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激光投影显示中静态复合散斑的表征与建模

徐美芳１，王维彪２，高文宏１，２，石云波１

（１．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，电子测试技术重点实验室，山西 太原０３００５１；

２．山西傲维光视光电股份有限公司，山西 太原０３００３２）

摘要：对激光投影显示系统中形成散斑的光学系统进行了简化。采用理论与实验相结合的方式，用简化的光学系统分析

了复合散斑的形成机理和有效表征方法。基于散斑对比度分析法，对影响复合散斑对比度的４个重要因素，即入射光束

的光斑直径，散射片与屏幕之间的距离，屏幕上粗糙散斑颗粒和屏幕表面的精细散斑颗粒进行了系统实验分析，并通过

实验数据确定了这些因素与复合散斑对比度的函数关系。基于统计分析，研究了复合散斑的构成成份，提出了粗糙散斑

颗粒与精细散斑颗粒对复合散斑的贡献模型，并通过实验验证了其可行性。实验结果为有效抑制激光投影显示中的复

合散斑提供了实验依据。
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１　引　言

　　激光具有的广色域、低功耗、长寿命和小体积

等优点使得以它作为光源的激光显示技术更具竞

争力［１］。但其固有的相干性使激光经粗糙屏幕后

会产生散斑［２］，这一点严重阻碍了激光投影显示

的商业化进程。

早在２０世纪７０年代，Ｊ．Ｃ．Ｄａｉｎｔｙ
［３］，Ｊ．Ｏｈｔ

ｓｕｂｏ
［４］，ＳｉｌｖａｎｏＤｏｎａｔｉ

［５］，Ｈ．Ｊ．Ｔｉｚｉａｎｉ
［６］和Ｊ．

Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ等人就已开展对激光散斑特性的研

究，并致力于其抑制方法的探索［７９］。其中，Ｊ．Ｗ．

Ｇｏｏｄｍａｎ对散斑的形成和其统计特性的理论分

析最详尽，他还首次提出了复合散斑的概念和成

因，并建立了复合散斑分析的理论模型［１０］。然而

在理论模型中，影响复合散斑对比度的两个参数，

即对照射屏幕做贡献的独立散斑元胞的数量和对

探测光强做贡献的屏幕散射表面独立散斑的数

量，在实际操作中很难确定，这样就无法判断影响

复合散斑最终测试结果的因素。随后，ＳｔｅｅｎＧ ．

Ｈａｎｓｏｎ
［１１］和ＺｈａｏｍｉｎＴｏｎｇ

［１２］等人对复合散斑

的动态特性及其抑制进行了研究。

在激光投影显示系统中，散斑的成因极为复

杂。为便于理论和实验的分析与计算，本文将激

光投影显示系统中形成散斑的光学系统简化，仅

保留对产生复合散斑起关键作用且投影显示系统

中必不可少的用于匀光或消散斑的散射片和屏

幕［１０］。基于该简化光学系统，通过系统实验确定

了照射光斑和散射片与屏幕之间距离这两个参数

与复合散斑对比度的函数关系，并进一步分析了

复合散斑的构成，建立了各成份对复合散斑对比

度的贡献模型。

２　复合散斑的形成

　　当一束激光经过一个散射片漫反射或透射

后，相遇的散射光满足建设性的干涉条件时就会

在散射片上呈现亮的区域；当相遇的散射光满足

破坏性的干涉条件时，散射片上就会呈现暗的区

域。在散射片前或后放置另一有限大小的散射

片，该散射片就会接收到来自前一个散射片的已

散斑化（亮斑）的相干光的照射，这时第二个散射

片上会呈现强度涨落和散斑涨落的复合效应，即

散斑的散斑或复合散斑。复合散斑形成的实验装

置如图１所示。光源是功率为３２ｍＷ、波长为

５３２ｎｍ的固态绿色激光器，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 与 Ｄｉｆｆｕｓ

ｅｒ２（屏幕）是参数完全相同的部分退偏、８０°发散

角的毛玻璃。光束经扩束后，直径控制在５ｍｍ

并通过Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 透射，散射光在自由空间中传播

到距离Ｄｉｆｆａｓｅｒ１１ｍ处的Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上，然后由空

间分辨率为６４０×４８０、ＣＣＤ（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ＤＭＫ２１ＢＵ０４）单个像素大小为５．６μｍ×５．６

μｍ、焦距为５０ｍｍ 的 Ｃａｍｅｒａ（Ｐｅｎｔａｘ，Ｃ５０２８

Ｍ）在成像距离２５ｃｍ处捕获Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上的散斑

图样，如图２所示。本文取图２中第１５０行信号

显示在图３中，这时能清晰观察到复合散斑图样

中存在的粗糙散斑颗粒、精细散斑颗粒以及这两

种颗粒叠加的成份。

图１　复合散斑形成的实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｐｅｃｋｌｅ

图２　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上观察到的散斑图样

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒ２
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图３　对应图２中点线的各像素的强度分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｏｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．２

　　本文通过实验来分析散斑图样中这两种颗粒

成份的由来。首先保持Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 静止，将Ｄｉｆｆｕｓ

ｅｒ２ 固定在振动台上，由激振器的振动带动 Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ２ 以１０Ｈｚ的频率振动。这时可观察到Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ２ 表面闪烁的精细颗粒几乎不可见，而Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ２ 上的粗糙颗粒没有任何改变，由此可见

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面闪烁的精细颗粒是由Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 产

生的；然后保持Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 静止，将Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 固定

在振动台上，由激振器的振动带动Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 以３５

Ｈｚ的频率振动，此时Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上的粗糙颗粒的

强度涨落发生着显著变化，且初始形状基本消失，

并呈现较均匀的强度分布，但其表面仍然会观察

到闪烁的精细颗粒。这不仅说明了Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上

的粗糙颗粒是由Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 引入的，也证实了Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ２表面闪烁颗粒的来由。用ＣＣＤＣａｍｅｒａ在

５ｍｓ的较短曝光时间内捕获这两种情况下的散

斑图样，如图４所示。

（ａ）Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 振动　　　　（ｂ）Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 振动

（ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒ２　（ｂ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒ１

图４　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上的散斑图样

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒｓ

后一种情况中，需进一步证实以某一频率振

动Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 在粗糙颗粒已经“完全”消失时，Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ２ 上的闪烁颗粒仍然存在的原因。依据实验

装置所设置的参数从理论上算得：Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 上

５ｍｍ的光斑通过自由空间传播至Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 处，

横向散斑颗粒的平均大小为犛＝１．２２λ狕／犇。其

中，λ为入射光中心波长，犱和狕分别为用于照射

散射片表面的有效光源直径和两散射片之间的距

离。犛为１２９．８μｍ，约为２３ｐｉｘｅｌ，于是仍保持

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 静止，并使Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 以步进为０．２ｍｍ

沿垂直于光轴方向单步运动，在２ｃｍ距离内获得

１００帧独立散斑图样并叠加，叠加结果与图４（ｂ）

中的散斑图样基本相同。由此可知，在Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１

运动的过程中，ＣＣＤＣａｍｅｒａ仅对３０ｍｓ内强度

涨落不断变化的多帧散斑图样进行了时间积分，

并没有改变其光的相干性；故Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上虽然呈

现光强分布均匀的图样，但其光仍具有一定的相

干性，因此在Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面仍能观察到闪烁的精

细散斑颗粒。

３　复合散斑的表征原理

　　根据Ｇｏｏｄｍａｎ的理论
［１０］，复合散斑是由第

一个散射片上的一个散斑元胞的光强照射第二个

散射片上时，产生了一个服从负指数统计分布的

散斑图样所致。但在实际应用中，一般不用一个

散斑元胞照射后面的光学元件，那样会产生相当

可观的光损。常用第一个散射片上的整个散斑图

样照射第二个散射片，这样会有犖 个散斑之和照

射到散射片上。由于这些散斑来自散射片的不同

区域，假设这犖 个散斑完全独立且平均强度为珔犐，

则散射片上强度服从Γ密度分布：

　　犘犐（犐）＝
２犖

犖＋２
２

珔犐Γ（犖）
犐
珔（ ）犐

犖－１
２

Ｋ犖－１ ２
犖犐
珔槡（ ）犐

，（１）

这里：Γ（犖）＝（犖－１）！，Ｋ犖（·）是犖 阶第二类修

正贝塞尔函数。实际上探测器所探测到的强度不

是空间一点上的强度，而是将探测强度在一个有

效探测面上积分的结果。若用 犕 表示单位探测

面上探测到的散斑的平均数量，则探测到的散斑

统计服从犕 阶Γ分布，强度的密度函数为：

犘犐（犐）＝
２（犕犖）

犖＋犕
２

珔犐Γ（犕）Γ（犖）
犐
珔（ ）犐

犕＋犖－２
２

Ｋ｜犖－犕｜ ２
犖犕犐
珔槡（ ）犐

．

（２）
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这类复合散斑图样的狇阶矩由下式描述：

犐狇 ＝∫
∞

０

犐狇犘犐（犐）ｄ犐＝

∫
∞

０

犐狇
２（犕犖）

犖＋犕
２

珔犐Γ（犕）Γ（犖）
犐
珔（ ）犐

犕＋犖－２
２

Ｋ狘犖－犕狘 ２
犖犕犐
珔槡（ ）犐

ｄ犐＝

　　
珔犐
（ ）犕犖

狇
Γ（犕＋狇）Γ（犖＋狇）

Γ（犕）Γ（犖）
． （３）

　　则复合散斑的强度的标准偏差与平均值之

比，即其对比度为：

　　　犆＝
σ犐
珔犐
＝
犐２－珔犐槡

２

珔犐
＝

１

犖
＋
１

犕
＋
１

槡 犖犕
． （４）

当第一个散射片上仅有一个散斑元胞照射第

二个散射片，产生的散斑元胞足够大，使得有效探

测面仅探测到了一个散斑元胞，也就是犖＝１，犕

＝１，这时测得的散斑对比度达到最大值，犆 槡＝ ３；

当有无穷多个独立散斑之和照射第二个散射片，

而单位探测面上只能探测到有限个散斑时，即

犖→∞时，犆＝１／槡犕；当 犖 有限，犕→∞时，犆＝

１／槡犖。

对于有限大小的均匀探测器，检测到的散斑

图样的强度为：

　犐ｍｅａｓｕｒｅｄ＝
１

犃Ｄ∫
∞

０∫
∞

０
犇（狓，狔）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （５）

其中：犇（狓，狔）表示探测器的光电灵敏度在空间的

分布。在其灵敏区内，犇（狓，狔）＝１；在其灵敏区

外，犇（狓，狔）＝０。犃Ｄ 是探测器的面积，犃Ｄ ＝

∫
∞

０∫
∞

０
犇（狓，狔）ｄ狓ｄ狔。犐（狓，狔）是被测散斑图样的

强度分布。

检测到的散斑图样的平均强度为：

　　珔犐ｍｅａｓｕｒｅｄ＝
１

犃Ｄ∫
∞

０∫
∞

０
犇（狓，狔）珔犐ｄ狓ｄ狔＝珔犐，（６）

其中：珔犐是被测散斑图样的平均强度。

散斑强度犐ｍｅａｓｕｒｅｄ的二阶矩：

　　犐
２
ｍｅａｓｕｒｅｄ＝

１

犃２Ｄ
∞

０
∞

０
犇（狓１，狔１）犇（狓２，狔２）犐（狓１，狔１）犐（狓２，狔２）ｄ狓１ｄ狔１ｄ狓２ｄ狔２ ＝

珔犐２

犃２Ｄ
∞

０
犓Ｄ（Δ狓，Δ狔）ｄΔ狓ｄΔ狔＋

珔犐２

犃２Ｄ
∞

０
犓犇（Δ狓，Δ狔）狘μ犃（Δ狓，Δ狔狘

２ｄΔ狓ｄΔ狔， （７）

其中：犓犇 是函数犇（狓，狔）的确定性的自相关函

数，函数μ犃 是散斑图样的场统计自相关函数。

检测到的散斑图样的强度的方差为：

σ
２
犐
ｍｅａｓｕｒｅｄ

＝犐
２
ｍｅａｓｕｒｅｄ－珔犐ｍｅａｓｕｒｅｄ

２
＝

珔犐２

犃２Ｄ
∞

０
犓犇（Δ狓，Δ狔）狘μ犃（Δ狓，Δ狔）狘

２ｄΔ狓ｄΔ狔．

（８）

这里：

犕＝
１

犃２Ｄ
∞

０
犓犇（Δ狓，Δ狔）狘μ犃（Δ狓，Δ狔）狘

２ｄΔ狓ｄΔ（ ）狔
－１

．

（９）

一般情况下，探测器的面积比散斑的平均尺

寸大很多，即函数犓犇（Δ狓，Δ狔）比函数｜μ犃（Δ狓，

Δ狔）｜宽很多，因此，可以将犓犇（０，０）提出积分，得

到有效测量面积犃ｍ＝犃
２
Ｄ／犓犇（０，０），散斑强度的

相关面积为：

犃ｃ＝
∞

０
狘μ犃（Δ狓，Δ狔）狘

２ｄΔ狓ｄΔ狔． （１０）

则有：

犕＝
犃ｍ
犃ｃ
． （１１）

对于给定的像点，形成该像点的场强由屏幕

上不同区域的散射独立贡献组成。实验中可以近

似为在屏幕上的一个成像分辨基元内有 犕 个独

立散斑，即：

犕≈
犚
（ ）犛

２

， （１２）

式中：犚＝１．２２λ犉／＃，犉／＃为成像镜头的犉数，犛

为独立散斑的平均大小，犕 表示散射表面有多少

个相关面积对探测到的光强做出了贡献。

４　影响复合散斑特性的参数分析

　　 实 验 装 置 如 图 １ 所 示。实 验 中，根 据

Ｎｙｑｕｉｓｔ定理，将Ｃａｍｅｒａ的犉数设置为１６
［１３］；因

线性ＣＣＤ，应将Ｃａｍｅｒａ的伽玛值设置为１；根据

人眼的积分时间，将Ｃａｍｅｒａ的曝光时间设置为

１／３０ｓ；Ｃａｍｅｒａ始终保持在成像距离２５ｃｍ处获

取散斑图像。

４．１　犇犻犳犳狌狊犲狉１ 上光斑大小对复合散斑的影响

通过在 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 后紧贴一光阑控制照射
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Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 的光斑直径犱从３ｍｍ增大到１５ｍｍ，

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 与Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 之间的距离狕保持５０ｃｍ

不变，则被Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 散斑化的光照射到Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２

上产生的散斑颗粒的平均大小从１０８．１７μｍ减

小到２１．６３μｍ。因Ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ的分辨基元犚

为１０．３８μｍ，它小于散斑颗粒的平均大小，故仅

有来自散射面的一个散斑对特定像点做出贡献，

即犕＝１，根据式（４）可知，犆＝ ２／犖槡 ＋１。

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 上光斑直径与复合散斑图像对比

度之间的关系如图５所示，曲线拟合满足：犆＝

－１．３８４犱－２＋１．４６６犱－１＋０．９１６２。这是因为光

斑大小一定的光源经过Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 后，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 上

不同位置处散斑的相位随机变化，且相邻散斑之

间具有一定相关性，存在一定距离的散斑可能完

全独立；故随着Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 上的光斑直径犱变大，

照射到Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上的独立散斑数量相对增加，即

犖 值增大，犆必然会减小，且趋向１，这与图５中

实际测得的对比度值吻合。

图５　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 上光斑直径犱对复合散斑图像对比

度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ

ｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｄｉｆｆｕｓｅｒ１

４．２　犇犻犳犳狌狊犲狉１与犇犻犳犳狌狊犲狉２间距对复合散斑的影响

通过在 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１ 后紧贴一光阑控制照射

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２的光斑直径犱为１５ｍｍ，调整Ｄｉｆｆｕｓｅｒ１

与Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 之间的距离狕从２０ｍｍ逐渐增大到

１３５０ｍｍ，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上散斑颗粒的平均大小从

０．８６５μｍ增大到５８．４１μｍ，同时照射到Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２

上的独立散斑数量减小，即 犖 变小。当狕＜３００

ｍｍ时，其散斑的平均大小小于Ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ的分

辨基元，这时会有来自散射面的多个散斑对特定

像点做出贡献，即犕＞１；当狕≥３００ｍｍ时，其散

斑的平均大小总是大于 Ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ的分辨基

元，故仅有一个散斑对特点像点做贡献。即犕＝

１。综合上述分析，根据式（４），当狕＜３００ｍｍ时，

复合散斑对比度值小于１；当狕≥３００ｍｍ时，复

合散斑对比度值随狕的增大而趋于槡３，且总大于

１。由图６实验可知，狕为３００ｍｍ和４５０ｍｍ处

的结果小于理论分析值，这可能是因Ｄｉｆｆｕｓｅｒ具

有一定退偏特性所致。根据实验结果得到散斑对

比度与两散射片之间的距离满足拟合曲线：

犆＝３．９５９×１０－８狕２＋９．３３６×１０－５狕＋０．９２９３。

图６　两个散射片之间的距离对复合散斑图像对比度

的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｆｆｕｓｅｒｓｏｎ

ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

４．３　犇犻犳犳狌狊犲狉２ 上散斑大小对其表面精细颗粒大

小的影响

根据文献［１４］，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面精细颗粒的散

斑图像可采用Ｃａｍｅｒａ对Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 离焦获得。实

验中，在改变两散射片之间距离的同时，本文选择

了Ｃａｍｅｒａ镜头紧贴Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２、Ｃａｍｅｒａ距离Ｄｉｆ

ｆｕｓｅｒ２ 分别离焦５０ｃｍ和１００ｃｍ３种情况来获取

Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面精细颗粒的散斑图像。尽管两散

射片之间距离的增加使得Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上粗糙散斑

颗粒尺寸呈线性增大；但由于Ｃａｍｅｒａ处于完全

离焦状态，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上粗糙散斑颗粒无法成像在

ＣＣＤ上，这时通过ＣＣＤＣａｍｅｒａ获得的散斑均是

以 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上的光斑为扩展光源，经 Ｃａｍｅｒａ

ｌｅｎｓ后到达ＣＣＤ发生干涉的结果，Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上光

斑的变化并没有影响到它表面精细颗粒的大小，

而且３种离焦状态下测得的散斑对比度值基本相

同。在不考虑随机噪声对测试结果的影响下，测
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得Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面精细颗粒的平均大小约为２．４

个ＣＣＤ像素，散斑图像对比度约为０．８９，如图７

所示。

图７　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上散斑颗粒大小对Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面精

细颗粒的散斑图像的对比度及其大小的影响

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍｅａｎｓｉｚｅｏｆｃｏａｒｓｅｇｒａｎｕｌｅｏｎ

ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｍｅａｎｓｉｚｅｏｆｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｎｕｌｅａｂｏｖｅｄｉｆｆｕｓｅｒ２

５　复合散斑的统计模型建立

　　实验过程见４．２节，只是在改变两散射片之

间距离的过程中，将Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 固定在振动台上，

由激振器的振动带动Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 以１０Ｈｚ频率振

动，消除 Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面精细颗粒，使得 ＣＣＤ

Ｃａｍｅｒａ仅能得到Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上粗糙散斑颗粒的图

像，每帧散斑图像的对比度值如图８所示。图８

中还列有图６和图７中所测试的复合散斑和精细

散斑图像的对比度。由前面分析可知，复合散斑

是由Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 上粗糙颗粒、Ｄｉｆｆｕｓｅｒ２ 表面精细颗

粒以及这两种颗粒的叠加构成。本文进一步对图

８中这３种散斑的统计特性进行研究，发现这３

种散斑图像的统计特性满足下列模型：

　　　犆＝α犆ｃ＋（１－α）犆ｆ＋β犆ｃ犆ｆ， （１３）

其中：α和β分别为粗糙颗粒与精细颗粒所占比

重。由上述分析可判断，α取０．５～１，β取０～１，

其值与屏幕的退偏特性有关。犆，犆ｃ和犆ｆ分别为

复合散斑图像、粗糙散斑颗粒图像和精细散斑颗

粒图像的对比度。根据实验结果拟合求得参数

α＝０．７６４５和β＝０．３０４３，拟合曲线见图９。

图８　两个散射片之间的距离对３种散斑图像对比度

的影响

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｆ

ｆｕｓｅｒｓ

图９　不同距离下粗糙散斑颗粒对复合散斑图像的贡献

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｎｕｌｅｔｏｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

为了验证所述模型的可行性，实验将Ｄｉｆｆｕｓ

图１０　散射片和白塑屏之间的距离对３种散斑对比

度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄ

ｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃｓｃｒｅｅｎｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ
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图１１　不同距离下粗糙散斑颗粒对复合散斑图像的

贡献

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅｓｐｅｃｋｌｅｇｒａｎｕｌｅｔｏ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓ

ｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄ ｗｈｉｔｅｐｌａｓｔｉｃ

ｓｃｒｅｅｎ

ｅｒ２ 换成白塑屏，其它装置和设置不变，重复上述

实验过程，测得３种散斑图像的对比度见图１０。

拟合参数α＝０．５１５３和β＝０．４５５８，拟合曲线见

图１１。

　　由图９与图１１中各散斑图像对比度之间的

关系可以判断，复合散斑不是由屏幕上粗糙散斑

颗粒和屏幕表面精细散斑颗粒简单的强度叠加。

根据系统实验结果的拟合参数可知，复合散斑的

统计信息中一般含有粗糙散斑颗粒的比重比精细

散斑颗粒的比重大，这一结论印证了复合散斑的

形成过程。

６　结　论

　　本文以光学系统中存在散射片的激光投影系

统为研究对象简化了光学系统，理论与实验相结

合详细地分析了复合散斑的形成机理和表征方

法。在散斑对比度分析法的基础上，为改变参数

犖 与犕，调整入射光的光斑直径和散射片之间的

距离，并利用实验数据建立了它们与复合散斑对

比度之间的函数关系。基于复合散斑由粗糙颗粒

与精细颗粒构成，通过统计分析建立了它们在统

计上对复合散斑对比度的贡献模型，为开展激光

投影系统中复合散斑的抑制奠定了基础。
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