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摘要　当相干光在粗糙表面散射时，会产生散斑现象。散斑严重影响了图像质量，必须加以抑制。通过散射体振

动产生一系列的散斑图样，并在传感器积分时间内加以平均，可以达到抑制散斑的效果。将此方法应用于基于硅

基液晶（ＬＣｏＳ）芯片的激光投影系统，并通过一系列实验研究了散斑对比度和散射体运动之间的关系。散斑抑制

后，传感器上的散斑对比度从０．４９降低到了０．０６５。实验表明散射体更快更大的振动和更小的单元尺寸都可以降低

散斑对比度。
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１　引　　言

　　与常规照明光源相比，激光可以让投影系统的

图像亮度更高、色域更广。但是激光散斑现象一直

是激光投影应用中的主要问题之一，散斑严重影响

了图像质量，必须加以抑制。

自从激光发明以来，散斑现象就受到很大关注。

最近，又有不少关于散斑特性［１～３］以及散斑消除方

法［４～９］的研究。一种经典的散斑抑制方法是把一块

运动的散射体加到照明光路中，有不少关于这种方

法的研究［１０～１２］，但这些研究都没有详细提及散斑抑

制和散射体运动之间的关系。

本文描述了散斑抑制方法在此系统中的作用原

理并通过基于硅基液晶（ＬＣｏＳ）激光投影系统的实

验研究了散斑抑制和散射体运动之间的关系。
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２　激光投影系统中的散斑抑制原理

当相干光线从粗糙表面散射（如屏幕），散射光

线之间的干涉会产生一系列强度分布图样，这些图

样在传感器（如人眼）上就形成了散斑，如图１所示。

图１ 散斑的形成

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

散斑的量化标准称为散斑对比度，其值定义为

图像强度的标准差与均值之间的比值
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〈犐２〉－〈犐〉槡

２

〈犐〉
， （１）

值域在０～１之间。假如评价图像为犕·犖 的离散

数字图像，那么（１）式可表示为
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犕
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　　图２为简化的激光投影系统。在该系统中，激

光束通过照明光学系统和散射体均匀照明图像显示

芯片。经过图像显示芯片调制的光线通过镜头１

（投影光学系统）在屏幕上成像，镜头２（眼球）再将

图像成像于传感器（视网膜）上。

图２ 简化的激光投影系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｇｏｏｄｍａｎ
［１３，１４］已经证明通过在传感器积分时

间内平均犃个独立的散斑图样，最优可使散斑对比

度下降为之前的１／槡犃。

假设图像显示芯片的分辨率为犘＝犕·犖，那

么投影屏幕上的图像也有相同分辨率。如果屏幕上

第犻犼个像素点的光场为犈犻犼，其中犻＝１，２，…，犕，犼

＝１，２，…，犖，那么传感器上某一点的散斑强度为

犐＝ ∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犈犻犼
２
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　　假设有同样犘 个相位单元格的相位板置于图

像显示芯片之前，其各相位值分别为犻犼，此时传感

器上某一点的散斑强度变为

犐＝ ∑
犕

犻＝１
∑
犖
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ｅｘｐ（ｉ犻犼）犈犻犼
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（４）式表示一块静止散射体的情况。

进一步假设一块振动的散射体在传感器积分时

间内连续产生了犃个不同的相位图样，那么散斑强

度又变为

犐＝
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犃∑
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犪＝１
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　　根据犃个不同相位图样之间的关系，平均过程

可不同程度地消除部分或者全部交叉项，这样就达

到了散斑抑制的效果。Ｌｏｗｅｎｔｈａｌ等
［１０］已经证明

要达到１／槡犃的抑制效果，散射体需要产生一个相

当大的犃值，也就是说犃 值越大，散斑抑制效果越

明显，当犃值趋于无穷时，可以达到理想的１／槡犃的

抑制效果。对于振动的散射体这一消散技术来说，

要提高犃值的主要方法是提高其振频和振幅。

另一方面，散射体不同的粗糙程度也会影响散

斑抑制的效果。为简单起见，仅从一维方向上考虑。

记光源的空间相干性为犘（θ），θ为照明光源的出射

角，屏幕上的振幅分布为狌（狓０），镜头２孔径的傅里

叶变换定义的点扩展函数为

犺（狓０，狓）＝
１

４π
２
犳
２∫
狉

－狉
ｅｘｐ －ｉ

１

犳
（狓０＋狓）·狓［ ］ｓ ｄ狓ｓ，

（６）

式中狉为镜头２的孔径半径，犳为镜头２的有效焦距。

则传感器上的振幅分布为

狌（狓）＝∫
犪

－犪
狌０（狓０）犺（狓０，狓）ｅｘｐ（ｊθ·狓０）ｄ狓０，（７）

式中犪为屏幕上图像的尺寸。

传感器探测到的散斑强度分布为

犐（狓犻）＝
∞

－∞
犇（狓－狓犻）犘（θ）× 狌（狓）２ｄθｄ狓，

（８）

式中犇（狓）为传感器有限孔径的分布函数，一般电

荷耦合器件（ＣＣＤ）或者互补金属氧化物半导体

（ＣＭＯＳ）在有效传感区域内直接取１。犘（θ）可以由

发散角α的高斯函数定义

犘（θ）＝ｅｘｐ －
θ
２

２α（ ）２ ， （９）

将（９）式代入（８）式，所得结果再代入（１）式，最后可

以得到散斑对比度关于发散角的函数

９１７
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犆＝
１

１＋（２犳
２／狉２）α槡

２
． （１０）

　　取犳＝１６ｍｍ，狉＝１ｍｍ，可得到如图３所示的

曲线。

图３ 散斑对比度与光源扩散角之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｆｆｕｓｅａｎｇｌｅ

由（１０）式可知不同粗糙度的散射体对光源造成

不同程度的扩散，这会影响光源的空间相干性，从而

影响散斑对比度。

３　实验及结果

ＬＣｏＳ芯片利用了液晶的光电效应，同时用单

晶硅作基板材料，并镀有铝镜，因此拥有良好的电子

移动率，并形成反射式的投影光路。相比于常用的

液晶显示（ＬＣＤ）芯片，ＬＣｏＳ提高了光效率，也避免

了栅格现象，因此受到业界越来越多的关注与研究。

现有的ＬＣｏＳ投影系统，大多以ＬＥＤ作为照明光

源，由于ＬＥＤ本身是非偏振光源，而ＬＣｏＳ又必须

用偏振光源进行照明，因此系统中必须加入对ＬＥＤ

光源进行起偏和转偏的光学器件，光源的能量利用

率低，整个系统也较为复杂。

图４ 投影实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据简化的激光投影系统，建立起一套基于

ＬＣｏＳ芯片用于研究散斑抑制和散射体运动之间关

系的投影实验系统。实验中，光源采用３ｍＷ的 Ｈｅ

Ｎｅ激光器，光调制器为１２８０ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的

ＬＣｏＳ，传感器为４９２ｐｉｘｅｌ×４９２ｐｉｘｅｌ的 ＣＣＤ，以

２０ｍｓ的积分时间进行图像采集。实验系统如图４

如示。

表１ 实验中使用的不同粗糙度散射体的尺寸及其

对光源的扩散角

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｏｆｔｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｕｓｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｕｓｅａｎｇｌｅｓ

ｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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３５．０ ０．７４５

４０．５ ０．７３４

４６．２ ０．７１９

５２．２ ０．６９４

５８．５ ０．６６４

６８．０ ０．６３２

８２．０ ０．５８５

１００ ０．５３３

图５ 散斑对比度和散射体相位单元尺寸以及散射体运

动之间的关系。散射体以（ａ）１０ｍｍ振幅，３种不同

　 频率振动；（ｂ）１０Ｈｚ频率，３种不同振幅振动

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｐｈａｓｅｕｎｉｔｓｉｚｅａｓｗｅｌｌａｓｄｉｆｆｕｓｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ．

ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｖｉｂｒａｔｅｓ（ａ）ｗｉｔｈ１０ｍｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ；（ｂ）ｗｉｔｈ１０Ｈｚａｎｄｔｈｒｅｅ

　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

０２７
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　　实验过程中，一块２ｍｍ的散射体沿光轴方向

以不同的频率和振幅振动，此外共对１０块不同相位

单元尺寸的散射体进行了实验。１０种不同的散射

体如表１所示。实验结果如图５，６所示。

图６ 散斑抑制效果图。（ａ）静止的散射体；

（ｂ）以１０ｍｍ振幅，２０Ｈｚ频率振动的散射体

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｓｔａｔｉｃ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ； （ｂ）ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｖｉｂｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ １０ｍｍ

　　　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ２０Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　图５的实验结果表明较大振幅和较高频率都能

得到较好的散斑抑制效果；同时，更小相位单元尺寸

也能得到散斑对比度更小的图像。用（２）式对图６

的（ａ），（ｂ）分别进行计算，散斑对比度从（ａ）的０．４９

降低到了（ｂ）的０．０６５，表明此散斑抑制方法相当

有效。

４　结　　论

提出了基于ＬＣｏＳ的激光投影系统，阐述了此

系统中散斑抑制的原理，建立了投影实验系统并给

出了散斑抑制和散射体运动之间的关系。实验结果

表明更快更大的振动和小相位单元尺寸都可以降低

散斑对比度。运用此方法，投影图像的散斑对比度

从０．４９降低到了０．０６５。
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