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基于散斑抑制方法的半导体激光显示系统实现

郭宇杰，李克强，张　嵩，权志豪，钟　建
（电子科技大学，四川 成都６１００５４）

摘　要：在显示技术不断发展的今天，随着对于激光技术的深入研究，激光显示的优势逐渐
得到体现。激光作为光源具有很好的单色性极很窄的光谱线宽，这些特点使得激光成像的

颜色饱和度高，显示的颜色数多，比传统光源有着更宽的色域，并且在画面亮度的方面也更

有优势。然而由于激光光束高度相干性而产生的激光散斑，会降低图像的质量。因此，对

于激光散斑和散斑抑制的研究工作是激光显示领域研究的一个重点。文中我们设计了一

种激光投影照明系统，该系统使用的光学元件结构简单，占用空间小，可以很好地运用于投

影仪的设计和使用中并保持良好的光效。系统中针对激光散斑的成因设计了一种复合型

的散斑抑制方案，这种消散斑方法可以将白场的散斑对比度从０１３２降低至人眼识别极限
以下的００４２。
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１　引　言
显示技术是我们获得图像信息的一种基本手

段，其作为信息技术的重要组成部分已历经了很多

阶段。随着光学研究和信息技术的进一步发展，显

示技术已经逐渐走向超高清数字化显示和更广色域

显示的方向［１］。现在显示行业中使用较多的是宽

光谱光源，色域覆盖率难以提高［２］。而激光作为一

种拥有极窄光谱的光源，运用到显示技术中可以达

到传统色域的两倍以上，同时其高颜色饱和度也可

以使显示的图像更加生动逼真。并且激光方向性

好［３－４］，拥有极小的发散角度，可以获得其他显示技

术难以获得的极高的分辨率。所以激光显示技术正

在逐渐成为行业研究的热点和主流。

在激光显示的发展过程中，最关键的就是激光

光源的发展，目前最新的技术是使用三基色ＬＥＤ作
为光源［５］。三基色激光光源分别通过棱镜耦合后

在合光光路中合成一束激光，再经过显示和成像进

行投影显示。这种方式的缺陷在于，由于激光光源

自身的相干性，在成像后会出现激光散斑，降低图像

的质量。这是因为相对于激光极窄的线宽，物体表

面的涨落很大，激光光束照射在物体表面时，就相当

于是高度相干光束在粗糙的平面上发生散射和反

射，此时可以将物体表面看作无数的反射面元，大量

面元的反射光线在空间上发生干涉，导致了画面上

出现明暗的颗粒状图样，这就是激光散斑。由于散

斑是干涉的结果，干涉相涨时产生的是亮点，干涉相

消时产生的是暗点。

散斑的出现让激光显示的发展受到了影响，但

是激光大色域和高方向性的优势和特点在显示技术

方面的应用是其他光源所达不到的，因此提出激光

散斑的抑制方法，就可以让激光光源可以更好地运

用于显示技术中。

２　动态叠加实现散斑抑制
动态方式抑制散斑，其原理是一种时间平均的

消散方法，通过动态元件让独立散斑实现叠加，达到

抑制散斑的目的。一种常用的散斑抑制方法是在光

路中加入漫反射体，这些漫反射体器件以一定的频

率进行位移或者形变，改变激光光束的出射角度，实

现了角度的多样性，产生独立非相关的散斑图样，后

续的光学系统将这些图样叠加起来，达到抑制散斑

的结果［６－９］。角度的多样性也有其他方式可以获

得，有研究者在光路中加入光纤并施加一定频率的

振动，使光纤出射光的照明角度发生改变，也有直接

将振动的光学器件放置在光源之后，以此获得角度

多样性［１０－１２］。ＳＬｏｗｅｎｔｈａｌ等研究者设计了一种双
扩散器的光学系统，包括两个扩散器，一个静止，一

个移动，实现了对散斑的抑制［１３］。

散斑抑制的手段非常丰富，但是每一种抑制手

法往往有它的不足之处，在实际的应用中，通常需要

在考虑系统设计的复杂程度和实用性的基础上，使

用多种手段混合的方案降低散斑对比度。

在激光显示领域中，最常使用散斑对比度 Ｃ这
一评估标准来衡量激光散斑［１４］，散斑对比度定义

为：散斑图像中，光强度大小的变化与其平均值之间

的比值。

Ｃ＝
σＩ
Ｉ

（１）

其中，Ｉ是散斑强度图样的平均值；σＩ是散斑图
样强度的标准差。

随着Ｃ的增大，散斑变明显，图像的颗粒感变
强，图像的质量降低。人眼能够识别的散斑对比度

阈值为００４，当散斑对比度小于００４时，人眼就观
察不到散斑［１５］。

Ｇｏｏｄｍａｎ教授提出的“随机行走”理论［１６］，通过

描述复分量在随机振幅和随机相位的叠加，展示了

散斑产生的基本情况。每一个信号都是由多个复分

量合成的，这些附带振幅和相位的复分量干涉叠加

后就会出现散斑。把这些复分量在复平面上表示，

可以具有随机的长度和随机的方向，也就是复振幅

是随机的振幅和随机的相位。复分量的叠加会出现

合成向量的长度变长或者变短的情况出现，这也反

映了干涉的相长和相消两种情况。

我们可以用数学方式来表达空间中某一点的随

机向量叠加，表达式如下：

Ａ＝Ａｅｊθ＝ １

槡Ｎ
∑Ｎ

ｎ＝１
ａｎ ＝

１

槡Ｎ
∑Ｎ

ｎ＝１
ａｎｅ

ｊｎ （２）

获得独立散斑图样的叠加可以有多种方式，使

用波长和照明角度不同的光束实现相位和振幅的多

样性、利用偏振光的正交性，或者直接使用不相关的

两个或多个光源都可以获得独立图样。

以随机行走中复分量的叠加公式为基础，推导得

到Ｎ个独立不相关的散斑图样叠加的散斑对比度：
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特别的，当这 Ｎ个散斑图样的强度大小相等
时，散斑对比度：

Ｃ＝ １

槡Ｎ
（４）

从式（４）可以看出，随着Ｎ的增大，即参与叠加
的独立不相关的散斑图样的数量越多，散斑对比度

越小，散斑对比度和图样数量呈反比，这一重要结果

为我们后续研究抑制散斑对比度的手法提供了理论

的基础。

３　散斑抑制方法的设计
３１　激光投影系统设计

为设计出一种能适用于市场上投影电视系统的

散斑抑制方案，我们考虑到方案与投影照明系统的

契合性和方案本身的简便性，实验利用简单的透镜

装置实现了将合光光路的光线汇聚到匀光棒中，进

而通过图像处理和投影镜头传输到屏幕上。合光光

路之后，透镜之前的位置是 ｄｉｆｆｕｓｅｒ１，透镜之后、匀
光棒之前的位置是 ｄｉｆｆｕｓｅｒ２，匀光棒之后的位置是
ｄｉｆｆｕｓｅｒ３。

将我们设计的三基色激光光源的合光光路在

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件中完成建模，如图１所示。其中各个
反射镜片、透镜所使用的材料均为ＨＫ９Ｌ玻璃。

图１　合光和照明系统光路的Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ建模

Ｆｉｇ１Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

在完成了实验设计的建模之后，将设计好的光

学系统搭建在 ＤＭＤ芯片系统和投影镜头系统中，
就得到了一个完整的投影仪系统。实验中所用到的

散斑抑制方法，包括扩散轮，扩散片等器件均在合光

照明系统中体现，因此实验和分析的重点是合光照

明部分。

３２　基于Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ的实验模拟
根据设计方案在 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件中设置好器件

的材料，尺寸和相关参数，添加到对应的位置，即可

通过软件的光线追迹功能对设计方案的可行性进行

模拟。本实验在 Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中的光线追迹追迹数目
为五百万条。

我们在追迹光线后，打开 ＤＭＤ处接收器以得
到模拟的ＤＭＤ芯片上的光线分布情况。从结果可
以看到，激光光源经过了合光光路和我们设计的光

学系统后在ＤＭＤ上形成了一个照度均匀的方形光
斑，该光斑中心强度最高也是最均匀的部分可以覆

盖模拟的ＤＭＤ芯片，如图２所示。

图２　ＤＭＤ接收器上的光斑情况

Ｆｉｇ２ＳｐｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤＭＤｒｅｃｅｉｖｅｒ

分析光线经过 ＤＭＤ芯片处理后，通过投影镜
头打在屏幕上的分布情况。这时需要用照度均匀性

分析的方法，本实验中使用的是 ＡＮＩＳ流明测试中
的十三点选取法，如图３所示。在屏幕端接收器上
按照图中方法选取十三个测试区域，分别测量其中

心点处的照度值表示该区域平均照度值，十三点的

照度均匀性＝照度最小值／照度最大值。

图３　屏幕端十三点接收器的建立

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｔｅｅｎｐｏｉｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎ

为了研究设计方案对激光散斑的改善效果，我

们需要了解在元器件参与光线追迹前后屏幕端的散
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斑情况。通过器件和光源的打开和关闭进行仿真，

得到屏幕接收器的光强分布三维图样，以观察散斑

的改善情况。首先关闭扩散轮和扩散片的追迹，分

别对白场（Ｗ）、红场（Ｒ）、绿场（Ｇ）、蓝场（Ｂ）进行
光线追迹，得到光强三维图样如图４示。

图４　初始条件下Ｗ，Ｒ，Ｇ，Ｂ的光强分布图样
Ｆｉｇ４ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＷ，Ｒ，Ｇ，Ｂ

ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是白场（Ｗ），红
场（Ｒ），绿场（Ｇ），蓝场（Ｂ）的光强分布情况，根据
公式（１），散斑对比度和光场图样的光强标准差成
正比，从图中模拟结果可以看出，未经过消散手法处

理的投影光场各处的光场差异很大，即光强标准差

很大。

接着我们验证扩散元件对散斑对比度的影响。

先后开启扩散轮和扩散片的光线追迹，分别模拟四

种情况下的光强分布，并将模拟结果进行对比。模

拟条件为扩散轮５５°，扩散片位置为ｄｉｆｆｕｓｅｒ１，高斯
型扩散片角度 ２°。白场的对比结果如图 ５所示，
（ａ）是初始的状态，（ｂ）是开启了动态扩散轮的结
果，其光强的分布差异变小，分布更加其中，图像趋

于平缓，（ｃ）是在（ｂ）基础上开启了扩散片的结果，
可以看到图像更加平缓。从模拟结果趋势可以看

出，随着扩散元件的加入，屏幕端接收器上的图像更

加平滑，光强分布差异更小，光强标准差进一步降

低，和预期相符，为后续实验提供基础。

我们对扩散元件加入前后的照度均匀性进行测

量得到，初始状态下，屏幕端的照度均匀性为８４％，
光通量为１０８８ｌｍ，开启一个扩散角度为５５°的扩
散轮之后，照度均匀性提升到８５％，光通量提升到
１１０８ｌｍ，从ｄｉｆｆｕｓｅｒ１位置打开一块扩散角度为２°的
高斯型扩散片，照度均匀性提升到８８％，光通量提
升到１１２５ｌｍ，结果如图６所示。

从以上数据可以看出，静态和动态扩散器件的

加入可以使得光路中的光束成像更均匀，光强的分

布更平缓，投影系统的光通量也有３％的提升，证实
了本方案的可行性。为了研究本方案对散斑情况的

改善，我们需要搭建投影系统进行测试。

３３　消散斑实验和数据分析
在本实验中，使用了一套激光散斑测量的软件

系统，使用相机直接拍摄投影完整画面或者局部画

面，将获得的照片导入软件即可直接计算得到图样

的散斑对比度。该方法可避免人眼直接观测激光图

样从视觉上带来的误差。

在实验之前需要对相机到屏幕的距离、镜头的

通光孔径、相机的光圈 Ｆ、积分时间、像素尺寸等参
数进行测量，确保对于散斑的测试在一个合理的条

件下进行。实验中测量散斑对比度的软件界面如图

７所示。
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图５　白场（Ｗ），红场（Ｒ），绿场（Ｇ），蓝场（Ｂ）加入扩散原件后的光强分布

Ｆｉｇ５Ｗｈｉｔｅｆｉｅｌｄ（Ｗ），ｒｅｄｆｉｅｌｄ（Ｒ），ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ（Ｇ），ｂｌｕｅｆｉｅｌｄ（Ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｄｏｒｉｇｉｎａｌ

图６　照度均匀性和光通量的改善情况

Ｆｉｇ６Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ
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图７　散斑对比度计算软件界面

Ｆｉｇ７Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

该计算软件可以对四个色场的散斑图样直接进

行灰度分析处理和散斑计算，输出散斑对比度和散

斑尺寸大小。

对四个色场的散斑对比度进行计算，改善效果

如图８所示。从测量结果可以看出，在单色场中，红
色激光由于波长最长，其散斑对比度最大，这与

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中的仿真情况吻合。运动的扩散轮将三
个色场的散斑对比度从０３２３，０２０１，００５２降低至
０２５８，０１５２，００４５，改善程度达到２０％，２４％，
１３％，白场对比度从 ０１３２降低至 ００９８，改善了
２６％，有明显的改善效果。另外，三个色场初始状
态的对比度就在０５以下，处于一个比较低的水平。
这是因为投影系统光路中的匀光棒对激光光束有匀

光的效果，光斑的均匀性已经得到了初步改善，所以

初始状态的散斑对比度偏低。

图８　扩散元件对散斑对比度的改善效果

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｏｎｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

在初始状态下，白场的散斑对比度Ｃ为０１３２，
添加了扩散轮后降低了００３４，再次加入扩散片后
对比度又降低了００３５，变为００６３，说明扩散器件
对散斑状态有着良好的改善作用。对比度为０１３２

时，人眼可以从投影画面观察到非常明显的颗粒状

亮点，当对比度降低至００６３后，亮点明显减少，对
画面的影响已经不大，但是人眼依然能够观察到散

斑，因此我们需要通过实验做进一步的改善。

４　扩散片角度对消散斑的影响
进一步对散斑的改善进行研究，我们将方案目

前使用的扩散角度为２°的高斯型扩散片更换为平
顶型扩散片或者更换扩散角度，探究最合适的扩散

片类型。高斯型扩散片的扩散角度满足高斯分布，

而平顶型扩散片的扩散角度属于均匀分布。

在原条件下更换不同角度的扩散片，测量散斑

对比度的变化情况。首先将 ｄｉｆｆｕｓｅｒ１处高斯 ２°的
扩散片分别替换成高斯２５°，３５°，５５°的扩散片，
测量得到的结果如图９所示。

图９　不同角度高斯型扩散片对散斑对比度的改善效果

Ｆｉｇ９ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｏｎｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

更换了高斯型扩散片的角度之后，红场和绿场

的散斑对比度在高斯２５°扩散片的时候达到最低
的０１５２，００８４，白场的散斑对比度在高斯３５°的

时候达到最低的００４６，散斑状况已经有很大改善，
散斑对屏幕画面的影响程度在人眼观察能够接收的

范围内，但是这个效果还有望得到进一步提升。

为了解不同扩散角度的扩散片对屏幕端照度均

匀性的改善程度，我们分别对各实验组的十三点照

度进行了测试，根据测试数据计算得到高斯２°，高
斯２５°，高斯３５°，高斯５５°对应的照度均匀性分
别是８８％，８７％，８９％，８６％。从数据可以看出，
高斯２°，２５°，３５°对均匀性影响不大，其中３５°的
扩散片均匀性相对最好，有５％的提升，５５°扩散片
对画面均匀性的改善效果最差，只有２％的提升。
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２°的扩散片对系统光通量的提升达到３％，但是随
着扩散角度的增大，画面光通量几乎没有变化。不

难发现在散斑对比度最低（００４６）的高斯３５°条件
下，照度均匀性也达到最好的８９％，即投影仪光路
系统的均匀性与投影画面的散斑改善状况正相关。

不同角度扩散片照度均匀性和光通量的对比如图

１０所示。

图１０　不同角度高斯型扩散片结果分析

Ｆｉｇ１０ＲｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｄｉｆｆｕｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

同样的，我们将扩散片替换成平顶型３°，４°，５°，
６°，７°，８°的扩散片，使用散斑测量仪器将散斑对比
度的测试结果记录如图１１所示，四个色场的散斑对
比度变化趋势一致。红场的散斑对比度分别是

０１５５，０１３，０１５２，０１８３，０２０９，０２２２，在平顶型
４°的时候最低为 ０１３，在平顶 ８°的时候最高为
０２２２，可以发现对比度最低值相对于初始状态降低
了０１９３，有很大程度的改善，并且相对于高斯型
２５°的最佳情况也降低了００２２。此时平顶型４°的
扩散片测得白场散斑对比度最低值为００４２，已经
接近人眼能识别的散斑对比度的极限值，画面的颗

粒感基本消除。

图１１　不同角度平顶型扩散片对散斑对比度的改善效果

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｆｌａｔｔｏｐ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｏｎｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

平顶型 ３°，４°，５°，６°，７°，８°扩散片的照度均
匀性和光通量的对比数据如图 １２所示。根据所
测数据可得，使用平顶型３°，４°，５°，６°，７°，８°扩散
片的照度均匀性分别为８６％，８８％，８９％，８７％，
８３％，８１％，当角度为４°，５°，６°时，照度均匀性效
果较好，在５°时取得最大值８９％，而随着扩散角
度继续增大，照度均匀性降低。同样地，我们计算

出对应的画面光通量大小分别为 １１６７ｌｍ，
１１８２ｌｍ，１１６１ｌｍ，１１５７ｌｍ，１１４１ｌｍ，１１１６ｌｍ，当扩
散角度合适时，照度均匀性与屏幕光通量均保持

良好，当扩散角度过大，光线的出射角度过大，部

分光线没有汇聚在 ＤＭＤ芯片上，发生光通量损
失，平顶型８°扩散片的光通量仅为１１１６ｌｍ，光通
量损失达５６％。

使用平顶型４°的扩散片时，光通量达到最高的
１１８２ｌｍ，照度均匀性 ８８％，白场散斑对比度为
００４２，相对于无扩散片的状态改善了５７％，该条件
是ｄｉｆｆｕｓｅｒ１处使用扩散片对散斑改善的最佳条件。
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图１２　不同角度平顶型扩散片结果分析

Ｆｉｇ１２Ｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌａｔｔｏｐｄｉｆｆｕｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

５　结　论
本文针对激光投影系统中的散斑问题，首先介

绍了投影系统的设计，并设计出了一种简便的，可以

适用于任意投影合光光路的散斑抑制方案。通过在

软件Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ中建模仿真，验证了这一设计在实际
投影仪系统中的可行性。接下来，通过实验首先测

量了扩散轮与扩散片对散斑状态的改善程度，然后

换用不同扩散角度的高斯型扩散片与平顶型扩散片

进行对照实验，发现在 ｄｉｆｆｕｓｅｒ１处放置扩散片可以
对散斑有良好的改善作用。实验对各种条件下的照

度均匀性和光通量进行了测试及分析，证明了在照

度均匀性更好的条件中，散斑的改善情况也更好。

本文所设计的激光投影系统可在保证投影光通量不

损失的情况下，将白场的散斑对比度改善６８％，从
０１３２降低至人眼识别极限以下的００４２。该系统
的实现，可以帮助激光光源更好地运用于显示技

术中。
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