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摘要　显示屏是激光投影显示系统的一部分，其表面粗糙度直接影响着基于角度多样性的激光散斑抑制效果。在

角度多样性散斑抑制原理的基础上，建立了被测显示屏表面粗糙度与散斑图样之间的相关性之间的联系。对显示

屏表面粗糙度对照射角度和角度变化的敏感程度权衡，实验中将入射角和角度变化量分别固定在１°和０．００３８°。

为避免外界微扰和测试屏表面不平度对测试结果的影响，通过对被测显示屏５ｃｍ×５ｃｍ测试区域中选择９个子

区域的测试结果进行平均，有效提高了测试精度。运用提出的方法确定４种材质显示屏的表面粗糙度分别为

２３５．８０，２０９．５７，１３２．２４和１３７．６０μｍ，为设计有效降低激光散斑的投影显示屏提供了参考。
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１　引　　言

在实际应用中，人们一般对投影显示屏的增益、

视场角和尺寸较为关心，随着激光在投影显示技术

中的应用，屏幕的表面粗糙度开始受到关注［１－２］。

因为激光具有高度的空间和时间相干性，当它照射

到具有一定粗糙度的屏幕上时，粗糙面上多种多样

的微小面积对观察到的总场会产生随机相位基元，

这些基元互相干涉就会产生强弱不同的光强，其在

空间呈现细微尺寸的颗粒结构即散斑。这些散斑会

携带屏幕表面的重要信息。在激光显示系统中，衡

量散斑的主要参数是散斑对比度，它定义为均匀照

明屏幕上光强的标准方差与均值的比值，即犆 ＝

σ犐／＜犐＞
［３］。激光散斑对比度犆对屏幕表面高度涨

落犺（α，!）的标准方差σ犺（即屏幕表面粗糙度）存在

一定的依赖关系，屏幕表面高度涨落的标准方差σ犺

远小于照射波波长，该屏幕表面可视为光学光滑面，

不产生散斑，犆值接近零；否则，屏幕表面为光学粗

糙面，会产生比较明显的散斑，犆值接近１。

当激光束经屏幕反射或透射后，其初始相位会

随屏幕粗糙度发生线性变化，即相位变化σΦ ∝σ犺，

基于散射片或屏幕运动、角度多样性以及波长多样

性的激光散斑抑制方法正是利用了这一点。而一般

情况下，无法明确正在使用的投影显示屏的粗糙度，

这为测试或研发这些激光散斑抑制器件增加了不确

定因素。为此测量投影显示屏的粗糙度势在必行。

表面粗糙度测量最常用的有针描法，其精度能

达纳米级，但表面粗糙度参数的分辨率取决于仪器

的测量针尖的直径，还受仪器稳定性影响，并且仪器

对被测屏幕会产生不同程度的损坏。作为该方法的

补偿，光技术法是一种非接触式、非破坏性的、高效

的测量表面粗糙度方法。很多研究人员在这方面做

了大量工作，有采用散斑法［３－６］，光散射法［７－８］，干

涉法［９］等。其中散斑法中基于静态散斑对比度分析

法测量表面粗糙度的范围较窄，因为完全散射散斑

图样的对比度在σ犺 ≈λ／４处就达到饱和，即犆＝

１
［１０］，这样对于大于λ／４的屏幕粗糙度就很难用该方

法正确测试，采用角度散斑相关法［１１－１２］能很好地

解决这个难题。

本文利用角度多样性原理来测量显示屏的表面

粗糙度，通过改变照射被测屏幕的照明方向，使被测

屏幕的表面高度涨落带来散射波的随机相移，导致

观察面上散斑图像发生内在变化。随着照射角度变

化的增加，相邻两帧散斑图样的相关程度减弱。而

屏幕粗糙度越大，所需改变的角度越小；反之角度变

化就越大。对相同被测屏幕，在自由空间中采用两

个不同角度照明，通过对这两个角度获得的散斑图

样的退相关程度分析［１３］，从而获得显示屏表面粗糙

度的信息，为设计能有效降低激光散斑的投影显示

屏提供参考。

２　屏幕表面粗糙度测量原理

２．１　屏幕表面散射特性

激光束照射到一平的粗糙显示屏上，经显示屏

反射或透射散射后，由距离屏幕狕处且平行于显示

屏的观察面观察，光路如图１所示。当光束投射到粗

糙显示屏表面上，然后经显示屏透射或反射散射后，

在粗糙界面上发生的相移为（α，β），从表面散射所

形成的散射波复振幅犪（α，β）为

犪（α，β）＝狉犛（α，β）ｅｘｐ［ｊ（α，β）］， （１）

图１ 表面粗糙度测试原理光路

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎ

式中

（α，β）＝
２π

λ
（－犻·狕＋狅·狕）犺（α，β）＝

［（－犽犻＋犽狅）·狕］犺（α，β）， （２）

式中狉为显示屏表面平均振幅反射率，犛（α，β）代表

整个散射光斑上照明的复振幅，犽犻和犽狅 分别表示照

明光束和观察方向的平均波矢，其长度为犽＝２π／λ，

λ为入射光波长，它们的方向分别为犻和狅，狕是表面

向外的法线方向的单位矢量，犺（α，β）为粗糙显示屏

表面高度涨落函数。散射矢量为

狇＝犽狅－犽犻 ＝狇ｔ＋狇ｚ狕， （３）

狇ｔ和狇ｚ分别是狇横向分量和法向分量大小，其大小

分别为

狇ｔ＝犽ｓｉｎθ狅－ｓｉｎθ犻 ，狇ｚ＝犽（ｃｏｓθ狅＋ｓｉｎθ犻），

（４）

θ犻和θ狅分别是犽犻和犽狅对狕轴所张的角。屏幕粗糙度

σ犺 为

σ犺 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［犺犻（α，β）－＜犺（α，β）＞］槡
２，（５）

０１０８００５２
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式中狀为采样数，＜犺（α，β）＞是采样面积范围内屏

幕表面高度起伏犺犻（α，β）的平均高度。

一般情况下因为电荷耦合器件（ＣＣＤ）或互补金

属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）探测器在观察面上探测到

的是光强，而很难直接通过实验得到显示屏表面光

场的情况。这里可通过菲涅耳衍射积分将显示屏表

面光的复振幅犪（α，β）和观察面上光的复振幅犃（狓，

狔）相联系：

犃（狓，狔）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ

犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］）
－"

犪（α，β）ｅｘｐｊ
犽
２狕
（α
２
＋β

２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２πλ狕（狓α＋狔β［ ］）ｄαｄβ， （６）
则散斑场犃（狓，狔）在两点（狓１，狔１）和（狓２，狔２）上的自相关函数Г犃 为

Γ犃 ＝犃（狓１，狔１）犃（狓２，狔２）， （７）

将（６）式代入（７）式中，整理得

Γ犃（狓１，狔１；狓２，狔２）＝
１

λ
２狕２
ｅｘｐｊ

犽
２狕
（狓２１＋狔

２
１－狓

２
２－狔

２
２［ ］）

－"


－"

Γ犪（α１，β１；α２，β２）×

ｅｘｐｊ
犽
２狕
（α
２
１＋β

２
１－α

２
２－β

２
２［ ］）ｅｘｐ －ｊ２πλ狕（狓１α１＋狔１β１－狓２α２－狔２β２［ ］）ｄα１ｄβ１ｄα２ｄβ２． （８）

式中

Γ犪（α１，β１；α２，β２）＝犪（α１，β１）犪（α２，β２）， （９）

是显示屏表面上光场的相关函数，它由表面高度特性和入射到散射面积上的强度犐决定。由于显示屏表面光

场犪（α，!）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：

Γ犪（α１，β１；α２，β２）＝狘狉狘
２犐（α１，β１）δ（α１－β１，α２－β２）， （１０）

将（１０）式代入（８）式中，并利用δ函数的筛选性质，则散斑场的归一化振幅相关函数为

μ犃（Δ狓，Δ狔）＝
Γ犃（Δ狓，Δ狔）

Γ犃（０，０）
＝

－"

犐（α，β）ｅｘｐ｛－ｊ［２π／（λ狕）］（αΔ狓＋βΔ狔）｝ｄαｄβ


－"

犐（α，β）ｄαｄβ

． （１１）

　　观察面上探测到的散斑图样中强度分布的自相关函数为

Γ犐（Δ狓，Δ狔）＝犐（狓１，狔１）犐（狓２，狔２）＝犃（狓１，狔１）犃（狓′１，狔′１）犃（狓２，狔２）犃（狓′２，狔′２）， （１２）

将（６）式和（１１）式代入到（１２）式中，整理得

Γ犐（Δ狓，Δ狔）＝珔犐
２［１＋狘μ犃（Δ狓，Δ狔）狘

２］，（１３）

式中珔犐是散斑图样的平均强度。

散斑强度的归一化协方差函数与自相关函数的

关系为

μ犐（Δ狓，Δ狔）＝
Γ犐（Δ狓，Δ狔）－珔犐

２

珔犐２
， （１４）

故

μ犐（Δ狓，Δ狔）＝狘μ犃（Δ狓，Δ狔）狘
２． （１５）

２．２　角度多样性引入散斑图样退相关程度与屏幕

表面粗糙度的关系

观察面上散斑图样强度的变化取决于观察屏上

有效表面粗糙度受照明光方向的变化。当照明角度

改变Δθ犻时，在观察屏上获得的两个散斑场的归一

化的交叉相关函数为［３］

μ犃（狇１，狇２）
２
＝ 犕犺（Δ狇狕）

２

ψ（Δ狇ｔ）
２，

（１６）

式中犕犺（Δ狇狕）是表面高度涨落犺的一阶特征函数，

取决于表面高度涨落的均方根与波长之比，ψ（Δ狇ｔ）

表示入射角或观察角变化时散斑图样的平移。

在自由空间传播透射光路中，ψ（Δ狇ｔ）表示为

ψ（Δ狇狋）＝
∫

"

－"

∫犐（α，β）ｅｘｐ（－ｊΔ狇ｔ·α狋）ｄαｄβ

∫
"

－"

∫犐（α，β）
２ｄαｄβ

，

（１７）

式中犐（α，β）是散射光斑上的强度分布，α狋 ＝（α，β）表

示散射表面上的横坐标，Δ狇ｔ表示散射矢量差的横向

分量，Δ狇狕 是同一矢量差的法向分量的大小，探测器

固定在同一方向观察的情况下，其大小可表示为

Δ狇ｔ＝犽［ｓｉｎ（θｉ＋Δθｉ）－ｓｉｎθｉ］，

Δ狇狕 ＝犽 狀２－ｓｉｎ
２（θｉ＋Δθｉ槡 ）－ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ
，

（１８）

式中狀为显示屏材料的折射率，Δθｉ为入射至显示屏

表面照明角的改变。
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对一个高度涨落犺为高斯分布的散射表面：

犕犺（Δ狇狕）
２
＝ｅｘｐ（－σ

２
犺Δ狇

２
狕）． （１９）

若散射光斑是直径为犇 的亮度均匀的圆，那么（２）

式简化为

ψ（Δ狇ｔ）
２
＝ ２

Ｊ１（犇Δ狇ｔ／２）

犇Δ狇ｔ／［ ］２

２

， （２０）

式中Ｊ１是一阶阶次为１的贝塞尔函数。将（１９）式和

（２０）式代入（１６）式中，发现归一化散斑场的协方差

μＡ 主要取决于两个散斑图样的平移因子｜Ψ｜
２。若

去掉两个散斑图样之间的平移分量之后使它们相

关，那么两个散斑场的相关为

图２ 散斑图样的强度相关μ犐 作为照明角变化Δθｉ和表面粗糙度的函数。（ａ）θｉ＝１°的情况；（ｂ）θｉ＝５°的情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅμ犐ｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅΔθ犻ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ．（ａ）θｉ＝１°；（ｂ）θｉ＝５°

μ犃（狇１，狇２）
２
＝ 犕犺（Δ狇狕）

２
＝ｅｘｐ｛－｛２π

σ犺

λ
［狀２－ｓｉｎ

２（θｉ＋Δθｉ槡 ）－ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ］｝

２

｝． （２１）

　　散斑相关性对入射角的变化相当敏感，对于很小的Δθ犻，（２１）式中散斑场的相关近似为

μ犃（狇１，狇２）
２
≈ｅｘｐ － ２π

σ犺

λ
Δθｉ

ｓｉｎθｉ

狀２－ｓｉｎ
２
θ槡（ ）
ｉ

［ ］
２

． （２２）

　　在自由空间传播反射光路中，有

Δ狇狕 ＝犽ｃｏｓ（θｉ＋Δθｉ）－ｃｏｓθｉ ≈－犽Δθｉｓｉｎθｉ， （２３）

将（２３）式代入到（１９）式和（１６）式中，有

μ犃（狇１，狇２）
２
≈ｅｘｐ － ２π

σ犺

λ
Δθｉｓｉｎθ（ ）ｉ［ ］

２

． （２４）

将（２２）式或（２４）式代入（１５）式中整理后可知，当激光以初始角θｉ照射屏幕，照明角度改变Δθｉ时，由ＣＣＤ探

测器捕获角度改变前后屏幕上的两个散斑图样，通过计算不同角度改变量Δθ犻所对应的这两个散斑图样的

归一化协方差函数，得到它们之间的函数关系，由此可知显示屏幕表面的粗糙度σ犺：

μ犐 ≈ｅｘｐ － ２π
σ犺

λ

ｓｉｎθｉ

狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ

Δθ（ ）ｉ［ ］
２

，μ犐 ≈ｅｘｐ － ２π
σ犺

λ
ｓｉｎθ（ ）ｉ Δθ［ ］ｉ｛ ｝

２

． （２５）

　　设定入射光波长λ＝０．５３２μｍ，被测显示屏上

的入射光束角度变化步长为Δθｉ＝０．０１°，屏幕材料

的折射率狀＝１．５６，选择了３种表面粗糙度σｈ 分别

为１０，３０和５０μｍ，入射角度θｉ＝１°和５°，分别在反

射和透射两种情况下，根据（２５）式进行了仿真，结果

如图２所示。图２中实线对应显示屏反射情况，虚

线对应显示屏透射情况。图２中的仿真结果表明：

在各参数完全相同的情况下，反射的显示屏对入射

角的变化比透射的显示屏更敏感（见图２中实线与

虚线）；表面粗糙度越小，这种敏感程度体现越明显

（见图２中对应于σ犺＝１０μｍ的黑色实线与虚线）；

在反射或透射情况下，要使两个散斑图样退相关，较

大表面粗糙度的显示屏要求的入射角变化较小，也

就是表面粗糙度大的显示屏更容易实现激光图样的

退相关。比较图２（ａ）和（ｂ）的结果可知，初始入射

角较大的情况能以更小的角度变化实现散斑图样的

退相关。但过大的入射角对角度变化的敏感会使测

试过程中采样数据大幅度减少，影响表面粗糙度的

测试精度，而入射角过小，一定量的采样数据能保

证，但它对角度变化的迟钝又会大大增加测试工

作量。
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３　测试平台

根据投影屏幕表面粗糙度测量原理搭建的实验

平台如图３所示。光源采用的是功率为３２ｍＷ、波

长为５３２ｎｍ的固态绿色激光器，经扩束镜扩束后

的光束由光阑将其在反射镜上的光斑直径控制在

５ｍｍ，光束被旋转平台上的反射镜改变方向后通过

焦距为３０ｃｍ的透镜收集。调整透镜使反射镜上的

光斑在透镜的前焦面上，光斑的发射光束垂直通过

透镜的中心，根据权衡各种参数对屏幕表面粗糙度

测试的影响，实验中采用θｉ＝１°的入射角照射后焦

平面上的被测显示屏，经被测显示屏散射的光在自

由空间中传播，由距离被测屏３０ｃｍ处的空间分辨率

为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ、单个像素大小为５．６μｍ×

５．６μｍ的ＣＣＤ（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＤＭＫ２１ＢＵ０４）探

测面接收。实验平台中采用旋转反射镜的方式进而

改变照射到屏幕表面的入射角，这样可以保证观察

角度基本不变。测试距离３０ｃｍ，可保证ＣＣＤ上散

斑大小能清晰识别，因为散斑颗粒的平均大小为

犛ｓｐｅｃｋｌｅ ＝１．２２λ狕／犇 ＝１．２２×０．５３２×３００／５＝

３８．９４μｍ，即３８．９４／５．６≈１０ｐｉｘｅｌ。

图３ 表面粗糙度测量平台

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　结果分析与讨论

实验中对常用做投影显示屏或用于测试消散斑

器件的屏幕，包括普通打印纸、ＰＶＣ树脂屏、ＰＭＭＡ

散射屏和玻璃散射屏等４种材质的屏幕进行了测

试。其中前两种屏幕是在反射条件下进行测试的，

后两种屏幕是在透射条件下进行测试的。反射镜在

旋转平台的带动下使照射被测屏的入射角以

０．００３８°在变化，角度每改变一次，ＣＣＤ就捕获一帧

散斑图样，在改变０．１２°的范围内，ＣＣＤ 共捕获

３０帧散斑图样。对这４种测试屏幕所对应的第一

帧散斑图样与其他各帧散斑图样之间的相关性进行

了计算，屏上照射角度变化与相关系数之间关系如

图４中虚点所示。

图４ 对于不同被测屏幕，照明角变化Δθｉ与散斑图样的

强度相关μ犐 的函数关系 （θｉ＝１°，Δθｉ＝０．００３８°）

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅμ犐ｏｎ

ａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅΔθｉｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｓｃｒｅｅｎｓ

　　　　　（θｉ＝１°，Δθｉ＝０．００３８°）

利用 图 ４ 中 的 实 验 结 果 运 用 式：μ犐 ＝

ｅｘｐ（－α
２
Δθ

２
ｉ）进行样条插值拟合，拟合结果增加在

图４中实线部分，拟合误差由μＥｒｒｏｒ＝ａｒｇｍｉｎ‖μ犐犿－

μ犐犳‖２优化得到，分别为０．０５６１６、０．０５５４５、０．０２２５

和０．０３４３６，其中μ犐犿和μ犐犳分别为测试结果和相对

应的拟合值，‖·‖２ 为２范数。由此可得普通打

印纸、ＰＶＣ树脂屏、玻璃散射屏和ＰＭＭＡ散射屏等

４种材质的最优拟合参数α分别为：５２．５９、４４．１６、

１９．０１和１７．５６，根据（２５）式，前两个屏幕的粗糙度

可由α＝２πσ犺ｓｉｎθｉ／λ计算得到，而后两个屏幕折射

率分别为１．５和１．５６，粗糙度由α＝２πσ犺ｓｉｎθ犻／

（λ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 犻）得到，即这４种材质屏幕的表面粗

糙度分别为２５５．１６，２１４．２４，１３２．８９和１３８．３３μｍ。

误差结果表明，相对比较薄和软的测试屏幕（打印纸

屏和ＰＶＣ树脂屏）的表面粗糙度的测量误差相对大

一些，这主要是它们更容易受外界因素的微扰，而这

种微扰会使测试过程中获得的相邻两散斑图样的相

关性急剧变弱，从而导致了测试屏幕对角度的变化

更加敏感。

为了提高该方法抗外界干扰的能力和测量的准

确性，在屏幕上面积为５ｃｍ×５ｃｍ的区域上对称选

择了９个测试子区域进行相同方法的测试，测试结果

如表１所示。通过对这９组数据拟合获得屏幕表面

粗糙度并求取平均值，最后得到这４种材质屏幕的表

面粗 糙 度 分 别 为 ２３５．８０、２０９．５７、１３２．２４ 和

１３７．６０μｍ。
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表１ 不同屏幕上９个子区域的粗糙度测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎ９ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓ
Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓσ犺／μｍ

Ｐｒｉｎｔｐａｐｅｒ ＰＶＣ Ｇｌａｓｓｄｉｆｆｕｓｅｒ ＰＭＭＡｄｉｆｆｕｓｅｒ

１ ２５５．１６ ２１４．２４ １３２．８９ １３８．３３

２ ２０５．５８ １９６．３２ １３２．８９ １３８．３３

３ ２３６．４１ ２０７．３２ １３２．５６ １３７．８３

４ ２２３．７８ ２１０．９８ １３１．８３ １３８．０２

５ ２４３．２４ ２０８．３４ １３２．２２ １３７．６７

６ ２３０．５２ ２１１．６７ １３１．８８ １３６．４８

７ ２４７．９７ ２１５．０１ １３１．４９ １３７．９

８ ２３８．６５ ２１３．６７ １３２．４ １３６．７４

９ ２４０．８５ ２０８．５７ １３１．９６ １３７．０８

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ２３５．８０ ２０９．５７ １３２．２４ １３７．６０

５　结　　论

运用角度多样性原理证实了可根据散斑图样之

间的相关性正确测试投影显示屏幕表面粗糙度的有

效性。在实际测量过程中，为了避免外界扰动和表

面平度不均匀的影响，对被测显示屏幕分别选择了

不同子区域进行重复测试，通过多组数据的平均提

高屏幕测量的精度。一般情况下用做投影屏幕的表

面粗糙度相对较大，在测试过程中应选取较小的入

射角或较大的角度变化量。投影显示屏幕表面粗糙

度的正确测试与确定，对角度多样性应用于激光投

影系统中散斑的抑制具有重要意义。
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