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激光投影显示中散斑均化问题的研究

贾琼瑶，贺锋涛*

( 西安邮电大学 电子工程学院，西安 710061)

摘要: 为了解决激光投影显示中因光源相干性所引起的激光散斑而导致投影图像的亮度不均、清晰度下降的

问题，采用将激光引入振动的多模光纤的方法，实现了输出的激光模场在各种模式间发生高频跳动的功能，从而在

多模光纤输出端获得传输光信号均匀化、消相干的输出效果。结果表明，投影图像的散斑对比度明显降低，达到人

眼难于分辨的 4%以下。
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Speckle homogenization in laser projecion display
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Abstract: In order to solve the problem of uneven brightness and decreased sharpness of the projected image caused
by the laser speckle rising from the coherence of the light source in the laser projection display，introducing laser into a
vibrating multimode optical fiber，the output laser mode field beats between the various modes at high frequency，and
homogenized and incoherent results were obtained． The results show that the speckle contrast ratio of the projected image is
significantly reduced to 4% or less，which the human eye is difficult to distinguish．

Key words: laser technique; speckle homogenization; multimode fiber; speckle contrast

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 60678013)

作者简介: 贾琼瑶( 1987-) ，女，硕士研究生，主要从事

激光成像关键技术中的散斑消除及光电传感信息处理技术

等方面的研究。
* 通讯联系人。E-mail: hefengtao@ xupt． edu． cn
收稿日期: 2012-09-16; 收到修改稿日期: 2012-10-29

引 言

随着显示技术的跨越式发展，激光显示技术成

为显示领域的重大发展方向，同时也成为国际显示

领域的研发热点之一，具有很好的应用前景。激光

显示就是以红( R) 、绿( G) 、蓝( B) 三基色激光为光

源的图像信息终端显示技术，最真实地再现客观世

界丰富、艳丽的色彩，提供更具震撼的表现力。与自

然光色域相比较，传统显示设备只能再现人眼所见

颜色的 30%，而目前正在开发中的激光显示方式可

覆盖 90%，这一巨大的潜力让人们对激光显示技术

的未来充满期待，因此，激光显示被称为“人类视觉

史上的革命”［1-3］。

但是，作为投影光源的激光，其高度的相干性会

使得投影屏幕上出现激光散斑现象［4-5］，激光散斑的

存在使得图像的灰度发生剧烈的变化，降低了图像

的分辨率，隐藏了图像的细节信息，减弱了观察者从

相干图像中提取细节的能力，这大大阻碍了激光显

示技术的快速发展。为此，不少科研工作者提出了

很多减弱散斑的方法，如: 利用不同波长的光源降低

激光的 相 干 性［6］、脉 冲 激 光 的 叠 加［7］、移 动 散 射

体［8］、移动孔径光阑［9］、超声波、屏幕振动［10］等。这

些方法都是通过降低激光的时间或空间相干性并且

在近场条件( 全息照相中的散斑) 下来抑制散斑斑

纹的，但对于激光显示而言，上述方法系统结构复

杂、成本高，并且很难达到理想的效果。因此，研究

投影图像中的散斑均化问题对于激光显示技术具有

重要的意义。
作者所在实验室提出了一种通过振动多模光纤

来均化激光散斑的方法，即将激光引入振动的多模

光纤，不仅利于激光的传输，而且通过振动的多模光

纤使得投影图像中的散斑对比度明显降低，人眼很

难分辨。
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1 实验装置及实验理论

1． 1 实验装置

本实验装置采用 0． 5W 的 532nm 激光作为投影

光源，同时结合 240pixel × 320pixel 分辨率的液晶空

间光调制器，通过 ARM 驱动控制液晶空间光调制

器对图像和文字信息进行调制，即通过图片编辑软

件编辑想要的图片，再通过图片转换软件转换成数

组形式放到 ARM 处理器( advanced RISC machines，
ARM) 程序中，通过 ARM 程序把图片送入液晶中并

且显示出来，再通过成像系统实现了图像及文字的

投影显示。
系统基本组成包括: 激光光源、耦合透镜、多模

光纤、准直透镜、ARM、液晶空间光调制器、成像透

镜、屏幕。
工作原理如下: 532nm 的激光经耦合透镜耦合

进振动的多模光纤，通过准直透镜准直后照射到液

晶空间光调制器上，液晶空间光调制器在 ARM 微

处理器的驱动控制下对图像及文字信息进行调制，

调制信息经成像透镜( f = 50mm) 成像投影显示到屏

幕上。
实验装置如图 1 所示。

Fig ． 1 Experimental device
a—multimode optical fiber without vibrating b—vibrating multimode
optical fiber

1. 2 实验理论

和其它光源相比较，激光器有四大优势: ( 1 ) 对

比度更好; ( 2) 色域更好; ( 3) 有潜力得到更大的亮

度; ( 4) 在某种投射非常窄的逐点扫描光束的配置

中有接近无穷大的焦深。但由于激光本身具有高度

的相干性，当激光作为光源照射到粗糙物体表面时

会形成激光散斑，在激光显示中散斑的存在严重影

响了成像质量，使图像的清晰度和分辨率下降。因

此，在采用激光作为投影光源时，应付出的代价是需

要尽力抑制散斑，如果不抑制，激光散斑会造成极低

的信噪比，令观察者不满意。
国内外已经有研究机构提出很多关于抑制激光

散斑的方法，如利用不同波长的光源照明、屏幕的振

动、移动孔径光阑、脉冲激光的叠加［11］等都不同程

度地降低了散斑对比度。
这里，作者用对比度作为散斑的评价标准，散斑

对比度定义为:

C = 〈I2〉－〈I〉2
〈I槡 〉 ( 1)

式中，〈〉表示系统平均，I 为散斑图上某一点处的光

强值［11］。
在本实验装置中，作者采用的是让激光通过耦

合透镜耦合进振动的多模光纤传输的方法来均化激

光散斑，即利用振动器使多模光纤反射光在多模光

纤内部的反射形式发生剧烈的改变，振动的多模光

纤影响光的传输路线，从而造成不同的出射角度和

光程，产生不同的散斑图样。多模光纤的不断振动

使得散斑结构不断变化，便形成了“沸腾”的散斑，

在积分时间内散斑结构的叠加必然造成散斑对比度

的降低，最终实现输出的激光模场在各种模式间发

生高频跳动的功能，从而在多模光纤输出端获得传

输光信号均匀化、消相干的输出效果，达到散斑均化

的目的。
当散斑对比度降到 4% 以下时，人眼就看不到

散斑了［12］。此方法简单、成本低且易于实现，对于

激光散斑的均化有很好的效果。

2 实验结果及分析

实验装置采用 532nm 的半导体激光器作为投

影光源，结合了激光投影中关于散斑均化的技术，在

此基础上又加入液晶空间光调制器，通过 ARM 驱

动控制液晶空间光调制器对图像和文字信息进行调

制，实现了对图像和文字信息的投影显示。
作者利用 CCD 图像传感技术和图像采集技术

对投影显示的图像进行实时观察与存储，将投影图

像采集到计算机中，并利用计算机中的图像处理模

块［11，13］对投影显示图像进行处理分析。将散斑图

104
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像转换为灰度图像并计算分析其散斑对比度，得到

散斑均化前后的灰度图像( 如图 2 所示) 和光强分

布图( 如图 3 所示) 。

Fig ． 2 Projected image of no speckle averaging or speckle averaging
a—the projected image of no speckle averaging b—the projected image
of speckle averaging

Fig ． 3 Intensity distribution map of the multimode optical fiber without
vibrating or vibrating
a—the intensity distribution map of the multimode optical fiber
without vibrating b—the intensity distribution map of the vibra-
ting multimode optical fiber

由于激光散斑的存在，严重地影响了投影图像

的质量，降低了图像的分辨率，图 2a、图 3a 分别为

散斑未均化的投影散斑图像和光强分布图。而作者

让激光光束通过振动的多模光纤对散斑均化后，获

得了投影图像信息及光强分布图，分别如图 2b、图

3b 所示。由图 2、图 3 对比可以看出，振动的多模光

纤对于散斑均化有很好的效果，散斑的对比度明显

地降低了。
利用计算机中的图像处理模块对采集到的投影

图像进行处理分析，得到在散斑未均化时投影图像

的散斑对比度为 12． 96%，而散斑均化后投影图像

的散斑对比度为 3． 22%。一般情况下，当对比度达

到 4%以下，人眼就难于分辨了。
此外，作者采用此方法对分辨率为 240pixel ×

320pixel 液晶空间调制器的液晶单元进行了投影显

示，投影效果图如图 4 所示，更加清楚形象地说明了

振动多模光纤对于投影显示图像的散斑均化有很好

的效果，对于激光投影显示技术具有很重要的作用。

Fig ． 4 Effect image of the LCD unit’s projection

让激光通过耦合透镜耦合进振动的多模光纤传

输，即利用振动器使多模光纤反射光在多模光纤内

部的反射形式发生剧烈的改变，最终实现输出的激

光模场在各种模式间发生高频跳动的功能，从而在

多模光纤输出端获得传输光信号均匀化、消相干的

输出效果。此方法简单、成本低且易于实现，对于激

光散斑的均化有很好的效果。

3 小 结

投影显示在大屏幕、大的计算机监视器、广告、
模拟器以及其他用途中广为应用。当这些显示用激

光作为三原色的光源时，散斑的出现成为令人烦扰

的噪声，要看得满意，必须对它进行处理。
实验结果表明，采用振动多模光纤的方法对于

减弱激光投影显示中散斑噪声的影响是切实可行

的。自从激光问世以来，在全息和显示中，散斑噪声

的抑制一直困扰着人们，很大程度上制约了当前激

光电视的发展，作者引入振动的多模光纤，一方面利

于激光的传输，减小了能量损失，并对激光匀光有一

定的作用，更为重要的是，利用振动器使多模光纤反

射光在多模光纤内部的反射形式发生剧烈的改变，

204
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最终实现输出的激光模场在各种模式间发生高频跳

动的功能，从而在多模光纤输出端获得传输光信号

均匀化、消相干的输出效果。
该方法很早就被提出，但多模光纤的参量选择、

振动装置的参量选择对散斑抑制效果的影响仍需进

一步研究，要得到理想的抑制效果，可能需要与其它

方法相结合。
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