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激光投影成像中影响激光散斑抑制的
参数分析及实验研究

黄艳*

漳州职业技术学院电子工程学院，福建 漳州 363000

摘要 激光散斑是阻碍激光投影显示技术发展的一大瓶颈。基于复合散斑衬比度分析法，对影响激光投影系统中复合散

斑衬比度的参数进行了分析，即统计独立散斑图样个数N和探测器成像镜头在投影屏幕上的分辨基元面积内的散射光波

的相干面元的数量M。可通过调节投影镜头和成像镜头的数值孔径、投影距离及观测距离等参数改变N和M，从而达到改

善激光投影系统中散斑现象的目的。并在简化的投影系统中，就随机相位片上照射光斑面积、照明系统数值孔径对激光投

影成像中散斑衬比度的影响进行了系统实验分析。实验结果表明，在投影镜头尺寸一定的基础上，适当增加照射在随机相

位片上光斑的面积，可有效降低散射屏幕上二次散斑图样的衬比度，且投影镜头数值孔径的减小会增加散斑现象，这为激

光投影系统的小型化提出了一大挑战。该结论可为以旋转随机相位片抑制激光投影成像中的散斑提供系统设计指导。
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Parameter Analysis and Experimental Study of Influence on Laser Speckle
Suppression in Laser Projection Imaging

Huang Yan*
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Abstract Laser speckles create a bottleneck that hinders the development of laser projection display technology. Based
on the compound speckle contrast analysis method, the parameters affecting the composite speckle lining ratio in a laser
projection system are analyzed. These parameters include the number N of independent speckle samples and the number M
of scattered light wave coherent elements within a single imaging-lens resolution element on the projection screen. The
occurrence of speckles in the laser projection system can be reduced by changing parameters N and M. These changes can
be achieved by adjusting the numerical apertures of the projection-lens and imaging-lens, projection distance, and
observation distance. In the simplified projection model, the effects of the random-diffuser spot area and projection-lens
numerical aperture on the speckle contrast in laser projection imaging were experimentally analyzed. The results reveal
that for a certain size of the projection lens, the contrast of the secondary speckle pattern on the scattering screen can be
reduced by increasing the area of the diffuser spot. The occurrence of speckles increases when the numerical aperture is
reduced, thereby posing a challenge for the miniaturization of the laser projection system. The findings of this work can
provide guidance for the use of a rotating random diffuser in the design of speckle suppression systems for laser projection
imaging.
Key words coherent optics and statistical optics; laser speckle; speckle suppression; compound speckle; random diffuser;
speckle contrast

1 引 言

激光具有单色性好、方向性强、亮度高等一系列优

点，使得采用红绿蓝（RGB）激光源的投影显示系统具

有其他光源无法比拟的广泛色域和亮度调节［1-6］。因

此，激光显示具有在大屏幕上呈现更强的真实感、临场
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感及画面尺度调节方便等优点，此外激光光源还具有

寿命长的优势。然而，众所周知，激光投影显示系统的

缺点是由于激光束的相干性好，导致显示画面中有较

强的散斑噪声，这是限制激光显示广泛应用的关键因

素之一。

目前，消除散斑的方法主要是基于非相关和统计

独立的散斑图样的叠加，在光强基础上进行空间或时

间 的 平 均 ，从 而 达 到 抑 制 散 斑 的 目 的［7-16］，例 如

Lowenthal，Arsenault等［17-19］提出在光路中加入旋转光

学元件，Rawson等［20］提出了振动屏幕，Wang等［21］提出

了利用超声光栅调制激光光束的方法等。当这些抑制

散斑的方法应用于激光投影成像系统中时，分析不同

散斑抑制方法是如何影响人眼感知到的散斑，为激光

投影成像中散斑的抑制提供系统设计指导是关键。

在实际激光投影成像系统中散斑的成因尤为复

杂，人眼探测到的散斑图像是投影系统散斑化后的图

像再经屏幕散射传输一段距离后才被人眼所观测到的

二次散斑（或称复合散斑）。按照 Goodman［23］提出的

复合散斑理论，需考虑投影镜头及探测成像镜头对实

际散斑衬比度的影响。本文利用复合散斑理论分析了

影响激光投影系统中复合散斑衬比度的参数，并在简

化的投影系统中，通过实验研究了影响激光投影成像

中散斑衬比度的 4个重要因素，即随机相位片上的照

射光斑面积、散射屏幕与成像系统之间的距离、照明系

统及成像系统的数值孔径，并明确了他们对散斑衬比

度的影响。

2 激光投影成像中散斑的形成机理及
分析

2. 1 激光投影成像系统中散斑形成机理

在激光投影成像系统中影响散斑特性的因素很

多，为便于理论和实验的分析，本文对投影显示系统的

结构进行了简化，只保留了投影成像系统所必需的光

束扩束镜及消除散斑的相位调制器和投影屏幕。探测

散斑的实验装置如图 1所示，光源采用 CW TEM00

Ar+离子激光器，波长为 488 nm，光源发出的光束经

扩束镜调节大小后照射在旋转相位调制器上，通过相

位调制器调制后的透射光经投影镜头调制后照射在屏

幕上。屏幕散射光经一段距离传输后成像于散斑探测

装置上。

从图 1中可知探测到的激光散斑来源于两个方

面：一是具有高度相干性的激光在屏幕之前的光学系

统中传输后在屏幕上形成的各种杂散条纹，称为一次

散斑；二是屏幕散射光在自由空间传输形成的散斑，称

为二次散斑。由于照射在屏幕上的激光束已经是散斑

化的，因此二次散斑的形成过程是在一次散斑的驱动

下形成的，是复合散斑［22］。

2. 2 二次散斑的衬比度表征

Goodman［23］指出，当散斑形成过程是由另一散斑

元胞驱动时，该散斑图样服从负指数统计。在实际中

散斑图样通常不是被单个散斑图样照明，而是被 N个

独立的散斑图样之和照明，此时屏幕上散斑图样的强

度服从 Γ密度分布，即

pI( I )= 2N
N+ 2
N

ĪΓ ( )N ( IĪ )
N- 1
2

KN- 1 (2 NI
Ī ) ， （1）

式中，KN ( x)是 N阶第二类修正贝塞尔函数。当探测

的不是空间一点的反射强度时，探测器积分面元探测

到的散斑统计也是 Γ分布。设探测面上探测到的散斑

平均数量为M，则探测到的强度的密度函数为

pI( I )= 2 ( )MN
M+ N
2

ĪΓ ( )M Γ ( )N ( IĪ )
M+ N- 2

2

K || N-M (2 NMI
Ī )，

（2）
式中参数M依赖于散斑的宽度和探测器的积分区域

图 1 用于研究散斑特性的投影成像系统光路简图

Fig. 1 Diagram of optical path of projection imaging system used to study speckle characteristics

的面积。该种复合散斑分布的 q阶矩为

-
Iq= ( Ī

MN ) q Γ ( )M+ q Γ ( )N+ q

Γ ( )N Γ ( )M ， （3）

则复合散斑的衬比度为

C= σI
Ī
=

-
I 2 - Ī 2

Ī
=

Γ ( )M Γ ( )2+M Γ ( )N Γ ( )2+ N
Γ 2( )1+M Γ 2( )1+ N

- 1 =

N+M+ 1
NM

。 （4）

2. 3 影响激光投影系统中复合散斑衬比度的参数

分析

在激光投影成像系统中，复合散斑衬比度式（4）
中的 N取决于投影系统中运动漫射体产生的独立散

斑图样的数量，为激光散斑抑制的时间自由度，由投

影系统自由度决定。为分析方便，这里假设经旋转相

位片调制后的出射光为准单色非相干光。设相位片

所在平面 ( ξ，η)，屏幕所在平面 (α，β )，根据范西特 -泽

尼克定理，并用泽尼克近似，入射到屏幕上的复相干

因子为

μA (Δα，Δβ )= 2
J1

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷πD ( )Δα 2 + ( )Δβ

2

λz1

πD ( )Δα 2 + ( )Δβ
2

λz1

， （5）

式中：μA (Δα，Δβ )为屏幕上散斑场的归一化振幅相关

函数；J1 (⋯)为一阶贝塞尔函数；λ为照明光波波长；z1
为投影镜头与散射屏幕之间的距离；D为投影系统的

光瞳直径。

于是入射到投影屏幕上的光的相干面积为

A c =∫∫
-∞

+∞

|| μA ( )Δα，Δβ
2
d ( )Δα d ( )Δβ = ( )λz1

πD

2

，（6）

假设投影像面积为 A s，并且像面照明均匀，则在屏幕

上有

N= A s

A c
（7）

个相干面积，每个相干面元都在探测面上贡献一个独

立的散斑图样。

由于探测成像系统孔径限制，只有M个有效探测

散斑个数。这里M是成像系统的振幅点扩展函数的

等效面积A k内的相干面积数量（从屏幕上看），即

M= A k

A c
， （8）

由式（8）可见，M取决于成像系统的振幅点扩展函数

的等效面积（或成像镜头在投影屏幕上的分辨基元面

积）A k与散射屏幕上散射光波的相干面积 A c之比，如

图 2所示。即对于给定的探测点，散斑场由投影屏幕

上不同区域的散射独立的贡献组成［23-24］。

设成像系统的透镜有一个直径为 p的圆形光瞳函

数 P (u，υ)，那么成像系统点扩展函数 h (α，β )可表示为
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1
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式中，z2是从成像透镜到散射屏幕的距离。这个扩展

函数的等效面积为

A k = ( λz2πP ) 2， （10）

式中：z2为探测器成像镜头到散射屏幕的距离；λ为照

明光波波长；P为成像系统的光瞳直径。

由于投影像的面积 A s远大于成像镜头在投影屏

幕上的分辨基元面积 A k，则 N≫M。因此根据式（4）
此时复合散斑衬比度可简化为

C≈ 1
M
= A c

A k
=

( )λz1
πD

( )λz2
πP

= z1P
z2D

， （11）

由式（11）可见，观察屏幕上的散斑衬比度大小与投影

镜头的直径 D成反比。投影镜头出瞳直径越小，散斑

颗粒尺度越大，即散斑现象越严重，且与成像系统光瞳

直径成正比，这也是激光投影系统小型化的一大技术

瓶颈。该结论可进一步推广为

C≈ NAimaging

NAlighting
， （12）

图 2 成像镜头在散射屏幕上的分辨基元内所包含的散射光波

相干面元个数示意图

Fig. 2 Schematic diagram of number of coherent elements of
scattered light wave contained in resolution primitive of imaging

lens on scattering screen
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的面积。该种复合散斑分布的 q阶矩为

-
Iq= ( Ī
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则复合散斑的衬比度为
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2. 3 影响激光投影系统中复合散斑衬比度的参数

分析
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中的 N取决于投影系统中运动漫射体产生的独立散

斑图样的数量，为激光散斑抑制的时间自由度，由投

影系统自由度决定。为分析方便，这里假设经旋转相

位片调制后的出射光为准单色非相干光。设相位片

所在平面 ( ξ，η)，屏幕所在平面 (α，β )，根据范西特 -泽
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式中：μA (Δα，Δβ )为屏幕上散斑场的归一化振幅相关

函数；J1 (⋯)为一阶贝塞尔函数；λ为照明光波波长；z1
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假设投影像面积为 A s，并且像面照明均匀，则在屏幕

上有

N= A s

A c
（7）

个相干面积，每个相干面元都在探测面上贡献一个独

立的散斑图样。

由于探测成像系统孔径限制，只有M个有效探测

散斑个数。这里M是成像系统的振幅点扩展函数的

等效面积A k内的相干面积数量（从屏幕上看），即
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式中，z2是从成像透镜到散射屏幕的距离。这个扩展

函数的等效面积为
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式中 NA代表数值孔径。NAlighting 为从散射屏幕上看

投影镜头的数值孔径，NAimaging可视为从散射屏幕上看

探测镜头的数值孔径。可见在激光投影成像系统中，

要抑制散斑需照明系统数值孔径大于成像系统数值孔

径，即NAlighting > NAimaging。工程上，可通过调节投影镜

头和成像镜头的数值孔径、投影距离及观测距离等参

数来调节参数 M，从而达到改善激光投影系统中散斑

现象的目的。

3 仿真分析

针对参数 N和M对复合散斑衬比度 C的影响，根

据式（4）进行仿真，结果如图 3所示。仿真结果表明，

当探测器镜头在投影屏幕上一个分辨基元内投影镜头

分辨基元数量M一定时，随着独立散斑图样数量 N的

增加，复合散斑衬比度下降。通过图 3可见，当参数 N
增大两个数量级达到 100后，复合散斑衬比度的下降

趋势明显下降，即此时独立散斑数量 N的个数的增加

对减弱散斑衬比度作用变小。当参数 N一定时，随着

M的增大散斑衬比度也会显著减小，通过图 3曲线图

可见，无论参数 N为多少，当M≥ 15以后散斑衬比度

几乎保持不变。

4 激光投影成像中散斑特性的实验
研究
实 验 装 置 图 1 中 的 相 位 调 制 器 采 用 加 拿 大

Luminit公司生产的发散角为 30°的随机相位片，在电

机的带动下以固定转速快速旋转产生随时间变化的连

续散斑图样，后经投影物镜成像于普通A4打印纸所做

的投影屏幕上。探测装置采用改装后的 Nikon显微镜

和 CCD组合而成的探测装置，这样可避免由于 CCD
成像镜头景深问题造成的测量误差。实验中设置探测

装置中显微镜物镜放大倍数为 10×，数值孔径为

0. 25，CCD的曝光时间设置为 1 20 s。
4. 1 散斑图样衬比度与照射光斑面积的关系

调节扩束镜控制照射随机相位片上的光斑直径 d
从 1 mm增大至 10 mm，通过调整投影镜头与随机相

位片的位置，保持屏幕上成像面积大小不变。经投影

屏幕散射后形成的散斑被探测镜头和 CCD组合的探

测装置所捕获。通过调整探测装置与散射屏幕之间的

距离测量散射空间中不同位置的复合散斑衬比度随光

斑直径的变化。

实验中固定投影镜头的直径为 2 cm，即保持投影

镜头的数值孔径不变，对随机相位片上光斑直径分别

为 1、4、8、10 mm这 4种情况下的散射空间不同位置的

散斑衬比度进行了测量，得到复合散斑衬比度C与散射

片上光斑直径 d和观测距离 z2之间的关系如图 4所示。

实验结果证实了之前的分析，在激光投影成像系

统中复合散斑衬比度取决于投影系统自由度 N、投影

镜头和成像镜头的数值孔径等因素。从图 4（a）中可

以看出，在照射光斑直径大小一定情况下，投影系统自

由度N保持不变，随着观测距离 z2的增加，根据式（11）
M值逐渐增大，散斑衬比度逐渐减小。当观测距离增

图 3 参数N、M与复合散斑衬比度 C的函数关系

Fig. 3 Functional relationship between parameters N, M and
composite speckle contrast ratio C
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图 4 散斑图样衬比度 C与观测距离 z2和光斑直径 d的函数关系。（a）对不同光斑直径，散斑衬比度 C与观测距离 z2的函数关系；

（b）对不同观测距离，散斑衬比度 C与光斑直径 d的函数关系

Fig. 4 Speckle contrast C as a function of observation distance z2 and spot diameter d. (a) Dependence of speckle contrast ratio C on
observation distance z2 for different spot diameters; (b) dependence of speckle contrast ratio C on spot diameter d at different

observation distances

加至一定值时，成像镜头在散射屏幕上的分辨单元面

积内散射波的相干面元数M基本保持不变，此时继续

增加观测距离散斑图样衬比度没有太大变化，这一点

与仿真结果一致。

从图 4（b）可见，随着照射光斑直径的增加，散斑

衬比度逐渐减小，且其下降率逐渐减小，当光斑直径达

到一定值后衬比度没有太大的变化。这是因为随着照

射在随机相位片上的光斑直径越大则独立散斑元越多

即投影系统自由度 N越大，则在M一定的情况下，根

据式（4）复合散斑衬比度越小。但是当光斑面积增大

到投影镜头点扩展函数在相位片上等效面积大小时，

即 N增加至投影镜头所限的自由度后，再继续增加旋

转随机相位片上照射光斑的面积对减弱散斑现象没有

太大的帮助，因此衬比度下降率逐渐减小，这一点也与

仿真结果一致。

4. 2 散斑图样衬比度与照明系统数值孔径的关系

实验中固定入射到相位片上的光斑直径为 1 mm，

调整激光器入射光功率，使得 CCD自动曝光时间为

1 20 s，逐渐改变投影物镜的数值孔径，即改变投影镜

头孔径大小。图 5为投影镜头孔径直径 D分别为 5、
10、15、20 mm这 4种情况下的散射空间不同位置的散

斑衬比度。

从图 5（a）的曲线图可看出，随着观测距离增大，

散斑衬比度逐渐减小。因为在相位片上照射光斑直径

和投影镜头孔径一定的情况下，系统自由度N不变，散

斑衬比度随观测距离变化规律分析同图 4（a）。从

图 5（b）看出，当观测距离 z2一定时，随着投影镜头直

径 D 的增加，散斑衬比度逐渐减小，该实验结果与

式（11）结论吻合。

5 结 论

本文实验结果可为以旋转随机相位片抑制激光投

影成像中的散斑提供系统设计指导。随着照射在随机

相位片上光斑面积的增加，独立散斑图样数量随之增

加即投影系统自由度N增加时，散斑衬比度逐渐减小，

当光斑面积增大到投影镜头点扩展函数在相位片上等

效面积大小后，即N增加至投影镜头所限的自由度后，

再继续增加旋转随机相位片上照射光斑的面积对减弱

散斑现象没有太大的帮助，因此在投影镜头尺寸一定

的基础上，适当增加照射在随机相位片上光斑的面积，

可有效降低散射屏幕上二次散斑图样的衬比度。此

外，投影镜头数值孔径的减小会增加散斑现象，这为激

光投影系统的小型化提出了一大挑战。
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图 5 散斑图样衬比度 C与观测距离 z2和投影物镜孔径直径D的函数关系。（a）对不同投影孔径，散斑衬比度 C与观测距离 z2的函数

关系；（b）对不同观测距离，散斑衬比度 C与投影孔径D的函数关系

Fig. 5 Speckle contrast ratio C as a function of observation distance z2 and aperture diameter D of projection objective lens.
(a) Dependence of speckle contrast ratio C on observation distance z2 under different projection apertures; (b) dependence of

speckle contrast ratio C on projection aperture D at different observation distances
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加至一定值时，成像镜头在散射屏幕上的分辨单元面

积内散射波的相干面元数M基本保持不变，此时继续

增加观测距离散斑图样衬比度没有太大变化，这一点

与仿真结果一致。

从图 4（b）可见，随着照射光斑直径的增加，散斑

衬比度逐渐减小，且其下降率逐渐减小，当光斑直径达

到一定值后衬比度没有太大的变化。这是因为随着照

射在随机相位片上的光斑直径越大则独立散斑元越多

即投影系统自由度 N越大，则在M一定的情况下，根

据式（4）复合散斑衬比度越小。但是当光斑面积增大

到投影镜头点扩展函数在相位片上等效面积大小时，

即 N增加至投影镜头所限的自由度后，再继续增加旋

转随机相位片上照射光斑的面积对减弱散斑现象没有

太大的帮助，因此衬比度下降率逐渐减小，这一点也与

仿真结果一致。

4. 2 散斑图样衬比度与照明系统数值孔径的关系

实验中固定入射到相位片上的光斑直径为 1 mm，

调整激光器入射光功率，使得 CCD自动曝光时间为

1 20 s，逐渐改变投影物镜的数值孔径，即改变投影镜

头孔径大小。图 5为投影镜头孔径直径 D分别为 5、
10、15、20 mm这 4种情况下的散射空间不同位置的散

斑衬比度。

从图 5（a）的曲线图可看出，随着观测距离增大，

散斑衬比度逐渐减小。因为在相位片上照射光斑直径

和投影镜头孔径一定的情况下，系统自由度N不变，散

斑衬比度随观测距离变化规律分析同图 4（a）。从

图 5（b）看出，当观测距离 z2一定时，随着投影镜头直

径 D 的增加，散斑衬比度逐渐减小，该实验结果与

式（11）结论吻合。

5 结 论

本文实验结果可为以旋转随机相位片抑制激光投

影成像中的散斑提供系统设计指导。随着照射在随机

相位片上光斑面积的增加，独立散斑图样数量随之增

加即投影系统自由度N增加时，散斑衬比度逐渐减小，

当光斑面积增大到投影镜头点扩展函数在相位片上等

效面积大小后，即N增加至投影镜头所限的自由度后，

再继续增加旋转随机相位片上照射光斑的面积对减弱

散斑现象没有太大的帮助，因此在投影镜头尺寸一定

的基础上，适当增加照射在随机相位片上光斑的面积，

可有效降低散射屏幕上二次散斑图样的衬比度。此

外，投影镜头数值孔径的减小会增加散斑现象，这为激

光投影系统的小型化提出了一大挑战。
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Fig. 5 Speckle contrast ratio C as a function of observation distance z2 and aperture diameter D of projection objective lens.
(a) Dependence of speckle contrast ratio C on observation distance z2 under different projection apertures; (b) dependence of

speckle contrast ratio C on projection aperture D at different observation distances
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