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基于硅基液晶实现激光投影显示系统匀光
整形和散斑抑制
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摘要　激光投影显示通常需要解决光束整形匀化和散斑抑制的问题.基于此,提出利用硅基液晶(LCoS)空间光调

制器(SLM)同时解决上述问题的方法.利用衍射光学元件(DOE)精细化设计思想设计所需整形DOE的相位分

布,可以同时较好地控制采样点与采样点以外的光场强度分布,将圆形高斯分布照明激光束整形成平顶矩形光场;在
不同的初始相位条件下,设计得到的多幅DOE生成具有相同强度分布、不同相位分布的衍射图样.当SLM依次调

制出这些衍射图样,通过时间积分将这些衍射图样相叠加,不仅可以进一步提高光斑均匀性,同时还可以抑制散斑.

仿真结果表明,通过叠加１６幅衍射图样,该方法可使照明光斑均匀性从７４％提高到９２．５７％,屏幕上图样散斑对比度

由０．９９１减小为０．２５０８.该方法稳定性高,能耗低,且所用器件尺寸小,为微投影显示结构设计提供了有益参考.
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Abstract　Laserprojectiondisplayusuallyneedtosolvetheissuesofbeamshapinghomogenizationandspeckle
suppression敭Thispaperproposesamethodthatliquidcrystalonsilicon LCoS spatiallightmodulator SLM is
usedtosolvetheproblemssimultaneously敭Theideaoffinedesignfordiffractiveopticalelement DOE isusedto
designphasedistributionofDOEthatneedstobeshaped whichcancontroltheintensitydistributionofsampling
pointsandotherpoints敭ThecircularGaussianlaserilluminationbeamisshapedintoaflatＧtoprectangularprofile敭
Underdifferentinitialphaseconditions thedesignedDOEsgeneratediffractionpatternswiththesameintensity
distributionsanddifferentphasedistributions敭WhendiffractionpatternsaremodulatedbySLMandtheyare
overlappedbytimeintegral theuniformityofilluminationspotcanbeimproved andimagespecklescanbe
suppressed敭Thesimulationresultsshowthatbyoverlapping１６diffractionpatterns theproposedmethodcan
improvetheuniformityfrom７４％to９２敭５７％ andreducethespecklecontrastofthescreenfrom０敭９９１to０敭２５０８敭
Theproposedmethodhashighstability lowpowerconsumptionandsmallsize whichprovidegoodreferencefor
displaystructureofpicoＧprojector敭
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１　引　　言
近年来,随着人们对投影画质的要求越来越高,数字投影显示技术向着高分辨率、大屏幕、高亮度方向发

展,传统的诸如短弧氙灯、高压汞灯[１]等光源已不能满足需求,业界纷纷将关注的目光投向了激光光源[２].
与传统光源相比,激光光源具有大色域、高亮度、高能效、长寿命等优点,被认为是下一代数字投影显示系统

的主流照明光源.
在激光投影显示系统中,通常需要将圆形高斯分布的激光束整形成矩形,以便能充分照射微显示器件从

而减小光能损失.传统的常用器件如双面微透镜阵列[３]、匀光方棒[４]等体积较大,同时光能利用率较低.纯

相位衍射光学元件(DOE)是一种用途广泛的激光光束整形器件,与上述方法相比,DOE具有更小的尺寸和

更高的光能利用率[５].用于光束整形DOE的设计算法有许多,如GerchbergＧSaxton(GＧS)算法[６]、杨Ｇ顾算

法[７]等迭代算法,模拟退火法[８]、基因遗传算法[９]等优化算法等.但是,这些算法只是在采样点处取得了很

好的光强分布,采样点以外的点的光强分布与理想分布相差较远,使得DOE在实际运用中得到的衍射光斑

的场强分布并不是预期的均匀分布,导致光斑中出现强度分布不一的散斑现象.针对这种情况,谭峭峰

等[１０]提出了DOE的精细化设计,较好地控制了采样点以外点的光强分布,但只设计了一维器件.本文利用

精细化思想设计二维DOE器件来实现激光整形,同时可以很好地抑制由DOE产生的散斑.
散斑现象的存在严重影响投影图像质量,需要对其进行抑制.近年来,已有相当的学者针对消散斑的方

法进行了研究,例如加入运动的散射体(DOE等)[１１Ｇ１３]、振动匀光方棒[１４]等,由于这些方法引入了机械旋转

或高频振动,不仅给投影显示系统带来不确定性,而且耗能较多.利用时间积分效应,通过硅基液晶(LCoS)
空间光调制器(SLM)快速显示多幅不同的独立的散斑图样,使这些图样在一定积分时间内相叠加,从而实

现散斑抑制.
本文提出了利用一个LCoS器件同时实现激光整形和散斑抑制的方法:利用DOE的精细化设计算法得到所

需整形DOE的相位分布,将所得相位分布编码输入LCoS中,就能实现对激光束的整形匀化.不仅如此,如果在不

同的初始相位条件下设计多个不同的整形DOE,在一定积分时间内,将这些相位分布依次输入LCoS中,就能得到

多幅不同的均匀光强分布、随机相位分布的散斑图样,这些图样相叠加从而实现散斑抑制.该方法稳定性高,能耗

低,且所用器件尺寸小,有利于激光投影显示系统的小型化,为微投影显示结构设计提供有益参考.

２　整形DOE的精细化设计

图１ 基于SLM激光整形和散斑抑制的激光投影显示系统装置示意图

Fig敭１ SystemapparatusoflaserprojectiondisplaysusinganSLMforbeamshapingandspecklesuppression

基于SLM实现激光整形和散斑抑制的系统示意图如图１所示.激光光源波长为６３２．８nm,激光束通

过准直扩束系统(包括空间滤波器和准直镜)变换成相位为常数的相位分布,光强为高斯分布的准直光.准

直光经分束器入射到相位调制SLM上,SLM为 MeadowlarkOptics公司的LCoS相位调制器,其分辨率为

１９２０pixel×１１５２pixel(像素大小为９μm×９μm),相位刷新频率为８６８Hz,光能利用率为９５％.利用电脑

将设计好的DOE相位分布输入SLM中,SLM 就会在衍射面处将圆形高斯分布的照明光场调制成矩形均

匀光场,然后矩形均匀光场经中继镜组缩放至与微显示器件相同大小后充分照射微显示器件,并经微显示器

件调制后投射出去产生投影图像.
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DOE的设计可以通过引言中提到的算法进行,但这些算法只是在采样点处取得了很好的光强分布,采
样点以外的点的光强分布较理想分布相差较远,导致DOE在实际运用时的匀化效果远不如仿真结果好.
利用谭峭峰等[１０]提出的DOE的精细化设计思想来设计所需的DOE.通常输出面的采样间隔为Δ＝λf/

D,其中λ为入射光波长,f为DOE衍射面与DOE的距离,D 为DOE的尺寸.DOE的精细化设计思想就

是将输出面的采样间隔减小为原来的一半,即Δ′＝Δ/２＝λf/２D,从而起到同时兼顾采样点及采样点外其他

点的强度分布的目的,改善DOE的性能.
依据LCoS的相关参数,参考文献[１５]中的算法设计了一个分辨率为１０２４pixel×１０２４pixel的DOE,

f＝３００mm,D＝９．２１６mm,形成的均匀矩形光斑为５．１０mm×２．８５mm,其相位分布如图２所示.作为比

较,根据常用采样间隔Δ＝λf/D,利用GＧS算法设计了相同参数的普通DOE,该DOE的衍射面强度分布如

图３(a)所示,其均方根误差(RMSE)为０．０１８３;采样间隔变为Δ/２时,重新计算的普通DOE衍射面强度分

布如图３(b)所示,其RMSE为０．８１９８;图２所示的精细化DOE的衍射面强度分布如图３(c)所示,其RMSE
为０．２１６;采样间隔变为Δ′/２时,重新计算的精细化DOE的衍射面强度分布如图３(d)所示,其RMSE为

０．２３８.从图３可以看出,普通DOE虽然对采样点的强度分布控制得很好,却对采样点以外的点的强度分布

没有控制,导致采样间隔减小一半后性能劣化严重,出现严重的散斑现象.而精细化设计DOE虽然在采样

点处的强度分布没有普通DOE好,但它很好地兼顾了采样点以外点的强度分布,采样间隔减小一半后性能

基本不变,仍保持良好,有效抑制了图３(b)中的散斑现象,改善了光斑的均匀性,提升了DOE的总体性能.
因此,采用精细化的设计思想来设计所需DOE.

图２ 精细化设计DOE的相位分布

Fig敭２ PhasedistributionoffinedesignedDOE

图３ (a)普通DOE衍射图样;(b)普通DOE采样间隔变为Δ/２时的衍射图样;(c)精细化设计DOE衍射图样;
(d)精细化设计DOE采样间隔变为Δ′/２时的衍射图样

Fig敭３  a DiffractionpatternofordinaryDOE  b diffractionpatternofordinaryDOEwiththesamplingspaceofΔ ２ 

 c diffractionpatternoffinedesignedDOE  d diffractionpatternoffinedesignedDOEwiththesamplingspaceofΔ′ ２
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３　散斑抑制方法
散斑现象通常出现于激光投影显示系统的投影图像上,严重影响图像质量.在兼顾SLM 对激光整形

的同时,通过时间积分多幅独立散斑图样以抑制散斑[１６].在不同的初始相位条件下设计多个不同的整形

DOE,这些DOE生成均匀光强分布、随机相位分布的矩形光场,让SLM在积分时间内依次调制出所设计的

DOE,DOE所得目标光场相互叠加,从而实现散斑的抑制.
通常将散斑对比度(SC)作为衡量散斑强弱的参数,其表达式如下:

C＝
σI
I
, (１)

式中σI 和I分别为散斑图样强度的标准差和平均值.

N 幅散斑图样相叠加得到的总的散斑图样的强度为

Is＝∑
N

n＝１
In, (２)

式中In 为第n个散斑图样的强度. 则(２)式的一阶均值为

Is＝∑
N

n＝１
In＝∑

N

n＝１
In, (３)

(２)式的二阶均值为

I２s＝∑
N

n＝１
∑
N

m＝１
InIm ＝∑

N

n＝１
∑
N

m＝１
InIm １＋ρm－n( ) , (４)

式中ρm－n 为In 与Im 的相关系数,可由下式计算得到:

ρm－n＝
InIm －InIm

(In－In)２(Im －Im)２[ ] １
/２
. (５)

　　通过(３)式和(４)式可得到总散斑图样的强度的方差:

σ２s＝∑
N

n＝１
∑
N

m＝１
InImρm－n, (６)

那么,总的散斑图样的散斑对比度为

C＝
∑
N

n＝１
∑
N

m＝１
InImρm－n

∑
N

n＝１
In

＝
N＋２∑

n＜m
ρm－n

N
, (７)

如果这N 幅散斑图样的平均光强相同且相互独立非相关,那么(７)式就简化为

C＝
１
N
, (８)

即当N 幅非相关的具有相同平均光强的散斑图样相叠加,所得的总的散斑图样的散斑对比度减小为以前的１/
　
N.

４　结果分析
人眼积分时间大约为２０ms,SLM相位刷新频率为８６８Hz,那么在人眼积分时间内SLM 可调制１６幅

DOE相位分布.利用不同的初始相位分布,利用第２节所述的精细化设计思想设计了１６幅DOE,所设计

DOE的平均衍射效率为８６．３４％,由于SLM的效率为９５％,所以该方法的能量利用率为８２．０２％.将所设计的

１６幅DOE相位分布依次输入SLM中产生１６幅不同的光斑图样.利用散斑对比度和照明均匀性(IU)两个参

数来衡量照明光斑的质量,其中均匀性由美国国家标准协会(ANSI)规定的１３点测量方法计算得到[１７].所得

的１６个光斑的散斑对比度与ANSI均匀性如图４所示,平均散斑对比度为０．２２,平均ANSI均匀性为７４％.
将１６幅DOE产生的照明光斑相叠加,得到最终的照明光斑如图５所示,散斑对比度为０．０７１４,均匀性
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图４ 设计生成的１６幅DOE的衍射图样的均匀性和散斑对比度示意图

Fig敭４ UniformityandSCofthediffractionpatternsgeneratedby１６DOEs

为９２．５７％.与图３(c)相比,最终照明光斑均匀性得到很好的改善,照明均匀性由７４％提高到９２．５７％,满足

激光投影显示的照明需求.可见,该方法实现了将圆形高斯照明激光整形成矩形均匀光斑.同时,光斑中的

散斑也得到了抑制,用散斑抑制比(SCR)来说明散斑抑制程度,SCR定义为结果图样的散斑对比度与初始

散斑图样平均散斑对比度之比,得到SCR为０．３２５.与(８)式计算得到的散斑对比度(０．０５５)相比(SCR为

０．２５),１６幅DOE叠加的散斑图样的散斑对比度偏大,表明所得到的１６幅光斑图样之间并非完全非相关,
而是具有一定的相关性.

图５ １６幅DOE的衍射图样叠加所得的照明图样

Fig敭５ Illuminationpatterngeneratedbysuperpositionof１６DOEsdiffractionpattern

为验证所得１６幅光斑图样的相关情况,计算两两光斑图样的强度分布相关系数ρm－n,ρm－n通过(５)式
计算得到,所得１６幅光斑图样的相关系数如表１所示,可以看到,表１中不同光斑图样之间的互相关系数均

小于０．１.根据表１数据和(７)式,重新计算得到１６幅光斑图样叠加后的散斑对比度理论值为０．０７１３,与仿

真得到的０．０７１４相符合,表明多幅图样之间的相关性影响了散斑抑制程度,且散斑抑制程度对多幅叠加图

样之间的相关系数敏感,即使是小于０．１的相关系数也对散斑抑制影响较大.
表１　１６幅DOE的衍射图样强度分布之间的相关系数

Table１　Correlationcoefficientsoftheintensitydistributionofthediffractionpatternsgeneratedby１６DOEs

DOE
number

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１ １．００００ ０．０５２１ ０．０４６１ ０．０４４３ ０．０３１４ ０．０４７５ ０．０３８０ ０．０４６６ ０．０３７６ ０．０４２２ ０．０４０５ ０．０４８５ ０．０３８９ ０．０４４０ ０．０３５７ ０．０３９３
２ ０．０５２１ １．００００ ０．０３４９ ０．０４３２ ０．０３７５ ０．０３７３ ０．０４３１ ０．０３８５ ０．０４０６ ０．０４６９ ０．０４９７ ０．０４４７ ０．０３０７ ０．０４６５ ０．０４３１ ０．０３９９
３ ０．０４６１ ０．０３４９ １．００００ ０．０３６４ ０．０３３７ ０．０４７１ ０．０３９２ ０．０３８５ ０．０４１２ ０．０３８７ ０．０３８５ ０．０４１８ ０．０３９９ ０．０４６７ ０．０３１５ ０．０３９２
４ ０．０４４３ ０．０４３２ ０．０３６４ １．００００ ０．０４３２ ０．０４２３ ０．０３１３ ０．０３７５ ０．０３１７ ０．０４３７ ０．０５０９ ０．０４７９ ０．０４５９ ０．０３１６ ０．０３６８ ０．０３２１
５ ０．０３１４ ０．０３７５ ０．０３３７ ０．０４３２ １．００００ ０．０５０７ ０．０３９２ ０．０５１３ ０．０４１１ ０．０３３８ ０．０４４２ ０．０４３４ ０．０４０９ ０．０４５０ ０．０４９０ ０．０３７９
６ ０．０４７５ ０．０３７３ ０．０４７１ ０．０４２３ ０．０５０７ １．００００ ０．０３３９ ０．０４３２ ０．０３６０ ０．０４４８ ０．０３２０ ０．０４００ ０．０４１７ ０．０３７７ ０．０４９５ ０．０３７８
７ ０．０３８０ ０．０４３１ ０．０３９２ ０．０３１３ ０．０３９２ ０．０３３９ １．００００ ０．０４７８ ０．０３０３ ０．０４７４ ０．０４４８ ０．０２８６ ０．０２７３ ０．０４２８ ０．０３６８ ０．０３５９
８ ０．０４６６ ０．０３８５ ０．０３８５ ０．０３７５ ０．０５１３ ０．０４３２ ０．０４７８ １．００００ ０．０２６５ ０．０３８２ ０．０４８４ ０．０３７４ ０．０３９５ ０．０３７３ ０．０４００ ０．０３９２
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续表１

DOE
number

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

９ ０．０３７６ ０．０４０６ ０．０４１２ ０．０３１７ ０．０４１１ ０．０３６０ ０．０３０３ ０．０２６５ １．００００ ０．０４１７ ０．０４７１ ０．０３７７ ０．０５１７ ０．０３５５ ０．０３８５ ０．０３９１
１０ ０．０４２２ ０．０４６９ ０．０３８７ ０．０４３７ ０．０３３８ ０．０４４８ ０．０４７４ ０．０３８２ ０．０４１７ １．００００ ０．０５３０ ０．０３６８ ０．０４１６ ０．０３８４ ０．０４９４ ０．０３２３
１１ ０．０４０５ ０．０４９７ ０．０３８５ ０．０５０９ ０．０４４２ ０．０３２０ ０．０４４８ ０．０４８４ ０．０４７１ ０．０５３０ １．００００ ０．０３６６ ０．０４４１ ０．０４４９ ０．０４５０ ０．０４５０
１２ ０．０４８５ ０．０４４７ ０．０４１８ ０．０４７９ ０．０４３４ ０．０４００ ０．０２８６ ０．０３７４ ０．０３７７ ０．０３６８ ０．０３６６ １．００００ ０．０５０８ ０．０４８９ ０．０４０４ ０．０４０６
１３ ０．０３８９ ０．０３０７ ０．０３９９ ０．０４５９ ０．０４０９ ０．０４１７ ０．０２７３ ０．０３９５ ０．０５１７ ０．０４１６ ０．０４４１ ０．０５０８ １．００００ ０．０３５６ ０．０４１９ ０．０３５６
１４ ０．０４４０ ０．０４６５ ０．０４６７ ０．０３１６ ０．０４５０ ０．０３７７ ０．０４２８ ０．０３７３ ０．０３５５ ０．０３８４ ０．０４４９ ０．０４８９ ０．０３５６ １．００００ ０．０３４６ ０．０４７１
１５ ０．０３５７ ０．０４３１ ０．０３１５ ０．０３６８ ０．０４９０ ０．０４９５ ０．０３６８ ０．０４００ ０．０３８５ ０．０４９４ ０．０４５０ ０．０４０４ ０．０４１９ ０．０３４６ １．００００ ０．０３３６
１６ ０．０３９３ ０．０３９９ ０．０３９２ ０．０３２１ ０．０３７９ ０．０３７８ ０．０３５９ ０．０３９２ ０．０３９１ ０．０３２３ ０．０４５０ ０．０４０６ ０．０３５６ ０．０４７１ ０．０３３６ １．００００

　　上述散斑只是照明光斑图样中所包含的,且属于未完全发展的散斑,照明光斑被微显示器件调制后投影

到屏幕上形成图像,由于粗糙屏幕的影响,散斑会进一步发展.１６幅DOE的照明光斑分别投影到屏幕上产

生的散斑对比度如图６所示,１６幅DOE经过屏幕产生的平均散斑对比度为０．９９１,表明此时散斑属于完全

发展散斑.表２显示了叠加１、４、８、１２、１６幅DOE的散斑图样后结果散斑图样的散斑对比度与SCR的理论

值[由(８)式计算得到]和仿真值.表２中的数据表明,叠加多幅DOE散斑图样后得到的散斑图样的散斑对

比度与SCR理论值和仿真值十分接近,可以认为１６幅DOE产生的照明光斑经粗糙屏幕的作用后得到的散

斑图样相互之间完全独立.

图６ １６幅DOE的衍射图样投影到屏幕上的散斑对比度

Fig敭６ SCwhile１６DOEsdiffractionpatternisprojectedtoscreen
表２　多幅DOE散斑图样时域叠加后的散斑对比度与SCR的理论值和仿真值

Table２　TheoreticalvalueandsimulationofSCandSCRoftemporalsuperpositionofseveralDOEsspecklepattern

NumberofDOEsadded
１ ４ ８ １２ １６

Theoreticalvalue
SC
SCR

Simulationvalue
SC
SCR

０．９９１ ０．４９５５ ０．３５０４ ０．２８６１ ０．２４７７
１ ０．５ ０．３５３６ ０．２８８７ ０．２５
０．９９１ ０．４９６８ ０．３５２１ ０．２８７９ ０．２５０８
１ ０．５０１３ ０．３５５３ ０．２９０５ ０．２５３１

　　单幅DOE照明光斑投影到屏幕上产生的散斑示意图如图７(a)所示,叠加１６幅散斑图样后的结果如图

７(b)所示,通过对比可以证明该方法在散斑抑制方面的有效性(将散斑对比度从０．９９１降低到０．２５０８).

５　结　　论
提出了利用一个LCoS器件同时实现激光整形匀化和散斑抑制的方法.在不同的初始相位条件下,运

用精细化设计思想设计了所需的１６幅DOE的相位分布,与普通的GＧS算法相比,精细化设计的DOE不仅

实现了将圆形照明光束整形成矩形光斑,而且可以同时较好地控制采样点及采样点以外的光场强度分布,一
定程度上抑制了由DOE自身带来的散斑,改善了光斑的均匀性.在人眼积分时间内,LCoS依次显示出１６
幅DOE的矩形光斑图样,实现１６幅光斑图样的叠加,改善了照明光斑均匀性,抑制了系统投影到屏幕上的

１２０１００１Ｇ６
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图７ 不同数量的DOE衍射图样投影到屏幕上产生的散斑示意图.(a)单片DOE;(b)１６幅DOE叠加

Fig敭７ SpecklepatternonscreenprojectedbydifferentnumbersofDOEdiffractionpatterns敭

 a OneDOE  b overlapof１６DOEs

散斑.结果显示,该方法可使照明光斑均匀性从７４％提高到９２．５７％,使散斑对比度从０．９９１降低到０．２５０８.
该方法稳定性高,能耗低,且所用器件尺寸小,有利于激光投影显示系统的小型化,为微投影显示结构设计提

供了有益参考.
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