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摘要: 为了有效抑制激光投影显示中的散斑,基于散斑统计理论,建立了光纤长度与光纤末端出射光场衬比度的数

值表达式;采用积分散斑统计学方法理论分析了级联位相片散射特性和运动特性对散斑衬比度的影响;实验研究了不同

光纤长度下振动光纤前后图像的散斑衬比度;比较了运用散斑抑制技术和复合散斑抑制技术所获得的散斑图像衬比度。
结果表明,采用振动 10

 

m 多模光纤与旋转级联位相片相结合的复合散斑抑制技术,可将散斑衬比度降低到 3. 76%;采用

复合散斑抑制技术将增加系统自由度,从而更有效地抑制散斑。 该研究为激光投影显示中开展复合散斑抑制技术研究

工作提供了参考。
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Abstract: In
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effectively
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in
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projection
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0　 引　 言

激光具有单色性好、色域宽、亮度高、寿命长等众

多优点,使得激光作为显示技术的光源具有更大的显

示色域、更高的图像对比度、画面色彩更加鲜艳的优

势[1-8] 。 然而其高度的相干性使得激光作为光源所形

成的画面具有颗粒状、不均匀强度分布的散斑,这一特

点降低了图像的清晰度,长时间观看满是散斑的图像

也会导致人眼疲劳[9-10] 。

在投影成像系统中,作为图像散斑评价标准的主

要参数是衬比度大小,其定义为散斑光强的标准偏差

与散斑光强的平均值之比[11] 。 衬比度可作为散斑现

象的度量,当散斑现象严重时,衬比度值大;反之衬比

度趋于零[12] 。 据研究表明,人眼感受不到衬比度低于

4%的散斑[13] 。 目前,国内外对激光散斑抑制的研究

大都是基于叠加统计独立散斑图样,通过在光强上实

现时间或空间积分来达到抑制散斑的目的,如振动光

纤,可将散斑衬比度降到 3%左右[14-17] ;或旋转磨砂玻

璃,可将散斑衬比度降低至 1%[18] ;通过用超声波调制

激光束来消除散斑,散斑衬比度降至 3%[12] 。 然而,虽
然这些方法均可将散斑衬比度降低到人眼无法识别的

程度,但是这些测量结果均是通过激光非投影系统测

量所得。 在实际激光投影系统中,经过这些方法削弱

的激光散斑,通过激光投影镜头后光场的空间相干性
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又会有所增加,从而导致散斑衬比度变大。
本文中基于激光投影系统,理论上分别分析了利

用多模光纤及级联随机位相片抑制激光散斑时散斑衬

比度的影响因素。 在研究多模光纤法抑制激光散斑原

理中,分析了独立散斑图样统计的数量 M 和投影屏幕

上处于一个眼睛分辨基元内的投影镜头分辨基元的数

量 K 对散斑衬比度的影响。 M 由光纤传输特性决定,
与时间积分散斑相关,称为系统的时间自由度数;K 由

投影系统参数决定,与空间积分散斑相关,称为系统的

空间自由度数。 基于散斑统计理论,建立了光纤长度

与光纤末端出射光场衬比度的数值表达式,并实验研

究了光纤长度对光纤末端出射光场衬比度的影响。 在

级联随机位相片抑制激光散斑研究中,分析了级联位

相片散射特性和运动特性对散斑衬比度的影响,并通

过系统实验,研究了不同光纤长度下振动光纤前后图

像的散斑衬比度,比较了运用振动多模光纤单种散斑

抑制机制和运用光纤振动与旋转级联位相片结合复合

散斑机制所获得的散斑图像衬比度。

1　 抑制激光散斑的方法研究

1. 1　 利用多模光纤抑制激光散斑研究

多模光纤中由于存在多模色散,不同模式的光线

由于传输角度不同,在光纤中传播距离也不同,导致它

们在光纤中有不同的相位延迟,使得光纤出射端光场

相干性减弱。 此外,光纤中各个模式的相速度对环境

温度、压力及光纤的运动变化非常敏感,均会引起光纤

末端端面出射光场的改变。 当光纤末端端面出射光场

作为投影仪的照明光源时,不同光纤模式对应不同的

时间(位相) 延迟,相当于通过了一个随机位相片调

制。 GOODMAN 分析了光学投影显示中用变化的漫射

体抑制散斑时,当漫射体不溢出投影镜头情况下,投影

图像的散斑衬比度为[11] :

C = M + K - 1
MK

(1)

式中:M 是在人眼分辨时间内由于漫射体快速移动而

产生的独立统计的强度模式的数量;K 是投影屏幕上

处于一个眼睛分辨基元内包含的投影镜头分辨基元的

数量。
当漫射体溢出投影镜头情况下,则投影图像的散

斑衬比度为[11] :

C = M + K + 1
MK

(2)

　 　 当投影镜头是出瞳直径为 D 的圆,且到屏幕的距

离为 z1,而探测系统是通光孔径为 P 的圆,且距离屏幕

距离为 z2 时,K 可表示为[19] :

K ≈
z2D
z1P( )

2

=
dNA,p

dNA,d
( )

2

(3)

式中:dNA,p 是从屏幕上看投影镜头的数值孔径;dNA,d

是从屏幕上看成像透镜的数值孔径。
对于多模阶跃折射率光纤支持的传输模式数量

为[11] :

Mt ≈ 2π
λ0

(dNA)a (4)

式中:a 为纤芯半径;λ0 是光在空气中的波长;dNA 是

光纤数值孔径。 对于阶跃光纤而言,在光纤出射端面

上散斑相关的元胞数量约等于光纤中传输的模式数

量[20] ,即 M=Mt。
在光纤法抑制散斑的投影光学系统中,M 和 K 通

常远大于 1,式(1)、式(2)可近似为:

C ≈ 1
M

+ 1
K

(5)

　 　 由式(5)可见,所观测到的散斑衬比度影响不仅

取决于光纤末端光场特性,亦取决于投影光学系统特

性。 即使当来自光纤末端低对比度光照射时(此时对

应 M 值很大),通过投影仪的投影镜头后光场的空间

相干性也会有所增加,从而导致散斑衬比度变大。
所以,为达到减少观测到的散斑衬比度,可增大时

间自由度数 M。 例如,当光纤受到振动,光纤中的各个

传播模式受到的相位延迟也发生改变,从而导致光纤

末端端面上产生了更多的散斑相关元胞数,即时间自

由度数 M 增大。 当 M 值达到一定大小后,散斑衬比度

取决于 K,即此时散斑衬比度受限于投影系统空间自

由度。 另外,减弱散斑衬比度的方法就是增加投影系

统的空间自由度数 K,通常方法是增加投影光学系统

镜头的数值孔径来达到,但是该方案是以减弱观测到

的图像分辨率或是增大投影镜头的衍射效应为代价

的。
下面讨论多模光纤末端散斑特性的影响因素。 参

考文献[20]中给出了理想情况下,光谱分布为高斯型

时多模光纤输出端的散斑衬比度为:

C(L) 2 = 1 + 1
2

(2πΔν) 2Tg′2é

ë
êê

ù

û
úú

- 1
2

Δν = c
λ2 Δλ

Tg′ = Δτ
3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
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式中:L 为光纤长度;λ 为高斯光谱中心波长;Δλ 为高

斯单线线宽;Δν 为高斯单线频谱宽度;Tg′为平均延迟

时间;Δτ 为光纤中最快模式和最慢模式之间的时间延

迟,满足:

Δτ =
dNA

2L
2n1c

(7)

式中:n1 为光纤纤芯折射率,c 为真空中的光速。 式

(7)适用于光纤长度 L 比光纤模式耦合长度 Lc 短得多

的情况。 实际应用中为了减少传播过程中的损耗,通
常选用的光纤长度也是远小于光纤模式耦合长度。

取高斯光谱中心波长 λ = 500
 

nm、单线线宽 Δλ =
0. 1

 

nm、阶跃光纤纤芯折射率 n1 = 1. 5 时,散斑衬比度

C 与光纤长度 L 关系满足图 1。 图中红色实线是光纤

数值孔径为 0. 11,蓝色虚线是光纤数值孔径为 0. 22,
黑色点划线是光纤数值孔径为 0. 44。 从图中可见,散
斑衬比度随着光纤长度的加大而减小,当光纤长度 L>
10

 

m 之后,光纤长度的增加使得散斑衬比度的减小不

显著。

图 1　 散斑衬比度 C 与光纤长度 L 的关系

Fig . 1　 Speckle
 

contrast
 

ratio
 

as
 

a
 

function
 

of
 

fiber
 

length

1. 2　 利用级联随机位相片抑制激光散斑研究

基于旋转随机位相片动态调制照射光束形成散斑

图样多样性是目前较为有效和实用的散斑抑制技术方

法之一。 该方法是利用人眼的视觉暂留效应,由随机

位相片改变激光光源散射的角度,使得激光投影产生

的散斑图样在屏幕上随时间快速变化,在人眼积分时

间内散斑图样快速非相干叠加,人眼观察到的屏幕散

斑就大大减弱,可用下式表示:

Itotal(λ i) ∝ ∫T

0
V(λ i)

 

I( t)dt
 

(8)

式中:Itotal(λ i)表示波长为 λ i 的总光强;T 为人眼积分

时间;I( t)为 t 时刻散射光在人眼中干涉产生的散斑

的光强;V(λ i)是波长为 λ i 光的视觉响应函数。
对于单色性极好的激光光源而言,仅通过单个运

动位相片来降低激光的相干性存在一定的局限性,这

使得对散斑的抑制效果不够理想。 因此,在运动位相

片后加入固定位相片,以便获得更高的位相调制效果,
达到更佳的散斑抑制,如图 2 所示。

图 2　 由级联位相片抑制激光散斑的示意图

Fig . 2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system
 

for
 

suppressing
 

laser
 

speckle
 

by
 

cascade
 

diffusers

在此模型中,为分析方便假设两位相片所在平面

均用(α,β)表示,屏幕所在平面用(x,y)表示,且两个

位相片的透射率均为 1,投影系统的点扩展函数为

h(x,y;α,β),入射到运动位相片上的光场为 a0 (α,
β),从固定位相片出射的光场分布可表示为:

a(α,β,t) = a0(α,β)τ1(α,β,t)τ2(α,β) =
a0(α,β)exp[jφo(α,β)]exp[jφd(α + vt,β)] (9)

式中:τ1(α,β,t)和 τ2(α,β)分别为运动位相片及固定

位相片的透射函数;φo ( ·) 是固定位相片贡献的相

位;φd(·)是运动位相片贡献的相位;v 为运动位相片

的运动速度。
则屏幕上的光场为:

A(x,y,t) = ∬h(x,y;α,β)a(α,β,t)dαdβ (10)

　 　 如投影系统光曈函数为 P(ξ,η),(ξ,η)表示光曈

所在平面,那么点扩展函数 h(x,y;α,β)可由下式给

出:

h(x,y;α,β) = 1
λ2z2 exp j π

λz2 (α2 + β2)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

∬∞

-∞
P(ξ,η)exp { - j π

λz2 [ξ(α + x) +

η(β + y)] } dξdη (11)

式中:λ 为入射光谱中心波长;z 为投影系统到屏幕的

距离。
运动位相片运动前后屏幕上两个光场的时间自相

关函数为:
ΓA(Δt) = 〈A(0,0;t)A∗(0,0;t + Δt)〉 =

∬
∞
∬

∞
h(α1,β1)h∗(α2,β2) ×

〈a(α1,β1;t)a∗(α2,β2;t + Δt)〉dα1dβ1dα2dβ2
 (12)

672
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式中:Δt 为位相片运动时间;∗表示对应函数的复数

共轭。 其中:
〈a(α1,β1;t)a∗(α2,β2;t + Δt)〉 =

a0
2exp{〈j[φo(α1,β1) - φo(α2,β2)]〉} ×

exp{〈j[φd(α1 + vt,β1) - φd(α2 + vt + vΔt,β2)]〉} =
a0

2exp{ - σo
2[1 - μo(Δα,Δβ)]} ×

exp{ - σd
2[1 - μd(Δα + vt,Δβ)]} (13)

　 　 为分析方便,假设入射位相片上光场振幅均匀,即
a0(α,β) = a0;运动位相片的运动位移 Δα = α1 -α2 和

Δβ=β1 -β2;σo
2 是 φo(·)的方差;σd

2 是 φd(·)的方

差;μo(·)和 μd ( ·) 是两个相位的归一化自相关函

数,于是光场的时间自相关函数式(12)可以化为:

ΓA(Δt) = a0
2∬

∞
H(Δα,Δβ) ×

exp{ - σo
2[1 - μo(Δα,Δβ)]} ×

exp{ - σd
2[1 - μd(Δα + vt,Δβ)]}dΔαdΔβ (14)

其中,
H(Δα,Δβ) =

∬
∞
h(α1,β1)h∗(α1 - Δα,β1 - Δβ)dα1dβ1 =

πD2

(λz) 2 2
J1

πD Δα2 + Δβ2

λz( )
πD Δα2 + Δβ2

λz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(15)

式中:D 为投影镜头通光孔径;J1(·)是 1 阶的第 1 类

Bessel 函数。
归一化处理后得光场 A 的归一化强度自协方差

函数:

μA(Δt) ≈ H(Δα,Δβ)
H(0,0)

=

2
J1

πD Δα2 + Δβ2

λz( )
πD Δα2 + Δβ2

λz

(16)

　 　 根据 Goodman 的积分散斑统计学理论,屏幕上时

间自由度数 N 为[11] :

N ≈ 2
T ∫T

0
1 - Δt

T( ) μA(Δt) 2dΔt
 é

ë
êê

ù

û
úú

-1

(17)

式中:T 表示人眼积分时间;自由度数目 N 表示在该运

动装置下 T 时间内产生的独立散斑图像个数。 可以

得到这种情况下散斑图像衬比度为:

C = 1
N

= 2
T ∫T

0
1 - Δt

T( ) μA(Δt) 2dΔt (18)

　 　 将式(16)代入式(18)中,即可获得级联位相片散

射特性和运动特性对散斑衬比度的影响。
1. 3　 复合散斑抑制研究

根据 Goodman 理论,每一种散斑抑制方法均会为

系统增加一定数量的自由度[11] ,如采用上述振动多模

光纤法和级联随机位相片两种独立机制均可为投影系

统提供自由度,设自由度的总数为 SDOF,其与前述参数

振动光纤引入的时间自由度数 M、投影光学系统的空

间自由度数 K、级联位相片散射特性和运动特性引入

的自由度数目 N 相关,系统自由度总数 SDOF 可表示

为:
SDOF = f(M,K,N) (19)

　 　 则复合散斑抑制技术所得到的散斑总的衬比度

为:

C = 1
SDOF

(20)

　 　 由此可见,如在投影系统中采用复合散斑抑制技

术可在一定程度上增加系统自由度,达到降低散斑衬

比度的目的,但这是以增加系统复杂度为代价的。 实

际中应综合考虑系统在满足实际结构需求的前提下尝

试采用尽可能合适的复合散斑抑制方法,达到最大量

的散斑总体抑制。

2　 实验与结果分析

2. 1　 光纤法抑制激光散斑实验平台与结果分析

光纤法抑制散斑衬比度实验装置如图 3 所示。 光

源采用掺氧化镁周期极化铌酸锂 ( periodically-poled
 

MgO
 

doped
 

lithium
 

niobate,PPMgOLN) 晶体内腔倍频

532
 

nm 光胶微片绿光激光器,激光器发出的光通过短

焦距透镜耦合进以 1
 

kHz 频率点击振动的多模阶跃光

纤中,后经透镜组准直和扩束,最后经复眼整型透镜匀

　 　

图 3　 光纤法抑制散斑衬比度实验装置图

Fig . 3　 Experimental
 

setup
 

of
 

speckle
 

contrast
 

inhibition
 

by
 

optical
 

fiber
 

method
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光整型后投射在白屏上。 距离投影屏幕 3
 

m 的正前方

固定 CCD 相机用于拍摄白屏上的散斑图像,CCD 曝光

时间设置为 20
 

ms,孔径被设置为 3
 

mm(这个宽度是

人眼在明亮区域的瞳孔直径),调节镜头 F 数到 2. 5
左右。 之后对 CCD 采集的原图像文件转换为无损压

缩的 BMP 格式,在计算机中调用 BMP 图像文件,并将

每幅图像格式化的滤除暗区,然后统一选取图像大小

为 256×256,通过相关软件将彩色图像转化为灰度图

像,并读取图像像素点的灰度值,计算得出投影图片散

斑衬比度。
实验中选取芯径大小为 105

 

μm、耦合长度约为

500
 

m 的多模光纤,分别取长度为 0. 7
 

m、1
 

m、2
 

m、7
 

m
和 10

 

m
 

5 种不同光纤长度状态下振动光纤前后所得

散斑图像的衬比度,如表 1 所示。 从实验结果可见,未
振动光纤时,随着光纤长度的增加,散斑图像衬比度逐

渐降低,这点与前述仿真结果(见图 1)变化趋势一致。
从图 1 中可知,在光纤长度增大到 10

 

m 之后,增加光

纤长度对减小散斑衬比度贡献不大;从表 1 中发现,在
光纤长度增加到 10

 

m 长时所获得的图像衬比度尚未

降低到人眼未能分辨程度 0. 04。 加入振动机制后,相
对于在探测器探测时间内增加了独立散斑个数,即在

光纤末端端面上产生了更多的散斑相关元胞数,增加

了时间自由度数 M,则越有利于激光散斑的抑制。 由

表 1 中的实验结果可见,加入振动机制后相同长度光

纤条件下获得的散斑衬比度更低。 然而振动 10
 

m 光

纤所获得散斑图像衬比度虽已达到最小 0. 0469,但是

仍未达到人眼未能分辨的程度。
表 1　 不同光纤长度时散斑衬比度实验情况

Table
 

1　 Measured
 

speckle
 

contrasts
 

for
 

different
 

fiber
 

lengths

fiber
 

length / m 0. 7 1 2 7 10

speckle
 

contrast
 

C
 

of
 

static 0. 0772 0. 0773 0. 0683 0. 0570 0. 0537

speckle
 

contrast
 

C
 

of
 

moving 0. 0582 0. 0550 0. 0529 0. 0479 0. 0469

2. 2　 复合散斑抑制实验平台与结果分析

利用多模光纤(长度 10
 

m)振动与旋转级联位相

片结合的方法抑制散斑,实验装置如图 4 所示。 光源

采用波长为 532
 

nm 半导体带尾纤的激光器,激光耦合

进以 1
 

kHz 频率点击振动的多模阶跃光纤中,后经透

镜组准直和扩束,以平行光入射到两片级联随机相位

片上,一片相位片旋转运动(发散角:10°;透过率:90%
 

@ 532
 

nm),一片相位片静止(发散角:5°;透过率:93%
 

　 　

图 4　 用于激光投影复合散斑抑制实验装置

Fig . 4　 Experimental
 

setup
 

for
 

speckle
 

suppression
 

by
 

laser
 

projection

@ 532
 

nm)。 光束最后经复眼整型透镜匀光整型后投

射在白屏上。 采用与光纤法抑制激光散斑实验中相同

的测量条件进行散斑图像采集与衬比度计算。
图 5a 显示了原始散斑图像和对应散斑图中各像

素点的灰度级分布图;图 5b 是加入 10
 

m 光纤散斑抑

制方法时所获得的散斑图像及各像素点灰度级分布

图,此时测得散斑图像衬比度为 0. 0537;当同时加入

10
 

m 光纤振动和旋转级联位相片两种散斑抑制方法

时,测得散斑图像衬比度为 0. 0376,如图 5c 所示。
灰度级分布图中各像素的灰度等级( gray-level)反映

出原散斑图中光强 I 的分布。 从图中可以看出,在相

同检测条件下,加入多种抑制散斑抑制技术可以更

加有效地降低图像的散斑衬比度,改善投影图像的

成像质量。 可见,同时采用多种抑制散斑方法可达

到最大量的散斑总体抑制,实验结果与理论分析相

吻合。
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图 5　 投影屏幕上的散斑图像和对应散斑图中各像素的强度分布

Fig . 5　 Speckle
 

images
 

observed
 

on
 

projection
 

screen
 

and
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

each
 

pixel

3　 结　 论

基于散斑统计理论,分析了激光投影显示系统中

采用振动多模光纤抑制激光散斑时影响散斑衬比度的

两个关键参数,即光通过多模光纤的平均时间延迟内

所包含的独立光纤模式数(时间自由度数 M)和投影

屏幕上处于一个眼睛分辨基元内的投影镜头分辨基元

的数量(空间自由度数 K)。 无论是 M 还是 K 的增大,
都将有效降低图像散斑,但即使时间自由度数 M 很

大,此时散斑衬比度仍受限于投影系统空间自由度数

K。 在投影系统中运用光纤振动方法后再加入旋转级

联相位片方法调试时,将引入新的系统自由度数目 N,
进一步降低散斑衬比度。 通过系统实验,研究了不同

光纤长度下振动光纤前后图像的散斑衬比度,比较了

运用散斑抑制技术和光纤振动与旋转级联位相片结合

的复合散斑抑制技术所获得的散斑图像衬比度。 实验

结果表明,在光纤长度小于模式耦合长度情况下,通过

增加光纤长度、振动光纤并引入旋转级联位相片多种

散斑抑制机制的复合散斑抑制技术,可增加投影系统

自由度数目,更有利于散斑的抑制。 该研究为激光投

影显示中开展复合散斑抑制技术提供了参考。
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