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一种采用振动混光棒的散斑抑制技术
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摘要　散斑现象严重影响激光投影的图像质量，必须加以抑制。在已有研究的基础上，提出一种基于振动混光棒

的散斑抑制方法，介绍了相关理论，并通过仿真和实验验证了该方法的有效性。基于两种典型激光光源的实验结

果证明：该方法无需额外整形透镜光学器件即可实现高效整形照明，缩小了系统尺寸；所得投影图像的散斑对比度

不大于６％，满足视觉观察的要求；消散系统的能量利用率不小于９０％。

关键词　激光光学；散斑抑制；振动混光棒；散斑对比度

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１００２０１３

犛狆犲犮犽犾犲犛狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犕犲狋犺狅犱狑犻狋犺犞犻犫狉犪狋犻狀犵犔犻犵犺狋犘犻狆犲

犛狌狀犕犻狀犵犼犻犲　犢狌犓犪狀犵犾狅狀犵　犕犲狀犵犣犺犪狅犽狌犻
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狆犲犮犽犾犲犲犳犳犲犮狋狊犲狏犲狉犲犾狔犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犾犪狊犲狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔，狋犺犲狉犲犳狅狉犲犻狋狀犲犲犱狊狋狅犫犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱．犃狊狆犲犮犽犾犲

狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺犪狏犻犫狉犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋狆犻狆犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋犻狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀犲狊狊犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋狑狅狋狔狆犻犮犪犾犾犪狊犲狉狊狅狌狉犮犲狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，狑犻狋犺狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱，狀狅犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狉犲犳狅狉犿犻狀犵犾犲狀狊犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀狋狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狊犻狕犲；狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋狆犻狆犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狉犲犱狌犮犲狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲犮狅狀狋狉犪狊狋狋狅犾犲狊狊狋犺犪狀６％，狑犺犻犮犺犻狊狀狅狋狉犲犮狅犵狀犻狕犪犫犾犲狋狅

犺狌犿犪狀犲狔犲狊；狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊狆犲犮犽犾犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犪犫狅狏犲９０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；狊狆犲犮犽犾犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀；狏犻犫狉犪狋犻狀犵犾犻犵犺狋狆犻狆犲；狊狆犲犮犽犾犲犮狅狀狋狉犪狊狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．６１５０；１１０．２９６０；１１０．４２８０

　　收稿日期：２０１３０３２５；收到修改稿日期：２０１３０６０９

作者简介：孙鸣捷（１９８２—），男，博士，讲师，主要从事光纤激光器及红外成像等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂ１００５３＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｋａｎｇｌｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

激光作为新型光源，与传统光源相比具有色域

广、分辨率高、寿命长、亮度高、光学系统紧凑以及光

电转换效率高等优势［１］，在国民经济、军事、科研等领

域得到广泛应用［２］。作为投影光源，激光可以使投影

图像更加生动明亮、色彩丰富。但当激光照射到粗糙

的表面（如投影幕布）时，散射光会相互干涉，在之后

的传播空间内形成随机光强分布。这种光强分布被

强度探测器（如人眼）观测到，即所谓的散斑现象。激

光散斑虽然有很多用途［３］，但在投影系统中严重影响

投影图像质量，这是激光照明应用的瓶颈问题之一。

激光投影应用中，散斑必须加以抑制［４］。

从发明激光开始，散斑现象就被广泛关注。近

几年，有许多关于散斑特性［５－８］和散斑抑制［９－１６］的

研究。Ｗａｎｇ等
［１０］尝试使用衍射光学元件（ＤＯＥ）

抑制散斑，Ｔｒｉｓｎａｄｉ
［１１］推导出了最佳的散斑抑制条

件，并用一个基于 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵的散射体来实现

散斑抑制。Ｇａｏ等
［１２］使用一对一维动态相位矩阵

替代 Ｈａｄａｍａｒｄ矩阵进行散斑抑制。Ｙｕｒｌｏｖ等
［１３］

在激光扫描仪中使用一个贝克编码的ＤＯＥ。Ｌｉａｏ

等［１４］将散射体与相位调制器合并达到散斑抑制效

果。Ｅｇｇｅ等
［１５］通过旋转一个正弦光栅让激光散射

到不同区域达到降低散斑对比度的目的。Ｍｅｈｔａ

等［１６］将两个散射体之间的两束激光引进振动的光

１００２０１３１
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纤环中进行散斑消除。上述这些方法均涉及在光束

的传播路径中放置散射体以实现相位调制并抑制散

斑。对于激光投影应用，采用散射体的方法会带来

照明能量的损失，阻碍了该方法在实用激光投影技

术中的应用。孙鸣捷等［１７］对于散射体的运动与散

斑对比度之间关系的研究提供了一种新的解决散斑

问题的途径，并提出一种采用旋转混光棒实现散斑

抑制的方法，以提高照明效率。但在将该方法实用

化过程中，由于旋转机制的缘故，照明效率并不能让

人满意。

本文提出对激光照明系统中混光棒施加连续作

用力，实现混光棒的连续形变从而实现激光散斑抑

制并提高激光照明效率。通过理论分析、推导以及

仿真、实验验证了该方法的有效性。实验中，该方法

将投影图像的散斑对比度抑制到６％以下，同时整

个系统的照明效率较之前提高了１．５～２倍，具体视

不同芯片尺寸决定。

２　理论分析

２．１　使用振动混光棒抑制散斑的原理

前述散斑抑制方法得到的无散斑照明光斑通常

为圆形，而投影技术中采用的图像芯片［如液晶显示

器（ＬＣＤ）、硅基液晶（ＬＣＯＳ）］多为矩形，照明光斑与

图像芯片的形状不匹配将导致系统照明效率的下降。

图１（ａ）为采用旋转混光棒的方法进行散斑抑制时，圆

形照明光斑与矩形图像芯片不匹配的情况。图像芯

片部分和无用的边缘部分都被光斑照明。以实验中

采用的ＡｕｒｏｒａＳｙｓｔｅｍ公司ＡＳＩ５０００ＬＣＯＳ型图像芯

片为例（芯片长宽比为１６∶９），计算可得最大的照明效

率为５５％，如图１（ｂ）所示。如要提高效率，则需在散

斑抑制系统后放置额外的整形透镜组。这些整形透

镜组一方面由于透射率小于１００％而造成能量进一

步损耗，另一方面还将增加整个系统的体积和成本。

图１ 旋转混光棒散斑抑制技术的（ａ）实验结果

和（ｂ）能量损失示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄ（ｂ）ｇｅｎｅｒａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｐｉｐｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

为克服上述问题，在之前的研究基础上提出了

一种采用振动混光棒的散斑抑制技术，该系统原理

如图２所示。Ｇｏｏｄｍａｎ
［１９－２０］提出在最优条件下将

犖 个不同图样的散斑叠加，可将散斑对比度降到

１／犖１
／２。该方法中，混光棒输出端面的光斑用于照明

图像芯片，然后投影至屏幕，最终被强度探测器观

测。如图３（ａ）所示，当混光棒的犃、犅两端被固定，

对混光棒中点施以力犉时，混光棒会产生狑的形变

偏移。混光棒的形变会改变内部激光的传播光路，

输出端面的散斑图样也会相应变化。如果力犉［如

图３（ｂ）所示］进行连续变化，那么混光棒会产生持

续形 变，并 导 致 散 斑 图 样 的 连 续 变 化。根 据

Ｇｏｏｄｍａｎ
［１９］提出的散斑抑制的原理，这些不同的散

斑图样在强度探测器观测的积分时间内叠加平均，

从而实现散斑的抑制。

图２ 基于振动混光棒散斑抑制系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍ

图３ （ａ）混光棒的弯曲形变；（ｂ）持续变化的力；（ｃ）混光棒的横截面

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐｉｐｅ；（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｃｅ；（ｃ）ｌｉｇｈｔｐｉｐｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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　　为了实现匹配，混光棒横截面的长宽比应与投

影图像芯片一致。两者之间使用合适的准直透镜

组，即可实现光斑对投影图像芯片１００％的理论照

明效率。

２．２　混光棒的最大弯曲形变

可以预见，混光棒形变越大，散斑图像的变化也

越大。但混光棒存在形变极限，即材料力学中的最

大弯曲形变，为

狑ｍａｘ＝犉ｍａｘ犪
３／（６犈犐）， （１）

式中犉ｍａｘ是施加在混光棒中点犉的峰值，犪是混光

棒的半长度，犈是混光棒材料的弹性模量，犐是混光

棒横截面的惯性积，惯性积定义为

犐＝犫
３犮／１２， （２）

式中犫和犮是混光棒横截面尺寸，如图３（ｃ）所示。

将（２）式代入（１）式可得

狑ｍａｘ＝２犉ｍａｘ犪
３／（犈犫３犮）． （３）

　　此外，材料断裂的临界条件为

犓ｃ＝σ π槡犱， （４）

式中犓ｃ 是材料的断裂韧性，σ π槡犱是应力强度因

子，σ是混光棒中点的压力，犱是断裂尺寸。在图３所

示情况中，（４）式变为

犓ｃ＝犉ｍａｘ π槡犫／犫
２． （５）

　　联合（３）式和（５）式，犉ｍａｘ和狑ｍａｘ计算式为

犉ｍａｘ＝犓ｃ犫
２／ π槡犫， （６）

狑ｍａｘ＝２犓ｃ犪
３／（犈犫犮 π槡犫）． （７）

　　犉的变化周期犜 和探测器的积分时间有关，混

光棒的形变和出射端面的散斑图样变化均与犉具有

相同的变化周期。换言之，狋１时刻的散斑与狋１＋犜时

刻的散斑相同。由于只有不同散斑图样的叠加才能

实现散斑抑制，因此犉的变化周期犜 与探测器积分

时间一致是合理选择。

３　仿真分析

为实现照明光斑的匹配，混光棒横截面的长宽

比应与图像芯片一致。目前常用的图像芯片包括

１６∶９（长宽比）和４∶３两类。之后的实验中采用

ＡｕｒｏｒａＳｙｓｔｅｍ公司的ＡＳＩ５０００ＬＣＯＳ型（７２０Ｐ）芯

片，为实现匹配，仿真和实验中的混光棒横截面长宽

比设计为１６∶９。仿真中，将散射角为２５°×１４°的激

光光源置于混光棒入射端面，混光棒材料为 Ｋ９玻

璃，尺寸为３．２ｍｍ×１．８ｍｍ×４０ｍｍ，将一块毛玻

璃紧挨混光棒出射端面放置，用于观察散斑。为简

单起见，仿真中仅考察毛玻璃上的散斑图样。肉眼

（典型的强度探测器）的积分时间为１０～２０ｍｓ
［２１］，

因此周期犜设为２０ｍｓ，整个仿真系统如图４所示。

图４ 仿真系统的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｋ９玻璃的弹性模量犈＝７９．２ＧＰａ，静态断裂韧

性的统计值犓ｃ，ｓ＝０．８２ＭＰａ·ｍ
１／２，动态断裂韧性的

值一般是静态的３０％，因此犓ｃ，ｄ＝０．２５ＭＰａ·ｍ
１／２，

代入（６）式，计算出在如图４所示的垂直力犉的作用

下混光棒的最大形变量是狑ｍａｘ＝６９９．６μｍ，而采用水

平力犉时，最大形变量是狑ｍａｘ＝９３２．８μｍ。

图５（ａ）是出射表面未经抑制的散斑图样。混

光棒中点施加持续变化的力犉，出射端面的散斑图

样会发生变化并在探测器２０ｍｓ的积分时间内进行

相互叠加，实现散斑抑制。

在垂直力和水平力作用下散斑抑制图样的仿真

结果分别如图５和图６所示。在最大力作用下，混光

棒具有最大的形变，此时强度探测器观测到图样的散

斑对比度下降到最小。分别见图５和图６对应的数

据表１和表２。散斑对比度的定义为

犆＝
１

犐ａｖｅ

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犐犻，犼－犐ａｖｅ）槡
２， （８）

图５ 不同形变程度的垂直振动的散斑仿真图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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图６ 不同形变程度的水平振动的散斑仿真图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

表１ 垂直仿真图像的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓ

Ｆｉｇ． ５（ａ） ５（ｂ） ５（ｃ） ５（ｄ） ５（ｅ） ５（ｆ） ５（ｇ） ５（ｈ） ５（ｉ） ５（ｊ）

犉ｍａｘ／Ｎ ０ ２．８ ５．７ ８．５ １１．３ １４．２ １７．０ １９．８ ２２．７ ２５．５

狑ｍａｘ／μｍ ０ ７７．７ １５５．５ ２３３．２ ３１０．９ ３８８．７ ４６６．４ ５４４．１ ６２１．９ ６９９．６

Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ／％ ８３．７ ４６．９ ２８．４ １７．１ ９．４ ５．４ ３．３ １．７ ０．６ ０．４

表２ 水平仿真图像的参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓ

Ｆｉｇ． ６（ａ） ６（ｂ） ６（ｃ） ６（ｄ） ６（ｅ） ６（ｆ） ６（ｇ） ６（ｈ） ６（ｉ） ６（ｊ）

犉ｍａｘ／Ｎ ０ １．２ ２．４ ３．６ ４．８ ６．０ ７．２ ８．４ ９．６ １０．８

狑ｍａｘ／μｍ ０ １０３．６ ２０７．３ ３１０．９ ４１４．６ ５１８．２ ６２１．９ ７２５．５ ８２９．２ ９３２．８

Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ／％ ８３．７ ４６．６ ２８．１ １６．６ １０．５ ６．１ ２．９ ２．２ ０．７ ０．４

图７ 实验系统的原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

式中犕、犖 分别代表ＬＣＯＳ芯片横向与纵向的图像

分辨率，犐犻，犼 为第犻行第犼列的像元强度值，犐ａｖｅ 为

ＬＣＯＳ芯片上的平均照射光强。

仿真结果表明，使用振动混光棒的方法理论上

可以将散斑的对比度降到１％以下，同时对于散斑

抑制而言，混光棒的振动方向并不关键。

４　实验研究

验证振动混光棒散斑抑制方法的实验系统如图

７所示，实验中使用了两种光源，ＨｅＮｅ激光器

（６３２ｎｍ）和 固 态 二 极 管 抽 运 激 光 器 （ＤＰＬ，

５３２ｎｍ）。实验中使用的混光棒由Ｋ９玻璃制作，尺

寸为３．２ｍｍ×１．８ｍｍ×４０ｍｍ。混光棒中部与压

电陶瓷相连，以实现连续振动，振动频率设置为

５０Ｈｚ，压电陶瓷位置偏置量设为６００μｍ，略小于上

节计算理论的极限值，以确保不会断裂。实验中将

ＡｕｒｏｒａＳｙｓｔｅｍ公司的ＡＳＩ５０００ＬＣＯＳ（７２０Ｐ）投影

仪作为成像核心，毛玻璃紧挨着ＬＣＯＳ后面放置，

作为一个投射式屏幕。ＳｏｎｙＩＣＸ４０４ＡＬ型ＣＣＤ和

一块焦距２５ｍｍ的成像透镜一起作为探测器，探测

器的积分时间设置为２０ｍｓ，其中，探测器的焦距和

积分时间都是按照人眼的积分时间设计的。实验

中，ＬＣＯＳ先被经过振动混光棒的激光光束照明，之

后探测器捕获到图像，该图像即在扩散器中传播的

被ＬＣＯＳ反射的散斑图样。

图８为未经振动混光棒和经过振动混光棒的实

验结果。散斑抑制系统的照明效率为图７所示的照

明透镜Ｂ的出射能量与照明透镜 Ａ的入射能量的

比值。散斑对比度和系统照明效率的计算结果如表
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孙鸣捷等：　一种采用振动混光棒的散斑抑制技术

３所示。

实验结果表明，通过振动混光棒的散斑抑制方法

可以将图像的散斑对比度降低到６％以下，此时人眼

几乎察觉不到散斑的存在［２２］。与此同时，从激光光

源出射进入混光棒的光束被限制成一个与图像宽高

比相同的矩形光斑，照明效率高达９０％，损失能量的

模块主要是两块照明透镜（图７中的Ａ和Ｂ）。

图８ 经过基于振动混光棒的散斑抑制前后的实验图像。（ａ）ＨｅＮｅ光源照明散斑图像；

（ｂ）ＨｅＮｅ光源照明消散图像；（ｃ）ＤＰＬ光源照明散斑图像；（ｄ）ＤＰＬ光源照明消散图像

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｖｉｂｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐｉｐｅ．（ａ）Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈＨｅＮｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅｆｒｅｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＨｅＮｅｌａｓｅｒ；（ｃ）ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＤＰＬ；（ｄ）ｓｐｅｃｋｌｅｆｒｅｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＤＰＬ

表３ 实验图像的参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

ＨｅＮｅ ＤＰＬ

ｗｉｔｈｏｕｔａｌｉｇｈｔｐｉｐｅ
ｗｉｔｈａｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｐｉｐｅ
ｗｉｔｈｏｕｔａｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

ｗｉｔｈａｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｐｉｐｅ

Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ／％ ４７．２３ ５．９６ ４０．６２ ４．８７

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ９０．８７ ９０．１４

５　结　　论

对基于旋转混光棒的散斑抑制技术的缺点进行

了分析，提出一种基于混光棒振动的改进方法，并建

立了该方法的理论仿真和实验模型。运用材料力学

的方法对混光棒的形变极限进行分析，对该散斑抑

制方法进行仿真，仿真实验中运用该方法得到了无

散斑图样。实验中针对两种不同光源，采用这种振

动混光棒的方法都得到了无散斑图样。实验证明，

该方法可以在保持原光束９０％能量的前提下将图

像的散斑对比度抑制到６％以下，且无需额外整形

透镜光学器件。
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