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激光投影显示中新型散射体的散斑抑制 

孟祥翔 1,2，刘伟奇 ，魏忠伦 ，康玉思 ，张大亮 

(1．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033； 

2．中国科学院大学，北京 100049) 

摘 要：激光的强相干性造成 了激光投影显示中出现 大量干涉条纹和散斑 ，为了消除干涉条纹和散 

斑对图像质量的影响 ，采用旋转新型散射体(Engineered DiffuserTM)的方法在一定积分 时间 内获得 叠加 

的清晰图像。首先，介绍了激光投影显示中散斑的成因及采用时间平均抑制散斑的理论依据。接着， 

分析 了传统散射体毛玻璃和 Engineered DiffuserTM在结构及功能上的 区别。最后 ，建立 了旋转新型散 

射体抑制散斑的激光投影显示实验装置，对比验证了旋转新型散射体抑制散斑的效果。实验结果表 

明：散斑对比度降低到 3．08％，图像质量良好，无明显干涉条纹。该方法满足商用激光投影显示体积 

小、简单易行等要求。 
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Speckle suppresion by new diffuser in laser projection 

display system 

Meng Xiangxiang ’。，Liu W eiqi ，W ei Zhonglun ，Kang Yusi ，Zhang Daliang 

(1．Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China 
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Abstract：There are many interference fringes and speckle on the screen of laser projection display 

system during to the strong coherent characteristic of laser．In order to eliminate the influence of 

interference fringes and speckle on image quality，temporally averaged patterns was obtained by rotating 

a new kind of diffuser called Engineered DiffuserTM．First，the reason of speckle formation and the theory 

of speckle suppression through temporally averaged patterns were introduced．Then the differences on 

structure and function between traditional diffuser ground glass and Engineered DiffuserTM were analyzed． 

Finally，the speckle suppresion experiment by rotating Engineered Diffuser in laser projection display 

system was established．The effect of speckle suppresion was tested by comparing other speckle 

suppression methods．Experimental results indicate that the speckle contrast is weakened to 3．08％ ．The 

patterns quality is good and has no interference fringes．It can satisfy the laser projection display system 

requkements of small volume，simple practice and SO on． 
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0 引 言 

激光的高亮度和良好 的光束质量使其成为投影 

显示中更有优势的光源[I-41，但激光的强相干性产生 

的大干涉条纹和散斑严重阻碍着激光投影显示的实 

际应用。自激光产生以来 ．很多应用都受到激光散斑 

的影响[5-7]．国内外的科研丁作者提 出了很多减弱散 

斑影响的方法 ，比如旋转毛玻璃『4J、振动屏幕『8J、衍射 

元件【9_ 、超声光栅【1】]、振动光纤 等。其中旋转毛玻 

璃因其良好的散斑抑制效果已在干涉仪 中得到了广 

泛的应用。但是毛玻璃较强的散射特性 ，造成了很大 

一 部分光能无法利用 ，因此，旋转毛玻璃方法虽然散 

斑抑制效果好 ，却一直没有在激光投影显示领域 中 

得到实际应用 。 

随着激光直写技术的发展 。产生了一种新型散射 

体一Engineered DiffusersTMt12-13]，Engineered DiffusersTM 

最早应用时是作为背投显示屏幕．由于它可 以同时 

控制出射光束的发散角和光强分布 ，相 比普通背投 

屏幕具有更高的光能利用率 ，该背投屏幕图像对比 

度更高。目前 Engineered Dif_fuser 广泛应用于光束 

整 形领 域 。 

相 比具 有相 同特征 尺寸 的毛玻 璃 ，Engineered 

DiffuserTM具有更高 的能量利用率和光强控制能力。 

文中提出了在激光投影显示系统中加入旋转新型散 

射体 Engineered DiffusersTM 的方法进行散斑抑制 ，并 

通过实验进行了验证 。 

1 散斑抑制原理 

散斑 的成因如图 1所示 ，当相干光经波长尺度 

上是粗糙的物体反射(或透射)时 ，不 同的反射(或透 

射)光之间会产生随机 的光程差 ，这些光线相互干涉 

形成了随机的干涉图样 ，即为观察到的散斑。 

Coh 
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Rough surface Optical system Image surface 

图 l散 斑成 因 

Fig．1 Speckle formation 

在激光投影显示 中评价散斑最重要的指标是散 

斑对 比度，散斑对 比度定义为散斑图样的强度标准 

差与强度平均值之比。对于 Ⅳ个独立散斑图样在强 

度上叠加 ，总强度的对比度 C可表示为【l4】： 

r： ：避  蚩  (1) 
式中： 为总强度的标准差； 为总强度的平均值 ； 

为第 n幅散斑图样的平均强度。当各独立分量平均 

强度都相等时，散斑对 比度公式可简化为： 

C_- 三  (2) 
～ N 

由于旋转散射体在一定积分时间内相继产生 的 

散斑图样之间往往是相关 的，此时该积分时间内的 

散斑对比度在 l～l／、／Ⅳ之间，而且在该积分时间内 

的散斑图样数 目越多，散斑对比度越接近于理论值 

l／、v／Ⅳ 。在一定积分时间内的散斑 图样 自由度数 目 

为[14]： 

(I P~(T)d-r)。 
Ⅳ__ —一 —— (3) 

I Kr(r)l／xA(r)12dT 

式 中：Pr(7)为积分窗 口的权重 函数 ； (下)为 P ( )的 

自相关 函数 ；l (丁)f 为时间上强度 的自协方差函数。 

在 0≤f≤T内的均匀积分窗口，散斑对比度可表示为： 

l一=、／争』：( 一手)一 c刮 d c4 
由上式可 以得出，散斑对 比度与积分时间和强 

度的自协方差函数有关。在激光投影显示中 ，积分时 

间对应于人眼的视觉暂留时间。在相干光源相同的 

情况 的下 ，强度的 自协方差函数 由散射体 的粗糙程 

度决定。 

毛玻璃是由一定尺寸大小的玻璃砂在光滑玻璃 

表面研磨而成的，玻璃砂的尺寸大小决定着其粗糙 

程度和出射光束的发散角。由此可看出，毛玻璃散射 

单元中心的位置和固定位置处散射单元的形状是无 

法直接控制 的，毛玻璃体现 出来的散射性质是一种 

统计平均性质。 

相较于毛玻璃和衍射元件，Engineered Diflfusers l2] 

的散射单元为小微透镜 ，孔径直径在几十微米左右 ． 

小微透镜的矢高决定出射光束的发散角，无疑具有 

更高 的光能透过率及所需角度范 围内的光能利 用 

率 ，图 2(a)为一款 Engineered DiffusersTM 的表面微结 
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