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引 言

激光由于其高亮度!单色性!方向性而在显示领

域中具有无可比拟的优势 123

" 然而#激光的相干性使

其经粗糙表面漫反射或透射之后会形成散斑# 散斑

的存在严重影响着图像显示质量# 阻碍观察者从图

像中提取有用信息"因此#有效抑制激光散斑是激光

显示技术领域研究的热点"

大量国内外文献都是基于叠加不相关和统计独

立散斑图样的散斑抑制原理# 在光强上进行空间或

时间积分平均实现散斑抑制#如偏振多样性!角度多

样性和波长多样性" 参考文献
10/43

表明#通过偏振

多样性最多能将散斑对比度降至原来的
250

倍 $受

激光带宽的限制# 采用波长多样性也只能将散斑对

比度减小到原来的 !"6#"

!

倍# 其中#

!"

为两列激

光束的波长差#

#"

是激光束的谱宽# 这两种情况都

很难达到较高的散斑抑制"于是#通过各种机械振动

或旋转光学元件实现角度多样性的散斑抑制方法应

运而生 #有旋转散射片 1.3或新型散射体 173

!振动多模

光纤 1+3

!振动屏幕 183

!振动衍射光学元件 1!3

!振动透镜

或透镜阵列 193

!平移
.7!

直角棱镜 12-3

!高频振动扫描

微镜 1223等" 尽管各种方法效果不尽相同#但它们均是

通过改变入射到屏幕上的照明方向# 使散斑图样发

生变化#在强度基础上叠加这些散斑图样#从而实现

了观察图像中散斑的降低"

文中从入射角度变化的范围和影响入射角度变

化的因素着手# 理论上分析了光源部分通过运动透

镜!反射镜和
.7!

直角棱镜引入角度多样性实现激光

散斑抑制的效果# 并通过仿真研究了影响角度多样

性原理应用的关键参数"

"

角度多样性散斑抑制原理

散斑图样强度的变化取决于观察屏上有效表面

粗糙度受照明光方向的变化 " 当照明角度改变
#$

时# 在观察屏上获得的两个散斑图样的强度协方差

由下式给出 103

%

:%

!

;"

"

2

#"

"

0

<:

0

=:#

$

;#"

%

<:

0

:&;#"

"

&

<:

0

;2<

式中%

'

$

;#"

%

<

为表面高度涨落
$

的一阶特征函数#取

决于表面高度涨落的均方根与波长之比$

&;#"

"

&

<

表示

入射或观察角变化时散斑图样的平移" 其中照明光

因表面散射而产生的相移为
';(

#

)<="

%

$;(

#

)<

"下面

就透射光路分两种情况讨论"

;2<

在自由空间传播透射光路中#

&;#"

"

&

<

由下式

给出%

&;#"

"

&

<=

"

>"

#$

(;(

#

)<?@A;>)#"

"

&

&(

%

&

<B(B)

"

>"

$$

:(;(

#

)<:

0

B(B)

;0<

式中%

(;(

#

)<

为散射光斑上的强度分布 $

(

&

=;(

#

)<

为

散射表面上的横坐标 $

#"

"

&

为散射矢量差的横向分

量$

#"

%

为同一矢量差的法向分量的大小# 固定在法

线方向观察的情况下#由下式给出%

#"

&

=*1C$);$

+

D#$<>C$)$

+

3 ;4<

#"

%

=*: ,

0

>C$)

0

;$

+

D#$<

&

> ,

0

>C$)

0

$

+

&

: ;.<

式中 %

*=0*6"

表示照明光束中的平均波矢的长度 #

"

为入射波波长$

,

为透射表面的折射率"

对一个高度涨落
$

为高斯分布的散射表面%

:'

$

;+"

%

<:

0

=?@A;>,

0

$

#"

0

%

< ;7<

式中%

,

$

为表面高度涨落的标准偏差"

若散射光斑是直径为
-

的亮度均匀的圆# 那么

公式
;0<

简化为%

:&;#"

"

&

<:

0

=

0

.

2

;-#"

&

60<

-#"

&

60

' (

0

;+<

将公式
;7<E;+<

代入公式
;2<

中#发现归一化强度

协方差
%

/

主要取决于两个散斑图样的平移因子
:&:

0

"

;0<

在透射成像光路中 #成像平面
;0

#

1<

上散斑

相关的横向宽度主要取决于成像系统的光瞳函数

2;-

#

.<

的归一化傅里叶变换的大小的平方"

&;+0

#

+1<=

"

>"

$$

:2;-

#

.<:

0

?@A

>)

*

%

;-+0D.+1<

) *

B-B.

"

>"

##

:2;-

#

.<:

0

B-B.

;8<

对于光阑孔径为
-

的均匀灵敏度的探测器#公

式
;8<

简化为%

:&;+0

#

+1<:

0

=

0

.

2

*-3

0%

) *

*-3

0%

+

,

,

,

,

,

,

,

,

,

-

.

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0

0

;!<

式中%

3= +0

0

D+1

0

!

$

%

为从入射光瞳到物平面的距离"

将公式
;7<

和公式
;!<

代入公式
;2<

中 #发现归一
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化强度协方差
!

!

主要取决于有效表面高度涨落因

子
"

#

1"$

%

2

!也就是入射角的变化引起有效表面高度

涨落的改变! 从而使像平面上获得的归一化强度协

方差
!

!

发生变化!而改变有效表面高度涨落对散斑

的横向宽度没有显著影响"

!

由运动机制引入角度多样性

!"#

沿光轴或垂直于光轴方向运动透镜

如图
3

所示!当焦距为
&

的透镜未运动前!发散

角为
#

的激光光源
'

经透镜成像于像平面
!

上
'!

点!物距和像距分别为
(

3

!

(

4

!像方孔径角为
$

#透镜

沿光轴方向向左运动距离
(

后! 光源
'

经透镜成像

于像平面
)

上
'"

点 ! 此时物距和像距分别为
(

3

!

!

(

4

!

!像方孔径角为
$!

!此时在接收平面
!

光束角度

变化为
%$

3

!光斑面积变化为
"*

!其中箭头所指方向

为运动方向!

"

平面为焦平面"

图
3

透镜沿光轴运动光路图

5$673 8(9:;'<$( => ;=?$)6 ' &:)@ '&=)6 <9: =A<$('& 'B$@

根据共轭成像系统中角放大率公式有$

<')1$C4D

<')1&CED

F

(

3

(

E

!

<')1$!CED

<')1&CED

F

(

3

3

(

3

E

1GD

根据高斯公式有$

3

(

3

H

3

(

E

F

3

&

!

3

(

3

!

H

3

(

E

!

F

3

&

13,D

由公式
133D

和
13ED

有$

(

E

F

(

3

&

(

3

/&

!

(

E

!F

1(

3

/(D&

(

3

/(/&

$FE'%(<')

(

3

/&

&

<')1&CE

! "

D

133D

$!FE'%(<')

(

3

/(/&

&

<')1&CE

! "

D

13ED

则运动前后角度变化为$

%$

3

FI$!/$IFEI'%(<')

(

3

/(/&

&

<')1&CE

! "

D

/

'%(<')

(

3

/&

&

<')1&CE

! "

D

I 130D

同理! 当透镜沿垂直于光轴方向运动距离
(

时

1

如图
ED

!根据成像原理可得!光源
'

经透镜成像后

的像点
'!

在像平面
+

上以
%(F(

3

(C1(

3

/&D

进行扫描!

运动前后角度变化为$

%$

E

FI$!/$IFEI'%(<')

((

3

H(

3

1(

3

/&D<')1&CED

(

3

&

! "

/

'%(<')

(

3

/&

(

3

<')1&CE

! "

D

I 13.D

图
E

透镜沿垂直于光轴方向运动光路图

5$67E 8(9:;'<$( => ;=?$)6 ' &:)@ A:%A:)J$(K&'% <= <9: =A<$('& 'B$@

!"!

旋转反射镜

当反射镜以
#$

,

角沿光轴绕其中心旋转时!光束

经反射镜反射后的扫描角为
*$

,

!入射至反射镜中心

'

点处的光束经透镜成像后将其收集于像平面
!

上

的
'!

点 ! 此过程中光束在
!

平面上的角度变化为

%$

L

!如图
L

所示" 根据成像原理可知$

%$

L

F'%(<')

&

(

3

/&

<')1.$

,

! "

D

13MD

图
L

以
'

为中心旋转反射镜光路图

5$67L 8(9:;'<$( => %=<'<$)6 ' ;$%%=% '< ' A=$)< '@ ' (:)<:%
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沿垂直于光轴方向振动斜面为反光面的
$%!

直

角棱镜

当斜面为反光面的
.0!

直角棱镜未运动前!激光

光束入射至其反光面上被反射!然后沿主光轴传播"

当
.0!

直角棱镜沿垂直光轴方向上下运动时!经准直

的激光光束被直角棱镜的反射面反射后始终平行于

光轴传播#传播中的光束由透镜收集于焦平面
!

上的

焦点
"

处!所以棱镜的运动不改变光路!见图
.

# 运动

距离
#

与接收平面
!

上的扫描角
!"

.

的关系为$

!"

.

12'%(3')

#

$

! "

45+6

图
.

斜面为反光面的
.0!

直角棱镜沿光轴平移光路图

7$8#. 9(:;<'3$( => 3%')?&'3$)8 ' %;3%=%;>&;(3$)8 .0! %$8:3"')8&;

@%$?< '&=)8 3:; =@3$('& 'A$?

#

仿真分析

根据角度多样性激光散斑抑制理论! 在自由空

间传播透射光路中! 产生两个完全独立的散斑图样

需照射到散射片上的角度变化
!"

!可根据公式
45B

计算得到# 有效表面高度涨落因子
!

%

4!&

'

B

可通过公

式
40B

强度相关降至
5C(

2 的条件得到$

#

2

%

!&

'

2

12 45DB

两个散斑图样的平移因子
E$ E

2 可通过公式
4+B

中

函数的第一个零点出现处得到! 即一阶
F;??;&

函数

的第一个零点出现在幅角为
5G22%

处#

)!&

*

C215G22% 45!B

对于散射表面粗糙度为
#

%

15-- &<

! 散射光斑

直径
)1-G0 <<

!以
"

+

1-

正入射!透射面的折射率
,1

5G0

!代入公式
45DB

中有
#

2

%

4- E ,

2

/?$)

2

"

#

/, EB

!得
!"1

HG.H!!

"代入公式
45!B

中有
)-?$) 4!"BC2 15G22%

!得

!"1-G-D.!

#

由公式
45HBI45+B

可知 !角度变化除了和运动距

离或旋转角度有关外!还受透镜焦距%物距以及光源

自身特点!如发散角的影响#权衡这四种方法受透镜

焦距及物距影响的程度! 仿真中采用焦距为
$120 <<

的透镜实现运动或收集来自旋转反射镜和运动
.0!

直角棱镜的光束# 对于物距
#

5

1.- <<

!发散角分别

为
'15!

和
52G!!

的光源!由公式
5H

%

5.

%

5+

得透镜和

.0!

直角棱镜运动距离与角度变化之间的关系如图
0

所示 !其中 &'(! &

J

(和 &

=

(分别表示沿光轴运动透

镜%沿垂直于光轴方向运动透镜以及
.0!

直角棱镜时

的结果# 由公式
450B

得反射镜旋转角度与角度变化

之间的关系如图
+

所示# 由图
0

和图
+

的结果表示!

图
0

运动距离
#

与光束在接收面上的角度变化
!"

的关系

7$8G0 K=L$)8 M$?@&'(;<;)3 # L? ')8&; (:')8; !" => &$8:3

=) 3:; %;(;$L$)8 @&');

图
+

反射镜的旋转角度与光束在成像面上的角度变化
!"

的关系

7$8G+ N=3'3$)8 ')8&; => 3:; %;>&;(3$)8 <$%%=% L? 3:; ')8&; (:')8;

!"!=> &$8:3 =) 3:; $<'8$)8 @&');

对于发散角为
5!

的光源! 采用这四种方式要产生两个

完全独立的散斑图样! 沿光轴方向运动透镜很难达

到!因为
5 <<

的位移只能产生
,G,.!

的角度变化!而

沿垂直于光轴方向只需要运动透镜
H0 &<

%

.0!

直角

棱镜
5D &<

% 反射镜仅需旋转
,G,52!

就能实现角度

变化
!"1,G,D.!

"较大发散角的光源对沿垂直光轴方
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11

2-3$)4 ' &.)5 '&-)4 /6. -7/$('& '8$5 19:

2-3$)4 ' &.)5 '&-)4 7.%7.);$(<&'% /- /6. -7/$('& '8$5 1#:

!

1=

:#>!?

:9!>+

!

1@

!

1+

:9>@A :9>1@

:91+? :9:?@

!

1A

:9>?@

:9+@+

!

1B

:9>+@

:9A>?

2-3$)4 ' %./%-%.0&.(/$)4 %$46/!')4&. 7%$5C '&-)4 7.%7.);$(<&'% /- /6. -7/$('& '8$5 19: :9+A> :9:+! :9:BB:91AA :9:@:

D-/'/$)4 /6. C$%%-% 19: :9A?+ :91=+ :9:+@ :9:@! :9:?B

:!:+::BE@

向运动的透镜!

B@"

直角棱镜和旋转反射镜进一步改

变角度不明显" 但对沿光轴方向运动的透镜影响显

著 "此时 "透镜只需运动
:#1@ CC

"就能达到获得两

个统计完成独立的散斑图样的角度变化条件#

根据上述分析可知"沿光轴方向振动透镜"不改

变光路"但扫描角较小"光斑面积有一定改变 $沿垂

直光轴方向振动透镜"扫描角有明显提高"但容易改

变光路$相比之下"沿垂直光轴方向振动
B@"

直角棱

镜和旋转反射镜"既能保持光路"扫描角也有显著提

高"更容易实现两个完全独立的散斑图样$在较小运

动距离或旋转角度"沿垂直光轴方向振动
B@"

直角棱

镜和旋转反射镜能得到更多的独立散斑" 从而可更

有效地抑制散斑#

!

实验与讨论

为了进一步弄清这四种角度多样性散斑抑制方

式对测试散斑的影响" 文中将这四种光学元器件置

入简化的投影系统中进行了实验" 图
?

为运动透镜

的情况# 实验中利用
A= CF

%出射光斑直径
:9= CC

的绿色固态激光器
G

峰值波长
"H@A= )CI

作为光源 "

通过扩束镜扩束" 用光阑控制入射到光通管内的光

场" 光经散射片透射后进入紧贴其后的光通管完成

匀场和整形" 投影镜头将整形后的均匀方形光场直

接投射到屏幕上& 由一维调节架带动固定在其上的

透镜或
B@"

直角棱镜%由旋转刻度盘带动反射镜分别

进行步长为
JK !C

和
K9K1"

的单步运动"用空间分辨

率 为
+BK #B!K

%

,,L GM.8'5 N)5/%<C.)/5 L2O E

=JPQKBI

上单个像素大小为
@9+!C#@9+!C

% 焦距为

@KCC

的
,'C.%' RS.)/'8

"

,@K=!E2T

在成像距离
=@ (C

处捕获每一次运动后屏幕上的散斑图样" 在
@K !C

和
K9K@"

范围内共获取了
+

帧散斑图像& 计算第一帧

散斑图像与其他
@

帧散斑图像之间的互相关系数 "

记录如表
J

所示&

图
?

运动透镜情况下的实验装置

U$49? V87.%$C.)/'& 5./<7 0-% C-3$)4 &.)5 ('5.

由表
1

中的计算结果可以看出" 在
@K !C

的范

围内沿光轴运动透镜" 所获得的散斑图像仍具有强

相关性$而沿垂直于光轴方向运动透镜
BK !C

%运动

B@"

直角棱镜
=K !C

和旋转反射镜
K9K="

散斑图像之

间就呈现弱相关了& 运动位移或旋转角度再增大一

个步长"后三种情况下测得的散斑图样就已经完全不

相关了& 这一点从表
=

中对第
1

帧图像以及第
1

帧图

像与其后相邻
=

帧%

A

帧%

B

帧%

@

帧%

+

帧图像叠加后

图像的对比度
G!H#W "

!

"其中
#

为图像的标准方差" "

!

为图像的平均强度
T

结果可以进一步证实& 不考虑实

表
"

四种情况下第
"

帧散斑图像与其他各帧散斑图像之间的互相关系数

#$%&" '())*+$,-(. /(*00-/-*.,1 %*,2**. ,3* 0-)1, 14*/5+* -6$7* $.8 ,3* (,3*)1 0() 0(9) /$1*1

验中运动位移或旋转角度装置精度的影响" 测得的

结果与理论分析是吻合的&

根据上述理论与实验结果分析可知" 与其它两

种方法相比" 运动透镜实现两个完全独立的散斑图

像较困难"但可以通过实验观察到'运动透镜时 "投

射到光管入口端散热片上的整个光场会同时变化 "

而采用其他两种方法时" 散热片上的光场只能在垂

直于光轴的某一个方向上变化$ 若想通过旋转反射

镜或运动
B@"

直角棱镜使散热片上的光场整体变化"

一般会采用二维扫描的方法" 而这样又会增大驱动
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表
!

四种情况下第
"

帧散斑图像与其他相邻多帧散斑图像之间叠加后的散斑对比度

#$%&! '()*+$,* (- *./ -0+,* ,1/234/ 05$6/ $)7 $78$2/)* 594*0!-+$5/ ,1/234/ 05$6/, ,91/+051(,/7 -(+ -(9+ 2$,/,

01)2%'32 14 356(7&6 $8'963 !

:

;1<$)9 ' &6)3 '&1)9 2=6 152$('& '>$3 ,?@!A

;1<$)9 ' &6)3 '&1)9 56%56)B$(C&'% 21 2=6 152$('& '>$3 ,D@!A

!

E

-D@FE

,D!E.

!

A

!

+

,D@!A ,D@F,

,DF,. ,D+!@

!

G

-D@!H

-DF!I

!

.

-D@F+

-DFHH

;1<$)9 ' %62%1%64&6(2$)9 %$9=2!')9&6 5%$38 '&1)9 56%56)B$(C&'% 21 2=6 152$('& '>$3 -D@F. -DFI+ -DAJ! ,D.!!,DF,J ,D+.I

K12'2$)9 2=6 8$%%1% ,D@!H ,DFHA ,DF,+ ,D+H! ,DA,J ,D.FJ

装置的难度!

:

结 论

角度多样性原理普遍应用于激光散斑抑制中 !

文中通过运动透镜"运动
.A"

直角棱镜#以及旋转反

射镜在激光照明部分引入角度多样性# 并利用成像

原理推导了这几种方法引起的角度变化!结合理论#

通过仿真分析和实验可知运动
.A"

直角棱镜和旋转

反射镜更容易实现两个完全统计独立的散斑图样 #

这为选择运动机制以期实现激光散斑抑制的方案提

供了参考!
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