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摘要：为减弱激光显示中散斑的影响，在对散斑对比度进行理论分析的基础上，提出了一种利用位相光学元件减弱散斑

的方法。实验以绿光为光源，让激光束通过位相光学元件，再经过ＣＣＤ相机和图像处理系统处理，得到屏幕上散斑对比

度和光强的变化。实验结果表明：散斑的对比度降低到３．７％，可满足激光显示中对散斑减弱的要求。该方法具有简单

易行、成本低、适合批量化生产等优点。
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１　引　言

　　激光显示技术与其它显示技术相比，具有可

实现大色域显示、颜色饱和度高、显示画面尺寸灵

活可变、无有害电磁射线辐射等优点［１］。但是，散

斑的存在在很大程度上阻碍了激光显示的快速发

展。不少科研工作者曾提出抑制散斑的很多方



法，如利用不同波长的光源［２］；利用脉冲激光的叠

加［３］；移动散射体［４］；移动孔径光阑［５］；振动屏

幕［６］等方法来降低散斑。但是，这些方法很难应

用到目前正在研制的激光电视中。本文简述了散

斑的形成机理，阐明了利用位相型光学元件降低

散斑对比度的工作原理。在实验中，利用位相型

衍射光学元件对散斑进行抑制，得到了满意的实

验结果。实验证明，该方法对激光显示中散斑对

比度的降低是有效的。

２　激光散斑的成因

　　 图１表示的是激光显示中散斑的成因，投射

到屏幕上的激光光束被粗糙表面散射后形成不同

的子波，这些不同的子波相互干涉，经光学系统

（人眼）后，在像面上形成许多随机分布的颗粒状、

明暗不均的强度图样［７］。一般来说，按照光场的

传播方式，可以把散斑分为通过自由空间传播形

成的近场散斑（与菲涅尔衍射对应）和远场散斑

（与夫琅和费衍射对应）。激光电视屏幕上的散斑

是激光通过自由空间传播形成的，观察者一般在

３～４ｍ的地方观看电视，由此可知，激光电视中

的散斑为远场散斑。散斑的存在极大地影响了图

像的清晰度，如何减少散斑的影响是人们思考的

问题。

图１　散斑的成因

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　理论分析

　　通常用对比度来评价散斑：
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如果屏幕上的散斑随时间和空间不断变化，

在一个积分时间内探测器一个像元探测到犖２ 种

散斑结构，则对比度相应地减弱到原静态时的１

～犖 倍。散斑的减弱程度由这犖
２ 个散斑结构的

相互关系决定。当 犖２ 种散斑结构完全相干时，

对比度与静态时相同；当犖 种散斑结构相互独立

时，对比度减少至静态时的１
犖
；其它情况下，对比

度的减弱程度在这两个值之间。根据Ｊ．Ｉ．Ｔｒｉｓ

ｎａｄｉ的理论
［８］，假设像元为矩形，把它分成犖１×
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此时，式（２）中的交插项消失，犖２ 个小方格彼此相

互独立，由此，散斑的对比度可降为静态时的１
犖
。

上述小方格的位相排列形式可以由 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ矩阵得到
［９］。

４　实　验

　　实验采用８×８＝６４个单元的 Ｈａｄａｍａｒｄ矩

阵的位相分布形式，并将上述方形区域推广到圆

形区域，制作出相应的位相型衍射片，应用于实验

中。实验装置如图２所示。这里以功率０．３２Ｗ、

波长５３２ｎｍ的绿光为例来说明使用衍射片前后
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激光散斑光强的变化和激光散斑对比度的减弱情

况。激光束经过匀光系统，照明空间光调制器

ＤＭＤＴＭ，ＤＭＤＴＭ对激光进行调制，被调制后的激

光又被投影光学系统投至屏幕上形成图像。把东

芝ＳａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏＭ１９笔记本电脑连接到激光电视

上，在装有 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统的笔记本电脑

上打开一新建的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄ文档，激光电视

屏幕上便会显示出相应的 Ｗｏｒｄ文档，此时，整个

投影屏幕上便是绿色的图案。然后，在距离激光

电视４ｍ处正前方固定ＣＣＤ相机，在投影屏幕上

显示图像６０ｓ，图像稳定后，用相机拍下。最后，

用一大快速变焦物镜把屏幕上的像成在ＣＣＤ列

阵上，通过调节ＣＣＤ摄相机前方的物镜与摄像机

的光圈分别确保散斑以高分辨率成像在ＣＣＤ阵

列上并适合观察者的观察。把ＣＣＤ相机拍下的

图片导入笔记本电脑，通过 Ｍａｔｌａｂ软件处理，最

终得到激光散斑的光强分布和对比度的大小。其

中，图２（ａ）表示的是未加衍射片时的系统构成

图，图２（ｂ）表示的是加衍射片后的系统构成图。

其中，衍射片由８×８个小面元组成，被放置于

ＤＭＤＴＭ的中间像面处，并由电机带动进行旋转。

（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＤＯＥ

（ｂ）ＷｉｔｈａＤＯＥ

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　实验结果及分析

　　图３为加位相型光学元件前后用ＣＣＤ相机

拍下的屏幕上的光强分布，其中图３（ａ）为无位相

型衍射片时的照片，图３（ｂ）为有位相型衍射片时

的照片。从图３（ａ）中可明显地看出散斑现象的

存在，而图３（ｂ）与图３（ａ）相比，其散斑对比度明

显降低。

（ａ）ＰｈｏｔｏｔａｋｅｎｂｙａＣＣＤｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅＤＯＥ

（ｂ）ＰｈｏｔｏｔａｋｅｎｂｙａＣＣＤｗｉｔｈａｐｈａｓｅＤＯＥ

图３　光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４中的两幅图片分别是由图３中的两幅

照片（ａ）和（ｂ）经计算机处理后得到的灰度图。将

这两幅灰度图输入到 Ｍａｔｌａｂ软件处理后得到图

５所示的光强分布图。

图５（ａ）表示的是无位相型衍射片时的光强

分布情况，图５（ｂ）表示的是有位相型衍射片时的

光强分布情况。同时通过软件计算可得，散斑的

对比度从无位相型衍射片时的２０％减弱为有位
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（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇｒａｙｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇｒａｙｉｍａｇｅ

ｆｒｏｍＦｉｇ．３（ａ） ｆｒｏｍＦｉｇ．３（ｂ）

图４　灰度图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＤＯＥ

（ｂ）ＷｉｔｈａＤＯＥ

图５　光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

相型衍射片时的３．７％，小于４％。在一般情况

下，人眼很难察觉到散斑的存在。考虑到在激光

显示中，图像是以视频的形式播发的，在这种情况

下人眼更是难以发现散斑的存在。由此可见，该

方法对激光散斑的减弱是十分有效的，可以满足

激光显示对散斑的抑制要求。

另外，从实验结果上来看，使用该方法后，散

斑的对比度降低到原来的约３．７％
２０％

＝１８．５％，并

没有达到最优化的 １

槡６４
＝１２．５％。分析原因，除

了和实验中环境的影响、测量和数据处理过程中

误差的存在等因素有关外，还与在将方形面积区

域推广到圆形区域后，其图样分布和各单位面元

的面积没有严格符合最优化的限定条件有关。

将这种散斑的抑制方法应用于目前正在研制

的１５０ｃｍ（６０ｉｎ）激光电视样机中，取得了满意的

效果。图６为该样机照片。

图６　激光电视样机

Ｆｉｇ．６　ＬａｓｅｒＴＶｓａｍｐｌｅ

６　结　论

　　 本文以激光显示中的激光散斑为研究对象，

分析了激光散斑的成因与抑制原理。在这些基础

上，结合激光显示系统的结构特点，提出了一种利

用位相光学元件减弱散斑的方法，把显示屏幕上

的静态散斑转化为动态散斑。实验结果证明：散

斑的对比度降低到３．７％，从而提高了图像的清

晰度。该方法简单易行、成本低、效果好、适合批

量化生产。
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