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摘要　搭建测试系统，对宽面源单管半导体激光器（ＬＤ）和其组成的二维阵列光源的远场散斑特性进行了测量。使

用方形光阑对激光二极管发出的照明光斑进行选择，测试不同位置的光斑的散斑对比度，实验结果表明随着光阑

的移动，不同位置处光斑的散斑对比度没有明显的变化趋势，光斑的散斑对比度与光斑的选择区域无关。实验中

使用４颗ＬＤ组成二维阵列光源引入非相干光源和角度多样性，调节ＬＤ与屏幕之间的距离改变相邻ＬＤ入射至屏

幕的光的夹角，固定ＣＣＤ物镜相对屏幕的张角，实验结果表明只有当入射光夹角大于物镜相对屏幕张角时，测试

的散斑对比度会降低一个１／槡犕因子。
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１　引　　言

与传统光源相比，以激光作为光源的显示技术

具有色域广、分辨率高、寿命长、亮度高、光学系统紧

凑、光电转换效率高等优势，因此得到了业界的普遍

关注，知名的企业和科研院所纷纷投入大量人力物

力到激光显示系统的开发与应用之中。但是由于激

光光源的高度相干性，当激光从光学粗糙的表面反

射时会出现或明或暗的颗粒状图样，这种颗粒状图

样被称为“激光散斑”［１］。激光散斑的存在使图像的

对比度和分辨率降低，严重影响成像质量，降低人们

从图像中获得的信息量。因此，散斑的存在已经成

为了制约和阻碍激光显示技术发展的瓶颈，散斑的

０１０２００５１
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抑制也已成为激光显示领域的一大热点问题。

自激光诞生起，就存在散斑问题，经过科学家几

十年的努力已经有一些可行的消除散斑的方法。例

如，在光源与光调制器之间加入旋转散射体［２］或随

机运动的散射体［３］消除散斑；或者使用运动或静止

的衍射光学器件消除散斑［４］；在二级像屏处放置二

进制相位屏抑制散斑［５］；使用二维扫描微镜引进角

度多样性降低散斑［６］；通过振动屏幕抑制散斑［７］等。

但目前的方法大多是在照明光路或成像光路中

的某个位置加入消相干元件来达到降低散斑的目

的，抑制散斑的同时也使得光能利用率大大受损，本

文从光源的角度出发，利用半导体激光二极管阵列

（ＬＤＡ）的合理排布，引进角度多样性降低激光

散斑。

２　理论依据

在激光投影显示系统中，散斑主要是由粗糙的

屏幕产生的。如图１所示两个互不相干的激光光束

分别以＋θ和－θ入射角平行入射到透明散射体表

面，对散射体进行均匀照明，放大率为１的成像透镜

将散射表面成像到观察平面，其物距像距均为犣，散

斑图像可以在观察平面处放置ＣＣＤ进行捕获。每

一束光由于入射方向不同，在观察面上可以形成不

同的散斑图样，由于两束光来自完全不相干的两个

光源，所以，两个像的散斑图样将在强度的基础上叠

加，根据Ｇｏｏｄｍａｎ
［８］中的理论，只要当这两个散斑

图样有相同的平均强度且相互独立时，散斑对比度

才会降到最低１／槡２。而判断两幅散斑图样独立的依

据是两个散斑像场的互相关函数是否为零。下面讨

论当互相关函数为零时的最小入射角。

犃１（狓，狔）和犃２（狓，狔）分别是角度为＋θ和－θ的

照明光束产生的两个像场，两个光束产生的散斑图

样强度之间的归一化的相关可表示为

ρ１，２ ＝
犐１犐２－犐１犐２

［（犐１－犐１）
２（犐２－犐２）

２］１／２
， （１）

图１ 用两个互不相干的平行光源的照明和成像光路

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ

ｔｗｏｍｕｔｕａｌｌｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

场相关可表示为

μ１，２ ＝
犃１犃


２

（狘犃１狘
２
狘犃２狘

２）１／２
， （２）

在散斑是完全散射散斑的假设下，这两个场遵循复

值圆形高斯统计，这就意味着强度相关与场相关可

通过下式相联系［９］：

犐１犐２ ＝犐１犐２（１＋狘μ１，２狘
２）， （３）

由此得出

ρ１，２ ＝狘μ１，２狘
２， （４）

即强度犐１（狓，狔）和犐２（狓，狔）的相关是场的相关的大

小的平方［１０］。

将像场犃（狓，狔）与紧贴散射表面平面上的场α

（α，β）通过下式联系起来：

犃（狓，狔）＝
∞

－∞

犽（狓＋α，狔＋β）α（α，β）ｄαｄβ，（５）

式中犽是成像系统的点扩展函数。于是场犃１和场犃２

在像点（狓，狔）上的交叉相关函数Γ１２（狓，狔；θ）可求

出为

Γ１２（狓，狔；θ）＝犃１（狓，狔）犃

２ （狓，狔）＝

∞

－∞

∞

－∞

犽（狓＋α１，狔＋β１）犽
（狓＋α２，狔＋β２）×

α１（α１，β１）α

２ （α２，β２）ｄα１ｄβ１ｄα２ｄβ２， （６）

式中α１ 是上面的光源产生的场，α２ 是下面的光源产生的场，积分号下的平均量是与（α，β）平面上的场的交叉

相关。场α１ 和α２ 可写为

α１（α１，β１）＝狉犛（α１，β１）ｅｘｐｊ２π
ｓｉｎθ
λ β（ ）１ ｅｘｐｊ２π犺（α１，β１）ｃｏｓθ［ ］λ

， （７）

α２（α２，β２）＝狉犛（α２，β２）ｅｘｐ －ｊ２π
ｓｉｎθ
λ β（ ）２ ｅｘｐｊ２π犺（α２，β２）ｃｏｓθ［ ］λ

， （８）

式中狉是平面的平均振幅反射率，犛为入射到平面上的振幅分布（去掉由倾斜的照明角引起的相位斜移），第

三项代表倾斜照明的效应，末项代表表面粗糙度的效应，犺为表面高度函数。由此可得

０１０２００５２
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α１（α１，β１）α

２ （α２，β２）＝ 狉 ２犛（α１，β１）犛

（α２，β２）×ｅｘｐｊ２π
ｓｉｎθ
λ
（β１＋β２［ ］）×

ｅｘｐ ｊ２π
ｃｏｓθ
λ
［犺（α１，β１）－犺（α２，β２｛ ｝）］ ≈犮狉 ２ 犛（α１，β１）

２ｅｘｐｊ４π
ｓｉｎθ
λ β（ ）１ δ（α１－α２，β１－β２）， （９）

式中采用了各个α是δ相关的假设，因为假定对于一切使用目的，波场α（α，β）的相关函数显著不为零的区间

都很小，小到这个相关可以用一个δ函数来恰当表示，结果要求平均的项变成等于１。犮为量纲为长度平方的

常量，它是在做出δ相关假设时，为了获得量纲正确的结果所设。将（９）式代入（６）式得到

Γ１２（狓，狔；θ）＝犮狉
２


∞

－∞

犛（α，β）
２ 犽（狓＋α，狔＋β）

２ｅｘｐｊ４π
ｓｉｎθ
λ（ ）β ｄαｄβ， （１０）

式中略去了 （α，β）的下标，因为他们不再需要。对一个好的成像系统，犽
２ 和 犛 ２ 相比是一个非常窄的函

数，因此近似

Γ１２（狓，狔；θ）≈犮狉
２ 犛（－狓，－狔）

２


∞

－∞

犽（狓＋α，狔＋β）
２ｅｘｐｊ４π

ｓｉｎθ
λ（ ）β ｄαｄβ （１１）

是很精确的。现在给出这个交叉相关函数的归一化形式，其归一化相对于Γ１２（狓，狔；０），即两个点光源重合

时相关函数的值来进行的。于是

μ１２（狓，狔；θ）＝

∞

－∞

犽（狓＋α，狔＋β）
２ｅｘｐｊ４π

ｓｉｎθ
λ（ ）β ｄαｄβ


∞

－∞

犽（狓＋α，狔＋β）
２ｄαｄβ

， （１２）

令α′＝狓＋α，β′＝狔＋β，μ１２（狓，狔；θ）的表示式变为

μ１２（狓，狔；θ）＝

ｅｘｐ －ｊ４π
ｓｉｎθ
λ（ ）狔

∞

－∞

犽（α′，β′）
２ｅｘｐｊ４π

ｓｉｎθ
λ β（ ）′ｄα′ｄβ′


∞

－∞

犽（α′，β′）
２ｄα′ｄβ′

， （１３）

由于只对μ１２的大小有兴趣，积分前面的指数因子可以去掉

μ１２（ξ）＝

∞

－∞

犽（α′，β′）
２ｅｘｐｊ４π

ｓｉｎθ
λ β（ ）′ｄα′ｄβ′


∞

－∞

犽（α′，β′）
２ｄα′ｄβ′

， （１４）

由于 犽 ２ 是成像系统的强度点扩展函数，这直接得出 μ１２ 可以用成像系统的光学传递函数（ＯＴＦ，犎）来表示

μ１２（ξ）＝ 犎０，－
２ｓｉｎξ（ ）λ

， （１５）

式中ＯＴＦ的表达式为

犎（ν狓，ν狔）＝

∞

－∞

犽（狓，狔）
２ｅｘｐ －ｊ２π（ν狓狓＋ν狔狔［ ］）ｄ狓ｄ狔


∞

－∞

犽（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

， （１６）

式中（ν狓，ν狔）为频率变量。对一个具有直径为犇的圆光瞳的成像系统，ＯＴＦ的形式为

犎（ρ）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ ρ

ρ（ ）
０
－ρ
ρ０

１－ ρ
ρ（ ）
０槡［ ］２ ，

０，

　
ρ＜ρ０

烅

烄

烆
ｅｌｓｅ

（１７）

式中ρ＝ ν
２
狓＋ν

２
槡 狔，ρ０ ＝

犇

λ狕
是ＯＴＦ的截止频率。从这个结果，显然当
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ｓｉｎθ≥
犇
２狕
≈犖犃 （１８）

时相关系数μ１２将降为零。式中，狕为成像系统的像

距，犖犃为成像系统的数值孔径。抑制散斑的能力

仍然依赖于照明与成像系统的特性，与散射表面的

性质没有直接关系。

３　实验与分析

３．１　散斑测试系统

散斑测试系统由半导体激光二极管（ＬＤ）光源、

偏振镜、光阑、散射屏和带物镜的ＣＣＤ组成，如图２

所示。实验中使用的ＬＤ为日亚公司生产的中心波

长４５０ｎｍ的蓝色激光二极管，快、慢轴标准发散全角

分别为４０°和１２°，通过偏振镜旋转调节激光光强。

光阑紧贴着散射屏，光瞳尺寸 犇×犇＝１０ｍｍ×

１０ｍｍ，由于半导体激光器的光束特性，投射到屏幕

上的光斑为长带状，实验通过光阑对光斑进行选择。

散射屏为没有退偏功能的光学粗糙的毛玻璃。最后

使用一个像素大小为５．６μｍ×５．６μｍ的 ＵＳＢ单

色ＣＣＤ获取图像并传输到图像处理器中进行散斑

对比度计算，其中ＣＣＤ镜头的焦距为５０ｍｍ，犉数

为２２，即透镜的通光口径为２．２７３ｍｍ。在实验中，

ＣＣＤ是用来模拟人眼的视觉效果并探测散斑的，因

此，为了更真实地展现人眼观察到的散斑图样，在实

验过程中将曝光时间设定为接近人眼的分辨时间，

即１／３０ｓ。

图２ 散斑测试图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　单犔犇光斑散斑测试

为了验证ＬＤＡ光源角度多样性对散斑的抑制作

用，首先对单ＬＤ光源通过散射屏后产生的散斑特性

进行测试。实验中 ＬＤ发光面与光阑的距离为

４６５ｍｍ，光源在光阑所在平面上形成约４３０ｍｍ×

３０ｍｍ的带状光斑如图３所示。通过调节１０ｍｍ×

１０ｍｍ光阑通孔与光斑中心的相对位置选择照射

到散射屏上的光斑，光斑透过散射屏成像于ＣＣＤ探

测面，测试光斑不同区域产生的散斑图样的对比度，

以光斑中心为原点建立直角坐标系，通孔相对光斑

右移、上移为正，相反为负。例如坐标（１０，０）代表光

阑中心相对光斑中心右移１０ｍｍ，实验结果见表１。

图３ ＬＤ带状光斑

Ｆｉｇ．３ ＢａｎｄｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆＬＤ

表１ 光斑不同区域的散斑测试

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

（０，０） ３３．８ ０．９４８４

（－１０，０） ３１．１ ０．９５８１

（－２０，０） ３３．４ ０．９２０８

（－３０，０） ３１．８ ０．９５２０

（－４０，０） ３２．４ ０．９３６２

（－５０，０） ３０．７ ０．９５０８

（－６０，０） ３２．２ ０．９２２７

（－７０，０） ３０．１ ０．９４６７

（－８０，０） ３１．６ ０．９２０８

（０，２．５） ３１．６ ０．９４４４

（０，５） ２９．３ ０．９６８１

（０，７．５） ２７．４ ０．９４８３

（０，１０） ２２．８ ０．９６５１

　　由表１可知，散斑对比度并没有随着所选光斑

强度的变化而呈现规律性的变化，之所以散斑对比

度不同是由于ＬＤ玻璃窗口上的灰尘颗粒引起的干

涉条纹造成散斑测试的偶然误差。换言之，ＬＤ带

状光斑各个区域的相干性差异不大，散斑对比度与

所选光斑的区域没有直接联系。

３．３　二维犔犇犃光源散斑对比度测试

针对单个ＬＤ光斑产生的散斑特性已有一定的

了解，下面对二维ＬＤＡ引入照明角度多样性后产

生的散斑进行测试。二维 ＬＤＡ 由４颗彼此间隔

犱＝１０ｍｍ的ＬＤ组成，具体排布编号如图２所示。

４颗ＬＤ同时点亮，光斑在光阑所在平面上形成很

大的一个重叠区域，通过光阑选择重叠区域的一部

０１０２００５４
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分进行散斑测试，由于光阑尺寸犇远小于光源至散

射屏的距离犔１，所以可以假设通过光阑照射到散射

屏上的光来自两个ＬＤ的平行光束。光束与光轴的

夹角为±θ，θ≈
犱
２犔１

＝０．０１０８，成像透镜的成像半

角η≈
２．２７３

２犔２
＝０．００４５，满足（１０）式的判据，则理论

上犕 个ＬＤ组成的二维阵列光源可以使散斑对比

度下降一个１／槡犕因子，下面通过实验证明这一点。

在不改变ＣＣＤ测试参数的情况下，依次进行４颗、３

颗、２颗、１颗同时点亮的实验，实验结果见表２。

表２ 阵列光源散斑测试

Ｔａｂｌｅ２ ＬＤＡｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＬＤｓｂｅｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｅｄ

Ｍｅａｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｓｐｅｃｋｌｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｓ

１，２，３，４ ５９．１ ０．５１３３ ０．５

２，３，４ ５４．３ ０．５７２９ ０．５７７３

３，４ ４３．６ ０．６７２１ ０．７０７

４ ２３ ０．９３８９ １

３ １５．５ ０．９３２６ １

２ １６ ０．９６５５ １

１ ８ ０．９７０７ １

　　表２中的理论值为满足假设条件：

１）光斑经过散射屏后形成完全散射散斑，其对

比度为１；２）每一入射角的照明光斑产生的散斑图

样彼此相互独立；３）每一入射角的照明光斑产生的

散斑图样平均强度相当时理论计算的散斑对比度

值。在人眼的积分时间内，犕 幅平均强度相同、强

度彼此独立的散斑图像的叠加，人眼所感受到的散

斑对比度将会下降一个１／槡犕因子，从而达到降低

散斑的目的。

从表２的实验数据可以看出，实际测量的散斑

对比度与理论计算值非常的相近。１号和２号ＬＤ

测试的散斑对比度偏高的原因是，散斑图样的平均

强度偏低引起的测试误差，从散斑对比度的计算公

式犆＝σ／犐可以看出平均强度犐下降会使对比度增

加。实验数据表明犕 个光源可以产生犕 幅相互独

立的散斑图样，实验验证了由犕 个ＬＤ组成的二维

阵列光源可以使散斑对比度下降到１／槡犕。

然而，这并不一定意味着任意的二维ＬＤＡ光

源散斑对比度都会降低，因为如果两个光源的角间

隔太小，产生的两个散斑图样可能会相关。光源的

角间隔在第２节已经证明过与照明和成像系统的特

性有关，只有在光源的照明角大于成像角时，散斑图

样才彼此独立。

３．４　不同照明角的散斑测试

如图２所示，照明角α、成像角β均是从散射平

面上度量的，散射屏与成像透镜、ＣＣＤ距离始终保

持不变，散射屏上的光斑始终成像于ＣＣＤ探测面

上，通过调整ＬＤ发光面至散射屏之间的距离犔１，

获得不同的光源照明角度，进行散斑测试。即保持

成像角不变的情况下，调整照明角，探讨照明角和成

像角之间的关系对散斑对比度的影响。实验中仅使

用了１号和４号ＬＤ，将两ＬＤ之间的距离犱调整为

５ｍｍ，方形光阑的口径为５ｍｍ×５ｍｍ。实验数据

如表３所示。

表３ 不同照明角的散斑对比度测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｕｌａｒｓ

犔１／ｍｍ α（犱／犔１） β（犇／狕） Ｃｏｎｔｒａｓｔ１、４ＬＤ Ｃｏｎｔｒａｓｔ１ＬＤ Ｃｏｎｔｒａｓｔ４ＬＤ

２００ ０．０２５

４００ ０．０１２５

６００ ０．００８３

８００ ０．００６２５

１０００ ０．００５

１２００ ０．００４１７

２．２７３／２５０＝０．００９０９

０．６７７２ ０．９３９５ ０．９１８６

０．７ ０．９５８４ ０．９９７９

０．７３６２ ０．９３５５ ０．９４９９

０．７４１８ ０．９２２８ ０．９４０４

０．７９５１ ０．９６２２ ０．９４２１

０．８２８４ １．０２４ ０．９５５７

　　从表３的数据，可以看出随着照明角α的减少，

１和４号ＬＤ同时点亮时散斑对比度逐渐升高，说明

当照明角小于成像角时，两个相互独立的ＬＤ光源

产生的散斑图样不在完全独立。

３．５　犔犇犃在犇犕犇投影显示系统中的应用

遵照照明角α（犱／犔１）大于成像角β（犇／狕）这个

判据隔开的两个互不相干的光源，散斑对比度将减

弱一个１／槡２因子。如果能够构成一个有犕 个互不

相关的二维阵列光源，在每一维上其间隔都满足这

个判据，而且若对所有这些光源，散射体的散射角都

足够大，能填满成像透镜的孔径，散斑对比度将会降

低到１／槡犕 因子。

采用犕 个ＬＤＡ组成的激光器作为投影系统的

光源时，以ＤＭＤ投影系统为例，ＤＭＤ为反射式光

调制器件，为方便起见将投影系统光路等效成图４

所示的光路，相邻的ＬＤ发出的光经准直透镜后以
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不同的角度对ＤＭＤ均匀照明，由于投影物镜组的

放大率为犿，伴随的角度放大率为１／犿，投射到屏幕

上的角度是光源入射到ＤＭＤ上的角度的１／犿，要

想获得１／槡犕倍的散斑抑制，各光源之间的角间隔

必须是人眼张角的犿 倍。这里的人眼张角定义为

人眼瞳孔直径与人和观察屏幕之间距离的比值。这

样设计出的阵列光源就大大地降低了人眼中的散斑

对比度。

图４ ＤＭＤ投影系统

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

４　结　　论

实验中使用的ＬＤＡ光源为未经准直整形处理

的光斑，光束光学扩展量大，若有应用到实际投影系

统中还需进一步的准直整形，可以先将每颗ＬＤ进

行简单的准直匀场处理后通过聚焦透镜会集到光调

制器件上，大大减少光能损失。本文仅就角度多样

性抑制散斑一个方面对光源设计进行了研究，进一

步的实验将结合偏振多样性 ＬＤ光源偏振方向

正交排列；波长多样性 ＬＤ光源的中心波长会

随着温度发生漂移，在散热方面进行处理使ＬＤ的

中心波长随机分布；时序脉冲调制 在人眼的积

分时间内，对ＬＤＡ有序点亮，散斑在强度的基础上

叠加平均。散斑将得到进一步的抑制。
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