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基于微型光机电系统扫描镜技术的激光散斑抑制方法
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摘要　激光固有的时间和空间相干性，造成的散斑现象成为实现激光显示技术的瓶颈。针对激光显示的消散斑问

题，提出了一种基于微型光机电系统（ＭＯＥＭＳ）扫描镜技术的散斑抑制方法，并设计了一种简单的二维扫描镜结

构，为开发非运动式、小体积、低功耗、高速低成本电调制的 ＭＯＥＭＳ，实现对激光散斑的抑制，标准化消相干器件

的工艺的开发和规模化生产技术提供了参考。
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１　引　　言

显示技术历经黑白、标准彩色和数字显示时代后，将迎来大色域全色显示时代［１］。标准彩色时代解决了

黑白向彩色转换的问题，数字时代把标准彩色时代的模拟信号转变为数字信号，解决了高分辨率画面稳定传

输问题。由于传统显示终端仅能覆盖人眼所能识别的色彩空间的３０％，致使７０％的色彩无法通过显示让人

们来感知。另外，由于模拟技术对高分辨率大规模显示的渴求，以及传统光源从亮度、色彩、色域空间、功耗

到寿命等因素，已经无法使显示技术获得所需的技术进步。显示技术领域（例如投影仪）从来没有像今天这

样期待技术性的革命。激光显示技术是以红、绿、蓝（ＲＧＢ）三基色激光为光源的显示技术。激光光谱带宽

较窄，且具有很高的色饱和度。激光光源充分利用了激光波长可选择和高光谱亮度的特点，因此用来显示图

像具有更大的色域，其色域覆盖率可达荧光粉的２倍以上，可达到人眼所能识别色彩空间的９０％以上，彻底

突破前３代显示技术色域空间的不足，同时完全继承了数字时代的高分辨率和数字信号等特征，细致地再现

０６２３０１１
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客观世界，实现人类有史以来最完美的色彩还原；可以让大家摆脱立体眼镜的束缚，实现裸眼观看三维（３Ｄ）

视频的目标。因此，激光显示技术已经成为下一代的显示技术［２］。但是由于激光固有的时域和空域相干性，

当一束激光从光学粗糙的物体表面反射到图像传感器或人眼时，或明或暗的颗粒状光强分布即激光散斑将

会被探测到［３～５］。激光散斑的存在使图像的对比度和分辨率降低，严重影响了激光显示的成像质量，成为制

约和阻碍激光显示技术的主要原因。

本文提出了一种基于微型光机电系统（ＭＯＥＭＳ）扫描反射镜器件的散斑抑制方法，并对二维扫描微镜

结构进行了简单的设计和模拟仿真。当激光光束通过转动的反射镜时，入射角随着反射镜的转动而不断改

变，从而改变了到达屏幕的光程，形成相互独立的散斑图样。通过叠加后人眼观察到的散斑对比度降低，达

到消散斑的目的。

２　散斑的产生

图１为散斑产生实验系统图，实验中使用了一个光斑直径约为１ｍｍ的激光器作为光源，用于调节光强

的两个偏振镜（ＰＬ１和ＰＬ２）、扩束镜、玻璃屏幕以及采集图像用的电荷耦合器件（ＣＣＤ），ＣＣＤ分辨率为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。图２是在图１实验系统条件下获取的散斑图样，通过 Ｍａｔｌａｂ分析计算得到该散斑图

样的分辨率为０．７３４２，图３为该散斑图样中某一列的光强分布，可看出明显的不均匀光强分布。

图１ 散斑表征实验系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｅｃｋｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 散斑图样

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎ
图３ 强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　散斑抑制理论

由于高度空域相干的激光光源不可能具有较宽的频谱，因此在激光的时间相干性消散斑方面，技术较为

复杂，所以主要针对如何控制和调制空域相干性进行研究。根据随机相位散射体抑制散斑理论［６～８］，假设犕

是在人眼积分时间内相位散射屏移动的次数，犓 为人眼分辨力之内的透镜分辨力个数，则观察者在视网膜

上的一个点看到的总强度为

犐＝∑
犕

犿＝１

犐犿． （１）

（１）式所示的图样落在一个眼睛分辨元内，犓 个镜头分辨力产生犓 个不同场的和的平方值为

犐犿 ＝ ∑
犓

犽＝１

犃犽犅
（犿）
犽

２

＝∑
犓

犽＝１
∑
犓

犾＝１

犃犽犃

犾犅

（犿）
犽 犅

（犿）
犾 ， （２）
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式中犅
（犿）
犽 表示由一个镜头分辨基元在第犿 个散斑图样上的场，如果场犅

（犿）
犽 是单位值并且非随机的，犃犽就是

在那一个投影镜头分辨基元内，由屏投影到视网膜上的随机散斑场。因此，对时间集成的总强度为

犐＝∑
犕

犿＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犓

犾＝１

犃犽犃

犾犅

（犿）
犽 犅

（犿）
犾 ． （３）

求平均强度珔犐，假设所有犅
（犿）
犽 有同样的平均强度，犑犅 ＝犅

２犅。同时假设所有 犃犽
２ 有同样的均值，用犑犃 表示

所有犃犽 的统计平均，则

珔犐＝犕犓犑犃犑犅． （４）

为求观察到的散斑对比度，还必须求出观察到的强度的标准差

σ
２
犐 ＝２犕犓犑

２
犃狘犅狘

４
＋２犕（犓

２
－犓）犑

２
犃犑

２
犅 ＋２（犕

２
－犕）犓犑

２
犃犑

２
犅 ＋（犕

２
－犕）（犓

２
－犓）犑

２
犃犑

２
犅 －犕

２犓２犑２犃犑
２
犅．

（５）

对于投影系统可分为散射体刚好充满投影镜头和溢出投影镜头两种情况，这里只讨论散射体刚好充满投影

镜头的情况，另一种情况类推可得。根据计算得出

σ
２
犐 ＝犓犕（犕＋犓－１）犑

２
犃， （６）

散斑对比度的表达式为

犆＝
σ犐
珔犐
＝

（犕＋犓－１）

槡 犓犕
． （７）

由（７）式可见当犓＝１时，无论犕 取何值，总的散斑对比度犆＝１，即此时移动散射屏不能有效地降低激光散

斑；当犓犕 时，总的散斑对比度为

犆＝
１

槡犕， （８）

可见在有限时域区间，如果有犖 个彼此独立的散斑图片叠加到一起，则总的散斑对比度为

犆＝
１

槡犖． （９）

采用实时改变入射到投影屏上的激光光束角度的方法来抑制散斑。如果两束激光的最小非相干角度为Δθ，

总的入射光束改变角度为θ，则在人眼积分时间内，产生的独立散斑数为犖 ＝
θ
Δθ
，总的散斑对比度为

犆＝
１

槡犖 ＝
Δθ

槡θ ． （１０）

　　由（１０）式可知，在最小非相干角固定的情况下，具有大旋转角的 ＭＯＥＭＳ反射镜将会更有效地降低激

图４ ＭＯＥＭＳ扫描反射镜光学系统图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ＭＯＥＭＳｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

光散斑。

４　ＭＯＥＭＳ扫描微镜散斑抑制系统

基于 ＭＯＥＭＳ扫描微镜的散斑抑制系统如图４所示，其中主要包括以下几个部分：激光光源、用于对激

光输出光束进行扩束整形的扩束镜部分、用于改变光束

的入射角度并消除激光相干性的 ＭＯＥＭＳ扫描反射镜、

物镜１、用于对激光进行匀场的散射屏和全内反射棱镜

（ＴＩＲｒｏｄ）、物镜２、数字微反射器件（ＤＭＤ）、投影镜头和

屏幕等。ＭＯＥＭＳ扫描反射镜是该系统抑制散斑的核心

部件，静电式或逆压电式 ＭＯＥＭＳ扫描反射镜在电学信

号驱动下，沿其旋转轴旋转。入射到微镜上的激光光束

被反射、投影至屏幕上。在一定的人眼积分时间内，具有

不同光强分布的散斑图像叠加到一起，从而降低总的散

斑对比度［９］。

０６２３０１３
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５　ＭＯＥＭＳ扫描微镜结构设计和模态仿真

５．１　设计原理

ＭＯＥＭＳ二维扫描微镜的结构如图５所示。该结构主要由反射镜（ｍｉｒｒｏｒ）、悬臂梁（ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ１，２）、支

图５ 二维扫描微镜结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

撑梁（ｓｕｐｐｏｒｉｎｇｂｅａｍ１，２）和外框架（ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）构成，

结构简单、易于实现。表１给出了该微镜结构的主要

尺寸。

表１ 二维扫描微镜结构尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｍｉｒｒｏｒ Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｂｅａｍ

Ｌｅｎｇｔｈ／μｍ ２４０ ２００ ８ ５

Ｗｉｄｔｈ／μｍ １８０ １５０ ２ ２

Ｔｈｉｃｋ／μｍ １．５ １．５ ０．５ ０．５

　　该 ＭＯＥＭＳ反射镜通过两个支撑梁固定到外界光路中，可以采用静电驱动或逆压电效应驱动方式使微

镜分别绕犡，犢 轴转动从而改变入射光线的角度。以静电驱动为例，该扫描反射镜的工作原理是：分别在外

框和内镜下各放置一对电极，当对外框电极施加电压时，反射镜将随着外框架一起绕犡 轴转动。当驱动内

部电极时，内部反射镜将围绕犡轴和犣轴转动。因此，通过分别驱动外框架和内部反射镜的方式可以实现

二维转动扫描。

５．２　模态仿真

用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对该结构进行建模，得到该结构的前四阶模态分析结果如图６所示。由模

态分析结果可以看出，该结构的一阶模态频率为７６５Ｈｚ，此时扫描反射镜绕犣轴旋转；二阶频率为９３４Ｈｚ，

扫描镜绕犡轴旋转；这两阶模态正好是所需的工作模态，三阶和四阶模态频率与前两阶频率相差较大，不会

影响工作模态。另外，因为扫描微镜的具体工作频率由人眼的分辨时间所决定，并且人眼分辨时间为３０ｍｓ

左右，该扫描微镜的工作频率远大于人眼分辨时间所决定的消相干工作频率，因此可以达到消相干的效果。

图６ 扫描微镜结构的前四阶模态图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ

６　可行性分析

从加工工艺方面来看，目前有表面硅工艺和体硅工艺两种主流的 ＭＯＥＭＳ加工技术，表面硅工艺与体
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硅工艺相比具有更大的设计灵活性［１０］，而且可以与集成电路（ＩＣ）工艺兼容。本文所述的微扫描反射镜可以

采用表面微加工技术实现。从激光数字投影仪的光学系统集成角度讲，该 ＭＯＥＭＳ微反射镜器件具有体积

小，非运动性消相干，易于系统集成等优点，并且能够在不对投影仪光学系统做大幅度修改的前提下有效地

实现激光投影系统中的散斑抑制。因此，该散斑抑制方法具有可行性。

７　结　　论

基于散斑的产生与抑制原理介绍了一种基于 ＭＯＥＭＳ扫描反射微镜器件的散斑抑制系统，设计了一种

简单的 ＭＯＥＭＳ二维扫描反射镜结构，并利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对其进行了模态分析，对 ＭＯＥＭＳ

散斑抑制技术及其器件设计的进一步研究提供了参考。
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