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激光投影系统中影响散斑抑制的参数分析
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摘要 基于激光投影显示系统中散斑形成机理，从理论上分析了影响投影系统中散斑抑制的两个关键参数，即统计

独立散斑图像数量 N和探测器成像镜头在观测屏上一个分辨基元内投影镜头分辨基元的数量M。参数M或 N值的

增大，都将有效降低散斑图像的对比度，但即使投射到屏幕上的独立散斑图像数目 N实现巨大，即 N→∞，也只能将

散斑图像对比度降至 1/ M 。在简化投影系统中，利用旋转小散射片产生统计独立散斑图像的方法，通过系统实

验，比较了同一散斑抑制技术用于激光非投影和投影系统中散斑抑制的程度，以及投影镜头 F数和探测器成像镜头

F数的变化对参数M和散斑抑制的影响。结果表明：对于相同 N值和检测条件，投影镜头的存在使散斑图像对比度

从 0.146提高到了 0.427，呈现的散斑更严重，且投影镜头 F数的增大还会进一步恶化散斑图像，这使得激光投影系

统的小型化受到挑战。
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Abstract Base on speckle formation mechanism in laser projection display system, two key parameters that

influence speckle suppression are theoretically analyzed, namely the number N of statistically independent speckle

images and the number M of projection-lens resolution elements within a single imaging-lens resolution element

on the screen. The increasing value of the parameter M or N can effectively reduce the contrast of the speckle image.

However, although the number N of independent speckle images projected on the screen tends to infinity, the

contrast of the speckle image can only be reduced to 1/ M . By using a rotating small diffuser to generate

independent speckle image, the degrees of speckle suppression are experimentally compared without projection-

lens and with projection-lens in simplified projection system. And the effects of the change of the F-number of

the projection-lens or the F-number of the imaging-lens on the parameter M and the speckle suppression are

experimentally analyzed. The results demonstrate that for the same value of N and under the same test conditions,

the contrast of the speckle image increases from 0.146 to 0.427 and the speckle is more serious due to the presence

of the projection-lens, and the increase of the F-numbers of the projection-lens can further deteriorate the speckle

image, which will be a challenge for the miniaturization of laser projection system.
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1 引 言
激光因其具有广色域、高亮度、高对比度、长寿命等优点，作为光源使得激光显示技术更具竞争力 [1]。然

而，激光固有的相干性使其经粗糙表面漫反射之后会形成散斑 [2]。散斑是影响激光显示成像质量的关键因

素，因此在激光投影显示技术中，抑制散斑的技术一直是研究热点。

目前，大量国内外文献都是基于叠加不相关和统计独立散斑图像的散斑抑制原理，在光强基础上进行

空间或时间平均实现散斑抑制，如偏振多样性 [3]、角度多样性 [4]、波长多样性 [5-6]以及机械振动 [7]或旋转光学元

件等。当这些散斑抑制技术应用于激光投影显示系统中时，弄清不同散斑抑制方法是如何影响人眼感知的

散斑，以及投影显示系统中散斑减少的程度是关键。

在激光投影显示系统中，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 σI 与均值 Ī 的比值，即 C = σI /Ī 。当散斑现象比较明显时，C值较大；反之，C将趋于零 [8]；文献 [9]表明，要

想让人眼感觉不到图像中散斑的存在，散斑对比度值应低于 4%。任何一种散斑抑制机制的实施都将对散

斑对比度的降低做出贡献。如旋转毛玻璃，散斑对比度值可降低至 1%[10]；将散布有纳米颗粒胶体溶液的散

斑抑制装置引入光源部分，可使散斑对比度值降到 3.2%[11]、在观测屏内填充胶体分散液，散斑对比度值可接

近 2.6%[12]；采用空间和角度多样性原理，散斑对比度值能减少到 5%[4]；使用静态衍射光学元件，散斑对比度

值可降低到 37%[13]。数据表明，文献 [10]至文献 [12]中采用的散斑抑制技术已将散斑对比度值降低到人眼不

能识别散斑的程度。遗憾的是，这些技术的评价结果皆是通过激光非投影系统测试所得，没有考虑投影镜

头对散斑对比度的影响。

在实际的激光投影显示系统中，散斑的形成极为复杂。为便于理论和实验的分析与计算，将激光投影

系统中形成散斑的光学系统简化，仅保留对产生散斑起关键作用的，诸多投影系统中必不可少的，并用于匀

光或消散斑的光学器件，即散射片、光通管、投影镜头和屏幕。本文基于该简化光学系统，利用旋转小散射

片产生统计独立散斑图像的方法，通过系统实验，比较了同一散斑抑制技术用于激光非投影和投影系统中

散斑抑制的程度；研究了投影系统中影响散斑抑制的两个关键参数：统计独立散斑图样数量 N和探测器成

像镜头在观测屏上一个分辨基元内投影镜头分辨基元的数量M，并明确了它们对测试散斑对比度的影响。

2 影响散斑抑制的关键参数
2.1 激光显示系统中散斑的统计特性

根据 Goodman的散斑统计理论 [8]，当激光通过一个散射片透射后，来自这个散射片的已散斑化的一个散

斑元胞照射到有限大小的第二个散射屏上时，会发生强度涨落和散斑涨落组合的复合效应，形成一个服从

负指数统计分布的复合散斑图像。实际应用中，一般不用一个散斑元胞照射后面的光学元件，那样会产生

相当可观的光损。常用第一个散射片上的整个散斑图像照射第二个散射片，这样会有 N个散斑之和照射到

散射片上。由于这些散斑来自散射片上不同区域，假设这 N个散斑完全独立且具有相同平均强度 Ī ，则散射

片上强度服从 Γ 密度分布：

PI (I) = 2N N + 2
2
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式中 Γ (N ) = (N - 1)!，KN (·) 是 N阶第二类修正贝塞尔函数。而实际上探测器所探测到的强度不是空间一点上

的强度，而是将探测强度在一个有效探测面上积分的结果。若用M表示单位探测面上探测到的散斑的平均

数量，则探测到的散斑统计服从M阶 Γ 分布，强度的密度函数为

PI (I) = 2(MN )N +M
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则复合散斑的强度的标准偏差与平均值之比，即其对比度为

C = σ I

Ī
=

-
I 2 - Ī 2

Ī
= 1

N
+ 1
M

+ 1
NM

.
如果产生该散斑图像的装置对散斑减少存在一定贡献，或者观察屏具有一定退偏特性，或散斑图像中
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的散斑颗粒在有效探测面上存在空间平均，则上式修正为

C = β 1
N

+ 1
M

+ 1
NM

, (3)
式中 β ∈ [0,1] 。

分别在β=0.5，0.9两种情况下，对统计独立散斑图像数量 N分别为 1、10、200和 1000根据(3)式进行了仿真，

结果如图 1所示。图 1中的仿真结果表明：当N=1，M=1，也就是当第一个散射片上仅有一个散斑元胞照射第二

个散射片，产生的散斑元胞足够大，使得有效探测面上仅探测到了一个散斑元胞时，散斑图像的对比度达到最

大值 C = 3 β ，这种情况下散斑图像对比度的减小主要取决于观察屏的退偏特性和投影装置产生散斑颗粒在

探测面上的空间平均效应。当探测器成像镜头在观测屏上一个分辨基元内投影镜头分辨基元的数量M一定

时，随着统计独立散斑图像数量 N的增加，对比度值急剧减小；当 N增大 2个数量级及以上时，继续增加 N的数

量对散斑图像对比度值的减小贡献不明显；即使将投射到屏幕上的独立散斑图像数目 N实现巨大，即 N→∞，

理论上也只能将散斑图像对比度降至 β/ M 。当任何一种散斑机制下产生的统计独立散斑图像数量 N一定

时，M的增大也会显著减小散斑图像的对比度值；当M≥15之后，M值的继续增大使得散斑图像对比度值的减

小不显著。比较图 1(a)和(b)的结果可知，除了参数M和 N对散斑图像对比度的影响外，相同条件下，投影装置

中存在退偏特性或空间平均效应(对应较小β值)对散斑图像的对比度也有一定的影响。

图 1 散斑图像对比度 C作为参数M和 N的函数

Fig.1 Contrast C of the speckle image as a functon of the parameters M and N

2.2 影响投影系统中散斑特性的参数

激光束照射到一小散射片上，经散射片透射散射后，具有一定发散角的已散斑化的光束由其后的光通

管收集，经光通管的 4个内壁多次全反射，匀场并整形后由其出口端出射，由投影镜头将均匀、方形的光场清

晰地投影到距离 z1处的观察屏上，如图 2所示。

图 2 投影系统中散斑的形成装置

Fig.2 Setup for generating speckle in projection system
观察屏上的散斑场 A(α,β) 与光通管出口端面上的场 a(ξ,η) 通过菲涅耳衍射积分相联系：

A(α,β) = ∬
-∞
h(α,β ; ξ,η)a(ξ,η)dξdη , (4)

式中 h(α,β ; ξ,η) 为投影系统的点扩展函数，根据夫琅禾费衍射理论 [14]，该函数与投影系统的光瞳函数 p(u,v)
有以下联系：

h(α,β ; ξ,η) = 1
λ2 z1 z2

∬
∞
p(u,v)exp{ }-j 2π

λz2
[(α - γξ)u + (β - γη)v] dudv , (5)

式中 z1和 z2分别为投影系统到光通管和观察屏的距离，λ为入射光束波长，γ = - z2 /z1 为投影系统的放大率，
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投影系统的光瞳内，p(u,v) = 1；在其瞳外，p(u,v) = 0 。则观察屏上散斑场 A(α,β) 在两点 (α1, β1) 和 (α2 , β2) 上的

互相关函数 ГA 为

ΓA = - -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
A(α1,β1)A*(α2 ,β2) , (6)

将(4)式代入(6)式中，整理得

ΓA(α1,β1 ; α2 ,β2) = ∬
-∞
∬
-∞
Γa(ξ1,η1 ; ξ2 ,η2)h(α1,β1 ; ξ1,η1)h*(α2 ,β2 ; ξ2 ,η2)dξ1dη1dξ2dη2 , (7)

式中 Γa(ξ1,η1 ; ξ2 ,η2) = - -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
a(ξ1,η1)a*(ξ2 ,η2) 为光通管出口端面上的光场的相关函数，它由散射片表面高度特性和

入射到光通管出口面上的强度 Iinc决定。由于光通管出口端面上光场 a(ξ,η) 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：

Γa(ξ1,η1 ; ξ2 ,η2) = |t|2 Iinc (ξ1,η1)δ(ξ1 - ξ2 ,η1 - η2) , (8)
式中 t为散射片表面平均振幅透射率。

将(8)式代入(7)式中，并利用 δ 函数的筛选性质，则观测屏上散斑场的归一化振幅相关函数为

μA(Δα,Δβ) = ΓA(Δα,Δβ)
ΓA(0,0) =

∬
-∞
H (Δα,Δβ)d(Δα)d(Δβ)

H (0,0) , (9)
式中 H (Δα,Δβ) = ∬

-∞
h(α1,β1)h*(α1 - Δα,β1 - Δβ)d(Δα)d(Δβ) 为投影系统的振幅点扩展函数的确定性的自相关函数。

对于具有有效直径为 P的圆形光瞳函数 p(u,v) 的投影系统：

μA(Δα,Δβ) = 2
J1
æ
è
ç

ö
ø
÷

πP
λz1

Δα2 + Δβ2

πP
λz1

Δα2 + Δβ2
, (10)

则观察屏上散斑强度的相关面积 AP 为

AP = ∫∫0∞ || μA(Δα,Δβ) 2d(Δα)d(Δβ) = æ
è
ç

ö
ø
÷

λz1
πP

2
. (11)

由 (11)式可以看出，当投射到观察屏上激光光源的波长λ不变，投射距离 z1确定 (与此同时投影镜头的有

效焦距 fp也被确定)后，观察屏上所观察到的散斑颗粒的大小与投影镜头的孔径 P2成反比，即投影镜头越小，

观察屏上呈现的散斑越严重，这成为了采用大 F数(Fp=fp/P)投影镜头使激光投影系统小型化方案的瓶颈。

2.3 影响投影-检测系统中散斑特性的参数

对于有限孔径的成像检测系统，检测到观察屏上的散斑图像的强度为

Imeasured = 1
Ak
∫0∞ ∫0∞k(α,β)I(α,β)dαdβ , (12)

式中 z(α,β) 表示成像系统的光瞳函数，在其瞳内，k(α,β) = 1 ;在其瞳外，k(α,β) = 0 。 Ak = ∫0∞ ∫0∞k(α,β)dαdβ ，

I(α,β) 为被测散斑图像的强度分布。

检测到的散斑图像的平均强度为

Īmeasured = 1
Ak
∫0∞ ∫0∞k(α,β)Īdαdβ = Ī , (13)

式中 Ī 为被测散斑图像的平均强度。

散斑强度 Imeasured的二阶矩 :
-
I 2

measured = 1
A2

k

∫∫0∞ ∫∫0∞k(α1,β1)k(α2 ,β2)- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
I(α1,β1)I(α2 ,β2)dα1dβ1dα2dβ2 = Ī 2

A2
k

∫∫0∞K (Δα,Δβ)(1 + || μA(Δα,Δβ) 2)dΔαdΔβ , (14)
式中 K为函数 k(α,β) 的确定性的自相关函数，函数 μA 为散斑图像的场的统计自相关函数。

检测到的散斑图像的强度的方差为

σ2
Imeasured =

-
I 2

measured - Īmeasured
2 = Ī 2

A2
k

∫∫0∞K (Δα,Δβ) || μA(Δα,Δβ) 2dΔαdΔβ , (15)
这里
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M = é

ë
ê

ù

û
ú

1
A2

k

∫∫0∞K (Δα,Δβ) || μA(Δα,Δβ) 2d(Δα)d(Δβ)
-1

. (16)
一般情况下，成像系统的权重函数的等效面积比投影系统投射到观察屏上的散射光的相干面积大很

多，即函数 K (Δα,Δβ) 比函数 |μA(Δα,Δβ)|宽很多，因此，可以将 K(0,0)提出积分，得到成像系统有效权重函数面

积 Ac = A2
k /K (0,0) ，若检测器成像镜头与观察屏之间的距离为 z2，成像镜头的有效直径为 D(D = fc /Fc，fc 和 Fc

分别为成像镜头的有效焦距和 F数)，则 Ac 可等效为 [8]

Ac = æ
è
ç

ö
ø
÷

λz2
πD

2
. (17)

将(11)式和(17)式代入(16)式中，有

M = Ac

Ap

≈ æ
è
ç

ö
ø
÷

λz2 /πD
λz1 /πP

2
= æ

è
ç

ö

ø
÷

dc

dp

2

= æ

è
ç

ö

ø
÷

z2Fc /fc
z1Fp /fp

2

, (18)
式中 dp = 1.22λz1 /P 为投影镜头在观察屏上的分辨基元，dc = 1.22λz2 /D 为探测器的成像镜头在观察屏上的分

辨基元。工程上，一般通过调节投影镜头和成像镜头的 F数、有效焦距、投射/成像距离等参数来测试和调节

参数M，改善激光投影系统中散斑存在的影响。

对于投影镜头有效焦距 fp=48 mm，投射距离 z1=62 cm，成像镜头有效焦距 fc=50 mm，成像距离 z2=25 cm的

定焦投影-检测系统，由 (18)式仿真结果如图 3所示。图 3中结果表明，探测器成像镜头在观测屏上一个分辨

基元内投影镜头分辨基元的数量M随投影镜头 F数的增大而减少，随成像镜头 F数的增大而增加；对于 Fc<8
的情况，无论 Fp多小，M值都不大；对于 Fc≥8的情况，要想使M>1，投影镜头的 F数不宜过大(图中显示 Fp应小

于 5)，这样势必会影响投影镜头结构的小型化。另外，M≤1的情况，说明经投影镜头投射到观察屏上的散斑

颗粒的平均尺寸比成像系统权重函数的等效面积宽很多，即探测器成像镜头在观察屏上分辨基元内最多只

有一个投影镜头在观察屏上的分辨基元数量。工程上，投影镜头的投射距离 z1与有效焦距 fp的比值还取决

于投射幕布的宽度，投射幕布越宽，z1 /fp 的值越大，在某一固定测试装置下，M值会减小，也就是投影幕布上

的散斑会更严重，抑制散斑的难度也会增大。

图 3 M作为投影镜头 F数的函数

Fig.3 Plots of parameter M as a function of F-number of projection lens for different F-number of imaging lens
下面讨论上述系统中没有投影镜头的特殊情况。因为图 2中光通管四表面的全反射性，会使一束呈高

斯分布的、具有一定发散角的入射激光束以光源阵列形式在光通管出射端出射，为了获得均匀光场，所以测

试时一般会将观察屏紧贴光通管出射端。此时，CCD探测器所获得的散斑图像的对比度为 [8]

C = σ Imeasured

Īmeasured
= 1

A2
D
∫∫0∞D(Δα,Δβ) || μA(Δα,Δβ) 2d(Δα)d(Δβ) = 1

M no
, (19)

式中 d(α,β) 表示探测器的光电灵敏度在空间的分布，在其灵敏区内，d(α,β) = 1，在其灵敏区外，d(α,β) = 0 ；D

为函数 d(α,β) 的确定性的自相关函数；AD 为探测器的面积，AD = ∫0∞ ∫0∞d(α,β)dαdβ 。由于探测器的面积比散

斑的平均尺寸大很多，即函数 D(Δα,Δβ) 比函数 |mA(Δα,Δβ)| 宽很多，因此，可以将 D(0,0)提出积分，得到有效

测量面积 A′
D = A2

D /D(0,0) 。
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CCD探测面上散斑强度的相关面积 A′
C 为 [1]

A′
C = ∫∫0∞ || μA(Δα,Δβ) 2dΔαdΔβ = 4λ2F 2

c

π . (20)
CCD探测面上单个像素内包含平均散斑颗粒数Mno为

M no = A′
D

A′
c

= L2

4λ2F 2
c /π = L2π

4λ2F 2
c

, (21)
式中 L为 CCD探测器上单个像素的大小。

当波长为 0.532 μm的激光束经光通管收集整形后，由 F数可在 2.8、4、8、16和 22之间变换的成像镜头将

观察屏上的散斑图像成像在 5.6 mm×5.6 mm的 CCD探测器上，由 (21)式和 (19)式仿真结果如图 4所示。图 4中

结果表明：当 Fc<16时，单个 CCD像素内总存在多个散斑颗粒；当 Fc ≥16时，单个散斑颗粒占用多个 CCD像

素，实际上无论探测面上单个像素尺寸有多小，至少能探测到一个散斑颗粒，即 Mno=1。也就是说，当 Fc<16
时，C = 1/ M no ，因为空间平均效应使得散斑图像对比度存在不同程度降低，当 Fc≥16时，C=1。由图 3与图 4
中结果进行比较可知：在相同测试条件下，存在投影镜头时参数M主要受投影镜头 F数的影响，而没有投影

镜头时参数M主要取决于 CCD探测面上单个像素的尺寸。

图 4 单个 CCD像素内包含平均散斑颗粒数Mno作为成像镜头 F数的函数 (β=1)
Fig.4 Mno of speckle grain within a CCD pixel versus F-number of imaging lens (β=1)

3 实验平台
根据激光投影-检测系统搭建的简化实验平台如图 2所示。光源采用的是功率为 32 mW、出射直径为

2 mm、波长为 0.532 mm的绿色固态激光器，在电机的带动下以固定转速快速旋转 5°发射角的小散射片用于

在投影屏上产生连续变化的散斑图像，其后放置长度为 62 mm、横截面为 5.5 mm×7 mm的光通管，用于收集

来自散射片透射的散射光，并整形，以便获得均匀、方形的空间光场分布。光通管出口面上的光场经焦距为

48 mm、F数在 2.5到 3.8之间可变的投影镜头清晰投影在 61.6 cm处的屏幕上。屏幕使用具有不完全退偏特

性，透射率为 96%以上的毛玻璃，其上的散斑图像由 25 cm处、空间分辨率为 640 pixel×480 pixel、单个像素大

小为 5.6 mm×5.6 mm 的 CCD(Texas Instruments DMK-21BU04)和焦距为 50 mm、F数在 2.8到 22之间可变的相

机镜头 (Pentax，C5028-M)获取。因线性 CCD，应将相机的伽玛值设置为 1；根据人眼的积分时间，将相机的曝

光时间设置为 1/30 s。

图 5 激光投影-检测实验装置示意图

Fig.5 Schematic of experiment setup for laser projection and detection
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4 结果分析与讨论
实验中，采用了小散射片静止和旋转两种状态。首先，将毛玻璃屏直接放置在光通管的出口端，相机镜

头的 F数在 2.8到 22之间变化时，毛玻璃屏透射的散射光形成的散斑被 CCD相机捕获；其次，投影镜头的 F

数在 2.5到 3.8之间变化时，将光管出口端面上的光场清晰成像在毛玻璃屏上，并保持相机镜头的 F数为 16，
且两镜头离毛玻璃屏的观测距离不变，获取毛玻璃屏上的散斑图像；最后，保持投影镜头的 F数为 2.5，两镜

头离毛玻璃屏的观测距离仍然不变，改变相机镜头的 F数在 2.8到 22之间变化时，捕获毛玻璃屏上的散斑图

像。将这 3种情况下所得散斑图像运用公式 C = σI /Ī 计算它们的对比度，结果显示在表 1中的后两列，表 1中

第三列M的值由(19)和(21)式计算所得。

表 1 不同实验装置在小散射片静止和旋转两种状态下的测试结果

Table 1 Measured results for the static and rotating small diffuser under different experimental setups
Experimental setup

Projection lens Fp

Without
projection lens

2.5
3.0
3.8

2.5

Camera lens Fc

2.8
4
8
16
22

16

2.8
4
8
16
22

M

11.1
5.44
1.36
1
1

6.22
4.32
2.69
1
1

1.55
6.22
11.76

Speckle contrast
Static
0.223
0.314
0.575
0.694
0.722
0.931
0.98
1.069
1.178
1.109
0.979
0.931
0.876

Rotating
0.074
0.093
0.146
0.189
0.229
0.328
0.397
0.496
0.677
0.551
0.427
0.328
0.241

由表 1的测试结果可以看出，对于屏幕上呈现的同一个散斑图像，光路中没有投影镜头时，参数M随着

相机镜头的 F数增大而减小，其对比度值随着相机镜头的 F数增大而增大；而对于投影-检测系统，参数M却

随着相机镜头的 F数增大而增大，其对比度值随着相机镜头的 F数增大而减小。在相同检测条件下，投影镜

头的存在明显提高了被测散斑图像的对比度 (见没有投影镜头和投影镜头 Fp=2.5时对应的测试结果)。当检

测系统参数一定时，参数 M随投影镜头的 F数增大而减小，其对比度值随着投影镜头的 F数增大而增大 (见
成像镜头 Fc=16时对应的测试结果)。

图 6显示了散射片静止和旋转两种状态下，没有投影镜头和有投影镜头存在两种装置下，相机镜头的 F

数设置为 8时的实验结果。图 6(a)和 (b)是散射片静止时没有投影镜头和有投影镜头下捕获到的散斑图像，

其散斑对比度分别为 0.575和 0.979。当散射片在电机的带动下开始旋转时，在有无投影镜头的光学系统中，

独立散斑图像都以相同数量进行增加。当无投影镜头时，测得散斑图像对比度为 0.146，如图 6(c)所示，而有

图 6 毛玻璃屏上所得散斑图像。(a) 小散射片静止且没有投影镜头(C=0.575); (b) 小散射片静止且有投影镜头(C=0.979);
(c) 小散射片旋转且没有投影镜头(C=0.146); (d) 小散射片旋转且有投影镜头(C=0.427)

Fig 6 Speckle images on glass screen. (a) Static small diffuser and without camera lens (C=0.575); (b) static small diffuser and with camera
lens (C=0.979); (c) rotating small diffuser and without camera lens (C=0.146); (d) rotating small diffuser and with camera lens (C=0.427)
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投影镜头时所测得结果为 0.427，如图 6(d)所示。

当散射片静止时，即 N=1，根据文献 [15]，两散射片之间无光通管且间距为 62 mm时，毛玻璃屏上形成的

是复合散斑，其颗粒平均大小约为 2.6 mm，由 F数为 16的相机镜头检测到的散斑图像的对比度值为 0.9352，
该值低于复合散斑的理论值范围 [1, 3 ] ，这主要是因散斑颗粒在 CCD的单个像素上产生空间平均和毛玻璃

屏的不完全退偏所致。当光通管放置于这两散射片之间，激光光束经光通管传播后，照射到毛玻璃屏上的

光斑直径由 2 mm增大到 2×62×tan2.5o=5.414 mm[16]。由 Van Cittert-Zernike定理 [10]可知，观察屏上散射光斑的

相干面积 Acs = 2λL/A s ，其中 As为散射光光源的面积。这样，光通管的置入使毛玻璃屏上散射光的相干面积

减小了 5.414/2=2.707倍，也就是由该光场形成的散斑颗粒的平均大小也减小为原来的 1/ 2.707 = 0.608 倍，

相当于参数M增大为原来的 1/0.608=1.65倍，即散斑对比度减小因子β约为 1/ 1.65 = 0.779 ，则散斑图像的对

比度约为 0.779×0.9352=0.728，实际测试结果 0.6943比该理论值小，这主要是扩展光源照射毛玻璃屏产生部

分退相干的结果 [17]。在非投影成像系统中，随着检测系统的入瞳孔径逐渐减小，即相机镜头的 F数逐渐增

大，检测散斑图像中散斑颗粒的平均大小增大，使得 CCD上单个像素所包含的散斑颗粒的数量减小，即参数

M减小迅速，散斑图像的对比度值急剧增大；当检测系统的光瞳孔径小到 CCD单个像素上仅有一个散斑颗

粒或一个散斑颗粒占有多个 CCD的像素，即M=1，散斑图像的对比度值趋于稳定。将图 4中的理论值 C都考

虑因子β=0.779，表 1中第 4列的测试结果都会低于相应理论值，结果分析与理论吻合。

对于投影-检测系统，参数M不再取决于毛玻璃屏上散斑颗粒的大小和 CCD单个像素尺寸，而是由检测

镜头在毛玻璃屏上的分辨基元内投影镜头在毛玻璃屏上的分辨基元数量决定。当检测系统参数不变，对于

固定焦距和投射距离的投影镜头，随着其出瞳孔径变小，即 F数的增大，投射到毛玻璃屏上的散斑颗粒变大，

从而使得相机镜头分辨基元内投影镜头分辨单元数量的减小，即参数M变小，散斑对比度增大；当投影系统

参数不变，对于固定焦距的成像物距的相机镜头，随着其入瞳孔径变小，即 F数的增大，检测到毛玻璃屏上的

散斑颗粒变大，即相机镜头的分辨基元增大，从而增多了相机镜头分辨基元内投影镜头分辨单元数量，即参

数M增大，散斑对比度减小。表 1中参数M的变化和散斑图像对比度测试结果与理论分析吻合 (见成像镜头

Fc=16和 Fp=2.5时对应的测试结果)。
随着散射片的快速旋转，不管成像系统中是否存在投影系统，独立散斑图像都以相同数量产生了。独

立散斑图像数量的增加显著减小了观察屏上散斑图像的对比度值，但并不改变对比度的变化趋势，这一点

从表 1中最后 1列的实验结果得到证实。

5 结 论
基于简化的激光投影显示系统，在散斑形成机理的基础上，理论分析了影响散斑抑制的两个关键参数，

即统计独立散斑图像数量 N和探测器成像镜头在观测屏上一个分辨基元内投影镜头分辨基元的数量M。任

何一种贡献于散斑抑制的机制都将增大参数M和 N的值，同时减弱散斑对图像信息的影响。实验中利用旋

转小散射片产生独立散斑图像的方法，系统分析了投影镜头 F数和探测器成像镜头 F数对参数M的影响，从

而对散斑抑制的影响。实验结果表明，在相同检测条件下运用同一种散斑抑制技术，存在投影镜头会使散

斑现象更明显，且投影镜头 F数的增大，即出瞳孔径变小会进一步增大散斑抑制的难度，这将成为激光投影

系统结构小型化的一大挑战。
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