００５７３，Ｚ＝Ａ×０２５１１＋Ｂ×００７３９＋１×

１５２８１，Ｘ＝Ｙ＝Ｚ解得 Ａ∶Ｂ∶１＝６０９８∶３２４４４∶

１。也就是各颜色的功率之比为Ａ∶Ｂ∶１＝６０９８∶

３２４４４∶１。
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２２　ＲＴＩＲ棱镜角度的计算

本文采用远心结构设计，同时 ＤＭＤ棱镜采用

的是ＲＴＩＲ棱镜设计。ＴＩＲ棱镜是入射光线的入射

角度大于临界角在棱镜上先发生全反射，进入

ＤＭＤ，然后出射；但是ＲＴＩＲ棱镜的原理是入射光首

先进入ＤＭＤ调制，然后出射光的出射角度大于临

界角在棱镜上发生全反射［１３］。ＴＩＲ和 ＲＴＩＲ结构如

图２所示。

图２　ＴＩＲ和ＲＴＩＲ结构

Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＩＲａｎｄＲＴＩＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

两种结构各有优缺点，ＴＩＲ结构光束的光程比

较长，结构体积大，而 ＲＴＩＲ反之。现在求解 ＲＴＩＲ

棱镜α的角度大小。

如图３（ｂ）所示，照明光束进入棱镜后在其下表

面发生折射，出射光线入射到 ＤＭＤ上的角度为

θＤＭＤ，根据折射定律：

ｓｉｎθ＝
ｓｉｎθＤＭＤ
ｎ （７）

光线在进入成像系统时棱镜的反射面上发生全

反射，则变换为如式（８）所示：

ｓｉｎｉ＝ｓｉｎｉ′＝１ｎ （８）

式中，ｎ为棱镜材料折射率，选用的是 ＯＨＡＲＡ公司

的Ｓ＿ＴＩＨ１０，其中折射率为１７３４，θＤＭＤ为 ＤＭＤ芯

片翻转角度１７°。ＲＴＩＲ结构如图３所示。

图３　ＲＴＩＲ设计与角度计算

Ｆｉｇ３ＤｅｓｉｇｎａｎｄａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＴＩＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对棱镜α的数学几何关系：

α＝ｉ＋θ （９）

得到θ＝９７；ｉ＝３５３；α＝ｉ＋θ＝４５。因此ＲＴＩＲ

棱镜的角度为４５°。

２３　光学扩展量计算

光学扩展量与能量传输效率有很大关系，在整个

光学系统中，如果计算光束经过每一个光学元件的光

学扩展量，会有一个最小的光学扩展量。这个扩展量

所代表的元件也就限制了能量的传递，即受光学调制

器ＤＭＤ所限制。如果光源的光学扩展量大于 ＤＭＤ

的光学扩展量，光束经过 ＤＭＤ时，会有能量传输损

失，造成光效率降低；如果ＤＭＤ的光学扩展量大于光

源的光学扩展量，虽然能量能很好传递出去，但是会

造成ＤＭＤ尺寸选择偏大，浪费ＤＭＤ空间。综上，在

设计光学系统的时候一定考虑光学扩展量的匹配，能

最大化获得光能的同时，还不造成浪费［１４］。

首先计算照明系统的 Ｆ／＃，光调制器的最大光

锥角度为１７°，所以也决定了该系统的焦数，焦数计

算式：

Ｆ／＃＝ １
２ｓｉｎθ

＝ １
２ｓｉｎ１７ο

＝Ｆ／１７１ （１０）

因为选用的是激光阵列激光器，那么计算 ＤＭＤ

是０４７ｉｎ时，且根据ＴＩ相关说明书如表２所示，在

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ上设计该特性，如图４所示。

图４　ＤＭＤ尺寸在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中设置

Ｆｉｇ４ＳｅｔｔｉｎｇｏｆＤＭＤｓｉｚｅｉｎＬｉｇｈｔｔｏｏｌｓ

表２　ＤＭＤ相关规格特性

Ｔａｂ２ＲｅｌｅｖａｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤＭＤ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ｔｙｐｅ ４ＫＴＲＰ２ｘＬＶＤＳ，Ｓｅｒｉｅｓ３１６

ＰａｎｅｌＳｉｚｅ／ｉｎ ０４７

ＮａｔｉｖｅＰｉｘｅｌ １９２０×１０８０ｐｉｘｅｌｓ

ＰｉｘｅｌＳｉｚｅ／μｍ ５４

ＡｃｔｉｖｅＡｒｅａ／ｍｍ １０３６８×５８３２
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　　那么根据有效区面积计算光学扩展量，见式

（１１）：

Ｅ＝ｎ２πＡｓｉｎ２θ＝π×１０３６８×５８３２×ｓｉｎ２１７°

＝１６２４（ｍｍ２） （１１）

根据光扩展量匹配，进入 Ｒｏｄ的光学扩展量与

它相同，激光阵列需要进行扩束后经过聚焦透镜进

入Ｒｏｄ，而ＤＭＤ的倾斜角为１７°，为了让ＯＮ状态与

Ｆｌａｔ状态光束分离，照明光束要小于１７°（数值孔径

调整为Ｆ／２０），同时照明光束与 ＯＮ状态分离要求

照明光束入射角大于３４°，但是根据棱镜的工作原

理，照明光束与 ＯＮ状态光束必须大于全反射临界

角，为了避开全发射附近的的低透过率区域，照明光

束主要光线采用的３８°入射。即入射角度 θ＝３８°，

计算如式：

π×Ａｒｏｄ ×ｓｉｎ
２３８°＝１６２３７５ （１２）

Ａｒｏｄ ＝１３６３６３。按照ＤＭＤ的ＡｃｔｉｖｅＡｒｅａ比例

为１６：９，而面积等于高乘宽，假设宽为 ｗ，则可以表

达如式：

Ａｒｏｄ ＝ｗ×
９
１６ｗ＝

９
１６ｗ

２ ＝１３６３６３ （１３）

计算光棒 Ｒｏｄ的宽度为 ４９２３６ｍｍ，高度为

２７６９６ｍｍ，如图５所示。Ｒｏｄ长度是根据反射定

律计算的，这里 Ｒｏｄ采用内部空心，四周为高反介

质。假设入射角 ｉ，Ｒｏｄ的高度 ｈ，反射一次距离为

Ｚ＝ｈ×ｔａｎｉ，那么在Ｒｏｄ里反射Ｎ次总长为ｚｔ＝

Ｎ×ｈ×ｔａｎｉ，假设Ｒｏｄ无限长，那么光线分布就无

限的均匀。光线的分布随着的距离长短影响均匀

度，为了达到合适的均匀度，设定 Ｒｏｄ的长度为

４０ｍｍ。

图５　ＲＯＤ尺寸设计图

Ｆｉｇ５ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆＲＯＤ

２４　聚焦透镜设计

将各路激光光束合光在一起后，这个时候的光

斑较大，无法完美地送入光棒里，这个时候就需要对

光束进行聚焦透镜设计，这里的聚焦透镜采用两个

透镜组，分别是平凸透镜和凸透镜，设计详情如表３

所示。

２５　照明系统设计

根据光学扩展量的计算可以得到光孔径大小，

相比与传统设计框架，激光投影中的不同之处在于

能量密度高，光谱窄。如何将阵列激光三种颜色光

汇合在同一主光轴上，这是设计光路时需要考虑的。

激光阵列中红激光是两个阵列，而绿蓝激光分别是

一个阵列，如果不对红光处理，就会有两个光轴，绿

光对人眼的感官影响是最大的，所以设计时绿光应

该尽可能的使用较短的光程，而蓝光对人眼的感官

是比较小的，可以考虑将蓝光分离的更远，使用较远

的光程。

表３　聚焦透镜属性

Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ

单位／ｍｍ ｌｅｎ１ ｌｅｎ２

直径 ２７ ２２

厚度 ７ ７５

前表面曲率半径 ２５ １２

后表面曲率半径 １７４ ２０５

光学属性 透过率１００％ 透过率１００％

由此产生了照明方案，如图６所示，将两列红光

经过 Ｒ４的反射，分别作为光轴，蓝光分离出去，依

次经过Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３反射，经过ＳＰ（Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ）分光

镜后，分别通过 ＤＭ（Ｄｉｃｈｒｏｉｃｍｉｒｒｏｒ）二向色镜和

Ｒ５，然后和两列红光汇合。绿光经过ＳＰ分光镜后

图６　照明方案３Ｄ设计图
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与蓝光混合成蓝绿光，然后都在 ＤＭ与红光汇合。

汇合后的光线经过反射镜和会聚棱镜Ｌｅｎ１、Ｌｅｎ２后

经过动态扩散片，进入 Ｒｏｄ中匀光，后续进入 ＤＭＤ

调制器中。其中三个静态扩散片 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ在使用是

只需要开启一个，其他两个禁用。

３　仿真及实验结果

３１　仿真参数设置

相关元件给出规格大小，如表４所示。

表４　照明主体中光学原件参数

Ｔａｂ．４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｉｇｈｔｉｎｇｂｏｄｙ

类别 元件名称 规格／ｍｍ 材料 镀膜 损伤阈值／（ｋＷ·ｃｍ－２）

反射镜

Ｒ１ ２１×８２×１

Ｒ２／Ｒ３／Ｒ５ ２１×１２×１

Ｒ４ ２１×２４×１

分光镜 ＳＰ ２１×１２×１

二向色镜 ＤＭ ２１×２４×１

反射镜 Ｍ１ ２１×２４×１

聚焦透镜
ｌｅｎ１ Φ２７

ｌｅｎ２ Φ２２

光棒 Ｒｏｄ ４０

Ｈ－Ｋ９Ｌ

高反介质膜

分光介质膜

滤光介质膜

高反介质膜

减反射膜

高反介质膜

＞１００

　　其中，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｍ１除开光接受面，其

他面设置为光学吸收面，只有在光束接触面设置为

反射面，光学属性设置为平滑光学，反射率为 １００

％，透过率和吸收率设置为０。

ＳＰ是分光元件，光学属性设置为对于任何波长

的光一半透射，一半反射。ＤＭ是
!

通滤波器，其中

方案一中ＤＭ允许通过红色激光，而对其他颜色的

光反射，其反射率如图７所示。

３２　仿真结果

仿真结果如表５所示。

图７　ＤＭ光学属性

Ｆｉｇ７ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＭ

表５　不同扩散片和高斯角度仿真结果

Ｔａｂ．５ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄＧａｕｓｓｉａｎａｎｇｌｅ

照度均匀性 色均匀性 光效

９点／％ １３点／％ ９点Δｘ ９点Δｙ １３点Δｘ １３点Δｙ Ｒｏｄ／％ 屏幕／％

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１（２°） ９１６ ８９７ ０００５１ ０００９１ ０００５５ ００１３５ ９２０ ６９５

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１（４°） ８９１ ８０４ ０００６６ ００２２５ ０００９７ ００２２５ ６１８ ４５９

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２（２°） ９１３ ８９５ ０００５８ ００１０７ ０００７３ ００１１ ９７０ ７３１

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２（４°） ８８７ ８８７ ０００９８ ００１４８ ００１０１ ００１４８ ９７０ ７１６

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ３（２°） ９０８ ９０８ ０００９８ ０００９ ０００９８ ００１４８ ９７０ ７３１

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ３（４°） ８９１ ８９１ ０００８６ ００１６５ ００１０３ ００１６５ ９７０ ７１６

　　备注：每种仿真中都有动态Ｄｉｆｆｕｓｅｒ，它的位置固定，扩散半角为高斯５５°。

　　从屏幕效率上看，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１的整体光通量偏

低，不符合设计要求，而从９点的照度均匀性和整

个系统的光能利用率上看，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯 ２°和

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ３高斯２°的搭配最佳，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯４°和
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Ｄｉｆｆｕｓｅｒ３高斯４°是因为色均匀性太差。最终的结

果可以看出，高斯２°比高斯４°更匹配对激光的扩

束匀场作用。如图 ８，图 ９给出了 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯

２°的仿真结果。

图８　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°仿真结果

Ｆｉｇ８ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＤｉｆｆｕｓｅｒ２Ｇａｕｓｓ２°

图９　仿真效果图

Ｆｉｇ９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

３３　实验结果以及结论

依据前文设计的照明系统，最终仿真结果可以

达到预期效果，进行实验测量。按照示意图安装，并

且调试，加载相关电路板组装实验（如图１０所示）。

特别注意光路的搭建准则。角度，水平和准直需要

精细调整。其中厂家给的扩散片中有两种不同类型

的扩散片，分别是高斯型，平顶型。平顶型扩散片是

将激光转化为任意形状的均匀光斑，特别是激光的

Ｍ２越大，均匀效果越好，散斑抑制明显。实验主要

针对前文仿真效果较好的 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°与 Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ３高斯２°组合。

图１０　实物内部图

Ｆｉｇ１０Ｉｎｔｅｒｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔ

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°实验结果照度与色坐标数据

如图１１所示。

图１１　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°实验结果
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其中面积 Ｓ＝１８２６１×１０３２＝１８８５ｍ２；光通

量为照度面积 ＝１２０６ｌｍ，计算结果如表６所示。

表６　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°实验结果

Ｔａｂ．６ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＤｉｆｆｕｓｅｒ２Ｇａｕｓｓ２°

９点 １３点

照度均匀性／％ ９６２５ ９３５６

Δｘ ０００８ ００１０

Δｙ ０００９ ０００９

对比度 １３３０ １３３０

最后，在位置３即 ｄｉｆｆｕｓｅ３位置分别使用高斯

２°和高斯４°扩散片。Ｄｉｆｆｕｓｅｒ３高斯２°面积为 Ｓ＝

２２８１×１２７８＝２９１６９ｍ２；光通量为 Ｆ＝照度面积

＝１０９５ｌｍ，计算结果如表７所示。

表７　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ３高斯２°实验结果

Ｔａｂ．７ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＤｉｆｆｕｓｅｒ３Ｇａｕｓｓ２°

９点 １３点

照度均匀性／％ ９２６７ ８８０６

Δｘ ００２１ ００２２

Δｙ ００１１ ００２６

对比度 １０３０ １０３０

使用Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２高斯２°扩散片的光通量最高达

到１２０６ｌｍ，色均匀性无论是９点还是１３点都低于

００１，９点照度均匀性高于９６％，１３点高于９３％，

表现极其优秀。

４　小　结

现代显示技术的优异直接决定人们获得信息的

多少。在激光投影领域，激光由于自身特性的优异，

成为众多光源中的首要选择［１５－１６］。激光单色性强，

形成的色域空间也大，色彩表现力强，颜色丰富，能

够达到人眼所能识别色彩空间的９０％，可以更真实

的实现色彩还原。本文对激光显示中的照明系统进

行设计ＤＭＤ尺寸大小计算出整个系统中光学扩展

量，因此，进一步设计光学均匀棒 Ｒｏｄ的大小尺寸。

后续根据三刺激值计算得到三种光源的光学能量

比。参考到激光阵列的位置，本文想要把三基色激

光整合在一起，设计中需要不同类型的滤光片，最终

形成照明系统。在Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ上建模优化设计，同时

搭载Ｆ／２０的投影镜头，开启三基色光源，进行色均

匀模拟仿真。此过程中，控制变量为扩散片：不同位

置，不同度数以及不同类型的扩散片。

最终模拟结果表明搭载 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２和高斯２°的

结果更优异，其原因在于它尽可能将三基色的主光

线汇入光路中，使得后续光学元件如动态／静态扩散

片和匀光棒更好的处理这些光线。

总的来说，我们在原有激光显示投影系统的

基础上进行了再设计，在提高色均性的同时，光通

量并未受到较大影响，同时照度均匀性也得到了

提升。
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ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，４９（２５）：７９－９８．

［５］　ＢａｌｃｉＭＨ，ＣｈｅｎＦ，ＣｕｎｂｕｌＡＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｒｉｖｅｎｃｅｒｉｕｍｄｏｐｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１８，２５（１）：１６６－１７４．

［６］　ＣｈｅｎＨＷ，ＬｅｅＪＨ，ＬｉｎＢＹ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｄｉｓｐｌａｙ：ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１８，７（３）：１７１６８．

［７］　ＭｏｒｒｉｓＳＭ，ＨａｎｄｓＰ，ＦｉｎｄｅｉｓｅｎＴａｎｄｅｌＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｃｈｒｏ

ｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒａｒｒａｙｓｔｏｗａｒｄｓｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２３）：１８８２７－１８８３７．

［８］　ＬｅｅＣＴ，ＣｈｅｎｇＣ，ＬｅｅＨＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＧａＮｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２７（２１）：

２２９６－２２９９．

［９］　ＺｈａｎｇＪＹ，ＬｉｕＷ，ＷｅｉＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄ

ＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２００６，５６（９）：３０７－３１６．

［１０］ＦｉｒｅｈａｍｍｅｒＪＡ，ＣｒａｗｆｏｒｄＧＰ，ＬａｗａｎｄｙＮＭ．Ｖｏｌｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｓｉｎｇｐｉｘｅｌｓｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
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ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，７３（５）：５９０－５９２．

［１１］ＹｕａｎＹ，ＷａｎｇＤ，ＺｈｏｕＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣｅ：ＹＡＧｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｅｘ

ｃｉｔｅｄｂｙｂｌｕｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＥｘｐｒｅｓｓ，

２０１８，８（９）：２７６０．

［１２］ＷａｎｇＤＺ，ＹａｎＢＸ，ＢｉＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｇｒｅｅｎ

ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮｄ∶Ｍｇ∶

ＬｉＴａＯ３ｗｉｔｈａＭｇＯ：ＰＰＬＮｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，

２０１４，１１７（４）：１１１７－１１２１．

［１３］ＺｈｏｎｇＹａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｇｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｅｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＤＬＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６：２４－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钟岩．基于ＤＬＰ技术的激光投影系统光路设计［Ｄ］．

长春：长春理工大学，２０１６：２４－３８．

［１４］ＬｉｕＺｈｅｎｊｉｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤＬＰｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｆｏ

ｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｅｎｇｉｎｅｓｙｓｔｅｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙＬＥＤ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：

１５－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘振杰．ＬＥＤ光源照明ＤＬＰ折反射超短焦投影光引擎

系统研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１６：１５－２２．

［１５］ＸｕＺｕｙａｎ．Ｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｙｓｎｅｗｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎｅｘｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００６，３６（５）：７３７－

７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许祖彦．激光显示———新一代显示技术［Ｊ］．激光与红

外，２００６，３６（５）：７３７－７４１．

［１６］ＨａｏＬｉ，ＺｈａｎｇＹｕｅ，ＬｉｕＷｅｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００６，３６（１０）：

９２７－９３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郝丽，张岳，刘伟奇，等．激光显示中散斑的抑制［Ｊ］．

激光与红外，２００６，３６（１０）：９２７－９３０．
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