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摘要:为了消除散斑现象,对随机漫射体抑制散斑的可行性进行了探讨.分析了“随机微透镜阵列”作为随机漫射体在光

束控制和光能利用率方面的优越性,并提出了在光学系统中加入转动“随机微透镜阵列”的方式抑制散斑.对加入这种

结构后屏幕上的散斑进行了测量,验证了此种方法可以将散斑对比度降低到１􀆰１５％,使人眼分辨不出激光散斑,提升了

激光电视的观看效果,并与传统的转动匀光棒法进行对比,体现了此种方法出色的抑制散斑的能力.

关　键　词:散斑抑制;随机微透镜阵列;激光显示;散斑测量

中图分类号:TN１４１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１５３００２．０３５９

SpecklereductionusingrotatingrandommicroＧlens
arrayinlaserdisplay

FU HanＧyi１,２,LIU WeiＧqi１,WEIZhongＧlun１,KANGYuＧsi１,

TAOShuＧping１,FENGRui１,ZHANGDaＧliang１

(１􀆰ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China;

２􀆰UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:Inordertoeliminatedisturbingspecklephenomenon,thispaperdiscussedthefeasibilityof
specklereduction,analyzedthesuperiorityinbeamcontrolandenergyefficiencyusingthe＂random
microＧlensarray＂astherandomdiffuser,andproposedtosettherotating＂randommicroＧlensarray＂
intheopticalsystemtoreducethespeckle􀆰Thespeckleonthescreenwasmeasuredaftersettingthis
component,thismethodwasverifiedtoreducespecklecontrastto１􀆰１５％sothattheeyescouldn’t
distinguishthelaserspeckle􀆰ThismethodcangreatlyimprovetheviewingqualityoflaserTV􀆰ComＧ
paredwithtraditionalmethodofrotatinguniformlightstick,thismethodpresentedtheexcellent
abilityinspecklereduction􀆰
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１　概　　述

近年来人们对视频显示的画面要求不断提

高,不仅追求画面的细腻,更为追求画面的艳丽,
这就要求显示设备能呈现色彩更为丰富的图像.
为了能让显示设备展现更多更饱和的色彩,广色

域显示成为了未来一个重要的发展方向.激光显

示技术作为新一代的显示技术,具有其他显示方

式无法比拟的显著优点:色域宽广、颜色饱和度

高、寿命长、无有害电磁射线辐射等.因此,激光

显示技术受到了越来越多的关注.激光显示采用

激光作为光源,激光的单色性好、饱和度高,红、
绿、蓝三基色激光位于色域图的边缘,这样就使得

它所能覆盖的色域更大.但是正是由于激光单色

性好的特性,使得在用激光进行投影的过程中会

产生“散斑”现象,这种现象会极大地影响到激光

电视画面的质量[１Ｇ３].
国内外学者们为了抑制散斑做出了很多努

力,提出了很多抑制散斑的方法,如旋转光纤法、
转动匀光棒法、震动屏幕法、多波长法和相位元件

法等.但是都有各自的不足之处,如结构复杂、成
本高、抑制散斑效果一般等[４Ｇ５].

本文通过对随机漫射体抑制散斑的原理进行

分析,提出了转动“随机透镜阵列”抑制散斑的结

构,这种结构具有实现方法简单、成本低、占用空

间小、光能利用率高和抑制散斑效果好的特点.
经过 实 验 验 证.可 以 将 散 斑 对 比 度 降 低 到

１􀆰１５％,在日常使用的条件下达到了人眼分辨不

出散斑的水平.为激光显示提供了一种简单高效

的抑制散斑的方式.

２　随机漫射体抑制散斑的原理

激光照射在一个用波长来度量是粗糙的表面

(如投影屏幕)上时,激光会在空间上发生干涉,形
成散斑.如果一个激光器发出的激光对物(如

LCD芯片)照明,并且在它与激光器之间有一个

运动的漫射体紧靠着它,漫射体的表面相对于光

波来说是粗糙的.图１表示投影系统光路,图中

(a)是一个普通投影系统,其中不包含漫射体,(b)
是在投影系统当中加入了运动的漫射体.假设这

个运动的漫射体运动速度为v,并且沿某一方向

转动.

(a)普通投影系统

(a)Originalprojectionsystem

(b)加入运动漫射体的投影系统

(b)Projectionsystemwithmovingdiffuser
图１　投影光学系统示意图

Fig􀆰１　Sketchofprojectionsystem

随着漫射体的不断地运动,照射在物上的每

个点的光的位相也在不断的变化,于是对像上给

定的任一点,物上对此像点有贡献的区域产生的

振幅随机移动也在不断变化,此时对这个像点的

各个贡献相位以复杂的方式随时间变化.随着时

间推移,使像中任一点上的散斑强度随时间变化.
在积分时间T 内测量得到的强度是在多个独立

的散斑的积分.如果在积分时间T 内产生了M
幅不同的散斑图样,那么根据 Goodman的理论,

散斑的对比度可以降低为１/ M
[６Ｇ８].

３　随机微透镜阵列抑制散斑结构

一般的漫射体由磨砂玻璃\彩色玻璃或者全

息元件制造,在整个通光孔径里面由一个可重复

均匀的平面构成,对发光区域内的亮度和形状只

能进行有限的控制,因此导致入射光的利用率很

低.在激光显示中,要同时考虑亮度的均匀性和

光能的利用率,所以我们考虑用一种出射光亮度

均匀的,并且有固定出射角度的漫射体.一种“随
机微透镜阵列”可以实现如上要求.

这种“随机微透镜阵列”与磨砂玻璃、乳色玻

璃和全息元件等随机漫射体有着很多的区别,“随
机微透镜阵列”由许多不同的,单独的可控微透镜

单元组成,可以对整个发光分布区域和光束质量

进行控制.与此同时,微透镜分布还移除了零级
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亮斑和出射光的衍射.图２展示了“随机微透镜

阵列”在电子扫描显微镜下的图像.

图２　显微镜下“随机微透镜阵列”的结构

Fig􀆰２　Structureofthe“random microＧlensarray”

undermicroscope

图３　LED手电直接照射和经过“随机微透镜阵列”

后的效果对比

Fig􀆰３　Comparisonbetweenthelightilluminatedby
theLEDglimdirectlyandthroughthe“ranＧ
dommicroＧlensarray”

图３为LED手电直接照射和经过“随机微透

镜阵列”后的效果对比.经“随机微透镜阵列”后
发出的光是具有一定发散角的,并在屏幕上形成

均匀的光斑.
“随机微透镜阵列”的另外一个特点是可以提

供特定的发散角,如图４所示.图５为LED手电

经“随机微透镜阵列”后的亮度分布,其中右侧的

红线为未经“随机微透镜阵列”的亮度分布,黑色

的为经过“随机微透镜阵列”后的亮度分布,可见

经过”随机微透镜阵列”后其能量分布均匀的分布

在一定的发散角内.

图４　“随机微透镜阵列”的发散特性

Fig􀆰４　Divergecharacteristicofthediffuser

与其他漫射体相比,“随机微透镜阵列”还有

着更高的透射率,其透过率为９２％,我们对“随机

微透镜阵列”的后表面镀可见光波段的增透膜,可
以进一步将其透过率提高到９５％.所以这种随

图５　经“随机微透镜阵列”后LED手电亮度分布

Fig􀆰５　LightdistributionoftheLEDglimaftergoing
throughthe“randommicroＧlensarray”

机漫射体不但可以控制出射光的发散角度,在透

过率方面的性能指标也比较出色,这样光能利用

率可以有很大的提高,这对于激光显示中抑制散

斑的应用可以说是非常完美的.
我们将半径为３５mm的圆形“随机微透镜阵

列”固定在转动电机上,由电机带动其转动,结构

如图６所示.

图６　转动“随机微透镜阵列”结构

Fig􀆰６　Structureofrotating“randommicroＧlensarray”

根据我们之前的分析,为了实现抑制散斑的

效果,我们要求在人眼的曝光时间内,要求有 M
幅完全不同的散斑图样,这样散斑的对比度可以

降低为１/ M.

我们将由于激光光纤输出的光束经过扩束后

到达“随机微透镜阵列”上的光斑为大小为一半径

４mm 的圆形光斑.而在被照处的光斑中心与

“随机微透镜阵列”转轴中心的半径为３０mm,那
么在被照光斑中心处,周长约为１８９mm.如果

光斑在“随机微透镜阵列”上运动１/１０个光斑半

径视为产生一种不同的散斑图案,那么当“随机微

透镜阵列”转动一周我们可以得到４７３幅完全不

同的散斑图像.电机为７２００r/min,人眼的积分

时间在１/２４s,这样在人眼的积分时间内,电机转

动５圈,一共产生４７３×５幅不同的散斑图像,不
过事实上散斑图像的数目比这还要多,在这里我

们只是做一个粗略的估计.那么根据我们估计的

散斑图像的数目,从理论上来计算,散斑的对比度
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可 以 降 低 到 １/ ４７３×５ ＝０􀆰０２０ ５,也 就 是

２􀆰０５％,而根据以往的经验,当在正常的距离下观

看激光电视,散斑降低到４％以下,人眼便不易分

辨出散斑,所以从我们的粗略估计,散斑的对比度

已经降低到了一个人眼不易察觉的水平,在我们

之后的测试中可以看出画面变得非常细腻,人眼

完全观察不到散斑现象,而且散斑的对比度要比

我们粗略估计的还要低.

４　散斑的测试

由于红、绿、蓝三基色的激光中两个或三个同

时输出时,两个波长之间并不产生干涉现象,但是

它们在一定区域内的光强会在屏幕上进行叠加,
由一种波长产生的散斑的“暗点”有可能被另一种

波长产生的散斑的“亮点”补充,从而削弱实际散

斑的效果.所以要考察散斑的实际分布,我们只

将单色的激光投影到屏幕上,这里我们用绿色激

光进行测试[９].
测试步骤为:
(１)将电脑连接激光电视,并输出一幅单一绿

色的画面;
(２)用相机对屏幕上的杂散斑图像进行拍摄;
(３)然后用 Matlab描绘杂散斑光强分布图,

程序如下:

I＝imread(∗∗．jpg); ％％％读取散斑图像

I＝rgb２gray(I); ％％％将散斑图像转为灰度图像;

I＝double(I); ％％％将I转为double格式

mesh(I) ％％％绘制强度直方图

(４)计算散斑对比度,程序如下:

I＝imread(∗∗．jpg); ％％％读取散斑图像

I＝rgb２gray(I); ％％％将散斑图像转为灰度图像

I＝double(I); ％％％将I转为double格式

C＝std(I)/mean(I) ％％％计算散斑对比度

　　为了考察用“随机微透镜阵列”抑制散斑的效

果,首先对未加入任何抑制散斑结构的激光电视

进行测试,然后对加入转动匀光棒的激光电视进

行测试,最后对加入转动“随机微透镜阵列”的激

光电视进行散斑评价.
我们对未加入任何抑制散斑结构的散斑图样

进行测试,拍摄图像如图７所示,可以看到,未加

入任何抑制散斑结构的激光电视呈现的画面散斑

严重且极为不均匀,令人难以接受.

图７　未经任何抑制散斑结构散斑图像

Fig􀆰７　Imageofthespecklewithnospecklereduction

经 Matlab计算光强分布图如图８所示,散斑

对比度为１７􀆰４６％,可以看出散斑对比度很高,通
过人眼可以清楚地看出散斑效果.

图８　未经任何抑制散斑结构得到的光强分布

Fig􀆰８　Lightintensitydistributionofthespeckle
withnospecklereduction

下面将光学系统中加入转动匀光棒,考察加

入转动匀光棒后抑制散斑的的效果.图９为拍摄

的散斑图像.

图９　加入转动匀光棒后的散斑图像

Fig􀆰９　Imageofthespecklewithrotatinguniform
lightstick
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经 Matlab计算光强分布图如图１０所示,经
计算散斑对比度为５􀆰４２％:

图１０　加入转动匀光棒后的散斑图像

Fig􀆰１０　Lightintensitydistributionofthespeckle
withrotatinguniformlightstick

下面将光学系统中加入转动的“随机微透镜

阵列”,并用１/８０s的曝光时间对散斑进行拍摄,
这个曝光时间要比人眼的响应时间短很多,这样

可以看出相对静态的散斑效果,散斑图像如图１１
所示.

图１１　加入转动“随机微透镜阵列”后用１/８０s的曝

光时间拍摄的散斑图像

Fig􀆰１１　Imageofthespecklewithrotating“random
microＧlensarray”exposedin１/８０s

经 Matlab计算光强分布图如图１２所示,经
计算散斑对比度为２􀆰８９％.

可以看出加入”随机微透镜阵列”后光强分布

变得“平整”,同时散斑对比度降低到很低的水平.
接下来我们用人眼的响应时间１/３０s的曝光时

间来对散斑进行拍摄,从而考察实际应用当中也

就是人眼所观察到的散斑的对比度,散斑图像如

图１３所示,可以看出由于拍摄曝光时间的增加,
图像的亮度也有所增加,整体画面也相对均匀.

经 Matlab计算光强分布图如图１４所示,经
计算散斑对比度为１􀆰１５％:

所以加入转动“随机微透镜阵列”后散斑的对

比度有极大的降低,通过对１/８０s曝光时间和１/

２４s的曝光时间下两幅强度分布图的对比可以看

图１２　加入转动“随机微透镜阵列”后用１/８０s的曝

光时间拍摄的光强分布

Fig􀆰１２　Lightintensitydistributionofthespeckle
withrotatingdiffuserexposedin１/８０s

图１３　加入转动“随机微透镜阵列”后用１/２４s的曝

光时间拍摄的散斑图像

Fig􀆰１３　Imageofthespecklewithrotating“random
microＧlensarray”exposedin１/２４s

图１４　加入转动“随机微透镜阵列”后用１/２４s的曝

光时间拍摄的光强分布

Fig􀆰１４　Lightintensitydistributionofthespeckle
withrotating “random microＧlensarray”

exposedin１/８０s

出:如果在相差这短时间内,在激光电视的屏幕上

并没有形成很多幅不同的散斑图像,而是相对静态

的散斑图样,随着积分时间的增加,光强强的点会

更强,光强弱的点会更弱,这样散斑对比度会更大.
但是实验的事实证明,散斑对比度有了显著地降

低,同时通过两个数据我们可以发现,积分时间后

者是前者的３倍,而散斑对比度也下降到接近原来

的１/３.由此可以推断在３倍的时间内,屏幕上产
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生了３倍不同的散斑图像,从而使散斑对比度降

低.这也是对我们之前的理论分析的肯定.

５　结　　论

利用转动“随机微透镜阵列”的结构可以将散

斑对比度降低到１􀆰１５％,抑制散斑达到人眼无法

分辨的水平,解决了长期以来激光散斑对激光电

视成像质量的影响,与此同时由于这种结构小巧,
不会占用整个光学系统很大的空间,且光能利用

率高、运行稳定、无风险,这也给今后激光电视的

小型化带来了福音.
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