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摘要　基于光源偏振补偿硅基液晶（犔犆犗犛）光学引擎的激光三维（３犇）显示系统对传统的犔犆犗犛光学引擎引起的偏

振光损失进行了补偿，使经由照明系统进入光学引擎的不同偏振方向的激光全部参与成像，既可以实现激光３犇立

体显示，还提高了二维（２犇）显示时的光能利用率。进行２犇显示时，入射激光的狊偏振光和狆偏振光分别对应于不

同犔犆犗犛同时成像，成像后的图像在屏幕上相互叠加，投影后图像的亮度约为未进行偏振补偿时的２倍。当输入３犇

视频信号时，正交偏振的狆偏振光和狊偏振光分别对应于左右眼图像同时成像，观看者配戴由正交偏振片制成的眼

镜，可实现双像分离，实现激光３犇显示。
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１　引　　言

　　激光显示是以红绿蓝（ＲＧＢ）三基色激光为光

源的显示技术［１，２］。由于激光光源本身的线谱发射

特性，使得激光显示技术在色度学大色域色彩再现

方面具有显著优势，其色域覆盖率可以达到人眼所

能识别色彩空间的９０％
［３］，可真实再现客观世界最

丰富、最艳丽的色彩，已成为显示技术向更高性能发

展的必然趋势。三维（３Ｄ）立体显示作为一种全新

０９１７００３１
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模式的视觉革命，突破了平面的限制［４～６］，利用平面

二维（２Ｄ）记录介质来产生出３Ｄ信息即立体３Ｄ图

像，可以充分地发挥激光的特性，使激光显示技术进

入一个全新的发展阶段。投影技术发展至今，衍生

出了阴极射线管（ＣＲＴ）、液晶显示（ＬＣＤ）和数字光

处理（ＤＬＰ）３种常用投影技术
［７］。ＣＲＴ投影技术由

于受到技术的制约已逐渐被淘汰，硅基液晶（ＬＣＯＳ）

投影技术是一种新型的反射式微型ＬＣＤ投影技

术［８，９］，与透过式ＬＣＤ和ＤＬＰ技术相比，具有光能

利用率高、体积小、开口率高和制造技术较成熟等特

点，可以很容易地实现高分辨率和充分的色彩表现。

本文基于偏振补偿的激光３Ｄ显示光学引擎采

用ＬＣＯＳ作为成像元件，对传统的ＬＣＯＳ光学引擎进

行了光源偏振补偿，可以实现激光２Ｄ和３Ｄ立体显

示，同时提高了ＬＣＯＳ光学引擎的整体光能利用率。

２　偏振补偿原理

基于ＬＣＯＳ的激光显示光学引擎主要由ＬＣＯＳ

芯片和偏振分光棱镜（ＰＢＳ）构成，ＰＢＳ由两个４５°等

腰直角棱镜胶合而成，中间镀有偏振分光膜，可以将

入射到其中的随机偏振的光分为两路正交线偏

光［１０］。图１为自然光垂直入射时ＰＢＳ的光学特性。

当自然光垂直入射到ＰＢＳ中时，ＰＢＳ反射入射光的

ｓ偏振光，同时使其中的ｐ偏振光透过。对应于不

同波长的入射光，ＰＢＳ的分光特性也不相同，并且

随着入射角度的增大，ＰＢＳ的分光性能降低。

图１ ＰＢＳ的光学特性

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＢＳ

基于ＬＣＯＳ光学引擎的激光显示系统基本成

像过程如图２所示。激光器发出的光经光纤耦合后

由照明系统进入光学引擎，经光学引擎调制成像后，

由成像系统投影到屏幕上。激光器发出的光进入照

图２ ＬＣＯＳ光学引擎的基本成像过程

Ｆｉｇ．２ ＩｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＣＯＳｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

明系统前通过光纤耦合输出，尽管激光器本身发出

的光具有一定的偏振性，但是经过一定长度的光纤

后，由于光纤的退偏作用，从光纤出射后的激光其偏

振方向趋近于自然光。

从光纤出射后的激光经照明系统匀化整形后，

进入光学引擎。在如图２所示传统的基于ＬＣＯＳ光

学引擎的投影系统中，由照明系统进入光学引擎的

ＲＧＢ三色激光只有ｓ偏振光成分被ＰＢＳ反射，进入

ＬＣＯＳ液晶光阀，光阀调制的反射光中，只有ｐ偏振

光成分再次通过ＰＢＳ后，通过投影透镜投影在屏幕

上，这样，入射激光只有一半的光能参与成像，从而

使得基于ＬＣＯＳ光学引擎的显示系统光能利用率

的提高受到限制。

图３ 进行了偏振补偿的ＬＣＯＳ光学引擎

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬＣＯＳｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

对传统ＬＣＯＳ光学引擎进行了偏振补偿的激

光３Ｄ 显示光学引擎如图３所示。在 ＰＢＳ与原

ＬＣＯＳ１芯片垂直的另一面放置一个同样的ＬＣＯＳ

（ＬＣＯＳ２）芯片，原来由照明系统进入光学引擎的

ＲＧＢ三色激光中不参与成像的ｐ偏振光部分经过

ＬＣＯＳ２调制后变为ｓ偏振光，再次经ＰＢＳ反射，与

经ＬＣＯＳ１调制的ｐ偏振光一同进入投影系统参与

成像，这样，经由照明系统进入光学引擎的激光全部

０９１７００３２



亓　岩等：　基于光源偏振补偿的硅基液晶激光三维显示光学引擎

参与成像，当激光显示系统进行２Ｄ显示时，由于在

原来一半入射光参与成像的基础上实行了偏振补

偿，提高了入射光的利用率，同样功率的入射光，经

偏振补偿后投影亮度约为未进行补偿时的２倍。在

提高２Ｄ显示光能利用率的同时，按照这种偏振补

偿方案设计的光学引擎可以实现３Ｄ立体显示。分

别给两个ＬＣＯＳ不同的视频信号，如左眼图像信号

传送到ＬＣＯＳ１，入射光经ＰＢＳ和ＬＣＯＳ１调制后由

ｐ偏振光成像到屏幕上，右眼图像信号传送到

ＬＣＯＳ２，入射光经ＰＢＳ和ＬＣＯＳ２调制后由ｓ偏振

光成像到屏幕上，两片ＬＣＯＳ对正交偏振的ｐ偏振

光和ｓ偏振光同时成像，这样，就在屏幕上形成了两

幅由两束偏振方向互相垂直的光形成的图像投影。

观看者配戴上用一对正交偏振片制成的眼镜，即可

实现双像的分离，在２Ｄ平面上产生出３Ｄ立体图

像，从而实现了３Ｄ立体显示。

３　实验及讨论

基于上述ＬＣＯＳ光学引擎激光光源偏振补偿

原理的偏振补偿激光３Ｄ显示系统如图４所示，为

实现大的色域覆盖率，同时提高整机的效率，ＲＧＢ

三色激光对应的波长分别选择为 ６３５，５３２ 和

４５６ｎｍ
［１１］。三色激光的输出功率均为２Ｗ，按照１∶１∶

１的功率配比分别耦合到直径２００μｍ，数值孔径

（ＮＡ）为０．２２的石英光纤中。由于激光的相干特

性，从石英光纤中耦合输出的光若直接进入照明系

统，最终成像在屏幕上时，会产生散斑效应［１２～１５］，这

将极大地降低图像的均匀性和人眼的舒适度。为减

小散斑效应，令从石英光纤出射的激光经过一定长

度的液态光导管后再进入照明系统的光棒。由液态

光导管和光棒匀化整形后的激光经聚焦系统进入光

学引擎。

图４ 基于光源偏振补偿的ＬＣＯＳ激光显示系统

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬＣＯＳｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

　　图３所示的进行了偏振补偿的ＬＣＯＳ光学引擎

中只含有一个ＰＢＳ，ＰＢＳ的偏振分光膜反射ｓ偏振

光，但仍有一部分 ｓ偏振光会透过 ＰＢＳ 到达

ＬＣＯＳ２；同样，到达ＬＣＯＳ１的ｓ偏振光里也会掺杂

一定的ｐ偏振光，定义ＰＢＳ对ｓ偏振光及ｐ偏振光

的透射率分别为犜ｐ 和犜ｓ，反射率分别为犚ｐ 和犚ｓ，

则系统的对比度为

犆＝
犚ｓ犜ｐ＋犚ｐ犜ｓ＋犜ｐ犚ｓ＋犜ｓ犚ｐ
犚ｐ犜ｐ＋犚ｓ犜ｓ＋犜ｐ犚ｐ＋犜ｓ犚ｓ

＝
犚ｓ犜ｐ＋犚ｐ犜ｓ
犚ｐ犜ｐ＋犚ｓ犜ｓ

．

（１）

　　对于ＰＢＳ而言，存在关系

０≈犜ｓ＜犚ｐ， （２）

犜ｐ＜犚ｓ≈１， （３）

得到

犆≈
犚ｓ
犚ｐ
≈
１

犚ｐ
． （４）

经投影系统成像后，图像的对比度犆约与犚ｐ 成反

比。为提高图像的对比度，提高成像质量，采用如图

４所示的偏振分光棱镜组，偏振分光棱镜组由４个

相同的ＰＢＳ组成，当入射光束经照明系统进入ＰＢＳ

组后，入射激光中的ｓ偏振光经ＰＢＳ组的两次反射

后到达ＬＣＯＳ２，经调制后参与成像的部分变为ｐ偏

振光经两块ＰＢＳ透射后进入成像系统，入射激光中

的ｐ偏振光经ＰＢＳ组的透射后到达ＬＣＯＳ１，经调制

后参与成像的ｐ偏振光变为ｓ偏振光经ＰＢＳ组的

两次反射后，同经ＬＣＯＳ２调制后的ｐ偏振光一起

经投影系统成像，这样系统的对比度犆变为

犆＝
犚２ｓ犜

２
ｐ＋犚

２
ｐ犜

２
ｓ

犚２ｐ犜
２
ｐ＋犚

２
ｓ犜

２
ｓ
≈
１

犚２ｐ
． （５）

参与成像的ｓ偏振光和ｐ偏振光经过了两次反射和

透射后，图像的对比度约与犚２ｐ 成反比，极大地提高

了显示图像的对比度。为了进一步提高图像的对比

０９１７００３３
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度，在每两个ＰＢＳ之间加入了偏振片来滤除杂光。

图５是实验中进行了偏振补偿的ＬＣＯＳ光学引

擎实物图，４个相同的ＰＢＳ每两个光胶在一起构成

ＰＢＳ组，实验选用宽角度宽波段的ＰＢＳ，每个ＰＢＳ

的尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２８ｍｍ，材质选用ＳＦ５７

玻璃，单个 ＰＢＳ的ｐ偏振光的平均透射率大于

９０％，消光比为５００∶１。ＬＣＯＳ芯片对准后用 ＵＶ

胶固定在ＰＢＳ上，芯片后面贴上散热片对ＬＣＯＳ进

行散热。由于ＰＢＳ对ｓ光的反射率犚ｓ和对ｐ光的

透射率犜ｐ随着犉数的减小而降低，因此，除了选用

宽角度宽波段的ＰＢＳ，还需要选用大犉数的光学系

统，针对基于激光光源偏振补偿的ＬＣＯＳ３Ｄ显示

系统，选用的照明系统犉数约为７。

图５ 进行了偏振补偿的ＬＣＯＳ光学引擎实物图

Ｆｉｇ．５ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＬＣＯＳ

ｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

为提高整个激光显示系统的电效率，ＬＣＯＳ光

学引擎中采用 Ｈｉｍａｘ时序工作的ＬＣＯＳ芯片。实

验中使用的两片ＬＣＯＳ芯片完全相同，芯片尺寸为

１．１４３ｃｍ，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，反射率

为６６％，ＲＧＢ 三色激光占空比均为３０％，根据

ＬＣＯＳ的调制按照一定的顺序进行开关。分别给两

个ＬＣＯＳ对应于左右眼的不同视频信号，如左眼图

像信号 传送 到 ＬＣＯＳ１，右 眼 图 像 信 号 传 送 到

ＬＣＯＳ２，则分别对应于左右眼图像的正交偏振的ｐ

偏振光和ｓ偏振光同时成像，这样，就在屏幕上形成

了两幅由两束偏振方向互相垂直的光形成的图像投

影，观看者配戴由一对正交偏振片制成的眼镜，可实

现双像的分离，从而实现了３Ｄ立体显示。实验中

使用的屏幕为偏振保持的金属屏幕，屏幕增益为

２．０。给两个ＬＣＯＳ完全相同的视频信号，由ＬＣＯＳ１

和ＬＣＯＳ２成的完全相同的像在屏幕上进行叠加，

从而提高了投影到屏幕上的整个图像的亮度。各色

激光的输出功率均为２Ｗ，当如图３中所示进行了

偏振补偿的光学引擎中只采用一片ＰＢＳ时，由于受

到ＬＣＯＳ芯片水平的限制，测得系统的对比度仅为

４０∶１，而当光学引擎中采用ＰＢＳ组时，对比度达到

１５００∶１，极大地提高了系统的对比度，同时测得如图

４所示的进行了偏振补偿的激光显示系统的光通量

为２４０ｌｍ，而未进行偏振补偿时，即系统中只含有一

个ＬＣＯＳ时，激光投影系统的光通量仅为１３０ｌｍ，经

偏振补偿后投影系统的光通量提高了将近１倍。

如上所述的基于激光光源偏振补偿的ＬＣＯＳ

３Ｄ显示系统进行２Ｄ显示时，由于提高了入射激光

的利用率，投影后亮度约是未进行偏振补偿时的

２倍。进行３Ｄ显示时，分别对应于左右眼的正交偏

振的ｐ偏振光和ｓ偏振光同时成像，观看者配戴由

一对正交偏振片制成的眼镜，可实现双像的分离，从

而在２Ｄ平面上产生出３Ｄ立体图像。在目前的３Ｄ

显示技术中，偏振式３Ｄ技术的色彩损失是最小的。

由于眼镜透射率高，本身几乎没有任何颜色，色彩显

示更为准确。这种显示方式观看角度大，眼睛倾斜

到一定角度依然能显示高质量的３Ｄ画面。偏振式

３Ｄ技术还有眼镜成本低、配戴舒适和无辐射等优

点。

４　结　　论

基于光源偏振补偿的ＬＣＯＳ激光３Ｄ显示光学

引擎对传统的ＬＣＯＳ光学引擎进行了偏振补偿，使

经由照明系统进入光学引擎的激光全部参与成像，

既可以实现３Ｄ显示，还可以提高２Ｄ显示的光能利

用率。进行２Ｄ显示时，入射激光的ｓ偏振光和ｐ偏

振光全部参与成像，入射激光的光能利用率提高，投

影后图像的亮度是未进行偏振补偿时的２倍。当输

入３Ｄ视频信号时，正交偏振的ｐ偏振光和ｓ偏振光

分别对应于左右眼图像同时成像，观看者配戴用正

交偏振片制成的眼镜，即可实现双像的分离，实现

３Ｄ显示。限于实验条件，选取的ＬＣＯＳ芯片指标有

限，若选择更高性能的ＬＣＯＳ芯片，整个显示系统

的分辨率等指标还可以进一步提高。

参 考 文 献

１Ｋ．Ｗ．Ｋｅｎｎｅｄｙ，Ｒ．Ｊ．Ｍａｒｔｉｎｓｅｎ，Ａ．Ｊ．Ｒａｄｌ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄＳＸＧＡｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｅｃｉｎｅｍａｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，３９５４：１６８～１７４

２ＫａｎｇＹｕｓｉ，ＬｉｕＷｅｉｑｉ，ＦｅｎｇＲｕｉ犲狋犪犾．．Ｏｆｆｓｅｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｌａｓｅｒＴＶ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（４）：６１５～６１９

　 康玉思，刘伟奇，冯　睿 等．激光电视的消干涉［Ｊ］．中国激光，

２００８，３５（４）：６１５～６１９

３Ｋ．Ｖ．Ｃｈｅｌｌａｐｐａｎ，Ｅ．Ｅｒｄｅｎ，Ｈ．Ｕｒｅｙ．Ｌａｓｅｒｂａｓｅｄｄｉｓｐｌａｙｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０１０，４９（２５）：Ｆ７９～Ｆ９８

４ＺｈａｎｇＺｏｎｇｈｕａ，ＰｅｎｇＸｉａｎｇ，ＨｕＸｉａｏｔａｎｇ．Ａｎｅｗｃｏｌｏｒ３Ｄ

０９１７００３４



亓　岩等：　基于光源偏振补偿的硅基液晶激光三维显示光学引擎

ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（８）：

９９４～９９８

　 张宗华，彭　翔，胡小唐．一种新型彩色三维光学成像系统［Ｊ］．

光学学报，２００２，２２（８）：９９４～９９８

５Ａ．Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００８，３１（１）：３０５～

３０７

６ＴｉａｎＪｉｎｄｏｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｘｉａｎｇ．Ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｉｎｇｖｉａｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔｐｏｉｎｔａｒｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１０）：１３１９～１３２３

　 田劲东，彭　翔．位错点阵投影的三维数字成像［Ｊ］．光学学报，

２００５，２５（１０）：１３１９～１３２３

７ＪｉＸｕｄｏｎｇ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，５１（１）：２５～３０

　 季旭东．投影技术的最新发展［Ｊ］．光电技术，２００９，５１（１）：２５～

３０

８Ｙ．Ｌｉｕ，Ｗ．Ｇｅｎｇ，Ｙ．Ｄａｉ．Ｌｏｗ ｐｏｗｅｒｄｅｓｉｇｎ ｏｆａｆｉｅｌｄ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒＬＣｏＳｃｈｉｐ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，５

（５）：３４１～３４３

９Ｈ．Ｄａｉ，Ｋ．Ｘｕ，Ｙ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＣｏＳｐｈａｓｅ

ｏｎｌｙｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犗狆狋．

　　　　　　　

　犆狅犿犿狌狀．，２００４，２３８（４６）：２６９～２７６

１０ＹａｏＬｉｙｉｎｇ，ＹｉＫｕｉ，ＹａｎｇＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（９）：１１１６～１１１８

　 姚李英，易　葵，杨　健 等．应用于投影显示系统的偏振分光镜

的设计和制备［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（９）：１１１６～１１１８

１１Ｇ．Ｚｈｅｎｇ，Ｂ．Ｗａｎｇ，Ｔ．Ｆａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｇｉｔａｌｃｉｎｅｍａ

ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，４

（３）：３１４～３１８

１２Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬａｓｅｒＳｐｅｃｋｌｅＰａｔｔｅｒｎｓ

［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８４．９～７５

１３Ｗａｎ Ｈａｉｆｅｎｇ，Ｆｕ Ｙｕｃｈｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｈｅｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９７，１７

（４）：４３４～４４１

　 万海峰，傅玉川，王植恒．激光散斑图样的光流场分析研究［Ｊ］．

光学学报，１９９７，１７（４）：４３４～４４１

１４Ｎ．Ｇｅｏｒｇｅ，Ａ．Ｊａｉｎ．Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｔｏｎｅｓｏｆ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７３，１２（６）：１２０２～１２１２

１５Ｌ．Ｗａｎｇ，Ｔ．Ｔｓｃｈｕｄｉ，Ｔ．Ｈａｌｌｄｒóｒｓｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｋｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，３７（１０）：１７７０～１７７５

０９１７００３５


