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摘要　散斑抑制是阻碍以激光为光源的显示技术发展的技术瓶颈。通过实验分析了散射片的发散角、级联散射片

的数量和它们之间的间距对散射光束相关面积宽度的影响。在级联散射片和光通管构成的散射体的基础上，利用

多重散射理论解释了级联散射片减弱激光相干性的现象。基于积分散斑的统计学理论，推导了ＣＣＤ积分时间犜

内捕获的散斑图样的强度自协方差函数与散斑对比度之间的关系，并明确了级联散射片对运动散射片位移的影

响，从而达到抑制散斑的目的。实验结果表明，将散射体与运动散射片相结合不仅提高了整体光能利用率，在检测

器积分时间１／３０ｓ内还能将散斑对比度从０．７５３降低到０．０６９。
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１　引　　言

激光因具有广色域、低功耗、长寿命和小体积等

优点，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

０４１４００２１
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散斑［２］，这一点严重阻碍着激光显示的商业化进程。

基于叠加不相关和统计独立散斑图样的散斑抑

制方法倍受国内外研究者的钟爱，刘立人［３］采用滑

动聚束模式结合多发射机／多接收机的多通道结构

产生多个不相干散斑图像叠加对合成孔径激光成像

的散斑进行了有效抑制。更受关注的是通过各种机

械振动或旋转散射片［４－９］调制入射光相位，使观测

屏上散斑图样随时间发生变化，即每一时刻的散斑

图样不相关或统计独立，在一定时间内对这些散斑

图样进行强度叠加，降低散斑图样的对比度，达到抑

制散斑的目的。该散斑抑制的原理是利用随时间变

化的散斑图样在人眼或探测器的积分时间内对其进

行时间积分，这一过程并没有从根本上减弱照射观

测屏上光束的相干特性，此点从文献［７］中投影屏幕

上热散斑的存在可见证。可见，仅靠散射片运动抑

制激光散斑局限性较大。

为了研究级联散射片对降低散斑和提高光能利

用率的贡献，构建了一个由级联散射片和光通管相

结合的散射体。在推导激光散斑抑制原理的过程

中，通过理论和杨氏双孔干涉实验相结合，分析了散

射片的散射特性、级联散射片数量和他们之间间距

对观测屏上散斑相关面积的影响。并通过多重散射

散斑抑制理论解释了散射体减弱光束空间相干性，

从而减小散斑尺寸的现象。将运动散射片和与光管

构成的散射体结合，运用于简化的激光显示成像光

路中，通过ＣＣＤ检测到的散斑图样的强度自协方差

函数，从理论上明确了散射片的运动位移与ＣＣＤ在

曝光时间内捕获到的散斑图样的对比度之间的关

系，并通过实验证实了运动散射片与散射体的结合

不仅提高了光能利用率，还进一步增强了激光散斑

抑制效果。

２　多重散射机制的散斑抑制原理

２．１　级联散射片对散斑相关面积的影响

根据ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ定理
［１０］，当激光光源

以发散角θｓ 照射散射片１（ｄｉｆｆｕｓｅｒ１）时，形成的散

射光场的平均相关面积宽度Δ犛ｓ为

Δ犛ｓ＝
λ

ｓｉｎ
１

２
θ（ ）ｓ
， （１）

式中λ为入射光束波长。光束经发散角为θ１ 的散

射片１透射后，其波前以散射角θ１ 在自由空间中传

播至散射片２上，所形成光场的平均相关面积宽度

Δ犛１ 为：Δ犛１ ＝λ／ｓｉｎ（θ１／２）。同理，波前再经散射角

为θ２ 的散射片２透射后继续传播又会产生直径为

Δ犛２ ＝λ／ｓｉｎ（θ２／２）的相关面积宽度。如果散射片２

后级联有散射片，光束会以相同原理继续传播下去，

如图１所示。

图１ 扩展光源宽度效果示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅｗｉｄｔｈ

如果散射片１与其后的散射片２及级联的散射

片紧贴着，即犣１２＝０，那么散射片１扩散后的光束经

其后的散射片２进一步散射，光束的散射角近似为

θ１＋θ２
［１１］，这时散射片２透射后的光束产生的相关面

积宽度修正为Δ犛２ ＝λ／ｓｉｎ［（θ１＋θ２）／２］。依此类推，

每经一个散射片散射，其发散角会继续增大，若散射

片１后级联有狀个散射片，则第狀个散射片透射的光

束的相关面积宽度为Δ犛狀 ＝λ／ｓｉｎ［（θ１＋θ２＋…＋

θ狀）／２］，显然，Δ犛１ ＞Δ犛２＞ … ＞Δ犛狀。

若散射片１与其后的散射片２及级联的散射片之

间都存在一定空间间隙，即犣１２＞０，那么因空气间隙扩

展，散射片２上的透射振幅产生的相关面积直径近似为

Δ犛２＝Δ犛１＋犣１２ｔａｎθ１。同理，经散射片２后级联的狀个

散射片散射后，第狀个散射片透射的光束的相关面积宽

度为Δ犛狀 ＝Δ犛１＋犣１２ｔａｎθ１＋…＋犣狀－１，狀ｔａｎθ狀，显然，

Δ犛１＜Δ犛２＜…＜Δ犛狀。

若级联散射片具有完全相同的散射特性，即其

发散角均为θ，则有

Δ犛狀 ＝
λ

ｓｉｎ
１

２
狀（ ）θ
， （２）

式中散射片的数量狀与其发散角θ对激光光束的相

关面积宽度的影响如图２（ａ）所示。图２（ａ）表明，当

散射片紧贴在一起时，激光光束的相关面积宽度是

随着散射片数量的增加和散射片发散角的增大而先

急剧减弱，随后趋于不变；但当散片的数量狀≥３时，

散射片数量的继续增加对光束相关面积宽度的减小

贡献不大；而散射片的发散角θ＞１０°，光束相关面积

宽度趋于稳定。

若它们的间距犣相同且不为零，则有

０４１４００２２
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Δ犛狀 ＝
λ

ｓｉｎ
１

２
狀（ ）θ

＋（狀－１）犣ｔａｎθ， （３）

散射片的数量狀、发散角θ以及散射片之间的距离对

传播光束相干性的影响如图２（ｂ）所示。由图２（ｂ）可

见，当散射片之间距离较小时，增加散射片的数量对

散射光束相关宽度的影响基本和图２（ａ）中相应散射

片数量所产生的结果相似，这可由图２中的实线看

出；随着散射片之间的距离逐渐增大，散射片数量对

散射光束相关面积宽度的影响突显出来，先是随散射

片发散角的增加，散射光束相关面积宽度急剧减弱，

但当θ增加到θｍ，再继续增大时，散射光束相关面积

宽度又迅速反弹。考察（３）式，可以得出使级联散射

片上入射光束平均相干宽度Δ犛狀 最小的θｍ 随散射片

数量和它们之间距离的不同而不同。

图２ 散射片的发散角对光束的相干宽度的影响。（ａ）犣＝０μｍ；（ｂ）犣＝０．５μｍ和犣＝５０μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｏｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｗｉｄｔｈｏｆｂｅａｍｓ．（ａ）犣＝０μｍ；（ｂ）犣＝０．５μｍａｎｄ犣＝５０μｍ

　　由图２（ａ）、（ｂ）可以直观地看到，多个散射片级

联的间距直接影响着传播光束的相关面积宽度。当

多个散射片级联的间距增大时，级联散射片会增大

传播光束的相关面积宽度，反而不利于激光散斑的

抑制。只有级联散射片的间距尽量接近零时，才会

降低激光散斑。散射片的发射角和级联散射片的数

量也应适当选择，如果太大，不仅不会抑制激光散

斑，还会增大收集光的难度。

２．２　引入多重散射机制降低散斑对比度

为了描述级联散射片产生多重散射的过程，仅

用有一定间距、完全相同的２片散射片，通过简化并

夸张的图３来说明。当一束激光照射到第一个散射

片上时，这束光将被散射片上随机分布的直径为微

米或纳米级的砂粒发生米氏散射，分成很多能量不

等的子光束。这些子光束中的前向散射光束会在空

气中传播至下一个散射片上，会与第二个散射片上

的砂粒发生米氏散射，然后分束，以相同规律继续传

播，最后由光通管将所有散射光收集。

图３中画了３条传播的子光束，每条子光束因

在级联散射片中发生多重散射会走过不同的路程，

其中经散射片上砂粒散射、分束、最后被光通管收集

后，经四壁反射的光束比直接传播的光束走过的路

程会长很多。这种因级联散射片和光通管构成的散

射体使光源光束在传播过程中发生多重散射形成不

图３ 光束通过级联散射片发生多重散射

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｅａｍ

ｔｈｒｏｕｇｈｃａｓｃａｄｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

同程长的散布范围会比单个散射片发生的面散射大

得多，同时造成的时间延迟也长很多。如果级联散

射片上的砂粒折射率非均匀、尺寸大小与波长可比，

会展宽光通管出射光束的角扩展散布范围，从而降

低散射体出射光束的空间相干性，同时光通管的出

射光束形成的出射光斑大于入射光斑，也会减小出

射面上的散斑尺寸。

根据文献［１２］，散斑颗粒平均大小犚正比于散

射光束相关面积宽度Δ犛。散射光束相关面积越大，

在观测屏上形成的散斑颗粒平均直径越大；散射光

束相关面积越小，形成的散斑颗粒平均直径越小。

下面分析ＣＣＤ检测到的散斑图像中存在较大散斑

或较小散斑对散斑抑制的影响。图４显示了这两类

散斑在ＣＣＤ上呈现的情况。图４（ａ）、（ｃ）中浅灰色

的部分显示一个较大散斑占用了ＣＣＤ的多个像素，
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而图４（ｂ）中深灰色的部分表明多个较小散斑充满

一个像素。因来自同一个大散斑的光是完全相关

的，且该散斑没有在单个像素上发生散斑强度的空

间平均，必将导致散斑图像对比度高；而来自两个或

多个不同小散斑的光是部分或完全不相关，同时因

它们在单个像素上会产生空间强度平均而将显著降

低散斑图像对比度；两个原本完全不相关的小散斑

因其强度叠加在同一个大散斑强度上被ＣＣＤ探测

到而相关，如图４（ｃ）所示，但它们又因占用同一个

大散斑会存在区域上空间强度叠加而减小散斑图像

对比度。可见，产生小散斑的相关面积宽度实现了

散斑颗粒在空间上的平均，从而有效降低了散斑图

像的对比度，为散斑抑制做出了贡献。故这种多重

散射机制为激光散斑抑制带来两个明显优势：对传

播光束空间相干性的减弱，大大降低了观测屏上散

斑的可见度；对观测屏上散斑尺寸的减小，使得探测

面上单个像素内呈现多个散斑颗粒，从而发生空间

平均，减弱观测到的散斑对比度。

根据杨氏双孔干涉原理，光束空间相干性的变

化可通过其产生的干涉图样的可见度进行定性分

析，下面通过实验观察级联散射片引入多重散射后

对激光散斑相关面积的影响。实验中，选用功率为

图４ 散斑颗粒之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｉｎｓ

３２ｍＷ、波长为５３２ｎｍ的固态绿色激光器作为光

源，３片５°发散角的毛玻璃作为被测散射片。先将

光束分别经１、２、３片间距为零的散射片透射后，投

射到距离为２５ｃｍ处的打印纸屏上，中央带有直径

为３００μｍ、间距为０．７ｍｍ的２个小孔，由６０ｃｍ

处的ＣＣＤ直接观测，观测结果如图５所示。然后小

孔直径不变，其间距增大到１．５ｍｍ，分别将３片散

射片调整为１、３、６ｃｍ等间距放置，并使最后一片散

射片与纸屏距离为２５ｃｍ以及观测距离保持不变，

测试干涉图样如图６所示。正如上述理论所分析

的，图５和图６直观显示了干涉图样的可见度随紧

图５ 不同数量级联散射片产生的干涉图样

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

图６ 不同等间距的３个级联散射片产生的干涉图样

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓ
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贴一起的散射片数量增加而显著降低；随３片散射

片间距增大而有明显增大。这说明来自相邻散斑颗

粒的光束仍具有较强的相关性，散射片级联的数量

只能在一定程度上减小激光散斑相关面积，从而减

小散斑颗粒尺寸。

最后，将３片散射片紧贴在一起放置于光通管

入口端面处，光通管的出射光束由投影镜头分别投

影到带有间距为０．７ｍｍ和１．５ｍｍ的２个直径为

３００μｍ小孔的打印纸屏上，观测距离不变。结果发

现，对于间距为１．５ｍｍ的２个小孔不能使其产生

干涉图样，而光束通过间距为０．７ｍｍ的２个小孔

后尽管能产生可见度较低的干涉图样，但仍能清晰

观察到２个独立光斑，如图７所示。比较图７与

图５（ｃ）可知，多重散射机制的引入与光通管结合，

在降低激光空间相干性的同时，也进一步减小了激

光散斑颗粒的尺寸。

图７ 由级联散射片和光管构成的散射体产生的

干涉图样

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃａｓｃａｄｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓａｎｄｌｉｇｈｔｐｉｐｅｓ

２．３　散斑抑制原理

由上述分析可知，由级联散射片和光通管构成

的散射体一直是处于静止工作状态的，而对于单色

性极好的激光光源，通过这种静态体散射机制降低

散射体出射光的相干性存在一定局限性，从而也减

小了其对散斑抑制的贡献。为了提高激光散斑抑制

效果，在３个级联散射片的前面引入运动散射片，如

图８所示。假设所有散射片及屏幕的透射率都为

１，成像系统的点扩散函数为犎（狓，狔；狌，狏），则屏幕

上的光场为

犈（狓，狔）＝犈０（狓，狔）犜ｍ（狓，狔）犜（狓，狔）＝

犈０（狓，狔）ｅｘｐ｛ｊ犽［犺犿（狓，狔）＋４犺（狓，狔）］｝， （４）

式中 犈０（狓，狔）为入射到运动散射片上的光场，

犜ｍ（狓，狔）和犜（狓，狔）分别为运动散射片及级联散射

片和屏幕的透射函数，犺ｍ（狓，狔）和犺（狓，狔）分别为光

传播到相应散射片表面而散射所对应的高度涨落，

犽＝２π／λ为照明光束的平均波矢，λ为入射光波长。

则观察面ＣＣＤ上探测到的场为

犈（狌，狏）＝犈０（狓，狔）ｅｘｐ｛ｊ犽［犺ｍ（狓，狔）＋
４犺（狓，狔）］｝犎（狓，狔；狌，狏）ｄ狓ｄ狔． （５）

图８ 由运动散射片引入多重散射机制的

激光散斑抑制示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｍｏｖｉｎｇ

　　　　　　　　　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

　　散射片相对散射体运动位移Δ狓、Δ狔后导致在

ＣＣＤ上产生新的场分布：

犈′（狌，狏）＝犈０（狓，狔）ｅｘｐ｛ｊ犽［犺犿（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔）＋４犺（狓，狔）］｝犎（狓，狔；狌，狏）ｄ狓ｄ狔， （６）

运动前后两个场的互相关Γ（狌１，狏１；狌２，狏２）为

Γ（狌１，狏１；狌２，狏２）＝〈犈（狌１，狏１）犈′（狌２，狏２）〉＝犈０（狓１，狔１）犈

０ （狓２，狔２）×

〈ｅｘｐ｛ｊ犽［犺ｍ（狓１，狔１）－犺ｍ（狓２＋Δ狓，狔２＋Δ狔）＋４犺（狓１，狔１）－４犺（狓２，狔２）］｝〉×

犎（狓１，狔１；狌１，狏１）犎（狓２，狔２；狌２，狏２）ｄ狓１ｄ狔１ｄ狓２ｄ狔２， （７）

对于高度涨落为高斯分布的散射表面，则

〈犺ｍ（狓１，狔１）犺ｍ（狓２，狔２）〉＝σ
２
ｈｅｘｐ［－（Δ狓′

２
＋Δ狔′

２）／狉２ｈ］， （８）

式中σｈ为散射表面高度涨落的方差，狉ｈ为表面相关下降到１／ｅ的半径，若（Δ狓＋Δ狓′）
２＋（Δ狔＋Δ狔）′）

２
＜狉

２
ｈ，那么有

〈ｅｘｐ｛ｊ犽［犺ｍ（狓１，狔１）－犺ｍ（狓２＋Δ狓，狔２＋Δ狔）］｝〉＝ｅｘｐ｛－犽
２［σ

２
ｈ－〈犺ｍ（狓１，狔１）犺ｍ（狓２＋Δ狓，狔２＋Δ狔）〉］｝＝

ｅｘｐ｛－犽
２｛σ

２
ｈ｛１－ｅｘｐ｛－［（Δ狓＋Δ狓′）

２
＋（Δ狔＋Δ狔′）

２］／狉２ｈ｝｝｝｝≈ｅｘｐ｛－犽
２
σ
２
ｈ［（Δ狓＋Δ狓）

２
＋

（Δ狔＋Δ狔）
２］／狉２犺｝＝ｅｘｐ｛－［（Δ狓＋Δ狓′）

２
＋（Δ狔＋Δ狔′）２］／狊

２
ｍｈ｝，
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和

〈ｅｘｐ｛ｊ４犽［犺（狓１，狔１）－犺（狓２，狔２）］｝〉＝ｅｘｐ｛－１６犽
２［σ

２
ｈ－〈犺（狓１，狔１）犺（狓２，狔２）〉］｝＝

ｅｘｐ｛－１６犽
２｛σ

２
ｈ｛１－ｅｘｐ［－（Δ狓′

２
＋Δ狔′

２）／狉２犺］｝｝｝≈

ｅｘｐ［－１６犽
２
σ
２
ｈ（Δ狓′

２
＋Δ狔′

２）／狉２犺］＝ｅｘｐ［－（Δ狓′
２
＋Δ狔′

２）／狊２ｈ］， （９）

式中狊ｍｈ＝狉ｈ／犽σｈ，Δ狓′＝狓１－狓２，Δ狔′＝狔１－狔２，狊ｈ＝狉ｈ／４犽σｈ。

若直径为犇的圆形光瞳内受到屏幕上散射光的均匀照明，也就是散射片的相关函数比成像系统的点扩

散函数的自相关函数窄很多，即狊λ狕／犇，２π狕σｈ／狉ｈ犇或８π狕σｈ／狉ｈ犇，将（９）式代入（７）式中，则有

Γ（Δ狌，Δ狏）＝ 犈０
２

犎（Δ狌，Δ狏）ｅｘｐ｛－［（Δ狓′＋Δ狓）
２
＋（Δ狔′＋Δ狔）

２］／狊２ｍｈ｝×

ｅｘｐ［－（Δ狓′
２
＋Δ狔′

２）／狊２ｈ］ｄΔ狓′ｄΔ狔′≈

π犈０
２ 狊

２
ｍｈ狊

２
犺

狊２ｍｈ＋狊
２
犺

ｅｘｐ －
Δ狓

２
＋Δ狔

２

狊２ｍｈ＋狊
２［ ］
ｈ

π犇
２

（λ狕）
２ ２
Ｊ１（π犇 Δ狌

２
＋Δ狏槡

２／λ狕）

π犇 Δ狌
２
＋Δ狏槡

２／λ
［ ］

狕
， （１０）

式中Δ狌＝狌１－狌２，Δ狏＝狏１－狏２，

犎（Δ狌，Δ狏）＝犎（狓，狔；狌１，狏１）犎（狓，狔；狌１－Δ狌，狏１－Δ狏）ｄ狓ｄ狔＝
π犇

２

（λ狕）
２ ２
Ｊ１（π犇 Δ狌

２
＋Δ狏槡

２／λ狕）

π犇 Δ狌
２
＋Δ狏槡

２／λ
［ ］

狕
．

将（１０）式进行归一化处理，光场犈的归一化互相关函数μ（Δ狌，Δ狏）为

μ（Δ狌，Δ狏）＝
Γ（Δ狌，Δ狏）

Γ（０，０）
≈ｅｘｐ －

Δ狓
２
＋Δ狔

２

狊２ｍｈ＋狊
２（ ）
犺

２
Ｊ１（π犇 Δ狌

２
＋Δ狏槡

２／λ狕）

π犇 Δ狌
２
＋Δ狏槡

２／λ
［ ］

狕
， （１１）

　　随着散射体前面散射片的运动，屏幕上散斑强度也随时间持续变化。在曝光时间犜内，ＣＣＤ捕获到的

散斑图像强度为

犐ｍ（狋）＝
１

犜∫
狋＋犜

狋

犐（狋′）ｄ狋′， （１２）

式中犐（狋′）是被测散斑图像在时刻狋′∈［狋，狋＋犜］处的强度分布。

检测到的散斑图像强度的综述平均为

〈犐ｍ（狋）〉＝
１

犜∫
狋＋犜

狋

〈犐（狋′）〉ｄ狋′， （１３）

散斑强度犐ｍ（狋）的二阶矩为

〈犐２ｍ（狋）〉＝ 〈
１

犜２∫

狋
１＋犜

狋
１

∫

狋
２＋犜

狋
２

犐（狋′）犐（狋″）ｄ狋′ｄ狋″〉＝ 〈
１

犜２∫

狋
１＋犜

狋
１

∫

狋
２＋犜

狋
２

〈犐（狋′）犐（狋″）〉ｄ狋′ｄ狋″〉， （１４）

式中狋′∈ ［狋１，狋１＋犜］，狋″∈ ［狋２，狋２＋犜］，狋′－狋″＝τ，τ为延迟时间，运动散射片以速度狏运动时，狏τ＝Δ狓或

Δ狔。

根据Ｓｉｅｇｅｒｔ关系
［１３］，有

〈犐（狋′）犐（狋′－τ）〉＝ 〈犐（狋′）〉
２（１＋βμ（τ）

２）， （１５）

式中参数β∈［０，１］由屏幕的退偏特性和ＣＣＤ上单个像素内散斑个数的空间平均决定，μ（τ）是光场犈的归

一化互相关函数，见（１１）式。

将（１５）式代入到（１４）式中，有

〈犐２ｍ（狋）〉＝〈
１

犜２∫

狋
１＋犜

狋
１

∫

狋
２＋犜

狋
２

〈犐（狋′）〉２（１＋βμ（τ）
２）ｄ狋′ｄ狋″〉＝〈犐ｍ（狋）〉

２ １＋
２β
犜∫

犜

０

１－
τ（ ）犜 μ（τ）

２）ｄ［ ］τ ． （１６）

　　根据Ｇｏｏｄｍａｎ的散斑统计理论
［１２］，被检测到的散斑图像的对比度犆为

犆＝
〈犐２ｍ（狋）〉－〈犐ｍ（狋）〉槡

２

〈犐ｍ（狋）〉
＝

２β
犜∫

犜

０

１－
τ（ ）犜 μ（τ）

２）ｄ
槡

τ＝槡β
１

槡犖
， （１７）

式中
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犖 ＝ ２

犜∫
犜

０

１－
τ（ ）犜 μ（τ）

２ｄ
槡
熿

燀

燄

燅
τ

－１

， （１８）

为在该运动装置下产生独立散斑图像的数量。将

（１１）式代入（１７）式中，不仅可确定散斑图像的强度

自协方差函数与散斑对比度的关系，还可获知级联

散射片的散射特性对运动散射片位移以及散斑对比

度的影响。

３　测试平台

根据散斑抑制原理搭建的简化激光显示系统如

图９所示。光源采用的是功率为３２ｍＷ、波长为

５３２ｎｍ的固态绿色激光器，经扩束镜扩束后的光束，

由光阑将其投射在固定于振动台上的散射片上，光斑

直径控制在５ｍｍ。光束经散射片透射、散射后，由放

置于光通管入口处的散射片进一步散射，再由长度为

９０ｍｍ的光通管收集并整形，经光通管出口端射出并

投射到屏幕上。由距离屏幕２５ｃｍ处的空间分辨率

为６４０×４８０、单个像素大小为５．６μｍ×５．６μｍ的

ＣＣＤ （ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＤＭＫ２１ＢＵ０４）和焦距为

５０ｍｍ的成像镜头（Ｐｅｎｔａｘ，Ｃ５０２８Ｍ）获取散斑图像。

图９ 激光散斑抑制实验装置

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　结果分析与讨论

实验中，采用两种不同散射特性的散射片作为

运动用散射片。其中一种散射片的散射特性满足

狊ｍｈ＝狉ｈ／犽σｈ，与放置于光通管入口处的单个散射片

特性完全相同；另一种散射片的散射特性满足狊ｍｈ＝

狊ｈ＝狉ｈ／（犻＋１）犽σｈ，与放置于光通管入口处的级联

散射片的总的散射特性相同，犻＝１、２、３为放置于光

通管入口处的散射片的数量。对不同散射特性下的

散射片，在光通管入口处分别放置有１、２、３片散射

片３种实验装置下进行了多次重复实验，获取并保

存了振动台保持静止和以３５Ｈｚ频率、２．８３ｍｍ／ｓ

有效平均速度振动两种状态下的散斑图像。散斑图

像采集过程中，根据Ｎｙｑｕｉｓｔ定理，将相机的犉数设

置为１６
［１４］；因线性ＣＣＤ，应将相机的伽玛值设置为

１；根据人眼的积分时间，将相机的曝光时间设置为

１／３０ｓ。由成像镜头的分辨基元犚＝１．２２λ（犕＋１）

犉／＃，犉／＃为成像镜头的犉数（犉／＃＝１６），犕＝犳／

（狕－犳）为成像镜头的放大倍数（犕＝０．２５），犳和狕

分别为成像镜头的焦距（犳＝５０ｍｍ）和成像物距

（狕＝２５ｃｍ），可得知它在散射片屏幕上的分辨基元

为１２．９８μｍ，这比ＣＣＤ上单个像素尺寸（５．６μｍ）

的２倍稍大，保证了ＣＣＤ上散斑大小能清晰识别，

即在散斑抑制的效果上可不用考虑空间平均效应。

由（１７）式分别计算两种状态、３种不同实验装置下

所得散斑图像的对比度，结果如表１所示。

表１ 不同装置下实验所得散斑对比度情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ犆（狊ｍｈ＝狉ｈ／犽σｈ） Ｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ犆（狊ｍｈ＝狉ｈ／（犻＋１）犽σｈ，犻＝１，２，３）

Ｓｔａｔｉｃ Ｍｏｖｉｎｇ Ｓｔａｔｉｃ Ｍｏｖｉｎｇ

１ｄｉｆｆｕｓｅｒ ０．８６８ ０．１２１ ０．８０９ ０．０７８

２ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ０．８１５ ０．１１８ ０．７７２ ０．０７３

３ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ ０．７８３ ０．１０４ ０．７５３ ０．０６９

　　当级联散射片前端散射片在振动台的带动下开

始运动时，入射到散射片上的激光光束的空间位置

也开始发生改变，经光通管入口处级联散射片进一

步散射后，由光通管出口端出射的光场的相位也随

０４１４００２７
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之发生变化，变化前后产生两个完全统计独立的散

斑图样，可通过（１１）式中场的相关降至１／ｅ２ 的条件

得到，即

（Δ狓＋Δ狔）ｍｉｎ＝ 狊２ｍｈ＋狊
２

槡 ｈ ≥槡２狊， （１９）

（１８）式中当且仅当狊＝狊ｍｈ＝狊ｈ 时，获得两个完全统

计独立散斑图像所需散射片运动位移最小。由实验

条件可知：当所有散射片都采用狉ｈ／σｈ 为２０的散射

片时，在１／３０ｓ内，３种不同实验装置下能分别产生

约４５、４８和５０个独立散斑图像；当光通管入口处放

置的散散片和观测屏都采用狉ｈ／σｈ 为２０的散射片，

而３种实验装置下运动所用散射片狉ｈ／σｈ 分别为

１０、７和５，可分别产生约７１、１０６和１４２个独立散斑

图像。对于具有部分退偏，即β＝０．７的散射片，由

（１７）式计算这两种实验条件下散斑对比度犆的理

论值分别为：０．１２４７、０．１２０８和０．１１８３；０．０９９３、

０．０８１３和０．０７０２。与表１中第３列和第４列实验

所得结果相比，理论分析结果稍高些。原因在于，一

旦散射片开始运动，测试情况就变得相对复杂。散

射片的运动不仅产生了独立散斑图像，还减弱了照

射到其上的激光光束的相干性，这对测试散斑图像

对比度值的减小也做出了贡献。

５　结　　论

通过理论与实验相结合，分析了散射片的发散

角、级联散射片的数量和它们之间的间距，以及级联

散射片和光通管构成的散射体对散射光束相关面积

宽度的影响。提出了级联散射片引入多重散射机制

的激光散斑抑制法。将散射体与运动散射片相结合

不仅提高了整体光能利用率，更有效降低了散斑对

比度，尤其是运动散射片的散射特性与放置于光通

管入口处的级联散射片的总的散射特性相同时的情

况，散斑对比度可进一步降低４０％左右，为激光投

影显示系统中散斑的有效抑制提供了理论和实验基

础。
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