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摘 要院 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
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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
requirements 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 [1-4]袁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

际应用遥自激光产生以来袁很多应用都受到激光散斑
的影响 [5-7]袁国内外的科研工作者提出了很多减弱散
斑影响的方法袁比如旋转毛玻璃 [4]尧振动屏幕 [8]尧衍射
元件[9-10]尧超声光栅 [11]尧振动光纤 [12]等遥 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

泛的应用遥但是毛玻璃较强的散射特性袁造成了很大
一部分光能无法利用袁因此袁旋转毛玻璃方法虽然散
斑抑制效果好袁 却一直没有在激光投影显示领域中
得到实际应用遥

随着激光直写技术的发展袁产生了一种新型散射
体-Engineered DiffusersTM[12-13]袁 Engineered DiffusersTM

最早应用时是作为背投显示屏幕袁 由于它可以同时
控制出射光束的发散角和光强分布袁 相比普通背投
屏幕具有更高的光能利用率袁 该背投屏幕图像对比
度更高遥目前 Engineered DiffusersTM广泛应用于光束

整形领域遥
相比具有相同特征尺寸的毛玻璃 袁Engineered

DiffuserTM具有更高的能量利用率和光强控制能力遥
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袁并
通过实验进行了验证遥
1 散斑抑制原理

散斑的成因如图 1 所示袁 当相干光经波长尺度
上是粗糙的物体反射(或透射)时袁不同的反射(或透
射)光之间会产生随机的光程差袁这些光线相互干涉
形成了随机的干涉图样袁即为观察到的散斑遥

图 1 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

斑对比度袁 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遥 对于 N个独立散斑图样在强
度上叠加袁总强度的对比度 C可表示为 [14]院

C= s
Is

=

N

n=1
移In

2姨
N

n=1
移In

(1)

式中院 s为总强度的标准差曰Is为总强度的平均值曰In

为第 n幅散斑图样的平均强度遥 当各独立分量平均
强度都相等时袁散斑对比度公式可简化为院

C= 1
N姨 (2)

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袁 此时该积分时间内的
散斑对比度在 1~1/ N姨 之间袁而且在该积分时间内
的散斑图样数目越多袁 散斑对比度越接近于理论值
1/ N姨 遥 在一定积分时间内的散斑图样自由度数目
为[14]院
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式中院PT( )为积分窗口的权重函数曰KT( )为 PT( )的
自相关函数曰| A( )|2为时间上强度的自协方差函数遥
在 0臆t臆T内的均匀积分窗口袁散斑对比度可表示为院

C= 1
N姨 = 2

T
T

0乙 1- T蓸 蔀 | A( )|2d姨 (4)

由上式可以得出袁 散斑对比度与积分时间和强
度的自协方差函数有关遥在激光投影显示中袁积分时
间对应于人眼的视觉暂留时间遥 在相干光源相同的
情况的下袁 强度的自协方差函数由散射体的粗糙程
度决定遥

毛玻璃是由一定尺寸大小的玻璃砂在光滑玻璃

表面研磨而成的袁 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遥由此可看出袁毛玻璃散射
单元中心的位置和固定位置处散射单元的形状是无

法直接控制的袁 毛玻璃体现出来的散射性质是一种
统计平均性质遥

相较于毛玻璃和衍射元件袁Engineered DiffusersTM[12]

的散射单元为小微透镜袁孔径直径在几十微米左右袁
小微透镜的矢高决定出射光束的发散角袁 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

率袁图 2(a)为一款 Engineered DiffusersTM的表面微结
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构 [13]遥 Engineered DiffusersTM采用单点激光直写技术

加工袁矢高最高加工深度可达 100 滋m袁还可以通过
改变小微透镜的孔径大小来弥补矢高深度加工误差带

来的精度损失遥 图 2(b)为实验室在美国 RPC Photonics
公司定制的一款全材质为融石英的 Engineered
DiffuserTM袁实际测得其透过率曲线如图 2(c)所示袁在
405~850 nm 波段范围内袁该片 Engineered Diffuser 的

(a) 表面结构

(a) Surface microstructure

(b) 融石英材质 Engineered DiffuserTM

(b) Engineered DiffuserTM made by fused Silica

(c) 透过率曲线

(c) Transmission efficiency curve

图 2 Engineered DiffuserTM

Fig.2 Engineered DiffuserTM

透过率在 91.6%左右遥 将功率为 0.32 W的二极管泵
浦激光准直入射到该 Engineered DiffuserTM 微结构

面袁图 3 为在 1.5 m 处的屏幕上得到的光斑袁图 4 为
光强轮廓归一化曲线遥可以看出袁每一个微透镜发出
的光在被照面上叠加袁最后形成了平顶分布袁绝大部

分的透射光能集中在直径为 320 mm 的圆内袁相比毛
玻璃出射的高斯分布袁 平顶分布更有利于提高激光
投影显示系统的光能利用率遥

图 3 1.5 m 处光斑

Fig.3 Light spot at 1.5 m

图 4 光强曲线

Fig.4 Intensity distribution profile

2 实验与结果

图 5为简化的激光投影显示实验示意图袁 实验
采用 DMD 作为空间光调制器遥 激光准直入射到电
机带动旋转的 Engineered DiffuserTM 上袁 光束经过
Engineered DiffuserTM 发散被照明系统均匀入射到

DMD 上袁DMD 相当于图像发生器袁然后再经过投影
镜头将 DMD 成像在屏幕上袁 利用 CCD相机对屏幕
进行拍照遥

图 5 激光投影显示实验示意图

Fig.5 Scheme of laser projection display experiment

实验中袁采用功率为 0.32 W 的二极管泵浦激光
器袁波长为 532 nm曰电机的额定电压为 24 V袁额定电
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压下空载 5 400转/min袁由直流电源调节电机的输入
电压进而控制其转速曰散射体采用图 2(b)所示定制
的全材质为融石英的 Engineered DiffuserTM曰 空间光
调制器 DMD 的分辨率为 1 024伊768曰CCD 相机曝光
时间设为 30 ms遥

图 6(a)为图 4光路中不加入 Engineered DiffuserTM

时所拍摄的屏幕图像袁 此时屏幕上不仅有大量的散
斑袁还存在更为明显的大干涉条纹袁严重破坏了图像
质量遥 在图 5所示光路中加入 Engineered DiffuserTM袁
但不旋转袁屏幕图像如图 6(b)所示袁此时由于加入了
Engineered DiffuserTM袁 散射单元出射发散光束的叠
加袁在一定程度上消弱了散斑对比度袁大干涉条纹基
本不存在袁但是仍有杂乱的散斑遥图 6(c)为旋转混光
棒消散斑的效果图袁 旋转混光棒明显降低了散斑对
比度袁但仍存在两条明显的干涉条纹遥 图 6(d)为如
图5 所示的光路袁 旋转 Engineered DiffuserTM时的屏

幕图像袁在 MATLAB 中转化为灰度图形袁并利用公
式(1)计算散斑对比度为 3.08%袁完全满足激光投影
显示的要求遥

(a) 不加入任何消散斑装置 (b) 加入 Engineered DiffuserTM袁
但不旋转

(a) Without any reducing (b) Adding Engineered DiffuserTM,

speckle equipment without rotating

(c) 旋转混光棒 (d) 旋转 Engineered DiffuserTM

(c) Rotating light pipe (d) Rotating Engineered DiffuserTM

图 6 实验结果

Fig.6 Experiment result

3 结 论

文中提出了旋转新型散射体 Engineered DiffuserTM

的方法对激光投影显示中出现的散斑和干涉条纹进

行抑制遥分析了散斑的成因尧抑制原理和该散射体的
结构特点袁 利用 Engineered DiffuserTM高透过率的特

点袁弥补了传统散射体在能量利用率上的不足袁并建
立了激光投影显示系统进行散斑抑制实验遥 实验结
果表明院散斑对比度降低到 3.08%袁并且消除了大干
涉条纹的影响遥该散斑抑制方法占用空间小袁能量利
用率高袁满足批量化生产要求遥
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