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激光与光电子学进展
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三片式犔犆犗犛激光投影显示中复合散斑的抑制
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摘要　研究了三片式硅基液晶（ＬＣＯＳ）激光投影显示中散斑的成因、类型及其光学统计特性，并分析了激光散斑大

小的测量方法。在此基础上，选用旋转散射片来减少三片式ＬＣＯＳ激光投影系统中产生的复合散斑，并通过一系

列的仿真和实验，使得该激光投影机对比度Ｃ降到了人眼可接受的范围４．２％。证明了旋转散射片的方法能有效

减少复合散斑，具有光学结构简单、实施性强等优点。
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１　引　　言

国家“十一五”规划提出的新型显示技术包括：激光全色显示、３Ｄ显示、场发射显示（ＦＥＤ）、有机发光显

示（ＯＬＥＤ）和Ｅｐａｐｅｒ等技术。其中，激光显示具有色域宽、尺寸小和能量损失少等优点，在显示技术发展

中被列为首要项目［１，２］。进入２０世纪后，显示技术发展飞速，其颜色已由单一的黑白色过渡到彩色，屏幕也

正逐步朝更大、更轻、更薄和柔性发展［３，４］，而硅基液晶（ＬＣＯＳ）激光投影显示正是此轨迹发展的必由之路。

显示芯片ＬＣＯＳ的优点是：像素开口率高，具备高画质的特性，本身是基于反射式结构的偏振模式成像，因

此有很高的光利用率。不会像ＬＣＤ光学引擎因光线要穿透面板而大幅降低光利用率，因而ＬＣＯＳ可以实

现低耗电、高亮度［５］。而且ＬＣＯＳ光学扩展量的孔径角比常规光源小，对具有极小孔径角的激光束有优

势［６］。业界认为利用激光作为光源的显示器将会成为新一代显示行业的主流［７，８］。

０４２２０１１
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此前本课题设计了一款基于三基色激光为光源的三片式ＬＣＯＳ投影机，其各项功能运行良好，但是由

于激光的高度相干造成屏幕斑点，使得成像画面模糊、刺眼和长久视觉疲劳。激光散斑的存在严重影响了成

像质量，使图像的对比度和分辨率下降，它是制约和阻碍激光显示快速发展以及市场化的主要原因之一。而

一些减少散斑的方法如振动投影屏幕或者移动孔径光阑［９，１０］等又很难运用到激光显示量产中。

２　激光散斑类型和抑制

散斑是个随机行走问题，当激光照射到粗糙平面上，表面上各点都要向空间散射光，这些光的振幅和相

位都无规则分布，来自粗糙物体表面上各个小面元射来的光波将相互干涉而产生颗粒状的图样，即激光散

斑。按光场的传播方式，激光散斑可分为：近场散斑（与菲涅耳衍射对应）；远场散斑（与夫琅禾费衍射对应）

和像面散斑（通过成像系统形成）。按观察条件可分为：客观散斑和主观散斑。观看激光显示的观看者一般

相隔３～４ｍ，属于远场散斑（夫琅禾费衍射），主、客观散斑都有。

目前为止，散斑的消除方法已经有很多，按不同部位，消散斑的方法［９～１２］可以分为：光源消散斑、光路器

件消散斑、显示芯片消散斑、数字图像处理消散斑和屏幕消散斑。光源消散斑的优点是可以完全根除散斑，

缺点是技术上实现难度大；光路器件消散斑的优点是容易实现，缺点是只能一定程度地消散斑，会使系统体

积增加很多；显示芯片消散斑的优点是可以实现器件一体化，缺点是也只能一定程度地消散斑；数字图像处

理消散斑的优点是不需要特定硬件，缺点是会牺牲成像质量；利用屏幕消散斑可以实现较好的消散斑效果，

但是生产成本太高，而且目前国内不能加工，实用性受到很大限制。

图１ 投影屏幕到人眼产生的散斑示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｔｏ

ｈｕｍａｎｅｙｅ

３　三片式ＬＣＯＳ激光投影显示中散斑问题

本文设计的三片式ＬＣＯＳ激光投影显示工作原理

是：经过光纤耦合的激光束，到达照明光学引擎，再由光

学引擎调制，被调制后的激光被投影光学系统投放到屏

幕上，形成图像。研究系统产生激光散斑的情况，除了激

光干涉产生的散斑，还有各种光学元件表面杂散光干涉

所产生的散斑。为了研究方便，首先考虑屏幕到人眼产

生的散斑，如图１所示。由上节分析可知，人眼观看屏幕

是客观散斑与主观散斑的混合。客观散斑是指人眼所处

位置形成的散斑，若考虑单个像素，散斑尺寸比较大（比人眼瞳孔直径的１／１０大或相近），由于该散斑的影

响，人眼的移动就会引起像素光线进入人眼后光能量变化。主观散斑是指在屏幕附近一定范围内，在人眼

观察屏幕的有效景深内，散斑尺寸大于０．０５ｍｍ（人眼的分辨率）的散斑。

假设观众到投影屏幕的距离为犔（约３～５ｍ），单个像素的直径为犱１，对ＬＣＯＳ激光投影产生的散斑进

行分析。以红色激光为例λｒ＝６３１ｎｍ，测得半导体激光器到光纤入射端面光纤的距离为犾＝２ｍｍ，单个像素

的直径犱１＝０．３ｍｍ。求得从半导体激光器到光纤入射端面的散斑大小为

狕≈λ
犾
犱１
≈０．００４２ｍｍ， （１）

因为光纤耦合对激光散斑影响不大，可以假设光纤出射端面的散斑与入射光纤面的散斑大小近似相等。计

算从光纤出射端面到ＬＣＯＳ芯片的主观散斑，大小为

狕≈１．２２λ犉（１＋犞）≈０．０１１ｍｍ， （２）

式中犉为透镜的孔径比，犞 为光源系统的放大率。从ＬＣＯＳ芯片到屏幕产生的主观散斑大小为

狕≈１．２２λ犉′（１＋犞′）≈０．２８１４ｍｍ， （３）

式中犉′为投影镜头的光圈数，犞′为投影镜头的放大率。从（２）式计算结果可知，光纤出射端面到ＬＣＯＳ的主

观散斑大小为０．０１１ｍｍ，比ＬＣＯＳ像素尺寸边长０．００５４ｍｍ要大很多，故该散斑将直接影响成像质量，不

可忽略。从（３）式可以看出，激光光源和粗糙屏幕引起的散斑影响最严重，是消除的重点。因此ＬＣＯＳ激光

投影显示系统形成散斑噪声的主要原因有３个：１）光源到屏幕引起的散斑；２）屏幕到人眼视网膜上形成的像

０４２２０１２
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面散斑；３）屏幕粗糙引起的散斑，它们共同形成了此显示系统的复合散斑。

３．１　三片式犔犆犗犛激光投影显示中复合散斑抑制方案

根据此三片式ＬＣＯＳ激光投影显示系统的散斑成因，可以分别给出一种有效的消散斑方案。由光源到

屏幕形成的散斑可以通过旋转散射片或光管来消除。屏幕到人眼和由于屏幕粗糙引起的散斑可以通过振动

屏幕或使用特殊屏幕来消除散斑。虽然运动或者振动大屏幕方法对于消散斑有效，但是振动屏幕会引起机

械装置维护等方面的问题，很难大量运用到实际的生产中。而特殊消散斑屏幕的生产成本较高，目前国内还

不能加工生产。

比较各种消散斑方案，旋转小尺寸散射片的光学结构是最实用和易于实现的消散斑方法。通过快速旋

转小尺寸的散射片将不同的散斑重叠起来，在人眼的暂留效应特征时间５０ｍｓ内，多个散斑相互叠加，使散

斑平均而被消除。旋转散射片的散斑减少系统里，要求运动小散射片的散射角度不能太大，应该在最后的透

图２ 三片式ＬＣＯＳ激光投影消散斑部分光学结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｐｅｃｋｌｅ

ｉｎ３ＬＣＯＳｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

镜模块组中有一个可变的孔径去控制它的光圈值。因为

激光散射到系统中小的散射体上被发射透镜放大，如果

散射体的散射角比透镜的数值孔径（ＮＡ）或光圈值大，很

多光就会损失，不能达到很好的光能利用率。通过计算

和实验验证，此投影系统可采用爱特蒙特光学公司或

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司全角散射角为１°左右的散射片，放置在激

光光纤耦合之后，如图２所示。

３．３　消散斑驱动源

消除散斑所用的散射片运动驱动源可以采用体积小，调制速度快的压电陶瓷（ＰＺＴ），其将电能转化为超

声振动，在微米量级内以千赫兹的频率在竖直方向不断移动，从而改变入射光的入射角，竖直方向的移动在

微米量级。散射片的振动驱动源也可以通过高频信号发生器驱动振片振动，振片再带动散射片振动。而微

型马达、电机或线圈都可以带动器件快速旋转。本文采用成本比较低，功率比较大的微型马达带动散射片高

速旋转。

４　实验验证

根据投影系统的工作原理，搭建了显示系统消散斑的实验测试平台，如图３所示，激光经过消干器１，扩

束器２，均匀器３后进入光学引擎的光棒中。研究散斑噪声广泛使用的数学参量是散斑对比度
［１］，其定义为

犆＝σ／珔犐＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）＝ 〈犐２犻〉－〈犐犻〉槡
２／〈犐犻〉， （４）

图３ 试验结构简图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

式中珔犐为测量图像的平均强度，〈犐犻〉表示第犻个元件的光

的平均强度，σ为强度分布的标准差。散斑对比度越小就

表明成像画面越均匀，散斑噪声被有效抑制了。散斑对

比度一般是通过测量由ＣＣＤ相机拍得的图像中散斑强

度的范围来获得。ＣＣＤ相机的核心是ＣＣＤ器件，它是

一种电扫描的光电二极管面列阵。由ＣＣＤ器件采集的

光强信息经过采集卡（插在计算机的插槽内）进行模数变

换，将模拟信号变成数字信号后显示在计算机屏幕上，同

时将此数字信号存储到计算机上，利用由（４）式编写的

Ｍａｔｌａｂ程序进行数据处理，从而得到散斑对比度犆。实

验测试中取多个系综样本，研究样本在空间各点散斑场的统计性质。经过计算机处理数据得犆＝４．２％，此

时散斑对比度犆≤５％，已达到了人眼可以接受的范围。

图４为投影系统中加入旋转散射片后投影图片。图４（ａ）为未旋转散射片时，观察到的叠加散斑噪声的

图像，可以看到明显的散斑图样。图４（ｂ）为加入旋转散射片后观察到的投影画面，此时投影画面清晰，看不

到明显的激光散斑，效果与非相干光源成像效果基本相同。实验表明运用快速旋转散射片的方法可以有效

０４２２０１３
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抑制激光显示系统所产生的复合激光散斑。

图４ 激光投影系统的拍摄照片。（ａ）未旋转散射片；（ｂ）旋转散射片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ｏｒｗｉｔｈ（ｂ）ｒｏｔａｔｉｎｇｄｉｆｆｕｓｅｒｐｌａｔｅ

５　结　　论

实验验证了在照明系统中引入旋转散射片，激光的路径和相位都会根据散射体的运动而改变，屏幕上的

散斑图也会变化，此方法能有效地减少三片式ＬＣＯＳ激光投影系统的三复合散斑，使得散斑对比度降到４．

２％，制造出来的投影样机显示画面清晰。本文的消散斑解决方案具有光学结构简单，成本低，易于控制和实

施性强等优点。随着激光干涉造成的散斑得到有效抑制，利用激光的ＬＣＯＳ显示设备必将成为新一代显示

行业的主流。
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