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基于单压电变形镜的散斑抑制研究

孙　冲，俞历程，鲍凯业，马剑强
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摘　要：针对激光的高相干性产生的散斑严重影响成像质量的问题，提出了一种基于单压电变
形镜的散斑抑制方法。搭建了基于６１单元压电变形镜的测试系统，研究了面形复杂度、幅值、
更新频率对成像散斑对比度的影响。当参与工作的致动器数目为 ６１，面形更新频率为
２６ｋＨｚ，波前面形ＲＭＳ为１８μｍ时，散斑对比度降低到４％以下，此时散斑被明显抑制。实
验结果表明面形复杂度越高、更新频率越快、幅值越大，得到的图像的散斑对比度越小，获得的

图像信息越好。
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１　引　言
激光相比于普通光源具有更好的分辨率、方向

性和效率，以及更好的显示效果和色彩表现能

力［１］，被广泛应用于显微成像、军事侦察、医学影

像、地质勘探、工业检测等成像技术领域。然而，由

于激光的高相干性使其经过粗糙表面反射或透射

后，会形成一个高对比度的、细粒度的颗粒图案，这

种粒度被称为散斑［２］。成像中的散斑条纹会严重



影响成像质量和测量精度，极大地降低了图像的分

辨率和对比度。因此，激光散斑成为激光成像显示

技术中亟待解决的问题之一。

近年来，为了抑制成像中的散斑，国内外科研人

员提出了许多抑制散斑的方法。目前硬件上的散斑

抑制方法可以分为两类：降低光源的时空相干性和

通过叠加大量独立的散斑图样来进行散斑抑制［３］。

由于散斑是散射（反射或透射）光相干叠加而

成，因此可以通过降低激光的时空相干性来抑制散

斑。对于这种方法，ＫｕｋｓｅｎｋｏｖＤＶ等［４］采用波长

不同的多个激光器来降低光源的时间相干性。

ＹａｎｇＴＨ等［５］对光源光束进行相位调制，通过改变

光源线宽降低空间相干性。但增加光源数量及其配

套设备会使系统变得更加复杂，且集成度较低、成本

较高。

对于通过叠加大量的独立不相干的散斑图案来

抑制散斑的方法，这些独立不相干的散斑图样在积

分时间内叠加，可以实现视觉平均的效果，从而减少

观察到的散斑。孙鸣捷等［６］通过在光路中加入旋

转混光棒实现角度分集获得多幅独立散斑图样；

ＣｈｅｎＣＹ等［７］在光路中加入旋转散射片并不断增加

其转速来抑制散斑；ＡｋｒａｍＭＮ［８］使用微透镜阵列和
移动散射片获得多幅独立散斑图样；韩啸等［９］通过

改变光纤长度结合振动光纤获得变化的动态散斑。

这几种方法的散斑抑制效果均较好，但在光路中加

入旋转元件会造成光路的不稳定，且光路中加入电

机等振动元件会使光路集成度降低，从而会影响成

像效率。近年来，ＴｒａｎＴＫ等［１０］提出了利用变形镜

进行散斑抑制的方法，该变形镜能以一定频率发生

振动，使得经镜面反射后光束中各点的相位发生随

机变化，经过目标成像后生成多幅散斑图样，这种方

法具有光能利用率高，光路集成度高、稳定可靠等优

点［１１］。但该变形镜致动器数目较少，生成的随机面

形也较少，且一些重要参数（如面形复杂度、幅值、

频率等）尚不明确，因此有待进一步研究。

本文提出了一种基于低成本单压电变形镜的散

斑抑制方法，搭建了成像系统，利用单压电变形镜对

成像散斑进行了抑制，并研究了面形复杂度、幅值、

更新频率对散斑对比度的影响。

２　理论分析
散斑的形成原理如图１所示，当相干性强的光

入射到粗糙物体表面时，经过粗糙表面的反射（或

透射）后，经过成像系统的成像面，从而形成了随机

的无规则分布的颗粒图案，这种颗粒图案被称为

散斑。

图１　散斑形成原因

Ｆｉｇ．１Ｃａｕｓｅｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

假设从物体粗糙表面上的一点 Ｑｉ发出的光在

观测面上的复振幅为［１２］：

Ａｉ（ｐ）＝ａＲ（ｘｉ，ｙｉ）ｅ
ｊ（ｘｉ，ｙｉ）ｅｘｐ ｊ（ｒ[ ]） （１）

式中，ａＲ（ｘｉ，ｙｉ）是散射光的振幅；（ｘｉ，ｙｉ）是由于
散射造成的随机分布的散射光的相位；（ｒ）是传
播相位因子。Ｐ点的振幅为散射面上所有点的
叠加：

Ａ（ｐ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ａＲ（ｘｉ，ｙｉ）ｅ

ｊ（ｘｉ，ｙｉ）ｅｘｐ ｊ（ｒ[ ]） （２）

得到Ｐ点的强度为：
Ｉ（ｐ）＝｜Ａ（ｐ）｜２

＝｜∑
Ｎ

ｉ＝１
ａＲ（ｘｉ，ｙｉ）ｅ

ｊ（ｘｉ，ｙｉ）ｅｘｐ［ｊ（ｒ）］｜２ （３）

因为振幅和相位是随机的，所以 Ａ（ｐ）是随机
的，因此不同位置的光强是不同的，这就形成了散斑

噪声。

在激光投影显示中，通常用散斑对比度来评价

散斑的大小［１３］。它定义为散斑图样光强的标准差

与平均值之比。当散斑现象严重时，对比度接近１，
反之对比度接近０。对于 Ｎ个独立散斑模式叠加，
总强度的对比度Ｃ可表示为［１４］：

Ｃ＝Ｃ０
σＳ

Ｉ
－

Ｓ

＝Ｃ０
∑Ｎ

ｎ＝１
Ｉ２槡 ｎ

∑Ｎ

ｎ＝１
Ｉ
－

ｎ

（４）

其中，Ｃ０是初始散斑对比度；σＳ是散斑图样总强度

的标准差；ＩＳ是总强度的平均值；Ｉｎ是第 ｎ幅散斑
图样的平均强度。当 Ｎ幅散斑图样中的各个分量
的平均强度都相等时，其散斑对比度Ｃ为：

Ｃ＝Ｃ０
１

槡Ｎ
（５）
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由上，可以得出，随着独立散斑图像数量 Ｎ的
增加，散斑对比度成比例下降且当散斑图像数目足

够多时，散斑对比度接近理论值 Ｃ０ 槡／Ｎ。实验得
出，当散斑对比度降低到４％以下时，人眼几乎无法
观测到散斑［１５］。因此，大约需要 （Ｃ０／００４）

２个独

立不相干的散斑图样相互叠加，可将图像的散斑对

比度降低到４％。
３　实验设计
３１　实验平台搭建

如图２所示，实验平台光路可分为测试成像散斑
抑制效果的光路和测试变形镜对光场散斑抑制效果

的光路。首先是测试单压电变形镜对成像散斑的抑

制光路：实验光路光源采用 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＨＬＳ６３５
半导体激光器，其输出激光的波长为６３５ｎｍ。该激光
器通过ＦＣ／ＰＣ光纤接头可以方便的安装到笼式系统
中。为了避免相机饱和，在笼式系统中加入了中性密

度滤光片，用来吸收激光束的强度。光阑用来限制

激光束的直径，从而限制变形镜工作的致动器数目。

毛玻璃的尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，厚度３ｍｍ，单面磨
砂，其体现出统计平均的散射性质，且毛玻璃表面粗

糙度越大，光束散射强度越大，此处采用２８０目的毛
玻璃进行实验。实验成像目标采用尺寸为２５ｍｍ×
２５ｍｍ，最大分辨率２２８１ｐ／ｍｍ的 ＵＳＡＦ分辨率测
试板进行成像实验。物镜采用数值孔径０２５的１０
倍物镜。相机的采集帧率为７４ｆ／ｓ，设置曝光时间
为６０００μｓ。激光束通过准直透镜Ｌ１（ｆ＝１２５ｍｍ）
和光阑后照射到变形镜。经变形镜反射后通过一个

聚焦透镜Ｌ２（ｆ＝１００ｍｍ）聚焦于毛玻璃后被散射，
被散射后的光通过分辨率测试板，后通过物镜的１０
倍放大成像后，由相机拍照获得散斑图像信息。

图２中去除虚线框后光路为测试变形镜对光场
散斑的抑制效果光路，相机用来接收光场的分布。

激光束通过准直透镜 Ｌ１（ｆ＝１２５ｍｍ）和光阑后照
射到变形镜。经变形镜反射后通过一个聚焦透镜

Ｌ２（ｆ＝１００ｍｍ）聚焦于毛玻璃后被散射，利用相机
拍照接收。

变形镜通过高频无规则振动获得多幅独立不相

干的散斑图样，相机捕获到的图像是在其传感器一

个积分时间内这些散斑图样叠加而成的图像。将图

像导入计算机，并转化为灰度图后，截取相同区域进

行散斑对比度的计算，后续实验实线框部分为散斑

对比度计算区域。

图２　实验光路原理图
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单压电变形镜采用实验室研制的６１单元压电
变形镜。该变形镜６１个电极成四圈环形分布，四圈
的口径分别为６２ｍｍ、１２４ｍｍ、１７２ｍｍ、２０ｍｍ，
对应的工作的致动器数目分别为９、２１、３７、６１，其中
最外圈电极为边缘驱动。基于逆压电效应，当给单

个致动器施加电压时致动器会产生横向伸长，从而

带动镜面产生变形，当给所有电极施加一组随机电

压时，能够使镜面产生连续的无规则的面形。

为测试变形镜生成随机面形的能力，分别对４
个口径下的致动器施加幅值７５Ｖ的８００组随机电
压，镜面产生随机面形，面形幅度可用统计量面形均

方根（ＲＭＳ）表征。如图３所示为不同口径下的８００
组随机面形ＲＭＳ及不同口径下的一个随机面形，可
见几种口径下的面形ＲＭＳ均在０４μｍ到３μｍ间
变动，变化范围较大，说明生成散斑图样的随机性

较好。

３２　实验设计
３２１　致动器数目对散斑对比度的影响

图４为单压电变形镜对激光光场散斑的抑制
效果图。图４（ａ）为散斑抑制前相机所接收到的图
像，此时可以观测到光场中有大量的颗粒图案即

散斑，严重影响了对图像的观测。当给变形镜 ６１
个致动器施加一组幅值为７５Ｖ的随机电压时相机
所接收到的图像如图４（ｂ）所示，散斑对比度明显
降低。计算得到散斑抑制前的散斑对比度为

１７２％，抑制后的散斑对比度为 ２８％。图
４（ｃ）、（ｄ）分别为图 ４（ａ）、（ｂ）对应的光场强度
图，光场更加均匀，强度图整体变化很小，光能量

损失小，光能利用率大。
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图３　不同口径下随机面形ＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．３ＲＭＳｃｕｒｖｅｏｆｒａｎｄｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｅｒ

图４　散斑抑制前后光场散斑和光强图

Ｆｉｇ．４Ｓｐｅｃｋｌｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图５为单压电变形镜对成像散斑的抑制效果
图。图５（ａ）为实验成像所用的 ＵＳＡＦ分辨率测试
板；图５（ｂ）为光路中未加入毛玻璃且变形镜未工作
时相机所接收的图像，可以看到干涉条纹较为明显；

图５（ｃ）为加入毛玻璃但变形镜未工作时图像，此时

图像中仅能看到散斑颗粒；图５（ｄ）为加入毛玻璃且
给变形镜６１个致动器施加一组幅值７５Ｖ随机电压
时相机接收的图像，此时可以清晰的看到分辨率板

的第６组第６线对，其对应的分辨率是４３８μｍ，散
斑对比度降低到３９％，图像较为清晰，散斑抑制效
果良好。

图５　成像散斑抑制前后效果图

Ｆｉｇ．５Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇ

实验中，通过改变光阑的孔径，得到了不同面形

复杂度即不同工作致动器数目下的面形幅值和图像

散斑对比度关系曲线，如图６所示。实验结果表明，
在相同的面形幅值下，工作的致动器数目越多，散斑

对比度越低，所获图像的质量越好。当面形ＲＭＳ为
１８μｍ，工作的致动器数目为６１时，所得图像的散
斑对比度降低到４％以下，此时人眼几乎无法观测
到散斑，图像质量得到明显改善。

图６　面形复杂度和幅值对散斑对比度的影响

Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

３２２　频率对散斑对比度的影响
实验中，通过改变面形更新频率 ｆ，图像的散斑
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对比度也会发生明显的变化，如图７所示为工作的
致动器数目为６１，面形ＲＭＳ为１８μｍ，面形更新频
率分别为２６ｋＨｚ、１３ｋＨｚ、０８７ｋＨｚ、０６５ｋＨｚ时
相机所接收到的图像。如图８所示，实验得到了不
同面形更新频率下面形幅值和散斑对比度的关系曲

线。可见在相同的面形幅值下，面形更新频率越高，

散斑对比度越小。

图７　不同电压频率下散斑的抑制效果图

Ｆｉｇ．７Ｓｐｅｃｋｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图８　面形幅值和更新频率对散斑对比度的影响

Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｕｐｄａｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｓｐｅｃｋｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ

４　结　语
针对激光的高相干性产生的散斑严重影响成像

质量的问题，提出了使用单压电变形镜进行散斑抑

制的方法。实验对单压电变形镜生成随机面形的能

力进行了测试，并搭建了成像光路，对激光光场散斑

以及成像散斑抑制效果进行了测试。实验结果表

明，该方法可以有效抑制散斑，经过散斑抑制后的散

斑对比度为降低到４％以下。可见，变形镜可以有
效的抑制散斑，未来有望应用于激光成像显示领域。
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