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摘　要：根据散斑产生的机理，利用像素点之间干涉的概念，提出了通过 限 制 光 场 的 位 相 分 布 范 围 来 抑

制投影图像中散斑对比度的方法．在部分发展散斑的条件下，推导了位相均匀分布情况下的散斑对比度

公式，揭示了当相位分布范围在０．６π～２π之间时，散斑对比度随相位分布范围的变化而震荡变化，当把

相位分布范围限制在０．６π以下时，散斑对比度会随相位分布范围的减 小 而 迅 速 下 降．建 立 了 理 想 仿 真

模型和实际仿真模型来验证该方法的正确性和可行性．在理想仿真模型 中，当 位 相 分 布 范 围 从２π变 到

０，所得散斑图样对比度从６６．４４％降到０；在实际仿真模型中，模拟了实际激光投影系统的光路结构，并

运用了两片衍射光学元件，一片用于激光整形匀化，一片用于光场的位 相 分 布 范 围 限 制，散 斑 图 样 对 比

度从９２．７８％降低到２．０９％．该方法稳定性高、耗能低、使用元件尺寸小，为全息投影显示的散斑抑制提

供了参考．
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０　引言

激光以其高亮度、高准直性和高相干性等优异特性，被广泛应用于工业、军事、通信等领域．同时，在投影

显示方面，相比于传统显示技术，激光显示具有高饱和度、大色域、高亮度、低能耗及长寿命等优点，被业界认

为是下一代显示系统的主流光源［１－２］．然而，由于激光光源的高度相干性，以激光为光源的系统通常会观察到

一种无规则分布的亮暗斑点的散斑现象．激光散斑的存在严重影响了投影图像的质量，这是激光照明应用的

瓶颈之一［３］，在激光投影应用中，必须抑制激光散斑．
散斑抑制方法的主流思想是叠加多幅独立的散斑图样，通过时间积分实现散斑抑制．可大体将散斑抑制

方法分为两类，一类是通过时间序列产生多幅独立的散斑图样［４－８］，例如加入运动的散射体（衍射光学元件

等）［４－５］，振 动 匀 光 方 棒［６］，超 声 波 装 置［７］，利 用 微 机 电 系 统（Ｍｉｃｒｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）变 形

镜［８］等；另一类是瞬时产生多幅独立的散斑图样［９－１２］，如采用宽频激光光源［９－１０］，随机激光［１１］，采用多个激光阵

列［１２］等．但是，这些方法都是利用人眼的积分效应，通过时间积分来进行消散斑，极少有研究人员根据散斑产生

的本质原理，从光场的位相分布的角度出发来抑制散斑，而且这种方法可以得到低散斑对比度的图像．
散斑现象可以看作是像面上形成干涉的光矢量的叠加，光矢量的位相分布不同，像面上形成的散斑现象

也会不同．因此，可以通过调整光场的位相分布来改变投影图像，这就用到了波前操作技术．波前操作技术在

许多场合中都有应用，例如，荷兰屯特大学的Ｖｅｌｌｅｋｏｏｐ和 Ｍｏｓｋ就是通过改变波前位相分布，使得照明相

干光在通过不透明散射介质后，在特定的像面上聚焦［１３］；华侨大学的黄惠玲等也通过该技术实现了相干光

经过散射介质的有效聚焦［１４］．
本文采用相同的思想：通过采用位相调制型衍射光学元件来实现波前的位相补偿，从而抑制投影图像中

存在的散斑．建立了简单的理想仿真模型和模拟实际激光投影显示系统的实际仿真模型来验证该方法的正

确性．在实际仿真模型中，运用了两片衍射光学元件（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＤＯＥ），一片用于激光的

整形匀化，通过傅里叶迭代算法［１５］设计得到；另一片则是通过位相补偿的原理来限制光场的位相分布．仿真

结果显示了该方法对散斑的有效抑制，与前面提到的散斑抑制方法相比，该方法不需要复杂冗余的机械运动

装置，稳定性高，且运用的ＤＯＥ具有体积小、重量轻的优点，有利于激光投影系统的小型化．

１　仿真模型

１．１　理想仿真模型

为了验证基于位相分布限制抑制散斑的方法的合理性和有效性，将激光投影系统简化成３部分：物面，
透镜及像面，基于此建立一个理想的仿真模型 （Ｉｄｅａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＩＳＭ），模型示意图如图１（ａ）．

图１　理想仿真模型及其矩形光瞳

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＳＭ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｐｕｐｉｌ

在理想仿真模型中，物面光场分布为理想光场分布Ｕｉ（ξ，η），然后通过透镜的点扩散函数ｈ（ｕ，υ；ξ，η）的
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作用，得到像面光场分布Ｕｏ（ｕ，υ）．为了数学上的简化，将系统的放大倍率设为１，则系统的点扩散函数可表

示为

ｈ（ｕ，υ；ξ，η）＝
１
λ２ｚ２Ｐ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ －ｊ２πλｚ

ｕ－（ ）ξｘ＋ υ－（ ）η［ ］｛ ｝ｙ ｄｘｄｙ （１）

式中，Ｐ（ｘ，ｙ）是系统中透镜的光瞳函数．令珟ｘ＝ｘ／λｚ，珘ｙ＝ｙ／λｚ，点扩散函数则为

ｈ（ｕ，υ）＝Ｐ（λｚ珟ｘ，λｚ珘ｙ）ｅｘｐ －ｊ２πｕ珟ｘ＋ｕ珘［ ］｛ ｝ｙ　ｄ珟ｘｄ珘ｙ （２）

那么像面光场分布Ｕｏ（ｕ，υ）可表示为

Ｕｏ（ｕ，υ）＝ｈ（ｕ－ξ，υ－η）Ｕｉ（ξ，η）ｄξｄη （３）

或者可表示为

Ｕｏ（ｕ，υ）＝ｈ（ｕ，υ）Ｕｉ（ｕ，υ） （４）
因此，可以通过改变系统中Ｕｉ（ξ，η）的位相分布来抑制像面上的散斑，改善像面上的成像质量．由于激

光投影系统的空间光调制器为矩形，将图１（ａ）中透镜的光瞳窗的形状也设置为矩形，矩形光瞳窗如图１（ｂ）．
１．２　实际仿真模型

实际仿真模型ＲＳＭ（Ｒｅａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ）模拟了在实际激光投影系统的光路结构下，利用限制位相

分布范围的方法，来抑制激光投影显示系统中散斑的情况，模型示意图如图２．

图２　激光投影显示系统实际仿真模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＲＳＭ　ｏｆ　ａ　ｌａｓｅｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｓｙｓｔｅｍ

在该模型中，激光光源波长为６３２．８ｎｍ，激光通过准直扩束系统（包含一空间滤波器和准直镜）变换成

位相分布为常量位相分布，光强为高斯分布的准直光．准直光正入射在第一片ＤＯＥ上，该片ＤＯＥ用于激光

整形匀化，其尺寸为７．２ｍｍ，像素数量为１　０２４×１　０２４，像素大小为７μｍ，在距离整形ＤＯＥ　１２０ｍｍ的衍射

面上产生５．７１２×３．１５ｍｍ的矩形光场．整形ＤＯＥ通过傅里叶迭代算法设计得到，图３（ａ）是整形ＤＯＥ的

位相分布图，图３（ｂ）则是衍射面上产生的矩形光场的示意图．因此，整形ＤＯＥ将圆形的高斯分布的激光束

整形成平顶矩形光束．位于衍 射 面 处 的 位 相 分 布 限 制ＤＯＥ大 小 与 形 状 均 与 矩 形 光 场 一 致，像 素 特 征 也 一

致，得到该ＤＯＥ像素数量为３００×５４４，像素大小为１０．５μｍ．该片ＤＯＥ用于补偿矩形光场的位相分布，从

而限制光场的位相分布范围，达到抑制散斑的目的．图３（ｃ）是将出射波前位相分布限制为０的位相分布限

制ＤＯＥ的位相分布示意图，它与图３（ｂ）矩形光场的位相分布数值相等，符号相反．因此，衍射面波前经过位

相分布限制ＤＯＥ的位相补偿后，出射波前位相分布就被限制为０．

图３　衍射光学元件的位相分布与衍射光场分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＯＥｓ
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２　理论分析

散斑现象本质上可以视为光强场上光矢量相互之间不规则的干涉行为，因此，本文通过限制光场位相分

布范围，从而影响光场矢量干涉行为，达到散斑抑制的效果．根据文献［１６］所述，当光场中大量位相分布不均

匀的光矢量相叠加 时，此 时 将 产 生 部 分 发 展 散 斑（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　Ｓｐｅｃｋｌｅ，ＰＤＳ）．通 常 将 散 斑 对 比 度

（Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ，ＳＣ）作为衡量散斑强弱的参量，其表达式为

ＳＣ＝σＩ
Ｉ
＝ Ｉ２－Ｉ槡 ２

Ｉ
（５）

式中Ｉ与Ｉ２分别是散斑场图样强度的一阶均值和二阶均值，σＩ 是散斑场强度的标准差．
下面将理论分析光场位相分布范围对散斑的影响．有Ｎ 个光矢量分量的光场表达式为

Ａ＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ａｎｅｊφｎ （６）

则场强可表示为

Ｉ＝ＡＡ＊ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ａｎａｍｅｊ（φｎ－φｍ） （７）

认为式（７）中的振幅ａｎ 和φｎ 具有任意的统计性质且相互之间统计独立，那么可以得到场强的均值为

珔Ｉ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ａｎａｍｅｊ（φｎ－φｍ）＝ １Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ａ２ｎ＋１Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
ｍ≠ｎ

ａｎａｍＭφ（）１　Ｍφ －（ ）１ ＝

　ａ２＋ Ｎ－（ ）１　ａ２　Ｍφ（）１　Ｍφ －（ ）１

（８）

关于式（７），我们假定所有的ａｎ 都独立统计，且具有相同的一阶均值ａ和二阶均值ａ２；同时假定所有φｎ
独立统计，且有共同的特征函数Ｍφ（）ω ．

接下来计算场强的二阶均值Ｉ２，其表达式为

Ｉ２ ＝ １
Ｎ２∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｑ＝１
ａｎａｍａｐａｑｅｊ（φｎ－φｍ＋φｐ－φｑ）＝ １Ｎ

［ａ４＋ Ｎ－（ ）１ （４　ａａ３　Ｍφ（）１　Ｍφ －（ ）１ ＋

　 Ｎ－（ ）２　 Ｎ－（ ）３　ａ４　Ｍ２φ（）１　Ｍ２φ －（ ）１ ＋ ａ（ ）２　 ２　１＋Ｍφ（）２　Ｍφ －（ ）（ ）２ ＋ａ２　ａ２（１＋ Ｎ－（ ）２·

　（４　Ｍφ（）１　Ｍφ －（ ）１ ＋Ｍ２φ（）１　Ｍφ －（ ）２ ＋Ｍ２φ（）１　Ｍφ －（ ）２ ）））］

（９）

为简化式（８）、（９），假设

１）光场中任意的光矢量振幅为单位振幅，于是有ａ４＝ａ３＝ａ２＝ａ＝１；

２）位相φ在区间（ 槡－ ３σφ，槡３σφ）中具有一均匀概率密度函数，σφ 是位相φ的标准差，在本文中还用来表

征限制像素位相的分布范围．此时位相φ的特征函数为

Ｍφ（）ω ＝
ｓｉｎ 槡３σφ（ ）ω
槡３σφω

（１０）

根据以上假设，结合式（５）、式（８）和式（９），可以得到散斑对比度ＳＣ的表达式为

ＳＣ＝
（１－１／Ｎ）１＋Ｍ２φ（）１ （２　Ｎ－４）＋Ｍ４φ（）１ （－４　Ｎ＋６）＋Ｍ２φ（）１　Ｍφ（２）（２　Ｎ－４）＋Ｍ２φ（２｛ ｝）

１＋２ Ｎ（ ）－１　Ｍ２φ（）１ ＋ Ｎ（ ）－１　２　Ｍ４φ（）槡 １
（１１）

图４显示了在Ｎ＝２，１０，１００，１　０００的情况下，散斑对比度ＳＣ与位相分布范围σφ 的关系图．在这里，φ
表征的是光场上各像素的位相，σφ 代表像素位相分布的范围．如果临近像素点之间位相差异是２ｎπ（ｎ＝０，１，

２，…），那么它们之间的干涉是积极的，如果临近像素点之间位相差异是（２ｎ＋１）π，那么它们之间的干涉是

消极的．因此，当所有像素位相分布范围为２π时，那么相邻像素点的位相差将是０～２π之间的任意值，发生

干涉时干涉场就会在积极场和消极场之间随机分布；当所有像素位相分布范围为０时，即所有像素点位相一

致，那么得到的干涉场就全是积极场，从而抑制了散斑现象．从图４可以看出，当波前位相分布范围限制在

０．６π～２π之间时，散斑对比度随波前位相分布范围变化而震荡变化，且Ｎ 越大，震荡越剧烈；当位相分布范

围小于０．６π时，散斑对比度随位相分布范围减小而降低，位相分布范围减小至０时，散斑对比度降为０．
４－２００５０１０
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图４　散斑对比度ＳＣ与位相分布范围σφ 的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＣ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅσφ

３　仿真分析

第３部分的相关分析为限制位相分布范围抑制散斑提供了理论支持，现在从仿真的角度来验证该方法

的可行性与有效性．以下是理想仿真模型（ＩＳＭ）和实际仿真模型（ＲＳＭ）所得结果．
图５显示了在理想仿真模型中，分别将波前位相分布范围限制为２π、π以及０时，模拟得到的散斑图样

示意图．可以明显看到，散斑被显著抑制，且当位相分布范围为０时，散斑消失，这与第３部分理论分析是完

全相符的，表明了通过限制波前位相分布范围来抑制散斑的方法理论是正确的．

图５　ＩＳＭ中不同位相分布范围下ＳＣ抑制情况

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｎ　ＩＳＭ

理想仿真模型虽然具有普遍性，但过于简单理想，为进一步验证该方法在实际激光投影显示系统中的可

行性及有效性，我们通过一个实际仿真模型来模拟相关情况，实际仿真模型如图２．激光光源通过扩束准直

系统后照射在整形匀光ＤＯＥ上，在该ＤＯＥ的衍射面上得到一矩形均匀光斑，然后，位于整形匀光ＤＯＥ衍

射面上的位相限制ＤＯＥ补偿均匀矩形光场的位相分布．图６显示了在实际仿真模型中，将波前位相分布范

围限制为２π、π以及０时，模拟得到的散斑图样示意图．图６散斑图样的变化表明了在实际激光投影显示系

统中，限制位相分布范围能有效抑制散斑．

图６　ＲＳＭ中不同位相分布范围下ＳＣ抑制情况

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＣ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｎ　ＲＳＭ
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表１显示了不同位相分布范围下得到的散斑图样对比度数值，图７是表１中仿真得到的ＳＣ数据与位相

分布范围σφ 的关系图．从图７可以看出，当波前位相分布范围限制为０．６π～２π之间时，散斑对比度随波前

位相分布范围的变化而震荡变化，但当把波前位相分布范围限制在０．６π以下时，散斑对比度会随波前位相

分布范围减小而迅速下降，当位相分布范围降至０时，理想仿真模型中的散斑对比度从６６．４４％降到０，实际

仿真模型得到的散斑图样对比度从９２．７８％降低到２．０９％．模拟仿真结果表明，波前位相分布限制方法是可

以很好地抑制散斑的．
表１　ＩＳＭ和ＲＳＭ下不同位相分布范围得到的散斑图样对比度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｄｅａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｒａｎｇｅｓ

Ｐｈａｓｅ　ｒａｎｇｅ　 ２π １．９π １．８π １．７π １．６π １．５π １．４π １．３π １．２π １．１π
ＩＳＭ／％ ６６．４４　 ７６．０５　 ９７．３６　 ９７．６３　 ６９．００　 ５０．９３　 ４８．６５　 ６０．１２　 ９３．１５　 ８６．５６
ＲＳＭ／％ ９２．７８　 ９５．９９　 ９８．４６　 ９７．８　 ９２．９９　 ８５．３２　 ８５．１７　 ９３．４７　 ９９．９８　 ９８．２６
Ｐｈａｓｅ　ｒａｎｇｅ π ０．９π ０．８π ０．７π ０．６π ０．５π ０．４π ０．３π ０．２π ０．１π ０
ＩＳＭ／％ ４５．１８　 ３２．５４　 ３１．９３　 ４２．５５　 ９４．１７　 ４０．６４　 １３．６８　 ５．８１　 ２．４　 ０．７８　 ０
ＲＳＭ／％ ８０．２２　 ６６．３８　 ６６．１　 ７９．６６　 ９９．７７　 ７６．９５　 ３２．７６　 １４．４７　 ６．２６　 ２．８１　 ２．０９

图７　ＩＳＭ与ＲＳＭ的ＳＣ与位相分布范围的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＣ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｎ　ＩＳＭ　ａｎｄ　ＲＳＭ

虽然仿真结果总体上与第三部分分析符合很好，但从图７也可以看出实际仿真模型ＳＣ变化曲线与理

想仿真模型ＳＣ变化曲线在变化规律上存在较大差异，两者在位相分布范围σφ 为０．６π～２π之间时，实际仿

真模型ＳＣ震荡变化曲线要平缓很多，同时在相同的位相分布范围下，实际仿真模型的ＳＣ值较理想仿真模

型要大．导致这种差异有两方面因素，其一是理想仿真模型与实际仿真模型的采样点数量不同，从图５和图

６可以看出这点．理想仿真模型输入光场采样点为１　０２４×１　０２４，而实际仿真模型中，虽然整形ＤＯＥ输出窗

口采样点为１０２４×１０２４，但落在矩形光场的采样点数量只有３００×５４４，这从图３（ｂ）可以看出．采样点数量

的不同会导致光矢量数量Ｎ 的不同，采样点越小，Ｎ 也就越小．从图４可以看出，Ｎ 越小，在位相分布范围为

０．６π～２π之间时，ＳＣ曲线变化就越平缓；其二是在理想仿真模型中，是将位相分布限制ＤＯＥ入射光场看作

是强度为１００％均匀分布的理想光场，而实际仿真模型中，由于设计及位相台阶化的原因，整形匀光ＤＯＥ在

衍射面上得到的光场强度ＡＮＳＩ均匀性为８９．５４％，这势必会导致在相同的位相分布范围下，实际仿真模型

得到的ＳＣ值较大，这同样使实际仿真模型的变化曲线较理想仿真模型平缓．此两方面因素导致了理想模型

和实际仿真模型获得的数据变化规律上的较大差异．

４　结论

本文根据散斑产生的本质特性，将散斑视为波前的干涉叠加，提出利用衍射光学元件限制波前的位相分

布范围，从而抑制投影图样中散斑的方法．通过理论分析发现，当位相分布范围σφ 在０．６π～２π之间时，散斑

对比度随σφ 的变化而震荡变化，当把σφ 限制在０．６π以下时，散斑对比度会随σφ 的减小而迅速下降．仿真模

型验证了该方法的正确性与可行性，仿真结果表明，位相分布范围从２π变到０，理想仿真模型中散斑图样对

比度从６６．４４％降到０；实际仿真模型中散斑图样对比度从９２．７８％降低到２．０９％．该方法不需要复杂冗余

的机械运动装置，稳定性高，且运用的ＤＯＥ具有体积小、重量轻的优点，有利于激光投影系统的小型化，为

全息投影显示散斑抑制提供了参考．
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