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多孔掩模对统计独立散斑图像形成的影响分析

徐美芳１,　丁俊文２,　胡　鹏１,　王浩全２,　王冠军１
１中北大学山西省光电信息与仪器工程技术研究中心,山西 太原０３００５１;

２中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室,电子测试技术重点实验室,山西 太原０３００５１

摘要　基于叠加统计独立散斑图像的散斑抑制原理,设计了一个具有N 个透光孔的掩模板,将其放置于成像透镜

出瞳面上,理论研究了产生统计独立散斑图像所需的条件.在简化光学系统中,将散射片与探测面分别置于透镜

成像共轭面上,通过系统实验,分析了多孔掩模板上相邻两个透光孔的不同中心间距以及单个透光孔孔径对统计

独立散斑图像形成的影响,其中单个透光孔孔径也会影响散斑颗粒的大小.在不考虑实验装置对测试精度的影响

下,实验结果与理论分析吻合.
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１　引　　言
激光具有色域广、功耗低、寿命长和体积小等优点,它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屏幕后会产生散斑[２],这一点严重阻碍着激光投影显示的商业化进程.
大量国内外文献都是基于叠加不相关或统计独立散斑图像的散斑抑制原理,在光强上进行空间或时间
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积分平均实现散斑抑制.通过何种方法产生统计独立散斑图像是该原理的研究关键点,如旋转散射体[３]、振
动多模光纤[４]、屏幕[５]、衍射光学元件[６]、透镜或透镜阵列[７]、４５°直角棱镜[８]、扫描微镜[９]、光通管[１０]和频旋

转复面镜[１１]等.上述方法均是采用运动方案来实现的,这对于系统的稳定性、一致性和微/小型化都是

挑战.
本文在保持原有激光投影显示系统光路的基础上,为便于理论和实验的分析与计算,将光学系统简化,

仅保留成像透镜和用于匀光或配合消散斑的散射片,将一个多孔掩模板置于成像透镜出瞳面上,通过研究多

孔掩模板中孔的大小和相邻两孔中心间距对统计独立散斑图像形成的影响,确定静态实现两个强度上统计

相互独立散斑图像的基本条件,为实现非运动式激光散斑抑制方案提供新的思路.

２　由多孔掩模产生的散斑的统计特性
经扩束的激光束照射在散射片上,形成的散斑图像由透镜成像在xＧy平面内,置于成像透镜出瞳面上

的多孔掩模板位于uＧv平面内,透镜离散射片和CCD成像平面的距离分别为Z０ 和ZC,如图１所示.

图１ 多孔掩模影响激光散斑的原理示意图

Fig敭１ Schematicoftheeffectofmaskwithmultipleaperturesonthelaserspeckle

对于具有N 个透光孔的掩模板,CCD探测面上散斑图像的强度分布I(x,y)为

I(x,y)＝ A(x,y)２＝∑
N

n＝１
An(x,y)２＋２ ∑

N

n,m＝１,n＜m
ReAn(x,y)A∗

m(x,y)[ ] , (１)

式中An(x,y)表示由第n个透光孔的光瞳函数kn(u,v)(n＝１,２,􀆺,N)所得到的图像的复振幅函数,

Re[􀅰]为取实部函数.

CCD探测面上散斑图像中任意两点(x１,y１)和(x２,y２)之间的强度的互相关函数为

RI(Δx,Δy)＝‹I(x１,y１)I(x２,y２)›, (２)
式中‹􀅰›表示取综述平均,(Δx,Δy)＝(x１－x２,y１－y２).

根据Goodman理论[２],激光经散射片形成的完全散射散斑场遵从圆形复值高斯统计,然后经透镜并由

掩模板上N 个透光孔透射后在CCD上得到的N 个不相关的圆形复值高斯散斑场的叠加也满足相同的统

计特性.同时不同透光孔接收到的是来自散射片的散射波角谱的不同分量,故通过不同透光孔的散射波的

复振幅是 彼 此 统 计 独 立 的,这 一 点 已 由 Angel等[１２]证 实,即 对 于n,m ＝１,２,􀆺,N 且n ≠ m,有

‹An(x,y)Am∗(x,y)›≡０. 基于这一点,由(１)式可知CCD探测面上获得的散斑图像的平均强度为

‹I(x,y)›＝∑
N

n＝１

‹An(x,y)２›, (３)

可见,(１)式中的干涉项具有零均值.
对于圆形复值高斯散斑场,其强度相关RI(Δx,Δy)与场相关RA(Δx,Δy)通过

RI(Δx,Δy)＝‹I›２[１＋ μA(Δx,Δy)２] (４)
相联系[１３],其中复相干因子μA(Δx,Δy)定义为

μA(Δx,Δy)＝
RA(Δx,Δy)

‹I›
. (５)

　　根据范西特Ｇ泽尼克定理,CCD探测面上散斑图像场的复振幅的自相关函数正好是掩模板后强度分布
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的傅里叶变换,即

RA(Δx,Δy)＝‹A(x１,y１)A∗(x２,y２)›＝
K

(λZC)２
F{P(u,v)２}Δx

λZC
,Δy
λZC

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中F{􀅰}表示双边傅里叶变换,K 是常数因子[１４].假设CCD探测到的散斑图像是由掩模板上大小完全相

同的透光孔所产生,则各透光孔的光瞳函数kn(u,v)可认为是由单孔函数k(u,v)在uＧv平面内平移不同位

移所得,即kn(u,v)＝k(u－un,v－vn),其中(un,vn)表示第n个透光孔的常位置矢量(n＝１,２,􀆺,N).
则多孔掩模板上透光孔的函数为

P(u,v)２＝∑
N

n＝１
kn(u－un,v－vn)２. (７)

将(７)式代入(６)式,并利用傅里叶变换的平移特性,可得

RA(Δx,Δy)＝R０(Δx,Δy)∑
N

n＝１
exp －j

２π
λZC

unΔx＋vnΔy( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

其中,

R０(Δx,Δy)＝‹A０(x１,y１)A０(x２,y２)›＝
K
λZC( ) ２

F ku,v( ) ２{ }
Δx
λZC

,Δy
λZC

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中A０(x,y)表示使用单孔k(u,v)时在(x,y)处获得的散斑场的复振幅函数.由(８)式和(５)式可知,平
均强度‹I›为

‹I›＝RA(０,０)＝NR０(０,０)＝N‹I０›, (１０)
其中‹I０›＝R０(０,０)是(３)式的特殊情况,为来自掩模板上单个透光孔中出射的光波在CCD接收面上产生

的散斑图像的平均强度.由N 个透光孔所产生的散斑图像的平均强度均相同.
将(８)式和(１０)式代入(５)式中,整理可得

μA(Δx,Δy)２＝
１

N２‹I０›２
R０(Δx,Δy)２× N＋２∑

N

n,m＝１
n＜m

cos ２πλZC
(un－um)Δx＋(vn－vm)Δy[ ]{ }{ }.

(１１)

　　对于直径为D 的圆形透光孔,R０(Δx,Δy)为

R０(Δx,Δy)＝‹I０›２J１ πD
(Δx)２＋(Δy)２

λZC

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } πD (Δx)２＋(Δy)２

λZC

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１２)

其中J１(􀅰)为一阶Bessel函数,

‹I０›＝R０(０,０)＝
K

(λZC)２
π D
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１３)

　　由(１２)式分析得出,激光束经多孔掩模调制后在CCD上形成的散斑图像中散斑颗粒的平均大小由单个

透光孔所形成的散斑场的相关函数R０(Δx,Δy)的半峰全宽处的宽度来量度,约为１．２２λZC/D,而与透光孔

在uＧv平面内的位置无关.对(１１)式分析可知,对于n,m＝１,２,􀆺,N 且n≠m 的透光孔对k(u－un,v－
vn)和k(u－um,v－vm),来自它们的两束光之间发生干涉的特性取决于cos(􀅰),所产生的干涉条纹的平均

空间周期为Δnm ＝λZC/dnm,其中dnm ＝ (um －un)２＋(vm －vn)２.
对于一个具有直径为D,中心间距为d的两个相邻圆形透光孔的掩模板,(１１)式简化为

μA(Δx,Δy)２＝
１

N２‹I０›２
× R０(Δx,Δy)２ ２＋２cos

２π
λZC
dΔxæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (１４)

(１４)式表明,这一对透光孔产生的干涉条纹周期为λZC/d.当增大两个透光孔的中心间距d时,一方面,在
成像面CCD上产生的干涉条纹的周期变小,条纹变得密集,且CCD接收面的同一点会产生不同的相位差,
可能使各个光源干涉的极大值和极小值点重合,这样会降低干涉条纹的可见度,从而减弱散斑图像对比度;
另一方面,不同透光孔的光束来自散射片不同区域上散射的激光,随着d 的增大,这两束光的相关性逐渐减

弱,在成像面CCD上记录的散斑图像是基于该散射片上两个不同区域形成的散斑图像的强度叠加,故散斑

图像对比度也会降低.可见,当相干条纹的平均周期λZC/d 接近或小于CCD探测的最小分辨率Δxmin时,

０１０１００５Ｇ３
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由相邻两孔产生的两个散斑图像呈现空间非相关.依此不难推出:具有N 个透光孔的掩模板上任意相邻两

个透光孔的中心间距只要满足dnm≥λZC/Δxmin,N 个统计独立散斑图像则可产生,这N 个散斑图像在CCD
探测面上是基于强度叠加而产生的.如果将该掩模板放置于投影镜头出曈面,则可使散斑图像对比度降至

原来的１/ N 倍[２].

３　影响两个独立散斑图像的参数分析
３．１　实验平台

根据上述理论,搭建实验平台如图２所示.实验中利用３２mW、出射光斑直径为０．２mm的绿色固态激

光器(峰值波长λ＝５３２nm)作为光源,通过光束扩展器扩束,用光圈挡住部分杂散光,并将投射到散射片上

的光斑直径控制在７mm,光经散射片透射散射后,由透镜将散射片上的光斑清晰成像在 CCD(Texas
InstrumentsDMKＧ２１BU０４)探测面上.透镜距离散射片１２cm,焦距为５０mm,有效孔径为２５mm,且出瞳

面上放置有多孔掩模板.CCD的空间分辨率为６４０pixel×４８０pixel,单个像素大小为５．６μm×５．６μm.

图２ 实验平台

Fig敭２ Experimentalsetup

３．２　统计独立散斑图像对掩模板上相邻两个透光孔的中心间距和单个透光孔孔径的依赖

实验中,对于孔径D 均为２mm的两个圆形透光孔,调节双孔中心间距d从３mm到９mm之间变化,
改变步长为１mm,CCD记录的部分散斑图像如图３所示.对各散斑图像运用公式C＝σ/‹I›(σ为散斑图像

的方差,‹I›为散斑图像的平均强度)来计算其对比度,结果如图４.

图３ 孔径为２mm的两个透光孔之间不同中心间距d下测得的散斑图像.(a)d＝３mm;(b)d＝４mm;
(c)d＝５mm;(d)d＝６mm;(e)d＝７mm;(f)d＝８mm

Fig敭３ Speckleimagesfordifferentdbetweenthetwoapertureswiththediameterof２mm敭 a d＝３mm 

 b d＝４mm  c d＝５mm  d d＝６mm  e d＝７mm  f d＝８mm

从图３中散斑图像内各个散斑颗粒上因双孔产生的干涉条纹的清晰程度可以看出,随着d 的增大,干
涉条纹空间周期变小,可见度变弱,而单个透光孔孔径远大于入射波波长,因此很难从散斑图像中观察到明

显的衍射现象.其中,图３(a)~(c)的散斑图像中干涉现象较明显,而图３(e)和３(f)中基本观察不到干涉现
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图４ 两个孔径为２mm的透光孔之间不同中心间距d对应的散斑图像的对比度

Fig敭４ Specklecontrastcorrespondingtodifferentdbetweenthetwoapertureswiththediameterof２mm

象,这一点也可以由图４中对应于不同中心间距的散斑图像的对比度得到证实.根据Goodman理论[２],由
单个散射片产生的完全散射散斑图像的对比度约为１.如果两个散斑图像之间存在某种程度的退相关,那
么在强度基础上叠加时,散斑图像的对比度会显著减小.图４中测试结果表明,随着相邻两个透光孔中心间

距从３mm增大到９mm,散斑图像对比度从０．８９降低到０．６９８,这也正好可以说明:由掩模板上两个透光孔

截取的来自散射片不同区域的光所形成的散斑图像的相关程度随着散射片上不同区域之间间距的增大逐渐

减弱.于是,可通过调节透镜出瞳面内掩模板上的透光孔之间的间距来获得统计独立的散斑图像.由图４
中的结果可以看出,当两个透光孔之间间距大于或等于８mm时,散斑图像对比度约为０．７０,且趋于稳定.
可见,此时由两个透光孔所形成的两个散斑图像是统计独立的.

将两个透光孔的孔径增大到４mm后,d从６mm增加到１１mm,CCD探测器记录的散斑图像的对比

度显示在图５中.结果表明:当d大于或等于９mm时,经这两个透光孔所形成的散斑图像是统计独立的.
进一步增大透光孔的孔径为６mm和８mm,结果发现它们分别构成的透光孔对的中心间距为８mm和

１０mm时,测试散斑图像的对比度分别为０．６７和０．６０２.该结果不仅说明通过它们形成的散斑图像是统计

独立的,而且还存在着显著的空间平均现象.

图５ 两个孔径为４mm的透光孔之间不同中心间距d对应的散斑图像的对比度

Fig敭５ Specklecontrastcorrespondingtodifferentdbetweenthetwoapertureswiththediameterof４mm

采用文献[１５]中(１)式计算透光孔孔径D 分别为２,４,６,８mm时所形成的散斑图像内散斑颗粒的平均

大小,记录在表１中.结果表明:散斑颗粒的平均大小随D 的增大而减小,与透光孔的数量无关,将CCD探

测面放置在距离掩模板３cm处的离焦平面上也可观察到,如图６所示.
表１　不同透光孔孔径下散斑图像内散斑颗粒平均大小

Table１　Averagesizesofthespecklegranulesundertheapertureswithdifferentdiameters

Parameter Value

Diameteroftheaperture/mm ２ ４ ６ ８

Averagesizeofthespecklegranule/μm ２７．８２ １３．９１ ９．２７ ６．９５

０１０１００５Ｇ５
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图６ 不同透光孔孔径离焦情况下观察到的散斑图像中呈现的散斑颗粒.(a)d＝２mm,d＝５mm;(b)d＝４mm,d＝７mm
Fig敭６ Granulesobservedinthespeckleimagefortheapertureswithdifferentdiametersinthedefocuscase敭

 a d＝２mm d＝５mm  b d＝４mm d＝７mm

４　讨论与分析
理论上,不管单个透光孔的孔径多大,只要相邻两个透光孔的中心间距d≥λZC/Δxmin,即d≥λ[Z０f/

(Z０－f)]/Δxmin＝５３２nm×[１２cm×５mm/(１２cm－５mm)]/５．６μm＝８．１４mm,则通过这两个透光孔得

到的两个散斑图像是统计独立的.本文３．２节中实验测试结果表明,透光孔孔径和产生两个相互独立的散

斑图像的两个相邻透光孔中心间距的关系是:D＝２mm,d≥８mm;D＝４mm,d≥９mm;D＝６mm,d≥
８mm;D＝８mm,d≥１０mm.可见,在不考虑实验装置对测试精度的影响时,实验结果与理论分析基本吻

合.另外,上述关系中,虽然透光孔孔径与相邻两孔中心间距之间没有明确关联性,但可看出随透光孔孔径

的增大,两孔相邻边缘间距逐渐减少.说明透光孔孔径对产生独立散斑图像的相邻两孔之间的间距存在间

接影响,这是因为当透光孔孔径小于６mm时,散斑颗粒平均大小与CCD的单个像素尺寸之间的关系满足

Nyquist定理,故CCD探测器记录的散斑图像不会发生空间平均;而透光孔孔径大于或等于６mm时,不满

足Nyquist定理,故CCD探测器记录散斑图像的过程中,在CCD的单个像素上散斑颗粒发生了空间平均,
且随着透光孔孔径的增大,空间平均现象更加显著.尽管散斑图像是由来自散射片上较近的两个散射面的

散射光形成,相关性会稍强些,但由于空间平均现象的存在,两个透光孔的中心间距仍能满足理论条件.

５　结　　论
以光学系统中存在散射片的激光投影系统为研究对象,简化光学系统,基于叠加统计独立散斑图像的激

光散斑抑制理论,进行了系统实验,分析了多孔掩模板中相邻两个透光孔的中心间距与单个透光孔的孔径对

激光散斑特性的影响,明确了通过多孔掩模板上相邻两个透光孔产生两个统计独立散斑图像与单个透光孔

的孔径大小以及相邻两个透光孔的中心间距间的关系.这一关系的确立,对于给定相邻透光孔间间距,在一

定尺寸的掩模板上分布透光孔的数量就会受透光孔孔径的限制,影响多孔掩模板产生非相干散斑图像的数

量,从而直接影响散斑抑制效果.这为设计多孔掩模板上最大限度布置透光孔的个数并将其应用于激光投

影显示系统中进行散斑抑制提供了依据,也为开展非运动式激光散斑抑制方案提供了新的思路.
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