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基于塑料光纤的激光散斑特性研究

朱玉晗，贺锋涛，彭小龙
（西安邮电大学 电子工程学院，西安 ７１００６１）

摘要：为了解决激光成像系统中的散斑问题，利用ＵＬＮ２００３芯片驱动喇叭振动光纤对激光成像系统中的散斑特性
进行了研究。采用波长为５３２ｎｍ的激光作为系统光源，通过线阵ＣＣＤ图像传感采集系统对激光散斑图像进行采集，对
塑料光纤在不同振动频率下的激光散斑对比度进行了分析。结果表明，在光纤振动幅度不变、振动频率在０Ｈｚ～２０Ｈｚ内
逐渐增加时，图像散斑对比度逐渐减小；当振动频率大于１６Ｈｚ时，图像的散斑对比度趋于稳定，达到良好的散斑抑制效
果，可用于激光显示及激光成像等领域。
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引　言

当激光作为成像系统中的光源时，与普通光源相

比，激光光源具有单色性好、亮度高、方向性强和相干

性强等特点［１５］。在激光成像系统中，由于激光的高度

相干性，激光散斑的现象就更加明显，散斑的出现严重

影响了图像画面的质量，降低了图像的分辨率和清晰

度［６７］，从而减弱了观察者从图像中提取相关细节的能

力，所以对激光散斑特性的研究尤为重要。国内外科

研工作者都曾提出过很多降低散斑对比度的方法，如

利用不同波长的光源照明［８］、脉冲激光的叠加［９］、抖

动屏幕［１０］、移动散射体［１１］、液晶调制［１２］等方法来减小

图像的散斑对比度，这些方法虽然可以降低散斑对比

度，但对于激光成像系统来说，以上方法结构相对复

杂、成本较高，并且很难达到理想的效果，因此并不是

很实用。

作者提出将５３２ｎｍ的激光引入０．６ｍｍ塑料多模
光纤，用线阵ＣＣＤ图像传感采集系统对激光散斑图像
进行采集，通过ＵＬＮ２００３芯片驱动２．５ｃｍ喇叭控制塑
料光纤的振动频率，使用线阵ＣＣＤ摄像机得到相应的
视频信号，由线阵 ＣＣＤ上位机软件处理分析后，在监
视器上显示出塑料光纤振动在不同频率时的激光散斑

图像的变化，进而通过图像散斑对比度的分析实现了

对塑料光纤的激光散斑特性的研究［１３］。该方法不仅

有利于激光的传输，而且通过振动塑料光纤使得图像

中的散斑对比度明显降低，提高了图像的分辨率和清

晰度，进而观察者就可以选择画面质量较好的图像存

储到计算机中，以便进行相应的分析和处理。因此，利

用塑料光纤的振动特性来抑制激光成像系统中散斑对

比度的方法是切实可行的。

１　系统结构及实验原理
１．１　系统结构

该系统采用０．５Ｗ，５３２ｎｍ的固体激光器作为光
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源，通过 ０．６ｍｍ塑料多模光纤［１４］将激光引入线阵

ＣＣＤ摄像头在线阵ＣＣＤ显示器上成像，同时利用光纤
传感技术和线阵ＣＣＤ图像采集系统［１５］对图像进行采

集，数据采集系统会使内部模数转换器从线阵ＣＣＤ中
取得散斑图像和灰度曲线，并存储到计算机中，进而计

算机中的线阵 ＣＣＤ上位机软件会显示出所采集到的
散斑图像和灰度曲线，从获取的图像数据中获得需要

的相关信息，系统框图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

传感系统的原理图如图２所示，其工作原理为：
０．５Ｗ，５３２ｎｍ的激光通过振动的塑料光纤后产生的散
斑图像由线阵 ＣＣＤ摄像头在线阵 ＣＣＤ显示器上成
像，利用光纤传感技术和线阵ＣＣＤ图像采集系统对塑
料光纤振动在不同频率时的图像进行采集，并存储到

计算机中，进而用线阵ＣＣＤ的上位机软件对其进行分
析处理，得到相应的散斑图像和灰度曲线。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

１．２　实验原理
从散斑的成因和影响散斑场的因素可以知道，当

光纤振动频率发生变化时，散斑场分布会有所变化，采

集到的散斑图像也会随之发生变化，而这些变化会反

映在散斑图像所携带的信息上，也会呈现在灰度及对

比度的变化上。记录并分析这些数据变化，就可以从

中找出图像散斑对比度随塑料光纤振动频率发生变化

的关系。

从对比度来评价散斑，散斑对比度定义为：

Ｃ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

×１００％ （１）

式中，Ｉｍａｘ为采集到的激光散斑图像的灰度图中像素最

大值，Ｉｍｉｎ为采集到的激光散斑图像的灰度图中像素最
小值［１５］。

实验中作者将５３２ｎｍ的激光引入振动的塑料光
纤来降低图像的散斑对比度，即通过ＵＬＮ２００３芯片驱
动２．５ｃｍ喇叭振动塑料光纤使其发生剧烈的振动，该
振动会影响激光在塑料光纤中的传输路线，因此会产

生不同的散斑图像。由于塑料光纤的剧烈振动使得散

斑图像的结构不断变化，在积分时间内散斑结构的叠

加会使散斑对比度得到不同程度的减小，散斑的减弱

程度由散斑结构的相互关系决定。当塑料光纤静止

时，其散斑结构的相干性没有变化，检测器接收到的散

斑结构完全相干，就形成了静态散斑，此时散斑对比度

大；当塑料光纤振动时，检测器接收到的散斑结构相互

独立，屏幕上不同散斑之间的相位差会随时间发生随

机变化，此时散斑对比度明显减小。

综上所述，散斑对比度的大小取决于散斑结构之

间的关系，因此，通过塑料光纤的振动来降低散斑对比

度的方法是切实可行的，此方法简单易行且成本较低、

便于实现，对于激光成像系统中散斑的抑制有很好的

效果。

２　实验结果分析

实验中采用０．５Ｗ，５３２ｎｍ的固体激光器作为光
源，并通过线阵 ＣＣＤ上位机软件对线阵 ＣＣＤ图像采
集系统所采集到的图像进行分析和处理，进而通过图

像散斑对比度的分析实现了对塑料光纤的激光散斑特

性的研究。

作者利用光纤振动传感技术和线阵 ＣＣＤ图像采
集系统对获取的激光散斑图像进行实时观察，并将采

集到的图像存储到计算机中，利用计算机中的线阵

ＣＣＤ上位机软件对采集到的图像进行分析处理，将散
斑图像转换为灰度图像并计算分析其散斑对比度。振

动装置采用ＵＬＮ２００３芯片驱动８ｃｍ喇叭，分别采集喇
叭振动电压为５Ｖ，频率在０Ｈｚ～２０Ｈｚ变化时的散斑图
像及灰度曲线，其灰度曲线中的横坐标是线阵ＣＣＤ的
１２８个像素值，纵坐标是图像的灰度值，与上面散斑图
像的变化是相对应的，如图３ａ～图３ｄ所示。图３ａ和
图３ｂ是光纤上未加载振动（即频率为０Ｈｚ）时激光成
像系统获得的散斑图像及灰度曲线，其中图３ａ是频率
为０Ｈｚ的第１幅图，图３ｂ是频率为０Ｈｚ的第１０幅图；
图３ｃ和图３ｄ是光纤上加载振动（即频率为２０Ｈｚ）时
激光成像系统获得的散斑图像及灰度曲线，其中图３ｃ
是频率为２０Ｈｚ的第１幅图，图３ｄ是频率为２０Ｈｚ的第
１０幅图，由这几幅小图对比可以看出，通过振动塑料
光纤可以明显降低图像散斑对比度。此外，作者对振

３２１
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Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

动频率在０Ｈｚ～２０Ｈｚ变化时采集到的图像通过串口
调试窗口，得到相应的激光散斑图像对比度，并取其平

均值得到塑料光纤振动频率在０Ｈｚ～２０Ｈｚ时的平均
散斑对比度。

通过ＭＡＴＬＡＢ软件，将塑料光纤振动频率在０Ｈｚ～
２０Ｈｚ时的平均散斑对比度进行曲线拟合，得到塑料光
纤振动频率变化时的图像散斑对比度曲线，如图４所
示。从图中可以看出，随着塑料光纤振动频率在０Ｈｚ～
２０Ｈｚ范围内增加，图像散斑对比度逐渐减小，在０Ｈｚ
时，其对比度最大，散斑对比度最大可到３４％；当振动
频率大于１６Ｈｚ时，图像散斑对比度曲线趋于稳定，最
低可到５％左右。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　实例应用

采用波长为５３２ｎｍ的激光作为系统光源，采用上
述振动塑料光纤抑制散斑的方法，将塑料光纤中的激

光引入显微成像系统中，图５ａ和图５ｂ是散斑抑制前

　　

Ｆｉｇ５　ａ—ＣＤＲｄｉｓｋｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ　ｂ—ＣＤＲｄｉｓｋｉｍａｇｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ

后的ＣＤＲ盘片图像。
图５ａ是塑料光纤上未加载振动（即频率为０Ｈｚ）

时采集到的 ＣＤＲ盘片图像，由图可以看出，此时 ＣＤ
Ｒ盘片表面图像完全被散斑噪声淹没，因此 ＣＤＲ盘
片上的信息点均无法分辨。图５ｂ是采用ＵＬＮ２００３芯
片驱动８ｃｍ喇叭振动塑料光纤后，即振动频率为１８Ｈｚ
时采集到的ＣＤＲ盘片图像，由于塑料光纤受到振动，
该振动会影响激光在塑料光纤中的传输路线，从而消

除了由于激光相干性所产生的散斑噪声，进而达到了

良好的散斑抑制效果，因此 ＣＤＲ盘片上的信息点可
清晰分辨。

４　结　论

通过振动塑料光纤的方法对激光散斑特性进行了

研究，在有利于激光传输的同时也减少了能量的损失，

并对其在不同振动频率下的散斑对比度进行了分析。

实验结果表明，通过该方法可以将散斑对比度控制在

５％左右，实现了良好的散斑抑制效果，可满足激光显
示及激光成像系统中对散斑减弱的要求。
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