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摘要

摘要

激光显示是继数字显示之后的第四代显示技术，它以红绿蓝三基色激光作为

光源，具有大色域、高亮度和超高清等突出特点，具有广阔的市场前景，也是近

年来的研究热点。本文基于激光显示系统，对散斑抑制技术、投影屏幕散斑特性、

光源谱宽优化等方面进行了深入的研究与创新的设计，获得的成果对激光显示整

体设计有着重要的指导意义。

本文的研究工作主要包括：

1．针对单片式DLP激光投影系统，提出了一套基于偏心球透镜的新型散斑

抑制系统。通过使用光学设计软件对系统进行模拟仿真，发现整个消散斑和匀光

系统具有很高的光学效率与照明均匀性。基于上述的设计方案，搭建了基于偏心

球镜散斑抑制系统的激光投影样机，并进行照度测试和散斑测试。测试结果表明，

通过加入这套高度集成化的散斑抑制装置，能够得到照度均匀性90％以上，光光

效率达到95 Im／W，散斑对比度低于3％的激光投影画面，这说明我们设计的新型

散斑抑制系统具有很高的实用价值。

2．从理论入手，对漫散射屏幕的散斑特性进行了分析和测量，研究投影屏

幕散斑对比度与表面形貌之间的关系。实验中利用精密的探针式表面轮廓仪对

17种投影屏幕的表面起伏高度与表面三维形貌进行测量，并对白塑幕、玻珠幕、

金属幕等三种不同类型的投影屏幕进行分析，发现所测量屏幕的表面起伏高度标

准差均大于照明光波长尺度，且不同类型屏幕的表面形貌有着很大的差别。利用

模拟人眼视觉的散斑测试平台，对17种屏幕的散斑对比度进行测量，发现除了

玻珠幕以外，其它13种屏幕的散斑对比度都与理论预测较为相符，因此对于普

通的投影屏幕我们可以使用它的表面起伏高度对其散斑对比度进行估计。另外，

对玻珠幕和金属幕的增益及散斑对比度参数分析表明，玻珠幕更适合作为激光投

影显示中的屏幕使用。

3．基于色度学及视觉心理物理学原理，针对高饱和度颜色设计了新的颜色

阈值实验，对激光显示光源谱宽进行了优化。实验中利用激光显示系统对两个高

饱和度颜色进行显示和对比，并且根据阈值实验中的界定法和恒定刺激法确定了

人眼能分辨的颜色阈值。进一步地，利用激光显示系统，对中心波长为520nm，

谱宽为0．Inm-50nm的一系列光源颜色进行了重现，并测得当中心波长为520nm

时，颜色分辨阈值对应的光谱宽度为lOnm左右。因此，在激光显示系统的设计

中，使用lOnm谱宽的520nm绿光光源能够兼顾高颜色饱和度与低散斑对比度两

个方面，是更优化的选择。
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摘要

本论文的主要创新点包括：

1．本文设计了一套基于偏心球透镜的新型散斑抑制系统，并基于这套系统

搭建了单片式DLP激光投影显示样机，得到了照度均匀性90％以上，光

光效率达到95 tm／W，散斑对比度低于3％的激光投影画面，表面我们的

设计方案具有很高的实用价值。

2．本文对激光投影显示屏幕的表面形貌和散斑特性进行了研究，通过测量

和分析得到了屏幕散斑对比度与表面起伏高度标准差之间的量化关系，

这有助于激光投影显示屏幕的优化选择与设计。

3．本文设计了针对高饱和度颜色的颜色阈值实验，得到了特定波长下的最

优化光源光谱宽度，这对激光显示的光源设计有着重要的指导意义。

关键词：激光显示，散斑抑制系统，屏幕散斑特性，颜色阈值，光谱宽度
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ABSTRACT

Laser disptay,which uses red，green and blue laser as the three primary l廿t so眦e，
is the fourth generation disptay technobgy after d蜘l display．It has outstanding
characteristics such as large color gamut,high brightness and ultra．high definition．Due

to its broad market prospects，it becomes a hot research in recent years．Based on the

laser disphy system,this paper conducts

speckle suppression technobgy,speckle

in-depth research and innovative design on

characteristics of the projection screen,and

spectral width optimizatio n of the l砷t source．This research has important guid in￡
significance for the des咖of the laser disphy．
The research work ofthis article mainly includes：

1·A new speckle suppression system based on eccentric baU lens is proposed fo r

the monolithic DLP laser projection system．By us堍optical des咖so肌are t0
simulate the system,it was found that the entire speckle suppression and tlnJform light

system has high optical efficiency and illumination uniformity．Based on the above

de8l印scheme，a laser projection prototype based on an eccentric spherical speckle
s叩presslon system was b uilc，and the iUuminance test and speckle test were performed．
The test results show that by tlS讷g this highly integrated speckle suppression device．it

is poss如le to obtain a laser projection with an illuminance uniformity of90％or啪re，
an optical／optical effic iency of 95 hTvW，and a speckle contrast ratio of less than 3％．
This mdicates that the tlew speckle suppression system we designed has ahigh practical
vaitle

2·Based on the theory,the speckle chamcteristics ofthe diffuse scattering screen

were analyzed and measured，and the relationship between speckle contrast and sⅦ由ce

topography of the projection screen was smdied．In the experime吐此surface he ight
and surface topography of I 7 kinds of projection screens were measured using a
sophisticated probe surface profiler,and three ditferem types ofprojection screens such

as white。plastic screens，bead screens，and metal screen were analyzed．It is旬啪d that
the standard deviation ofsurface undulations ofthe measured screens is hrger than the

wavelength scale ofthe illumination light,and the surface topography ofditferent types
of screens iS highly different．Us讷g a speckle test phfform that sknuhtes№n eVe
VISlon，the speckle contrast of 1 7 screens was measured． It was旬und曲t speckle
contra媚of 1 3 screens were consistent with theoretical predictions，except bead screens．
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Therefore，for ordhary projection screens，we can use its surface undulation he远ht to

estimate its speckle contrast．In addition,the analysis of the gab and speckle contrast

parameters of the bead screen and metal screen shows that the bead screen is ilK)re

suitable for laser projection display．

3．Based on the prickle of cobrimetry and visual psychophysics，a new cobr

threshold experknent was designed for hj曲saturation colors，and the spectral width of

the laser display li曲t source was optimized．In the experknent,two hj曲saturatio n

colors were displayed and compared uS讷g a laser display system,and the cobr

threshold was measured accordmg to the definition method and the constant st疏u lus

method．Further,uS讪g a laser display system,a series of fight source colors havhg a

center wavelength of 520 nm and a spectrum width of 0．1 nm to 50 am are reproduced

for the cobr threshold experknent．The experknent shows that,the cobr threshold

corresponds to aspectrtma width of about 1 0 nm when the center wavelength is 520 nm．

Therefore．证the design ofthe laser display system,the use of a 1 0 nm spectral width

of the 520 am green light source can achieve both hj曲cobr saturation and bw speckle

contrast,which makes it a more optimal choice．

The mah hnovations ofthis paper include：

1．This article designed a new speckle suppression system based on eccentric ba ll

lens．Based on this system,we build a monolithic DLP laser projection d姊lay

prototype．wn IlK)re than 90％illumination uniformity,optical／optical efficiency

of 95 kn／W，and speckle contrast less than 3％，which n：licates Our design has a

high practical value．

2．The surface topography and speckle characteristics ofthe laser projection display

screen are studied．The quantitative rehtionship between the speckle contrast of

the screen and the standard deviation of surface undulations is obtained through

measurement and analysis．This helps to optimize the selection and design of

laser projection display screen

3．The color threshold experknent for h跏saturation cobr is designed，and the

opthnized spectrum width ofthe li曲t source at a specific wavelength is obtahed．

This has而portant guiding significance for the design of laser display light

SolIrCe．

Key Words：laser display,speckle suppression system,speckle characteristics of
screens，cobr threshold，spectral width
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第一章绪论

第一章绪论

显示技术作为人类获得图像信息的基本手段，一直随着社会科技的进步不断

发展。从最早的显像管(CRT)显示开始，到如今广泛应用的液晶显示、再到新

型的量子点显示和激光显示，显示技术的发展始终向着画面更大、分辨更清晰、

色彩更丰富的方向前进[i]。显示器的大小由原来的几英寸、十几英寸，到现在

的几十上百英寸的大屏幕显示；屏幕的分辨率由早期PAL制的720*576，到现在

的1920．1080和更高的4K显示；画面色彩从黑白到简单上色，再到现在的全彩

色、真彩色。显示技术随着光电子技术、信息技术的不断成熟，已经发展到新一

代的数字显示技术，也使得显示产业成为了当今的主流产业。但是，即使是现在

应用最广泛的液晶显示技术，也仍然在色彩的重现能力方面有所缺陷。目前常用

的显示方式仅能重现人眼所能观察到总色彩的33％，而有大量的颜色是无法展现

出来的。因此，在未来的显示技术发展中，对色彩的高还原度显示将是主要的研

究方向[2]。

显示技术中能还原颜色的数量一般用覆盖色域的大小来衡量。而显示色域的

大小主要与光源的光谱宽度相关。由于现今普遍使用的光源都是宽谱光源，单色

性不好，因此难以达到很大的色域覆盖范围。而激光光源天生具有极窄的光谱宽

度，使用激光作为光源的显示技术能够令色域覆盖范围轻易达到普通显示技术的

两倍以上，如图卜1所示[3]。因此，作为大色域显示技术的代表，激光显示技

术将是未来显示技术发展的重要方向。

图I-I激光显示——大色域显示技术
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第一章绪论

§1．1激光显示技术的发展历程及研究进展

激光器是上个世纪60年代被发明出来的，从那时候开始，激光显示技术就

进入了发展的轨道[4]。在早期，激光器的种类很少，大部分是气体激光器，因

此只能用它们作为光源开发激光显示技术[5]。利用激光具有良好方向性的特点，

许多公司开发了扫描式激光显示。在1960—1970年间，美国Texas公司、美国通

用电话电子公司、日本日立公司分别提出了各自的525行扫描激光显示技术[6]。

但由于气体激光器体积庞大、能耗很高、容易损坏，不适合作为显示光源使用，

因此激光显示的发展受到了限制，难以大规模推广。直到上世纪80年代末，激

光光源技术，由于是全固态激光技术和大功率半导体激光技术得到了很大的发展

[7]，使得激光显示技术突破了光源落后的限制，开始逐渐走向商业化、产业化

道路。而激光投影显示技术作为代表，更是进入了快速发展期。

对激光显示专利的分析表明[8]，从2001年开始由于全固态激光技术的突

破，激光显示技术开始高速发展，到2008年到达顶峰。自从2010年以来，激光

显示技术进入成熟期，开始有大量商业化激光投影产品涌现。2012年第一季度，

明基率先推出了一款基于激光光源技术的商教投影机，该机器配备了业界领先的

蓝核光引擎技术。日本三菱电机在2013年4月发布了系列混合光源投影机，采

用了独立的蓝色与绿色激光光源。日本松下公司也推出了多款混合型激光投影机，

并于2013年8月推出全球第一款高清混合型激光投影机。日本索尼公司2013年

4月北京国际视听集成设备与技术展(infoComm China 2013)上新发布3LCD激

光投影机，此款激光投影机为世界上第一台3LCD激光投影机，纯激光光源，亮

度可以达到4000流明，分辨率达到1920×1200，成为业内同类产品中最亮的激

光投影仪。它的工作寿命最高可长达20000小时以上。受益于小型化三基色激光

器的发展，微型激光投影系统也出现了新产品。美国Microvision公司推出了手

持微型激光投影机[9]，其整体体积非常小；上海三鑫发布了面向市场的移动激

光投影机，在仅手机大小重量196克的机身中革命性地实现了亮度20—50流明、

15至100英寸、分辨率800×600的高清投影。而影院级别的激光投影是一个

重要的发展方向，主要是追求高亮度显示。2012年中比利时巴可(Barco)推出

55000流明的激光光源的原型机，随后NEC发布了50000流明的激光影院工程

机，最后在2012下半年美国科视推出72000流明亮度的激光电影原型机[10]。

值得一提的是，我国在激光显示技术领域已经处于世界先进水平，所拥有的

激光显示方面的公开专利数量为全球第四[8]。在激光显示的很多领域，中国都

走在了前面。2002年，中科院在国内首次实现了全固态激光显示；2005年成功

研制140寸激光背投样机，如图卜2所示。2006年通过了中科院和信息产业部

联合主持的成果鉴定，其中140寸的激光投影样机使用了新研制的全固态激光光
’
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源，使得投影输出光功率达到23W，色域覆盖率达到79％，超过世界上的同类研

究水平[6]。2016年，中国科学技术大学成功研制了“高亮度大色域的三基色全

半导体激光投影机”，并通过了安徽省科技成果鉴定。其主要性能指标达到：光

通量6400流明，色域149．7％NTSC，散斑对比度2．25％，光光效率108流明／

瓦，分辨率1920．1080。这个成果的整机技术达到国际先进，散斑抑制与光光效

率达到国际领先。可见，激光显示技术在我国有着坚实的研究基础与良好的发展

前景。

图1-2中科院研制的140寸大屏幕背投激光投影样机

图1-3中国科学技术大学研制的三基色全半导体激光投影机

§1．2激光显示技术的优点

作为继数字显示之后第四代大色域显示技术的代表，激光显示技术具有几个

无可比拟的显著优点：窄光谱激光光源带来的高饱和度、大色域显示；光源良好
3
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的方向性带来的高亮度显示；以及相比传统光源的长寿命时间[11]。下面我们将

对这几个优点进行说明：

1．高饱和度、大色域

由于激光显示使用激光器作为光源，因此天生具有高单色性的特点。而由色

度学知识我们知道，单色性越好的光源，其色饱和度越高，人眼能观察到更鲜艳

的色彩[12]。如图1-4，将传统光源的光谱与三基色激光器的光谱进行对比[13]，

我们可以看到，传统的显示光源如荧光灯管、投影汞灯灯泡等，普遍的光谱宽度

在40nm以上，单色性非常差，而三基色激光器的光谱均能够达到5nm以下。因

此在显示效果方面，激光光源能实现数倍于传统光源的饱和度提升，最终得到色

彩更为鲜艳的画面。如图1-5所示，激光投影电视相比于高压汞灯(UHP)投影

电视的画面有着质的飞跃[14]。

图1-4传统光源与激光显示光源光谱的比较

图1-5激光投影电视与高压汞灯(UHP)投影电视画面效果对比

激光的高单色性不仅带来了高饱和度画面，而且极大的扩展了显示的色域覆

盖范围。如图1-6所示[15]，马蹄形曲线内包含了人眼所能察觉的所有色彩，而

色域三角形的覆盖面积越大则表明能够显示的颜色数量越多。可以看到，激光显

示的色域三角形面积不仅数倍于老式的CRT显示色域，而且相比最新的LCD、LED

显示技术同样更为优秀。大色域的激光显示技术减少了显示色彩还原中的颜色

“盲区”，能够更加真实地重现自然界中五彩缤纷的色彩。

4

D22051100664ZX00



第一章绪论

图1-6激光显示色域与其他显示方式色域对比

2．高亮度

由于激光源于受激辐射发光，本身具有很好的方向性。相比其他光源，激光

器的发散角很小，因此能量能够轻易地集中到所需的区域[16]。另外，激光器的

能量利用率很高，其中激光二极管的电光转换效率可以高达30％以上[17]。再者，

激光的光谱都集中在可见光波段，不存在人眼不可见的红外和紫外光。激光光源

以上的优点使得在激光显示系统中光源的光损耗和热损耗非常小，与传统光源相

比在相同的能耗下能够达到更高的亮度。

高亮度显示的意义是，在大屏幕显示的条件下满足亮度需求。人眼的视野中

存在着清晰视场和余光视场。清晰视场是指视场中央的区域，其范围大概是纵向

20度，横向35度，也就是人眼视线集中的区域；在这个区域以外纵向60度，

横向120度的范围，人眼不能清晰成像，被称为人眼的余光视场[18]。余光视场

虽然在视野中并不清晰，但仍然极大地影响着人们对显示画面的“真实感”。在

影院级别的应用中，大屏幕常常是一个重要指标。例如在最新的IMAX影院中，

为了使得画面充满余光视场，一般使用22米宽、16米高的超大屏幕[19]。这种

屏幕要求投影机的亮度达到50000流明以上，才能有比较良好的观影感受。因此，

高亮度的激光投影显示技术在进行大屏幕显示时有着更为良好的发展前景。

3．长寿命时间

对于显示系统而言，最核心的部件是光源部分，因此光源的寿命影响着显示

系统的整体寿命。一些传统的光源在使用时常常受到工作寿命的限制。以传统的

5
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高压汞灯(UHP)投影系统为例，传统投影机的灯泡寿命在高亮度应用时寿命只

能达到500—800小时，因此常常在使用一段时间后，随着灯泡亮度衰减、色饱和

度和对比度降低等原因而使图像变暗变黄。而激光投影显示系统所使用的是激光

二极管光源，其寿命可达10000—20000小时以上[20]，其衰退过程也是缓慢的。

长寿命激光光源带来的成本降低使其在商业化市场上更加具有竞争优势。

§1．3激光显示技术中仍需解决的问题

激光显示技术尽管已经经历了长时间的发展，并且在近20年迎来了高速发

展期，目前正在走向市场化的前期，但在目前的阶段仍然有着不少急需解决的科

学与技术问题。其中，以激光光源与耦合、激光散斑、色彩还原与校正等几个方

面最为突出。下面将结合实例进行详细的介绍。

§1．3．1激光光源与耦合

由于激光光源是激光显示的核心器件，因此激光显示的发展进程与激光器息

息相关。从最早期的气体激光器光源，到后来的固态激光器光源，激光显示技术

得到了长足的进步。但是，这两种光源仍然没有解决体积、能耗及成本的问题，

难以进一步推动激光显示的发展。随着光电子技术领域取得的突破，新型的激光

器逐渐向小型、高效、低成本的方向发展，也推动着激光显示的进一步成熟。其

中，边发射激光二极管(LD)、垂直腔面发射激光器(VCSEL)[21]、二极管泵浦

固态激光器[22]和光泵浦半导体激光器[23]是激光显示系统中最为常见的光源，

而目前应用最广泛，产品最成熟的是LD光源。

经过几十年的研究改进，激光二极管技术已经逐渐迈向成熟并走向市场。只

要选择合适的半导体材料，激光二极管只需通电就能高效率地发光，十分适合用

于激光显示系统中。一般而言，蓝光波段的激光二极管基于GaInN或GaN材料，

红光波段的激光二极管基于A1GaInP或GaAs材料[24]。这两个波段的激光二极

管已经开发了很长时间，产品稳定性很高，已经实现大规模量产。而绿光激光二

极管一般基于InGaN材料[25]，在研究早期一直存在技术上的难点，使得它没有

与红光和蓝光激光二极管在同一时间大规模应用。主要问题有两个：第一是当红

移激光器的波长到大于500nm范围时，InGaN材料中的量子点效率会显著地降低；

第二是在激光器工作时的发热导致腔内波导结构被破坏，引起了光学参量失配。

上述两点都会造成绿光激光二极管的发光效率过低，不能正常使用[26][27]。但

这些技术难点在近年来都得到了突破。日亚(Nichia)公司已经研制成功了新型

的绿光激光二极管产品并投放市场，并有望迅速实现大规模量产。

6
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但是，使用激光二极管作为激光显示系统的光源会面临一个问题：激光器单

管功率不足。由于目前市面上较大功率的红光激光二极管单管功率只有3．5w，

蓝光只有1．5W，绿光只有1W，因此，对于一般的激光显示系统而言，只使用三

个单管三基色激光器并不足以令最终的显示亮度满足实际需求。通常的解决方法

是用一定数量的激光二极管组成阵列光源。这就涉及到激光器阵列的耦合与整形

问题。以激光投影系统为例，由于光源输出的激光都需要均匀地照明到空间光调

制器上，因此多个激光器输出的光束必须合束成为一束均匀白光，才能使得最终

的投影画面不会出现局部偏色、发暗等现象。一般的激光合束方法有光纤合束

[28]、棱镜合束[29]和透镜阵列等[30]。通过选择最佳的激光阵列耦合方式，能

提高整体的光学效率，并更加合理地利用空间，利于开发更高效更小型化的激光

显示系统。

§1．3．2激光散斑

在以激光为光源的应用中，由于激光具有很高的时间和空间相干性，会出现

激光散斑的现象。当高相关性的光源照射到物体表面时，由于表面对光波长而言

是粗糙的，因此这种粗糙的随机起伏会带来光相位的随机涨落，最终形成一种无

序的颗粒状斑点图样[31]。在某些应用中，散斑现象能作为计量的手段[32]。但

是在显示应用中，激光散斑图样会影响人们对图像信息的获取，是一种有害的图

像噪声，如图1-7(a)所示。为了消除激光散斑对显示效果的影响，必须将散斑

抑制到人眼的可分辨阈值以下。研究结果表明，必须将衡量散斑大小的散斑对比

度降低到4％以下才能达到要求[33]。消除散斑后的显示效果如图卜7(b)所示。

对激光显示散斑抑制方法的研究一直是这个领域的热点方向，下面将对几种典型

方法作详细的介绍。

图1—7 (a)带有激光散斑的显示画面(b)消除激光散斑后的显示画面

7
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1．减弱光源的时间相干性

光源的时间相干性与其光谱宽度有关。光谱宽度越窄，则光源的相干长度越

长，时间相干性也越强。由于激光是受激辐射发光，光谱宽度一般很窄，因此带

来了很强的时问相干性。如果采用合适的方法对激光的光谱进行展宽，就能够在

一定程度上减弱其时间相干性，达到抑制散斑的效果。

一种光谱展宽的方法是利用交变电流对激光二极管的中心波长进行快速调

制，从而在整体上展宽光源的光谱[14]。如图1-8(a)所示，由于激光二极管的

中心波长与其工作电流相关，因此在对激光二极管施加经过高频调制的驱动电流

时，其中心波长会随着调制电流快速改变。在一个积分时间内，相当于形成了一

个光谱展宽的光源。利用这种方法，激光二极管的光谱宽度能从0．17nm被展宽

到2nm，如图1-8(b)所示。
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图1-8(a)工作电流变化使得激光器中心波长改变(b)电流高频调制导致光谱展宽

另外一种常见的方法是对激光器进行宽带倍频操作，得到宽光谱的绿光光源。

例如，通过使用多块倍频晶体级联的方式，并合理控制各个晶体的厚度及温度，

能够提高总体的倍频带宽和倍频效率，从而获得宽光谱的倍频绿光[34]。如图1—

9所示，利用两块和三块倍频晶体的级联，可以将倍频绿光的光谱拓宽一倍左右。

另外，还有通过使用特殊设计的级联极化铌酸锂晶体(TPLN)，得到6．5nm的宽

8
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谱绿光的报道[35]。
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图1-9级联晶体的倍频光谱

2．减弱光源的空间相干性

通过减弱光源的空间相干性同样可以抑制散斑对比度。由于两个空间上相互

分开的光源形成两幅非相干的散斑图样后，会产生散斑的强度叠加，使得散斑对

比度降低，因此能够通过增加非相干光源的数目来降低整体的空间相干性来抑制

散斑。通常的方式是使用一个包含多个激光器的阵列式光源。在经过设计后，不

同激光器产生的散斑图样是互不相关的，假设总共有M个光源，那根据理论计

算，散斑对比度会降低到1／面E36]。
迟，使得它们成为非相干光源组。例如，

另外可以通过在不同光源间引入相位延

如果将多个具有不同相位延迟的光源通

过光纤耦合到一起，就能构成一个空间相干性很低的新光源，从而减弱散斑。这

种光源的机构如图卜10所示。

图卜10引入相位延迟减弱光源空间相干性

也有研究人员提出一种新型的低空间相干性光源一一随机激光。随机激光是

指在共振腔内引入随机散射介质的新型激光器，其原理如图卜1l所示[37]。

9
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图卜11随机激光的原理

由于在激光器腔内引入了随机散射介质，激光在腔内会产生多次随机散射，

因此出射光的相位是混乱而无序的。这最终表现为随机激光具有很低的空间相干

性。利用随机激光器作为激光显示的照明光源，能够在很大程度上消除散斑现象

的影响[37][38]。如图卜12所示，随机激光生成的图像相比于普通宽带激光光

源，散斑现象基本已经不可分辨。因此，随机激光是作为激光显示的理想光源。

但目前还没有出现商用化的随机激光器产品，有待进一步研究开发。

(a) (b)

图1-12(a)使用宽带激光光源生成的图像(b)使用随机激光光源生成的图像

3．引入动态元件

当我们对激光显示光路中的一些元件引入平动、转动或振动等动态过程时，

就会使散斑出现类似的运动。如果运动的幅度足够大，就能够在人眼积分时间内

产生多幅非相关散斑图样，它们的相互积分叠加能够抑制散斑对比度[36]。这种

方法的具体例子有很多，比如在光路中加入胶体散射介质[39]、铁电振动单元[40]

等元件。如图卜13所示，还能在光路中引入旋转的积分方棒[41]。或者可以通

过振动投影屏幕的方式抑制散斑[42]。以上的散斑抑制方案由于思路简单，便于

实施，有的已经被广泛运动。但是，对某些元件(如积分方棒和屏幕)加入运动

lO
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驱动装置会大大提高系统的复杂度，引起整个系统的损耗增加，因此需要更加优

化的设计方案。

n ． 一／／7⋯ ＼、
k÷：i芏．／ ＼ ，仆。

La。∞。Li#htpi∞N ／ ＼W‘
Pro i#ctj％l《∞

图1-13使用转动光通进行散斑抑制的方案

可见，对激光散斑现象进行抑制的方案是多种多样的。值得注意的是，在进

行具体的激光显示系统设计时，单使用一种散斑抑制方案常常不能满足需求。我

们希望在尽可能减少系统复杂度的前提下，引入多样化的散斑抑制机制，从而将

散斑抑制到人眼阈值以下。我们将在第二章对此进行详细讨论。

§1．3．3色彩的还原与校正

在利用显示系统还原真实世界的图景时，我们希望能还原出更丰富、更真实

的颜色。由于激光显示是大色域显示，能还原人眼所有感知颜色的70％以上[6]，

因此激光显示色彩十分丰富，在还原高饱和度的场景时也会更加真实。但是，显

示实际上是一个信号还原的最终手段，而信号还需要先经过采集和处理两个阶段

才能达到显示设备中[43]。在这个过程里，图像颜色信号的采集设备(照相机、

摄像机)、处理设备(计算机)和显示设备(电视机、投影仪等)都具有自身的

色域系统。因此，单单使用大色域的激光显示设备并不能保证颜色的真实还原，

还需要各个设备间的色域匹配[44]，否则就会引起颜色的失真。如图卜14所示，

当计算机输出画面信号的色域与激光显示色域不匹配时，就会造成画面某些颜色

过于饱和，影响观影感受。

(b)
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图1—14同样小色域信号输入下，(a)激光投影仪的输出画面

(b)普通投影仪的输出画面

解决激光显示色域匹配问题的方法包括两个方面。一个方面是，令图像信号

的采集设备、处理设备和显示设备都采用同样的大色域系统。这样一来，图像颜

色信息在整个还原过程中都不会产生失真和畸变，激光显示系统就能够对其进行

直接显示。为此，需要规定一种大色域的图像标准，以便统一各个设备之间色域。

国际电信联盟无线电通信部门(ITU—R)在2014年提出的Rec．2020超高清广播

系统与节目源制作国际标准就是一种支持大色域显示的图像标准。如图1-16所

示，Rec．2020标准与之前的Rec．709标准相比，使用了更加接近激光显示的大

色域三角形。如果拍摄设备和图像处理设备都参照这个标准进行校准，就能够减

少激光显示中的颜色偏差，实现更真实的色彩还原。

UHDTV vs HDTV Color Gamuts

图1-15 Rec．709标准与Rec．2020标准的色域三角形对比

另一方面，如果需要将一个已经拍摄好的小色域图像信号在一个大色域显示

设备中播放，就必须先进行色彩的校正，否则就会出现图卜14所示的颜色失真

现象。常用的色彩校正方法是进行色域映射，也就是通过特殊设计的算法，将小

色域中的颜色坐标映射到大色域中去，并尽量使映射前后的颜色信息保持不失真。

色域映射的算法包括模糊逻辑算法[46]、多元线性回归算法[47]、神经网络算法

[48]等。由于这类算法通常设计大量的数据计算，仅使用软件进行处理影响画面

的显示速度，因此可以通过专门的色彩管理芯片来实现色域映射的功能[49]。另

外，为了保证色域映射的校正过程中，人眼始终能获得真实的颜色信息，需要进
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行相应的视觉心理物理实验来保证色域映射的准确性[50]。

综上所述，在激光显示中，激光光源与耦合、激光散斑、色彩的校正与还原

三个问题必须加以解决，否则便会阻碍激光显示技术的进一步发展。针对这些问

题，我们在本文中会进行详细的讨论研究，具体的工作内容将在下一小节中进行

介绍。

§1．4本文的主要内容

激光显示技术被称为第四代新型显示技术，具有十分广阔的市场前景。随着

光电子技术的不断进步，激光显示在近年来得到了极大的发展，并逐渐走向成熟。

然而，一些关键性的技术难题仍阻碍着激光显示的实用化进程。本文针对激光显

示技术中仍存在的科学与技术问题，进行了一系列的研究与设计。

本论文开展的主要工作有：

第一章：对激光显示技术的发展历程进行了回顾，并对激光显示技术目前的

研究进展进行了介绍。总结了激光显示技术的优点，对大色域、高亮度、长寿命

时间等突出优点进行了详细说明。另外，特别指出激光显示技术仍存在激光光源

与耦合、激光散斑、色彩的校正与还原等方面的问题，并对这些问题的具体解决

方案进行了分析说明。

第二章：本章我们详细介绍了激光散斑的基本原理，并由激光投影显示的基

本结构与原理开始，介绍了激光投影显示中的散斑抑制技术。针对单片式DLP激

光投影系统，我们设计并开发了一套基于偏心球透镜的新型散斑抑制系统，通过

偏心的转动球透镜装置，能够实现高效率的匀光照明以及良好的散斑抑制效果。

利用这套系统搭建的激光显示样机，具有集成化、高光效、低散斑对比度等特点。

第三章：本章我们对投影显示屏幕进行了详细的介绍，并从散斑的理论出发，

得到了漫散射面的散斑对比度与表面起伏程度之间的关系。在分别对投影屏幕的

表面形貌与散斑对比度进行了一系列的测量与分析之后，我们发现实际的测量结

果一定程度上与理论符合。因此在理论的指导下，我们能够更合理地选择适合激

光投影显示系统的投影屏幕。

第四章：本章我们从颜色科学的基本概念着手，着重介绍了基本的色度学原

理和视觉心理物理学原理。在理论的指导下，我们设计了基于激光投影显示平台

的人眼高饱和度颜色分辨力实验。利用设计好的实验方法，我们进行了基于光谱

宽度变化的颜色阈值测试实验，得到了颜色阈值对应的光谱宽度值。这些结果对

于激光显示系统的最佳光源谱宽选择非常有意义。
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第二章激光投影显示新型散斑抑制系统设计

在激光投影显示中，由于采用了激光作为显示光源，其高相干性会带来一个

无可避免的问题——激光散斑。激光散斑的出现会使得原本绚丽清晰的画面上出

现不规则的“颗粒”，严重影响投影显示的画面质量。因此散斑问题是激光投影

显示中必须解决的一个问题，激光显示中的散斑抑制也是一直以来的热点研究方

向。在本章中，我们将研究设计一种新型的散斑抑制系统，以在实际应用中获得

更好的显示效果。

§2．1激光散斑的基本理论

近年来，对散斑现象的研究一直在持续进行，针对激光显示的消散斑技术也

层出不穷。为了更好地了解激光散斑现象，进一步开发高效的散斑抑制技术，我

们需要从基本理论出发，逐步深入探究。本节将从激光散斑的成因开始，详细介

绍散斑的分类、散斑的统计性质、散斑对比度等等。

§2．1．1激光散斑的成因及分类

当一个物体表面受到相干光束(例如激光)的照明时，容易看到反射光斑内

出现许多对比度很高而且尺寸细微的颗粒状图样。这种现象后来被称为“散

斑”[1][2]，如图2—1所示。之所以出现这种散斑现象，是因为被照明的物体

表面相对于光波长的尺度而言，是一种“随机”粗糙表面。而事实上，现实世界

中多数材料以光波的尺度衡量，都属于这样的粗糙表面。一个粗糙的散射面上具

有多种随机起伏的细小面积单元，它们对观察面的总光场提供了随机相位的基元，

这些基元通过相互干涉影响了最后光场的强度，而强度的强弱则取决于随机的相

位。

图2-1激光散斑图样

散斑现象在光学领域，尤其是相干光照明或成像领域是一种普遍现象，例如

全息技术、光学相干层析技术、激光投影显示技术、光刻技术、光学雷达等。在
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这些应用里，散斑现象带来的图像噪声会严重影响到人眼或仪器对于图像信息的

获取。因此，必须通过引入散斑抑制技术，在图像中降低或消除散斑噪声，才能

更有效地提取所需的图像信息。

散斑现象有很多不同的分类方式[3]。若按照光束的传播方式进行分类，可

以分为近场散斑、远场散斑、像面散斑三种。若按照观察条件分类，可以分为客

观散斑与主观散斑两种。客观散斑是经过自由空间传播后形成的散斑，如图2—2

(a)所示。而主观散斑是经过成像系统后在像面形成的散斑，如图2—2(b)所

示。一般而言，人眼观察到的散斑现象由于经过眼镜的晶状体、瞳孔、视网膜等

成像系统，均属于主观散斑。

图2—2(a)自由空间中散斑的产生(b)成像系统中散斑的产生

另外，若按照散斑的统计性质进行分类，可以分为高斯散斑和非高斯散斑两

种。当观察面上某一点的散斑是由像面上大量散射基元提供随机相位的时候，散

斑的性质在统计上满足中心极限定理，称为高斯散斑。而当散斑由少量散射基元

提供随机相位时，不符合中心极限定理，称为非高斯散斑。非高斯散斑一般只会

在特殊的情况下出现。在下面的文章中，若不做特别说明，均是对高斯散斑的讨

论。

§2．1．2散斑的统计性质与散斑对比度

当一个信号由大量相位独立的复分量相加而成时，信号就容易出现散斑现象

[4]。这些分量在复平面中可能有随机的长度(振幅)或随机的方向(相位)，或

二者皆有。当这些随机分量相加时，就构成了所谓的“随机行走”，如图2—3所

示。所得的和的大小，取决于各分量最终形成的是相长叠加还是相消叠加。而对

于光信号而言，所得相加结果的长度(振幅)平方即是通常所观察到的光“强度”。

18
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图2-3随机行走：(a)主要是相长叠加(b)主要是相消叠加

一般而言，我们观察或测量得到的是光波的强度。但对于散斑统计性质的讨

论，需要先从振幅着手。对一个复分量信号而言，可以定义为：

4=ane编 (2．1)

其中，口一指的是复分量的振幅，吮是相位。而上面提到的“随机行走”，即

复分量信号的叠加和，可以表示为：

肚船k专∑n=l口一P碱V』V

(2．3)

其中，A是随机行走叠加信号的复振幅，N是随机行走中复分量的数目，a

和驴分别是叠加信号的振幅和相位。对于大多数的随机行走，均满足以下三个假

定：

1．在不同的复分量之间，彼此的振幅和相位相互统计独立；

2．对于任意的复分量，其振幅和相位之间相互统计独立：

3．随机相位在(--7／，71")区间上均匀分布，即一切相位值是等可能的。

根据中心极限定理，随着N趋近于正无穷，N个独立随机变量和的统计分量

趋近于高斯分布。因此，叠加信号矢量实部与虚部的联合概率密度为：

”∽=去eXp(一等) (2．4)

利用实部与虚部的联合概率密度函数能够求出振幅与相位的联合概率密度

为：

白(州)=2砸a：exp(-刍)
从而可以通过积分，分别得到信号振幅和相位的概率密度函数为：

19
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*)=■(州)彩=暑eXp(一杀) (2．6)

乞(≯)=n0≯(州)如=芴1 (2．7)

式(2．6)的结果称之为瑞利(Rayleigh)密度函数。可以看到，公式(2．5)

能够分解为乞(口)与乞(≯)的乘积，这说明了叠加信号复振幅的振幅和相位是互相

统计独立的随机变量。进一步地，由满足瑞利分布的振幅概率密度函数，我们能

得到强度的概率密度函数为：

州)=击只(而=专eXp(一刍) (2．8)

(2．8)式的结果满足负指数分布。具有这种分布的散斑称为完全散射(fully

developed)散斑。利用(2．8)式容易得到以下关系：

q=J， (2．9)

其中，o，是强度的标准偏差，，是强度的平均值。一般而言，我们用散斑对

比度来衡量散斑噪声的大小，其定义为：

C=a，疆 (2．10)

因此，对于完全散射散斑而言，其散斑对比度为C=1，表明这类噪声十分

严重。

接下来，我们将讨论多幅完全散射散斑图样和的强度统计。由于散斑图样在

振幅上的叠加不降低散斑的对比度，因此我们主要关注散斑图样在强度基础上的

叠加，特别是非相干叠加。这是下-d,节中将要讨论的各种散斑抑制手段的基础。

对于N幅不相关的散斑图样，其总强度表示为：

显然，总强度的平均值为：

_v

』，=∑，。 (2．1 1)
月=l

Z=∑瓦 (2．12)

其中，In是每一幅独立散斑图样自身的强度均值。总强度的二阶矩为：

～ N N N— N N

e=∑∑瓦=∑e+∑∑i石 (2．13)

其中使用了上面提到的，当”≠聊时，L与Im相互独立的假定。INNa-+#

量强度各自都服从负指数概率分布，也就是对于每一幅独立散斑图样，其强度满
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足：

e=2牙 (2．14)

将(2．14)式代入(2．13)式中，我们可以得到总强度的方差为：

Ⅳ

《=∑牙 (2．15)

n=1

总强度的对比度表示为：

(2．16)

当各分量的平均强度，。相等时，(2．16)式简化为重要的表示式：

c=击 (2．17)

由此我们可以得知，当N幅独立的散斑图样进行强度叠加时，如果各个分量

散斑图样的平均光强相等，叠加后的散斑对比度将与1／√万成正比下降。基于这

个结论，在进行散斑抑制方案的设计时，我们可以通过使独立散斑图样的数目N

增大，来降低图像的散斑对比度，获得更好的图像效果。

§2．2激光投影显示中的散斑抑制技术

在上一节中我们提到，在激光投影显示领域，由于激光光源具有高相干性，

如果不引入散斑抑制技术，投影画面将出现大量散斑噪声，损害最终的画面质量。

散斑问题是激光显示在实用化、商业化道路上必须解决的一个重大问题，对散斑

抑制技术的研究也一直是激光显示领域的热点。在这一节中，我们将由激光投影

显示的基本结构与原理开始，着重介绍激光投影显示中的各种散斑抑制技术。

§2．2．1激光投影显示的基本结构与工作原理

对激光投影显示的了解能帮助我们研究更有针对性的高效散斑抑制技术。激

光投影显示是使用激光器作为光源的投影显示技术，一般分为两种工作方式：扫

描投影与整帧投影。下面将分别作详细介绍。

1．扫描投影激光显示系统

扫描投影激光显示是利用激光的方向性极好的特点，将激光光束通过偏转器

件快速扫描，从而在人眼的视觉暂留时间内得到二维图像。这种扫描投影显示系
21
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统内部的核心部件是光束调制、扫描部件。由于用于扫描的激光光束亮度很高，

方向性很好，因此可以在很小的距离下投影出大而亮的图像，非常适合用于便携

式、小型化的显示系统[5]。图2—4所示的是一个常见的扫描投影激光显示系统：

Screen

图2-4常见的扫描投影激光显示系统

扫描投影显示又分为逐点扫描和整行扫描两种方式，它们的区别是：逐点扫

描是对一个单点光束进行二维扫描，而整行扫描是对一个线状光束进行一维扫描。

逐点扫描可以靠双镜二维扫描系统实现，这种双镜系统的原理如图2-5：

图2-5双镜二维扫描系统

而随着微机电(MEMS)系统的高速发展，目前已经出现二维扫描的MEMS系

统，图2-6所示的是MicroVision公司推出的一种二维扫描MEMS系统：
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图2-6 MicroVision公司的二维扫描MEMS系统

相Lk--维转镜系统，这种二维扫描MEMS具有高精度、高系统集成度等优点。

还有研究小组利用电光调制器或声光调制器实现了高速、高精度的二维扫描[6]。

而整行扫描是靠一维空间光调制器实现的。常见的是Sil icon Light

Machines公司开发的所谓光栅光阀(grating light valve，GLV)[7]。它的显

微结构如图2—7所示。这种器件可以将线状光束调制为整行的显示图案，再经过

一个一维的偏转器件后，就能够生成整幅画面。整行扫描投影的原理如图2—8所

不。

图2-7 6LV器件的显微结构
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图2-8整行扫描显示的原理示意图[83

扫描投影显示尽管有着便于小型化、集成化的优点，但由于需要引入复杂的

扫描转镜或振镜装置，增加了系统的机械不稳定性。而且为了提高投影图像分辨

率，需要将光束汇聚到空间上的一点或一线，造成局部的光能量聚集，容易对直

接观察者造成视力损害。因此在实用化与商业化的道路上，扫描投影激光显示系

统并不是激光显示技术的主要发展方向。

2． 整帧投影激光显示系统

顾名思义，整帧投影显示是将某一帧画面通过光学系统投影成像到屏幕上的

显示技术。由于整帧投影具有显示对人眼安全性高、机械结构少、关键器件技术

成熟等优点，因此是目前主流的激光显示发展方向。整帧投影激光显示系统的原

理结构如图2-9所示。

图2-9整帧投影激光显示系统原理结构图

n
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如图2-9所示，对于整帧投影激光显示系统而言，关键的器件包括：三基色

激光光源、光束整形匀光器件、空问光合束器件、二维空间光调制器件和投影成

像系统等。其中，二维空间光调制器件是核心器件之一，影响着整个系统的设计，

我们将对其着重介绍。

一般来说，目前主流的二维空间光调制器件分为三种：液晶器件(LCD)、硅

基液晶器件(LCOS)和数字光处理器件(DLP)。其中LCD属于透射式调制器件，

而DLP和LCOS都属于反射式调制器件。下面将详细介绍三种器件的工作原理。

LCD器件是最早应用于显示的二维空间光调制器件，最早主要用作平板显示，

后来随着市场的需要，产生了专门用于投影的LCD器件。在实际的显示器中，常

见的LCD工作模式是TN(扭曲向列，Twisted NematiC)模式，它的分子排列结

构如图2—10(a)所示，其中的液晶指向在上下表面问扭曲了90。。当无电压时，

入射的偏振光随着液晶分子方向的旋转而旋转，恰好转过90。通过偏振片P2，

此时液晶透过率较高。如图2—10(b)所示，当加电压时，液晶分子垂直于电场

排列，偏振光透过后偏振方向不发生改变，因此不能通过偏振片P2，液晶透过率

较低。利用这个原理，可以很方便地对光强进行调制。

(b)加电压时

图2-10 TN液晶的工作原理

在这里，LCD对光强的调制是与偏振相关的，光需要经过起偏器和检偏器。

对于全偏振的普通光源而言，经过偏振片时会损失50％的能量，造成光亮度的损

耗。但是对于激光光源而言，由于激光容易生成高偏振纯度的光束，因此只要使

得激光光束原本的偏振方向与起偏器的偏振方向一致，就能令光束大部分透过起

偏器，从而避免了能量的浪费，提高激光显示系统的能量利用率。

LCOS器件与LCD器件一样，都使用液晶作为空间光调制的材料。不同的是，

LCD属于投射型液晶器件，而LCOS属于反射型液晶器件。反射性液晶器件一般

由反射液晶面板、CMOS驱动板、PBS偏振分束镜等构成。LCOS器件的工作原理

如图2—11所示：
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图2-1 l LCOS器件的工作原理图

LCOG器件一般采用扭曲向列性液晶或电控双折射，因为这些工作模式光效

率较高，对比度较大。利用这些器件的双折射特性可以对入射到液晶面板的S偏

振光进行调制。当像素点处于“暗”态时，液晶分子的取向与S偏振同向，从而

不会改变入射光的偏振态，此时光再次经过PBS偏振分束镜时会被反射，无法经

过投影镜头；当像素点处于“亮”态时，液晶分子的方向会发生改变，从而使反

射光变为P偏振光，因此能透过PBS偏振分束镜进入镜头。

LCOS器件在20世纪90年代末以后有了较大的发展。和其它技术相比，其

优势在于它的芯片制作工艺可采用常规的半导体制作工艺，加工工艺比较简单，

批量化的成本较为低廉。由于是反射式器件，LCOS的开口率较高，更容易实现高

分辨率显示。但LCOG器件仍存在液晶寿命问题，其相对复杂的分色合色及偏振

分束系统也影响着它的发展。

DLP即是由美国德州仪器公司(TI)开发的一种利用微机械技术对空间光进

行调制的器件，其核心部分被称为数字式微镜器件(DMD)。DMD芯片的外观如图

2—12(a)所示，它是由微反射镜阵列组成的，每一个微反射镜对应一个显示像

素，其结构如图2—12(b)所示。微反射镜单元的尺寸通常是13．7 u m*13．7 ta m，

微反射镜间的间距为0．8 11m。

图2—12(a)DMD投影芯片(b)DMD像素结构图

26
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DMD芯片的工作原理如图2—13所示。虽然微反射镜单元的体积非常小，但

是依然拥有复杂的机械结构一一每块微反射镜都有独立的支撑架，并围绕铰接斜

轴进行+／一12。的偏转。微反射镜的两角布置了两个电极，通过电压控制微反射

镜的角度偏转。当单元像素工作在开启状态(”On”State)时，微反射镜偏转

角为+12。，此时由于照明光线的入射角为一24。，因而反射光线从0。方向出射，

到达投影镜头，因此该像素有光输出：当单元像素工作在关闭状态(”Off”

State)时，微反射镜偏转角为-12。，此时反射光线由+48。方向出射，被完全

吸收，因此该像素无光输出。由于微反射镜机构很小，控制十分灵敏，因此能够

达到很高的转动速度，光学开关时间约为2 u S，机械开关时间约为15 11 S。利

用微透镜的快速转动，能够控制单位时间内某像素上光脉冲输出的数量，从而数

字化地显示像素的灰度。这便是DLP被称为数字光处理器件的原因。

图2-13 DMD芯片工作原理图

在实际的应用中，可以针对不同的性能与亮度需求，选择使用单片、双片或

者三片DMD芯片来组成DLP投影显示系统。由于双片式DLP投影系统只有在特殊

的情况才会使用，因此这里主要介绍单片式和三片式系统。单片式DLP投影系统

的基本结构如图2—14所示。在这个系统中，经过反光碗会聚的灯泡光源照射在

一个快速旋转的色轮上，色轮会将白光光源按照时序调制成所需的红绿蓝三基色

光，以实现彩色显示。经过色轮后光束会进入到所谓的积分方棒中，实现光束的

整形和匀光。之后经过一系列中继光学系统，光束照射到DMD芯片上，被调制成

为图像。单片式DLP投影系统光路简单，利用率高，且仅使用一块DMD芯片，成

本较低。但由于需要使用色轮作为颜色调制器件，带来了光能的损失，因此单片

式DLP投影系统一般用于小型家用场景。
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Fold

TlR Prism

图2-14单片式DLP投影系统的基本结构图

三片式DLP投影系统的基本结构如图2—15所示。这里采用了三片DMD芯片

分别对红绿蓝三原色进行图像调制，因此不需引入色轮，提高了光能输出。三片

式DLP投影系统被大量应用于数字影院放映中，能够具备很高的投影显示亮度。

相应地，其成本及体积相对于单片式而言也大大提高。

D{&D2

(缓

会壤逶镜

图2-15三片式DLP投影系统的基本结构图

在激光投影显示系统中，也常常使用DMD芯片作为空间光调制器件。由于激

光光源本身具有可调制性，在进行彩色显示时，能够通过时序切换红绿蓝三基色

光源的开关状态，从而代替了色轮的颜色调制。因此，在单片式DLP激光投影系

统中，不需要引入色轮这一部件，简化了系统结构，且提高了光能利用率，能够

获得很好的显示效果。但是，激光光源带来的散斑问题也必须得到解决。

28
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§2．2．2针对激光投影显示的散斑抑制方案

由于带有散斑噪声的图像严重影响观看感受，因此在激光投影显示中，必须

采用合理的散斑抑制方案来解决散斑问题。已经有研究人员通过视觉生理实验证

明：当图像的散斑对比度低于4％时，人眼便不能感知到散斑[9]。因此，在激光

显示领域，散斑抑制方案的目标是将散斑对比度降低到4％以下。目前，散斑抑制

方案分为两类：一类方案是对激光光源的时间或空间相干性进行抑制。由于散斑

现象来源于相干干涉，因此降低光源的相干性能从根源上抑制散斑；另一类方案

是在单位时间内叠加多幅不相关的散斑图样。在上一节中我们提到，当N幅独立

的散斑图样进行强度叠加时，如果各个分量散斑图样的平均光强相等，叠加后的

散斑对比度将与1／√川成正比下降。因此通过不同手段增加N的数量，能够抑制

散斑。

在第一章绪论中我们已经对不同的散斑抑制方案进行了具体介绍，下面将对

这些方案进行概括分析：

1．减弱光源的时间相干性

减弱光源的时间相干性一般的方法是对光源的光谱宽度进行展宽，包括有使

用高频相位调制、使用电光晶体[10]或进行宽带倍频[11]。但是，如果单独使用

以上的方案，需要将光源的谱宽扩展到一个比较大的值(20nm或以上)才能将散

斑对比度抑制到较小的范围，这样容易破坏激光光源的单色性，影响显示质量。

因此常常将以上方案与其他方案一起使用，以达到更好的效果。

2．减弱光源的空间相干性

减弱光源空间相干性的方法有很多，这里主要介绍两种。一种是使用多个光

源构成阵列激光[12]。当激光光源阵列中每两个激光器的距离大于某个值时，光

源阵列内每个光源都是相互无关的。因此，如果光源阵列由M个激光器构成，则

散斑对比度能下降到1／4M。对于现阶段使用半导体光源的激光投影系统而言，

由于单个激光器功率不足以达到亮度需求，因此通常使用激光光源阵列。只要对

系统进行合理的优化与设计，在保证散热的前提下做到小型化、集成化，就能够

应用这种方法抑制散斑。另外，也可以通过积分方棒等多次反射型光学元件增加

点光源的数目，这将在下一节中进行讨论。

第二种减弱光源空间相干性的方法是使用随机激光光源。随机激光器在传统

的激光器结构的基础上，在腔内引入了随机散射介质，因此出射激光的相位是随

机的[13]。随机激光器的空间相干性很弱，而单色性仍能保持较高的水平，因此

利于开发大色域低散斑的激光显示系统。但随机激光技术受限于功率及体积，离

真正实用化仍有一段距离。

3．引入动态元件

29
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在激光投影显示光路中引入动态元件是目前开发程度最高、应用最广的散斑

抑制技术。这种方法的原理是：光路中元件的运动会导致类似的散斑运动，即产

生多幅不相关的散斑图样，这些散斑图样的时问积分使得散斑对比度下降。一般

可采用振动、旋转或平动等运动方式，而可运动的元件包括散射片、积分方棒、

屏幕、衍射光学元件(DOE)等。这种方案原理较为简单，在具体实施上难度较

小，因此很快被应用于各类激光投影显示系统中。但是，现有的方案一般存在成

本较高，光路不稳定，结构较为复杂等问题，有待进一步研究解决。

值得注意的是，上述的散斑抑制方案单独使用时一般不能达到理想的效果，

因此需要同时使用不同的方法，而每种方法可以看作是引入某一数目的自由度

[4]。如果引入N个独立的机制来引入新的自由度，那么自由度的总数M就是：

Ⅳ

M=兀M。 (2．18)

H=I

得到的总散斑对比度为：

1C=三 (2．19)
0M

因此，为了得到最好的散斑抑制效果，我们应该同时引入尽可能多的散斑抑

制机制。但是，这样容易增加系统的复杂度，带来光能的额外损耗和整体成本的

提高。对于要求小型化、集成化的激光投影系统，有必要开发一种结构简单、损

耗更低、显示效果更好的新型散斑抑制系统。

§2．3基于旋转偏心球镜的新型散斑抑制系统

上一节中我们提到，散斑抑制方案实质上是通过引入多样化的散斑抑制机制，

将激光投影显示画面上的散斑对比度降低到4％以下。针对小型激光投影显示系

统，我们设计了一种基于旋转偏心球镜的散斑抑制方案，其特点有：1．在光路中

仅进入了一个透镜元件，光损耗小；2．提高了画面的亮度均匀性：3．引入了多种

机制，将散斑抑制到极低的水平。下面将对这个系统作详细的介绍。

§2．3．1系统的结构与工作原理

由于单片式DLP激光显示系统体积小，成本低，因此常用于小型投影机内。

我们在单片式DLP系统的基础上设计了针对性的散斑抑制方案，其整体结构如图

3-1所示，其中虚线框内是主要的散斑抑制装置。
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DMD芯片

图2—16 加入偏心球镜散斑抑制装置的激光投影系统

由图中可见，主要的散斑抑制装置由转动电机、偏心球透镜、散射片和积分

方棒组成。其中，偏心球透镜由转动电机带动旋转，其旋转轴稍微偏离球一t3。从

红绿蓝三基色激光器出射的光束经合色、缩束、准直等处理之后，经过球透镜聚

焦到散射片上，再经过积分方棒的匀光，最终照射到DMD芯片。由于球透镜的旋

转轴偏离球心，因此其焦点会随着球透镜的转动而改变。如图2—17所示，偏心

球的旋转轴为A，当球心转动到0。、0：、0。、0；这几个位置时，焦点相应地处于

0，’、0。7、0。’、0；’位置。这种设计的目的是对激光光束的方向进行调制，使其

随着球透镜的转动不断扫描，在散射片上形成一系列运动的光斑。

图2-17偏心球镜工作原理图

应用这套装置能够为激光投影显示系统引入多种散斑抑制机制，因此可以得

到良好的散斑抑制效果。下面将进行具体的分析。

§2．3．2系统的散斑抑制机制分析

上一节中提到，有效的散斑抑制机制主要包括降低光源时间相干性、降低空

问相干性、引入动态元件等。其中，降低光源时间相干性需要改变光源的谱宽，

一般难以在光路的中段实现。因此，上述的方案主要利用了降低空间相干性及引
31
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入动态元件两组机制。

1．降低空间相干性的机制

一般而言，通过增加非相干光源的数目能够降低光源的空间相干性。在上述

的激光投影显示系统中，激光光源阵列中激光器的数目已经确定，因此只能通过

增加“虚”光源的数目来实现。在我们的偏心球镜装置中，焦点光斑的快速扫描

以及积分方棒的多次反射光线均能够大量增加非相干光源数目。

当偏心球透镜快速转动时，其焦点处的光斑也随之快速移动，形成了一个线

状的扩展光源。对于典型的半导体激光器，若波长为523nm，谱宽为lnm，则估

计其相干时间为：

I ，2靠=2：二≈9．43×10_3S (2．20)。

c A力·c

该光源的相干时间极短。因此，光斑扫描时，不同时刻对应的光斑可视作非

相干点光源。但是，当两个非相干点光源的角间距过小时，产生的两个散斑图样

依然可能相关。下面考虑其散斑图样相关的最小角间距。将光路简化为如图2—

18所示的形式。当偏心球透镜移动到两个不同位置时，其焦点形成两个非相干

点光源，它们对光轴的张角分别为一0和0。假设球透镜直径为D，成像透镜的放

大率为1，即物距与像距均为Z。

一_～(、一
偏心球

厂7一 L

1

J

、久 亨 ／／ ＼L

，I＼≮0 < ＼ ／
镜 j 融，

√
，穗自}

漫射体 观察平面

图2-18非相干点光源照明简化光路示意图

假设散斑均为完全散射散斑，则散斑场遵从复值圆形高斯统计。在观察平面

上的像场么(x，y)和散射体的平面上的场口(口，∥)问的关系为：

么(w)=』『七(x+口，y+f1)a(a，f1)dadfl (2．21)

这里k是成像系统的点扩散函数。于是能将场彳·和场彳z的交叉相关函数

r(x，y；秒)求出为[4]：

D22051100664ZX00



第二章激光投影显示新型散斑抑制系统设计

r(墨y；秒)=ⅡⅡJi}(工+％，y+局)七木o+哎，y+屈)q(％，届)《(口：，,82)dofid局da2d,Bz

=rIrl2』』Is(口，f1)12 exp(j4万TsinO历I七(x+口，y+f1)12dadfl
(2．22)

其中盯是常数，S是蛮射体表面振幅分布，允是波长。考虑两个散斑图像之

间的相干程度，即r(x，少；乡)的归一化形式为：

ffl七(x+口，Y+f1)12 exp(j4x—sin_Ofl)dadfl心o∥汐)_尘1而i而而≯ Q·23’

改变积分变量形式并且只考虑绝对值可得到相关系数为：

ffl庀(口·，∥．)I：exp(／4刀掣∥-)da·aft·∽：妒)I刊生]瓜万而磊_f Q·2舢

其中口’=x+口，∥’y+fl。由于I七12是成像系统的强度点扩展函数，则I“：I

可以用成像系统的光学传递函数(OTF)表示[14]：

1／42(o)I=1 H(O，～2sin．O)l (2．25)

其中光学传递函数定义为：№垆％筹 仫26，

对于光瞳直径为O的成像系统，光学传递函数可以写作：

⋯![arccos(p／Po)-(P／Po)0 厮篡 像27，
其他

其中胪厉，
D

风2瓦是光学传递函数的截止频率。易知，当

sin秒≥尝≈％ (2．28)

时，相关系数l“：(秒)l将降为0。其中删像是成像系统的数值孔径。
由于散斑是通过人眼观察得到的，因此上式中成像系统的光瞳即是眼镜的瞳

孔。由此可以得到结论：若投影放大率为1，则当照明角大于眼镜瞳孔到屏幕的

张角时，会产生两幅不相干的散斑图样。而当放大率为m时，则需要照明角是眼
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镜瞳孔张角的m倍。

综上所述，在我们设计的偏心球透镜散斑抑制系统中，通过合理地设计球透

镜的直径、焦距、偏心距离等参数，能够产生额外的非相干光源，提高不相关的

叠加散斑图样的数目，进而降低散斑对比度。

另外，偏心球镜与积分方棒的联合使用能进一步提高非相干光源的数目。积

分方棒是一种反射式匀光器件，在投影系统中应用非常广泛。光束在进入积分方

棒后会形成多次反射，因此其出射面的光场可以看作是多个虚点光源的叠加，如

图2-19所示。

图2-19利用积分方棒产生虚点光源

Po

上图中，S0是入射到积分方棒的聚焦光束，S1、S2均是经一次反射后形成

的虚点光源。如果将积分方棒与偏心球透镜系统联用，则S0是一个扫描光束，

相当于增加了实点光源的数量，因此对应的虚点光源数量也随之而增加(如图中

的S1’、S2’)。经过积分方棒的多次反射后，虚点光源的数量会得到成倍增加，

大大降低了光源的空间相干性，进一步抑制了散斑。

2．引入动态元件的机制

由于偏心球透镜的转动带来了光束的扫描运动，因此对散射片而言相当于与

光束间进行相对的往返运动。随着散射片的相对运动，某个像点的相位在不断变

化，则其光强度也随之变化。在积分时间内，人眼观察到的总光强度是不同时刻

强度的积分，总的散斑图样也是不同时刻散斑图样的叠加。下面讨论散斑对比度

与散射片运动距离间的关系。首先考虑光通过散射片和物体的场分布，假设放大

率为1，有：

A(x，少；f)=II k(x+a，少+p)a(a，fl；t)daMfl (2．30)

其中A和a是时变的量，k是成像系统的振幅点扩展函数，Lz，J，J是观察面坐

标，心，∥J是散射片的位置坐标。a是物体和散射片的透射率，与散射片的变化

位相(伤)和物体不变的位相(％)问的关系为：
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一o(a，P；0=ao exp[j磁o(CC，f1)]exp[jfkd(a—vt，∥)]
(2．31)

其中％是常数，并假设漫射体以速率V运动。通过计算系统的时间自由度M

能计算散斑对比度[15]：

c：1／历 (2．32)

系统的时间自由度M能通过像场的归一化自相关函数求得：

r爿(f)=A(0，0；t)A术(0，0；t—f)

=盯盯七(口，，屈涉木(口：，屈)三(％，屈，t)a木(a2，屈，f—f)claldfllda2dfl2
(2．33)

考虑到相位办和是相互独立的，且符合高斯分布，则可以把自相关函数简化

为：

L(f)=l ao J2“K(Aa，Afl)exp{一O-0211一／20(Aa，Aft)]}exp{一刃[1-／2。(Aa—w，Afl)]}dActdAfl

(2．34)

在这里，

K(Aa，筇)=Ⅱ七(％，届弦书(口。一△口，层一A,B)daflfl。 (2．35)

是成像系统点扩散函数的自相关函数；Aa 2％一％，筇=届一屈，爵和司
分别是唬和九的方差，／20和肋是归一化自相关函数。可以利用式(2．34)求场的

自协方差函数：

G(z-)=r爿一一AA*
=l—ao 12 exp[一(菇+刃)]』』K(△a，Aft){exp[cro疆o(Aa，Aft)]一1) (2．36)

×{exp[crd2ktd(Aa—vf，△∥)卜1}dAadAfl

假设场分布均为高斯分布，则归一化自相关函数就可以写成：‰(Aa,Afl)=exp(一掣)
，to ，

(2．37)心(峨Aft)=exp(一掣)
乃

巴(f)可以表示为：

啪州等t一， 眨㈣

exp(司exp[一丝≠P丝])-l
×{————————————_望——————一}dAadAfl、

exp(o-；)一1
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：。』』。KK(A。a。，,。A，ft){：：!!三三三：茅Aa：+Aft：}{—ex—p—(—a—a：—e—x—p—[夏五(Aia：孑-iv兰r卜)2+Aft2])_1)d△口d△∥
，。』』。K(KA。a。，,。A，ft){—ex—p—(—cr—2—ex{p；[；忑A磊a丐2卜+Aft2-])-1){—ex—p—(—a—a2—exIp掣[Aa2+Aft2)d△口d△∥
如果光路中存在一光滑表面(如DMD芯片)，则令式(2．38)中第二项中《jo，

(2．39)

(2．40)

利用心(fJ可以求出时间积分内散斑的自由度M[16]：肚蒜／YA(r dr 弦4D
I砗(f)I )12

B(f)=rect(笔≥) (2．42)

是均匀积分窗口权重函数， Kr(r)是0(f)的自相关函数。

c=‘亍2 Jo(1T一事)I心(驯2纠2 (2．43)

考虑圆形光瞳，则因子K(△a，筇)可以表示为：

以(—zD—r)K(hot，aft)=2告 (2．44)

其中以(⋯)是一阶贝塞尔函数，D是光瞳直径，兄是激光波长，z是散射片与

州2』：(1叫鲁r 弦4勖

C~、fAzv丁／D-
(2．46)

挚
漩

一，缀塑㈣糍
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第二章激光投影显示新型散斑抑制系统设计

可以看到，散射片在积分时间T内运动的距离vT越大，对散斑对比度的抑

制越强。在我们的偏心球镜散斑抑制系统中，通过高速电机带动球镜旋转，并合

理设计球透镜的焦距、直径、偏心距离等参数，可以使得散射片的相对运动距离

达到足够的大小。

综上所述，我们设计的散斑抑制系统里通过引入高速转动的偏心球透镜，并

且与散射片和积分方棒联用，在合理设计各项参数的情况下能够减低光源的空间

相干性和形成动态散斑，大大增加了系统对散斑抑制的自由度，从而降低最终的

散斑对比度。

§2．4偏心球透镜散斑抑制系统的具体实现及测试结果

在上一节中我们已经介绍了基于偏心球镜的散斑抑制系统的基本结构(如图

2—16所示)。整个投影系统基于单DLP结构设计，主要的改动是加入了由高速电

机带动的偏心球透镜及散射片。而为了在满足散斑抑制条件的情况下，令整个系

统的光能利用率最高，需要合理地选择参数，并通过软件仿真设计最优光路。这

里我们使用LighttoolS 7．0软件进行光学系统仿真。仿真中用到的简化光路如

图2—20所示。

散

射
片

积

分

万
棒

图2-20 Lighttools仿真中的简化光路图

仿真中用到的器件有：光源、准直透镜、偏心球透镜、散射片、积分方棒、

中继透镜组、接收平面(代表DMD芯片)。其中，偏心球透镜在上图中处于未偏

离光轴的正常状态，可以通过它的位置参数来模拟旋转到偏离光轴时的情况。一

些关键器件的主要参数设置为：光源出射时发散角为30。；散射片的散射角为

30。；积分方棒长度为5cm；积分方棒出射面到接收平面距离为lOcm。这样设置

参数是为了更好地模拟小型激光投影系统中的实际光路。

37

，：—————————∥中继透镜组

u

～

丫lii；偏心球透镜

Ⅳ，，、，▲P、，‘

《∥|i准蛊透镜
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第二章激光投影显示新型散斑抑制系统设计

在软件中添加了需要的器件后，就能够通过光线追迹的方式，得到接收平面

的光能量分布情况。光线追迹就是在进行一般的光学设计时，通过将折射、反射

等光学定律准确地应用在每个光学表面，实现从光源到接收面的光线跟踪。当对

同一个光源进行足够数量的光线追迹时，就能观察到接收平面上总体的光能量分

布情况，从而实现光学系统的仿真。在兼顾计算速度与仿真精度的前提下，我们

设置了对25000条光线的追迹，光线追迹完成后的光路如图2—21所示。

图2—21 Lighttools中对25000条光线的追迹情况

完成光线追迹后，就能够对模拟接收平面上的照明光强分布作分析。如图2—

22所示，激光光源经过我们设计的消散斑及匀场系统中，在模拟DMD芯片的接

收平面上形成了一个照度比较均匀的方形光斑。其中心强度最高最均匀的部分足

以覆盖一个尺寸为0．97inch(24．6mm)术O．7inch(17．8mm)的DMD芯片。

×(mm)

一，n 1n n 1n，n

20

15

10

苫 5

E 0

、一
>- 一5

—10

—1 5

—20

一20 一10 0 10 20

×(mm)

图2—22 Lighttools接收平面的照度分布图
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下面对照度均匀性作分析。一般的照度均匀性测试方法是在待测区域内选

取数个测试点，测得照度值大小后计算最小照度值与平均照度值，就能够得到照

度均匀度=最小照度值／平均照度值。照度测试点的选取方法我们参照ANSI流明

测试方法中的九点选取法，如图2～23所示。

图2-23 ASNI测试方法中的测试点选取

参照上图，在接收平面上光斑的相应位置测试9个照度值为(单位：ix)：

23721，24806，24128，24264，25193，23904，24446，25217，24552。值得注意的是，

这里的照度数值与光源功率有关。由于我们考虑的照度均匀性是最小照度值与平

均照度值的比值，与具体数值大小并不相关，因此这里我们并不关心照度值大小。

通过计算可以得到照度均匀性为97％。可见，我们设计的系统能实现很好的匀光

效果，能够在实际的投影显示系统中使用。

值得注意的是，这个系统的匀光效果还能够得到进一步得到提高。上面的

模拟中我们只考虑了偏心球透镜工作在正常位置时的情况。当偏心球透镜发生转

动时，会偏离原来光轴位置，使得接收平面上光斑的光强分布发生变化。如图2—

24所示，为了方面描述，我们在接下来的讨论中用0，、0。、0。、0。四个球心位置

来代表球透镜转动到的四个位置。在Lighttools软件中我们通过改变球透镜的

空间位置，能模拟偏心球透镜旋转到0。、0。位置时的空间光场分布。如图2—25所

示，当球透镜旋转并沿x轴上下偏离时，接收平面光斑的照度分布也随之改变。

其中，可以看到光照度最强的位置向接收平面相应的X方向偏移。当球透镜处于

向上偏离位置，照度最强位置向右偏移；当球透镜处于向下偏离位置时，照度最

强位置向左偏移。由于球透镜实际上是处于高速转动的状态，因此可以想象，照

明光斑会产生类似于强度扫描的现象，导致光斑四角照度较低位置得到照度的

“补充”，最终形成一个更加均匀的光斑照度分布。下面对球透镜处于正常和上

下偏离三种位置时对应的照度分布进行分析。
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图2-24 偏心球镜旋转时的位置示意图

叠≥；～口I
图2—25 (a)球镜球心在0。位置时的仿真光路(a)球镜球心在0。位置时的仿真光路

(c)球镜球心在0。位置时的光斑照度分布(d)球镜球心在0：位置时的光斑照度分布

类似的，对三种光场分布的测试点A、I测试照度，测试结果如表2—1所示。

之后先对相同测试点的三个照度值取平均，能够得到球透镜高速转动时经时间积

分的照度分布情况。接着可以计算经时间积分后的照度均匀性。由表2一l可以算

得平均照度为243221x，最小照度为238541x，因此照度均匀性为98％。相比于

前面得到的97％照度均匀性，可以看到球透镜高速转动时经时间积分所得到的照

度分布更加均匀。
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表2—1对三种光场的照度测试

测试点 A B C D E F G H I

光场i照度
23721 24806 24128 24264 25193 23904 24446 25217 24552

(1x)

光场ii照度
24428 24739 23435 24519 24574 23934 24084 24942 23734

(1x)

光场iii照度
23413 24493 24999 23735 24765 24418 23260 25006 23976

(1x)

平均值(1x) 23854 24679 24187 24173 24844 24085 23930 25055 24087

接下来我们对系统的散斑抑制能力作简单分析。在上一节中我们提到，当

两个光源的张角大于眼镜瞳孔的张角时，会产生两幅不相干的散斑图样，继而降

低散斑对比度。但这里没有考虑投影系统对像的放大作用。假设投影系统对图像

的放大率为m，则像空间的张角会缩小到1／m。此时只有当光源张角大于瞳孔张

角的m倍时，才能产生不相关的散斑图样叠加。这里我fl'JN用一般情况下的参数

进行估计。如果投影系统将一个对角线距离为1．2inch的DMD芯片投影到一个对

角线距离为lOOinch的屏幕上，则放大率为83倍。取人眼瞳孔直径为3mm，观

察距离为5m，则瞳孔张角大小为0．003／5=6．10“(一4)rad。因此光源的张角大于

6．10“(一4)．83：0．05tad=2．86。时，就能产生两幅非相干散斑图样。下面对偏心

球镜产生的光源最大张角进行计算。

b

图2-26 偏心球镜旋转到0，位置时的简化光路图

如图2—26所示的是当偏心球镜转动到0。位置时的简化光路。其中，S是球

透镜的偏心距离，d是准直光束的直径，f是球透镜的焦距，r是球透镜的半径，
41
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0是光源偏转角。利用几何知识可以求得：

d
a=s+——

2

因此

O=sin-l(旦)：sil3-1(掣)
r zr

(2．47)

(2．48)

假设准直后的光束直径为6mm，球透镜半径为5mm，偏心距离为lmm，则根

据上式可以求得光源张角0为53。。同理可以求得偏心球透镜转到0。位置时，

光源偏转角也是53。，则总的光源张角为106。，远大于所需要的2．86。张角。

因此，当偏心球透镜转动一周，等效地能产生106。／2。86。=37幅互不相关的散

斑图样，故会产生很强的散斑抑制效果。

依据上述的仿真结果能够得到一些基本的器件参数。进一步地，我们利用

这些参数搭建了一台带有偏心球镜散斑抑制装置的激光投影样机，以便对系统的

实际性能进行评估。

图2—27 偏心球镜散斑抑制装置实拍图

42
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实际的偏心球镜散斑抑制装置如图2—27所示。可以看到，球透镜的直径其

转动轴错开了一定的偏心距离，使得球透镜实现偏心转动。整个装置的总长度只

有40mm，体积非常小，因此能够用于小型的激光投影系统中，而且仍有进一步改

进的空间。加入偏心球镜散斑抑制装置后，我们设计的激光投影样机能够实现高

品质的画面播放，如图2—28所示。

图2-28基于偏心球镜散斑抑制系统的激光投影样机

对激光投影样机的画面进行了照度测试后我们发现，画面的照度均匀性在

90％以上，已经达到了激光投影对照度均匀性的要求。而且整个系统的光光效率

达到了95 lm／W，大大超过了一般的投影系统，证明我们设计的消散斑和匀光系

统只有非常小的损耗，能运用到实际的设计中。接下来我们对系统的散斑抑制性

能进行测试。

图2—28 (a)偏心球镜不转动时的投影画面(b)偏心球镜转动时的投影画面

为了对比偏心球镜散斑抑制系统不工作和工作时的散斑抑制效果，我们使

4．3
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用CCD分别拍摄了偏心球镜不转动及转动两种情况下的投影画面，如图2—28所

示。由于人眼对绿色最为敏感[17]，我们在这里只对绿色的散斑作分析。可以看

到，当偏心球镜不转动时，投影画面上存在肉眼可见的颗粒状图样，而当偏心球

镜转动时，散斑被进一步抑制，整个画面上基本不能看到颗粒状的散斑图样。通

过计算，我们得到图2—28(a)中的散斑对比度为4．65％，图2—28(b)中的散斑

对比度为2．46％。可见，当偏心球镜散斑抑制系统工作时，散斑对比度能被抑制

到4％的人眼阈值以下，因此散斑基本不可分辨。这证明我们设计的散斑抑制系

统有着很强的散斑抑制能力。

§2．5本章小结

在本章中，我们针对单片式DLP激光投影系统，设计并开发了一套基于偏

心球透镜的新型散斑抑制系统，通过偏心的转动球透镜装置，能够实现高效率的

匀光照明以及良好的散斑抑制效果。利用这套系统搭建的激光显示样机，具有集

成化、高光效、低散斑对比度等特点。具体而言，我们的工作分为以下几点：

1．对我们设计的散斑抑制系统中的散斑抑制机制进行分析，发现在只额外

加入一个动态透镜元件的情况下，引入了多种散斑抑制机制，包括通过转动偏心

球透镜生成减弱光源的空间相干性，以及通过动态的散射光斑增加不同时刻非相

干散斑图样。另外，和积分方棒的联用能大大增加散斑抑制的效果。

2．使用光学设计软件LighttoolS对所设计的系统进行仿真设计。通过光线

追迹的结果，我们发现整个消散斑和匀光系统能够在DMD芯片的位置产生一个均

匀的照明光斑。此外，当球透镜转动时会引起光斑强度中心出现类似扫描的现象，

在积分时间内进一步提高了照度的均匀性。

3．搭建了基于偏心球镜散斑抑制系统的激光投影样机，并进行照度测试和

散斑测试。测试结果表明，通过加入这套高度集成化的散斑抑制装置，能够得到

照度均匀性90％以上，光光效率达到95 lm／W，散斑对比度低于3％的激光投影画

面，这表明我们设计的新型散斑抑制系统具有很高的实用价值。
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

在投影显示系统中，观看者是通过接收投影屏幕上的漫射光来获得图像的，

因此屏幕对投影显示的图像质量有着极大的影响。通过对投影屏幕进行合理的设

计和选择，能令投影图像在合适的角度内获得最高的亮度和画面质量。而在激光

投影显示领域，屏幕的特性还与画面上的散斑大小有所关联。在本章中，我们将

对用于激光投影显示的屏幕及其散斑特性进行研究，希望能找到一种高画面质量

且低散斑对比度的投影屏幕，以获得最佳的显示效果。

§3．1投影显示屏幕

在研究激光投影显示屏幕的散斑特性之前，我们需要对投影屏幕的分类、结

构与基本参数做一些了解。本节将对以上内容作详细介绍，并着重关注几种常见

的前投影屏幕。

§3．1．1投影屏幕的分类与重要参数

由于投影系统有各种各样的应用场景，而不同的场景对投影屏幕的参数要求

也不尽相同。因此，投影屏幕具有非常多的分类。按照显示方式，屏幕可以分为

前投影屏幕与背投影屏幕；按照表面的结构，可以分为漫散射型屏幕、柱透镜型

屏幕、菲涅尔透镜屏幕和黑条对比度增强屏幕等；按照表面的材料，可以分为玻

珠屏幕、金属屏幕和白塑幕等；按照颜色还能分为白色屏幕和灰色屏幕。所有这

些类型的屏幕都可以通过一些共有的特征参数来描述，如屏幕的尺寸、增益、可

视角和对比度等等。下面对这些参数作简单的介绍。

1．屏幕的尺寸

屏幕的尺寸由其大小和长宽比例来表示。屏幕大小一般指屏幕的对角线长度，

在家庭、教室、会议室等场景下通常使用对角线长度为100英寸到200英寸的投

影屏幕，而电影院里的投影屏幕则要大得多，例如IMAX影院里会使用长为22米，

宽为16米(对角线长度为27．2米，即1070．9英寸)的超大屏幕[19]。而屏幕

比例主要有4：3和16：9两种，而影院中有特殊的宽银幕屏幕，比例达到2．35：1

以上[12]。

2．屏幕的增益和可视角

屏幕是不发光的器件，只接收投影系统的照射光线，并将这些特定方向的光

线漫射到所需要的区域内。对一个理想的漫射体而言，能将光线均匀地漫射到各
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个方向上，这种漫射体被称为朗伯体。如果将朗伯体的增益定为1，那我们就可

以利用它作为参照，来标定出其它不同屏幕的增益值。一般而言，一个屏幕在某

个方向上的增益G(口)定义为：

G(秒)：—Bs(—O)
、’

吃 (3．1)

其中，秒是测量方向与屏幕法线方向的夹角，B(秒)是这个方向上屏幕反射

的亮度，气是朗伯体反射的亮度。

由于投影屏幕的作用是令观看者能观看到尽可能高亮度的画面，而观看者通

常是在屏幕水平方向上的某个角度范围观看的，因此一般需要将漫射光集中到一

定的水平角度内，这个角度被称为可视角。对于一个理想的屏幕而言，当光能量

集中到可视角时，其增益会大于1，而在可视角之外的范围，增益等于0，即观

察者不能观看到投影画面。但实际的屏幕往往不会存在增益为0的区域。
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图3-1投影屏幕的增益与可视角

——IdealGain 1
----Idealgain 1．5

一—．RealisliC gain 1．S

如图3—1所示，实线表示的是朗伯体，它在0。到±90。范围内亮度都是相

同的。虚线表示的是一个理想的屏幕，其增益为1．5，其反射光全部都集中在0。

蛰J+55。范围内，因此总可视角为110。。点划线表示的是实际的屏幕，由于其

反射光绝大部分都集中在0。到±55。范围内，范围外的光强极小，对总体照明

的贡献可以忽略不计，因此我们将这个屏幕的增益也定为1．5，总可视角为110。

[3]。

从上面的分析中我们容易知道，屏幕的增益与可视角一般成反比关系。因此，

在不同的应用场景里，应当选择合适的屏幕增益与可视角参数，以获得较好的观

看效果。例如，在家庭使用投影显示系统时，由于家用投影仪一般亮度较低，且
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家庭观看人数较少，因此可以选择高增益、小可视角的投影屏幕；而在教室等场

所使用投影时，观看人数一般较多，则需要选择高亮度的投影仪配合大可视角的

投影屏幕。

3．屏幕的对比度

屏幕的对比度是指屏幕将需要显示的画面光线与其他环境杂散光线区分开

来的能力，可以表示为：

71 下G=羔土 (3．2)
。

乃+五

其中，TI是图像显示的光亮度，TS是环境杂散光的亮度。这里的亮度均是

在暗环境下测试的。在投影显示中，画面是通过漫反射的形式令观察者看到的，

而在这个过程中，来自周围环境的杂散光也会在屏幕上形成漫反射进入人眼。当

环境光很强时，会对投影画面形成干扰，类似于在画面上叠加了一个白色背景光，

造成观看画面的不清晰。因此，对比度是屏幕的一个重要的评价指标。要提高一

个屏幕的对比度，则需要在保证画面亮度的前提下，降低它对环境杂散光的反射，

提升显示画面的可观看性。

§3．1．2前投影屏幕简介

前面提到，投影屏幕可以分为前投影屏幕和背投影屏幕。其中，前投影屏幕

由于能适应大部分场合的使用，而且结构较为简单，因此是应用最为广泛的投影

屏幕。前投影屏幕是对投影画面光线产生一定角度的漫反射，再让观看者接受到。

根据反射材质的不同，一般分为白塑幕、玻珠幕、金属幕等。下面对这几种前投

影屏幕分别作介绍。

1．白塑幕

白塑幕是使用最普遍的前投影屏幕，一般通过在布料基底上涂上白色漫反射

图层制成，反射特性接近于朗伯体，是一种增益接近于1且可视角接近180。的

经典投影屏幕。由于白塑幕具有很大的可视角，因此可以应用在教室、会议厅、

早期电影放映厅等面向多人投影的场景，令几乎来自所有观察角度的观看者都能

够亮度大致相同的画面。但是，它的缺点也很明显。由于白塑幕对来自所有方向

的光线都产生均匀的漫反射，因此当投影环境中杂散光很强时，也会被反射到观

察者眼中，这样很容易造成图像对比度的降低，导致图像模糊不清。如果想在白

塑幕上获得很好的投影效果，需要配备高亮度投影仪或者专门的暗室放映间。

2．玻珠幕
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顾名思义，玻珠幕是通过在屏幕基底上均匀地粘上一层玻璃微珠制成的，如

图3-2所示。

鬣

缓巍菏

图3-2玻珠幕的结构

玻珠幕的特点是增益较高，但可视角相应较小。这是由于表面的玻璃微珠具

有逆向反射效应。逆向反射效应的特点是入射光在一定范围的角度内入射时，反

射光会沿着入射光的反方向并呈一定发散角返回。具有这种效应的器件有角反射

器、球反射器等，其原理如图3-3所示。

(a) (b)

图3-3 (a)角逆向反射器(b)球逆向反射器

经过合理设计逆向反射器的角度或折射率等参数，能够令入射光大致上沿原

路反射回去。因此，使用这种原理设计的玻珠幕，能够将投影到屏幕上的光线反

射到投影仪的方向上。当投影仪在屏幕中线附近，以垂直于屏幕的方向照射时，

若观看者同样处于屏幕中线附近进行观看，就能够看到亮度很高的画面。但玻珠

在高增益的同时又仅有较小的可视角，因此比较适合观看人数较少，同时又需要

高亮度显示的场合，比如家庭影院的投影。

3．金属幕
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金属幕是通过在幕布基底上喷涂特殊的金属粉粒制成的，其特点是表面颗粒

感小，更为光滑。金属幕能够提供更多的镜反射光，因此增益特性与玻珠幕相似，

具有较高的增益和较小的可视角。但是，金属幕的镜面反射特性容易在屏幕上形

成一个亮斑，即投影镜头的反射像，这会影响画面的观看效果。通过将金属幕弯

曲成一定曲率的弧面，并合理安排投影仪和观众的位置，可以将亮斑的影响减至

最小。另外，由于金属颗粒具有良好的偏振保持特性，因此在需要应用偏振3D

显示技术的场合，比如大部分3D电影放映厅内，常常会使用金属幕。

可以看到，为了应对不同的放映场景，我们通常需要在种类繁多、材质不同

的投影屏幕中选择最为合适的一种。而在激光投影显示中，我们除了需要考虑投

影亮度、可视角、对比度等因素之外，还需要考量屏幕对激光散斑的影响。实验

证明，即使是同一台激光投影仪，它在不同的屏幕上仍会出现不同大小的散斑现

象。下面我们对这种现象作一些理论分析。

§3．2激光散斑与散射体问的关系

前面已经提到，一般的投影显示屏幕是一种漫散射体。在激光投影显示中，

粗糙的漫散射屏幕会带来的随机相位延迟，导致画面上产生颗粒状的散斑噪声。

散射体根据对光的散射方式可以分为两种，一种是面散射，即光在物体表面产生

的散射，另一种是体散射，即光在散射体内部多次反射产生的散射。这两种散射

方式的区别是：面散射中，光相位延迟是由表面高度的随机涨落决定的，而体散

射中光的相位延迟是由光多次反射带来的随机光程引起的。通常的投影屏幕都是

基于面散射方式，也有基于体散射方式的屏幕，如背投影散射硬屏[12]。

§3．2．1面散射中散斑的性质

对于面散射方式中的散斑，主要考虑的是表面高度的随机涨落(表面粗糙度)

与散斑对比度之间的关系[4][5]。如图3-4所示，利用特定的光路能够测量所要

分析的量[6]。
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图3-4研究散斑对比度的成像光路

由上图中可知，照明光经过分束器后垂直入射到测量表面，则光波相位与表

面涨落高度之间的关系表示为[7]：

0(a，∥)：竽[1+(6．五)]办(a，∥) (3．3)

其中，6是指向观察点的单位矢量，五是粗糙表面向外的法线矢量，h(a，∥)

是粗糙表面在(口，∥)处的高度。当像点在光轴附近时，上式的右边能简化为

(4n／A)h(G，历。类似的，相位涨落的方差与表面高度涨落的方差之间的关系为：

弓：(_47[)2西 (3．4)

假设入射强度和平均强度反射率均为1，则紧靠粗糙表面的场振幅为：

a(a，∥)=exp[j《b(a'，∥)】=exp[j羊五(口，∥)] (3．5)
一 47r

像场在像空间可以写成卷积的形式：

才(w)=』』云(x—d，Y一∥)云(口，#)dadfi (3·6)

其中，点扩展函数尼@，∥)是成像系统光瞳函数尸(善，17)的傅里叶变换：

她厕=丽1』f殆砌ex山等(西坳)]d告dr／ (3．7)

由(3．6)式可以看到，对于某个特定像点(x，y)，点扩展函数尼@一a，Y一∥)

是对粗糙表面到特定像点散射的散射加权。因此通过改变光瞳大小，相应地改变

了云的值，就可以控制表面对最终光强的贡献大小。这个贡献的大小由散射面上

相关面积的独立贡献个数来定义，表示为：
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Ⅳ：∥以啦々 (3．8)
【1 A女<以

、 ’

其中，4表示点扩展函数在粗糙表面处的等价面积，以表示振幅相关函数

的等价面积。

有了上面的定义，就可以求出散斑对比度的表示式为[8】：

C=
8(N一1){Ⅳ一1+cosh[(4万阜)2])sinh：[(4刀阜)2／2]

无 九

N(N一1+exDf4万o-h)Z1)Z

(3．9)

由上式可以看出，对比度C与N和。一7几有关，即表面起伏对散射的贡献以

及表面涨落高度标准差。这里主要考虑表面涨落高度对散斑对比度的影响。当散

射平面是理想平坦的，即。一7几为0时，散斑对比度为0；随着表面粗糙度的提

高， o一7几增大，散斑对比度也随之而增大；当表面粗糙度与波长的尺度相当时

(o一7几=1)，散斑饱和度C达到最大值为1。值得注意的是，当表面粗糙度远大

于波长量级时，(3．9)式不适用，需要使用另外的计算方式。

对于理论模型，我们考虑一个在自由空间反射光路的框架。假设入射到散射

表面的光的功率谱在整个表面上是不变的，并且可以用功率谱密度y⋯，表示。

对两个散斑场A1和^2而言，它们的归一化的交叉相关函数pA表示为：

批(gJ，qz)=Mh(Aq。)雪(△g“，(3．10)

Aqt是散射矢量差91一口：的横向分量，Aq。是同一矢量差的法向分量的大小，

见下式：

△g：：l挈[c。‰0+cosoi。]．‰c。％0+cos0诬]I
I^‘ ^2

(3．11)

其中，0 i指的是入射角，0 O指的是反射角。(3．10)式中每一项受以下不

同因素影响，注意到，Mh(Aq=)取决于表面高度涨落的均方根值和波长之比，如
果入射以及观察不在法线方向将会使表面高度涨落值减小，ff'(z3qt)取决于两方

面：一是随着入射角或者观察角变化，散斑图样会相对于观察点产生平移；二是

当波长变化时，散斑图样相对于镜反射方向的中心缩小(波长减小)或者扩大(波

长增大)。此外，根据我们的假设，在表面充分粗糙，保证A是一个圆形高斯随

机过程的前提下，pA大小的平方表示散斑强度的交叉协方差函数。

进一步，我们在假设照明角和观察角都不变的情况下，主要想研究因为波长

(或者频率)的移动引起的散斑变化。通常情况下，当波长移动时，式(3—1)
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等号右边的两项都会变化。然而，考虑特殊情况，如果入射角和观察角近似相l司，

也就是说见≈良，那么％(△gz)就是最主要的影响，于是在接下来的讨论中，我
们可以忽略掉雪(△gz)这一项。

再令J(z，∥；∥)表示当照明光频率为∥时(z，3，)点的光强，于是在这一点的总强

度可以由』(z，y；∥)对频率积分求得，积分时乘上归一化的功率谱密度函数作为其

权重因子，即：

，(z，y)=／。。乡(一∥)，(z，y；力d∥
(3．12)

由于散斑对比度C与参数M的关系为：

C=1／v／M (3．13)

M是对频率积分所对应的自由度数，也可以解释为影响测量的散斑平均个数，

有

M=[t／『二％(△∥)I眠(△gz)I 2d△∥]～ 。3．14，

其中△q。是△∥的函数，且有归一化功率谱的自相关函数：

Ko(Av)=／9(∈)9(∈一Av)d∈
J—oo

(3．15)

将两式代入，得到散斑对比度C的表达式：

c 2√／二心(△∥)f地(△gz)I 2d厶∥ (3．16)

假设表面高度涨落服从高斯分布，可以得到：

IMh(Aq：)I
2 2 exp(一％2廿gz2) (3．17)

其中，

饥=}孙刚o+c础沪半(cosOo+cosOi)㈦㈣
对于激光投影显示中的激光光源，可以近似令光源的光谱为高斯型，于是取

其单边归一化功率谱为

咖，≈去唧[一(寄)2] ㈦㈦
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

其中，歹为光源光谱的中心频率(正值)的负值，缸为光谱的1／e宽度

(正值)，而且满足假设劬《l-I，于是有归一化功率谱的自相关函数为：

舭班岳唧(一等) ㈦㈦
将以上结果代入散斑对比度C的表达式得到：

C=

对于法向入射和法向观察的情况， 以≈吼≈0。，上式简化为

C=

(3．19)

(3．20)

由上式可以看出，在光的频率线度6V一定时，我们可以近似认为散斑对比

度C满足6'o(1／、／oh，即当散射表面高度涨落标准差(表面粗糙度)O"h增大时，

散斑对比度随之减小。这个结论适用于面散射体表面粗糙度大于光波长尺度的情

况。

综合上面两种结论，我们可以看到，当面散射体的表面粗糙度接近于照明

光的波长尺度时，其散斑对比度最大(理想情况下为1)。而一般情况下，投影

显示屏幕的表面粗糙度均大于波长尺度，在这种情况下，当表面粗糙度越大

时，散斑对比度越小。我们将在下一节中对此进行分析。

§3．2．2体散射中散斑的性质

对于体散射中散斑的性质，我们作一些简单的介绍。当光线透过一个充满

散射颗粒且具有一定厚度的散射体时，光会在大量散射颗粒的作用下发生多重

散射。如图3—4所示。
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图3-4 光在散射体内发生多重散射

由上图可见，三条光线在透过散射体时走过了不同的路径，故这三条光线

的光程有所区别，相当于引入了不同的相位延迟。由于光线可能向任意方向散

射，因此通过这种方式引入的相位延迟也是随机的。在散射颗粒足够多的情况

下，多重散射的次数会非常多，不同光线间的光程可能相差非常大。因此，使

用一个具有合适厚度的体散射片，会比面散射体更容易对散斑对比度造成降低

[9]。

在激光显示系统中，也有利用体散射进行散斑抑制的研究。例如，使用聚

合物分散液晶对散斑进行抑制[10]。聚合物分散液晶是利用低分子液晶与高分

子预聚物产生聚合反应，使得液晶在聚合物中形成微米级的均匀分散形式。大

量液晶微粒对光会产生多重随机散射，因此类似于体散射方式，对散斑有着极

强的抑制作用。但是，体散射中的多重散射带来了光能的大量损耗，这在激光

显示应用中是非常不利的。

§3．3投影显示屏幕的表面特性测量

在前面我们提到，一般的投影显示屏幕是通过表面漫散射使得观看者能在

一定角度内看到投影显示画面的。在这个过程中，屏幕表面的特性对画面质量

有着重要的影响。例如，在激光投影显示中，屏幕的粗糙度影响着画面上的散

斑对比度，而过大的散斑对比度会使得画面上出现明显的颗粒状噪声，严重降

低画面质量。在本节中，我们将对不同种类的投影显示屏幕表面特性进行测

量，并着重关注其表面形貌和起伏高度。

§3．3．1测量对象与测量仪器

在测量中，我们选用了17种不同的投影显示屏幕，并一一进行编号。其
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

中，1到l i号屏幕是低增益的白塑幕，而12到17号屏幕都是增益在1．4以上

的高增益屏幕。高增益屏幕又分为两类，一类是玻珠幕，编号为12到15号；

另一类是金属幕，编号为16和17号。具体的编号与增益参数如表3—1所示。

表3—1屏幕编号与增益参数

低增益 高增益

编号 增益 编号 增益

1 0．85 12 2．2(玻珠)

2 0．9 13 1．7(玻珠)

3 0．9 14 1．8(玻珠)
4 0．8 15 2．4(玻珠)

5 1 16 1．8(金属)

6 1．2 17 1．4(金属)

7 0．82

8 0．9

9 0．9

i0 1

11 0．9

为了精确测量以上屏幕的表面形貌与起伏高度，我们选择了型号为Dektak

xT的布鲁克台阶仪作为测量仪器，如图3-5所示。

图3-5布鲁克台阶仪(型号：Dektak XT)

布鲁克台阶仪是一种探针式表面轮廓仪，其工作原理是利用悬浮在待测物

体表面的精密探针，探针根据设定的扫描长度、速度和接触力在样品表面移

动，随着样品表面的变化，链接在探针上的线性差动变压器接收处理变化的电

信号。将变化的电信号转换成数字信号后，就能重现样品表面的起伏变化。其
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

技术指标为：台阶高度重现性低于5A，1 6(,oooh标准台阶)；垂直分辨率为

1A(在6．5 u m范围内)：自动样品台，XY行程达150mm，自动360。旋转；扫描

长度50 um至55mm，可达120，000个数据点扫描：探针加力范围lmg至15mg：

垂直测量范围可达lmm。利用这台布鲁克台阶仪，我们就测量纳米级样品的表

面粗糙度，还可以测量并分析样品的三维形貌。

§3．3．2测量结果与分析

利用布鲁克台阶仪，我们对17种投影显示屏幕逐一进行了测量，得到了每

个屏幕上某个区域内的精细表面高度数据，并且生成了三维的表面形貌特性

图。由(3．20)式我们知道，散射表面特性中与散斑对比度相关的是表面起伏

高度标准差吒，以及表面起伏高度标准差相比于照明波长的量度吒／2。表面

起伏高度标准差的计算方式为：

吼2 f3．21)

其中，N是测量点的总数，魄是测量点处测得的表面高度，万是表面高度的

平均值。利用上式，并取照明光波长五=0·5／．,m，我们计算出各个屏幕的吒及

吒／五值，如表3-2所示。

表3-2各个屏幕的表面起伏高度标准差计算值

编号 类型 表面起伏高度标准差吼(u m) oh|九

1 12．05 24．10

2 15．03 30．06

3 19．67 39．34

4 17．37 34．74

5 1．57 3．14

6 白塑幕 1．77 3．54

7 10．92 21．85

8 7．66 15．32

9 3．19 6．38

10 9．34 18．68

11 19．56 39．12

12 36．55 73．11

13 32．96 65．93

14
玻珠幕

37．60 75．20

15 40．83 81．67

16
金属幕

11．11 22．23

17 2．12 4．25
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

由上表数据我们可以看到，所有17种屏幕的表面起伏高度标准差均大于波

长尺度，因此，我们可以应用(3．20)式来分析表面起伏高度标准差与散斑对

比度之间的关系。其中，5号、6号、9号、17号屏幕的表面起伏高度标准差和

波长尺度较为接近(吒／九<lO)，因此可以预计，这四种屏幕的散斑对比度会

比其它屏幕的散斑对比度要高。这将在下一节中进行具体分析。另外，四种玻

珠幕的表面起伏高度标准差均远大于其它类型的屏幕，这是由于玻珠幕表面均

匀铺满了玻璃微珠，玻璃微珠的直径决定了玻珠幕表面的起伏高度。

利用测得的表面高度数据，还能够生成屏幕的三维表面形貌图形。我们在

白塑幕、玻珠幕和金属幕中各选取了两种表面起伏高度标准差相差最大的屏

幕，对其三维表面形貌进行分析，如图3-6、3—7、3-8、3-9、3—10、3—1l所

不。

i陕．菇弧．篆等囊攀菇蚓
越 o V： 。 二{
蕊·1

图3-6 3号屏幕的(a)二维轮廓图；(b)红线处的一维高度图；(c)三维形貌图
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

图3—7 5号屏幕的(a)二维轮廓图；(b)红线处的一维高度图；(C)三维形貌图

由图3-6和图3-7可以看出，白塑幕的表面是典型的随机起伏形貌，即在

表面上较为均匀地出现隆起的“颗粒”。 “颗粒”较大的3号屏幕，高度的最

大差值为80 um左右，表面起伏高度标准差为19．67 um；“颗粒”较小的5号

屏幕，高度的最大差值为6 u m左右，表面起伏高度标准差为1．57 u m，因此我

们称3号屏幕是表面粗糙度更大的屏幕，并且可以估计5号屏幕的散斑对比度

更高。

。。 。。 “ 。5 “ “
o 900 m，嗲”

(b)

图3-8 13号屏幕的(a)二维轮廓图；(b)红线处的一维高度图：(c)三维形貌图
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∽一、≤歹、。≥o／_{∥l／／一＼＼ 一，，，一＼／、
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图3-9 15号屏幕的(a)二维轮廓

O．900”啊

图；(b)红线处的一维高度图：(C)三维形貌图

由图3—8和图3-9可以看出，玻珠幕的表面形貌与白塑幕有明显的区别，

表面分布着大小不一的微球体，即玻璃微珠。显然，13号屏幕表面的玻璃微珠

直径总体较小，因此表面起伏高度标准差同样较小，为32．96 u m；15号屏幕表

面的玻璃微珠直径总体较大，因此表面起伏高度标准差也同样较大，为40．83

0e §： 0： 0《 0 S ‘0 ’{ lj

(b)

l 400 r删

图3—10 16号屏幕的(a)二维轮廓图：(b)红线处的一维高度图：(C)三维形貌图
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。。 a2

。乞m
曩6

08。9(a)mm ⋯≤簿鐾燮套l
⋯

(b)

(c)

o．譬蟊o 8讲，

图3一11 17号屏幕的(a)二维轮廓图；(b)红线处的一维高度图；(c)三维形貌图

由图3—10和图3—11可以看出，金属幕的表面起伏高度是比较平均的，两

种屏幕的二维轮廓图中都出现大面积相同颜色的部分。区别在于，16号屏幕表

面出现了高度相差较大的“山峰”和“山谷”，而17号屏幕表面主要是在较高

的“平顶”上出现小的随机起伏。这些特点使得16号屏幕的表面起伏高度标准

差较大，为11．11 um；17号屏幕的表面起伏高度标准差较小，为2．12 um。

可见，几种不同类型屏幕的表面形貌有着很大的差别。这是因为屏幕具有

不同的基底、喷涂方式、喷涂材料等物理属性，这些属性会对屏幕的性能参数

有所影响。在激光显示系统中，屏幕的不同表面特性还会影响画面的散斑对比

度。我们将在下一节中进行分析。

§3．4投影显示屏幕的散斑特性测量

为了研究投影显示屏幕的表面特性与散斑对比度之间的关系，需要先获得

各屏幕的散斑对比度数据。一般的散斑测量方式是先利用CCD拍摄屏幕上的激

光投影显示画面，再通过计算获得散斑对比度。为此，我们搭建了一套模拟人

眼视觉的散斑测量平台，并分别对17种屏幕的散斑对比度进行了测量。

§3．4．1模拟人眼视觉的散斑测量平台

在显示应用中，散斑最终会被人眼的视网膜接受，才能被人所感知。因

此，对于显示屏幕的散斑对比度进行测量时，我们需要使用模拟人眼的散斑测

量平台，才能获得更加准确的测量结果。搭建散斑测量平台时，需要选择合适
62
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的参数，使得CCD拍摄到的散斑特性与人眼中的散斑特性类似。其中，CCD的

光圈数、到屏幕的距离、对焦情况、积分时间、角度等参数[10]，以及变焦透

镜的选择[14]都十分关键。最终，我们使用了上海图星公司研制的ARTCAM一

274KY—C型CCD相机，其单个像素尺寸是禾4／amx4．4／am，总像素数目是

1600(H)×1200(V)，积分时间为40ms。在变焦透镜上选择了Optotune公司研

制的可调焦液晶透镜，这是由于液晶材料与人眼内的透明介质有着极为相似的

色散特性与球差特性，如图3—12(a)所示。搭建散斑测量平台选择的参数

为：投影距离3m；测量距离lm；镜头像距40mm；光阑大小2mm；测量角度接近

0度。整个平台的结构如图3—12(b)所示。

(a) (b)

图3-12 (a)CCD相机与可变焦液晶透镜镜头(b)散斑测量平台示意图

在测量中，我们使用CCD对屏幕上人眼最为敏感的纯绿色图像进行拍摄。

所使用的投影系统是一台三基色激光投影仪。拍摄得到的画面如图3一13所示。

图3-13 带有散斑的屏幕显示图像

由拍摄的图像我们能够读出CCD上各个像素点测得的图像灰度值，而图像

灰度值对应的是该点的光强。在上一章中我们提到，散斑对比度与光强间的关

系为：

∞C
№
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第三章激光投影显示屏幕的散斑特性研究

C：：O："：．s：：
l
s

(3．22)

其中，N是总的像素数，厶是各像素点处测得的光强，7是平均光强。因

此，将各个像素点对应的灰度值代入上式，就能算出屏幕所显示图像的散斑对

比度。

§3．4．2散斑对比度测量结果与分析

利用模拟人眼的散斑测量平台，我们逐一对各个屏幕显示的图像进行了拍

摄，并相应地计算它们的散斑对比度。得到的结果如表3—3所示。

表3．3各个屏幕的散斑对比度与表面起伏高度标准差

编号 类型 散斑对比度C 表面起伏高度标准差吼(u m)

1 2．77％ 12．05

2 2．90％ 15．03

3 2．98％ 19．67

4 3．11％ 17．37

5 5．05％ 1．57

6 白塑幕 6．29％ 1．77

7 3．08％ 10．92

8 3．17％ 7．66

9 4．52％ 3．19

10 2．66％ 9．34

II 2．41％ 19．56

12 3．14％ 36．55

13
玻珠幕

3．35％ 32．96

14 4．67％ 37．60

15 3．55％ 40．83

16
金属幕

4．蝴 11．11

17 7．81％ 2．12

上表中同时列出了屏幕的散斑对比度c和表面起伏高度标准差仉，这是为

了方便将这两个值作比较。由于我们使用的激光投影系统中已经带有一定的散

斑抑制措施，因此测得的散斑对比度均不算很高。可以看到，在白塑幕中，5

号、6号和9号屏幕的散斑对比度较高，相应地也具有比较小的面起伏高度标

准差，这与前面的预计相符合。而玻珠幕的表面起伏高度标准差尽管比其它屏

幕要大得多，但散斑对比度并没有明显小于其它屏幕。这是由于玻珠幕表面布
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满了透明的玻璃微珠，而光照射到玻璃微珠的上表面时并不会产生漫反射，而

是透过了玻璃微珠，并在屏幕的基底上产生漫反射。因此，玻珠屏的表面高度

起伏标准差并不能反映其实际的散射特性。所以，我们在下面的分析中将玻珠

屏排除在外。

在3．2节中我们分析过，当散射表面的表面高度起伏标准差大于波长尺度

时，表面的散斑对比度C与表面高度起伏标准差o"h之间近似地满足G'ocl／VO'h下
的线性关系。我们对1-11、16、17号屏幕的C和qo-h数据做线性拟合，如图

3-14所示。

图3-14 C和l／、胁。数据之间的线性拟合

可以看到，上述的13种屏幕的散斑对比度c与l／、胁。之间近似地满足线性

关系，与理论的符合度较高。因此，我们可以用(3．20)式来对表面高度起伏

标准差大于波长尺度的漫散射屏幕的散斑对比度进行估计。但值得注意的是，

当照射到屏幕的光是部分相干光时，不能使用(3．20)式来直接计算散斑对比

度。但是可以通过比例的方法，利用已知屏幕的散斑对比度对另一个屏幕的散

斑对比度作估计。

另外，由图3—14的趋势我们知道，在使用同一套激光显示系统对不同屏幕

进行投影时，屏幕的表面高度起伏标准差越大，则画面的散斑对比度越低。因

此，在屏幕的增益、可视角、对比度等参数相近时，如通常的白塑幕，我们应
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尽量选择更粗糙的投影屏幕来进行激光显示以抑制散斑。但是，这对某些具有

特殊表面的屏幕并不适用，如玻珠幕。而屏幕在进行高增益的设计时，常常会

使用这样的特殊表面或材料。对比我们测量的高增益屏幕，玻珠幕相比于金属

幕具有更高的增益，同时又具有更低的散斑对比度。这是因为两种屏幕提高增

益的方法不同。玻珠幕是通过玻璃微珠的逆向反射效应提高增益的，而金属幕

是通过增强幕面的镜反射分量来提高增益的。显然，后者需要更加光滑的表

面，相应地也提高了散斑对比度。因此，玻珠幕更适合作为一般的激光显示投

影高增益屏幕使用。

§3．5本章小结

本章我们从散斑的理论出发，得到了漫散射面的散斑对比度与表面起伏程

度之间的关系。在分别对投影屏幕的表面形貌与散斑对比度进行了一系列的测

量与分析之后，我们发现实际的测量结果一定程度上与理论符合。因此在理论

的指导下，我们能够更合理地选择适合激光投影显示系统的投影屏幕。具体而

言，我们的工作可以分为：

1．从理论入手，分析漫散射屏幕的散斑特性，发现当屏幕的表面粗糙度大

于照明光波长尺度时，其散斑对比度c与表面起伏高度标准差。一之间有直接的

关系，并得出两者之间的关系式可以简化为COC l／、／吒；
2． 利用精密的探针式表面轮廓仪对17种屏幕的表面起伏高度与表面形

貌进行测量，并对白塑幕、玻珠幕、金属幕等三种不同类型的投影屏幕进行分

析，发现所测量屏幕的表面起伏高度标准差均大于照明光波长尺度，且不同类

型屏幕的表面形貌有着很大的差别。

3． 搭建了一套模拟人眼视觉的散斑测试平台，并对17种屏幕的散斑对

比度进行测量。将得到的数据与前面的表面形貌与起伏高度结合分析，我们发

现除了玻珠幕以外，其它13种屏幕都较为符合C∞1／、／吒的线性关系，因此对

于普通的投影屏幕我们可以使用它的表面起伏高度对其散斑对比度进行估计。

另外，对玻珠幕和金属幕的增益及散斑对比度参数分析表明，玻珠幕更适合作

为激光投影显示中的屏幕使用。
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第四章基于激光显示颜色阈值实验的光源谱宽优化

回顾现代彩色显示技术的发展历程，平板显示从CRT显示、液晶显示、等离

子显示等技术发展到量子点显示技术，投影显示则从高压汞灯、LED技术发展到

了激光投影技术。其发展趋势都是由小色域、低饱和度、宽光谱光源的技术向大

色域、高饱和度、窄光谱光源技术不断前进。这是源于人们对显示技术一直追求

更丰富的色彩，更艳丽的画面。然而，在研究激光显示技术的过程中我们发现，

尽管光谱越窄时对应的显示饱和度越高，色域越大，但是对应的光源时间相干性

也随着光谱变窄而提高，导致消散斑的难度增加。近年来已经提出了许多通过拓

宽光源光谱宽度抑制散斑对比度的方案，但在如何确定最优的谱宽这个问题上仍

没有定论。在本章中，我们基于人眼的色觉分辨力，研究激光显示中最佳的光源

谱宽，希望在提高色彩饱和度与降低散斑对比度之间找到一个合理的平衡。

§4．1颜色科学的基本概念

颜色感觉是外界光刺激作用到人的感觉器官产生的感觉，因此颜色科学是一

个交叉学科，涉及了许多学科，包括生物学、生理学、心理学和物理学等。为了

对颜色这个概念进行量化和统一，国际照明委员会(CIE)最早制定了一系列的

标准色度系统。通过这些色度系统，我们能够对颜色进行科学的、定量的、系统

的讨论。这也是现代色度学的基础。以下我们都是基于CIE标准色度系统对颜色

进行讨论。首先我们从视觉的生理基础开始，介绍颜色科学的基本概念。

§4．1．1视觉生理基础

人对颜色的感知除了取决于光物理特性之外，还取决于人眼的视觉特性，因

此必须了解人眼的构造对颜色视觉的影响。人的眼镜呈球状，直径约24毫米，

眼球的大部分外壁由三层膜构成。外层前部的1／6称为角膜，后部5／6称为巩

膜，主要起保护作用。中层从前到后分三部分，即虹膜、睫状体和脉络膜。内层

是视网膜。眼球的内部主要为玻璃体和晶状体。光通过角膜进入人眼，通过晶状

体、玻璃体等到达眼底视网膜[1]。人眼球的结构如图4—1所示。
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图4-1眼球结构示意图

眼球主要分为屈光系统和感光系统两部分。其中，屈光系统就是成像系统，

负责将不同距离的物体成像到感光系统上。屈光系统包括有：

1．角膜。位于眼球正前方，厚度约0．55ram，直径约11mm。角膜内介质的

平均折射率约为1．336，因此具有屈光能力。

2．前房与房水。位于角膜与晶状体之间，能够维持血管组织的新陈代谢和

眼内压。房水的折射率为1．336，与角膜基本相同。

3．晶状体。位于玻璃体与虹膜之间，厚度为3．6mm、4．4mm，直径约9mm，

由外到内折射率为1．386、1．437，屈光能力比角膜要高。晶状体是一种

弹性透明体，通过睫状肌的收缩与舒张能够改变它的屈光能力，使得不

同远近的物体都能够在视网膜上清晰成像。

4．玻璃体。位于晶状体与视网膜之间，折射率为1．336，厚度一般为22

毫米。

70
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而人眼的感光系统即是视网膜。视网膜主要由三层细胞构成，其结构如图

4—2所示。

图4-2视网膜结构示意图

其中，最外面的一层是感光细胞层，包括了视锥细胞和视杆细胞两种。视锥

细胞的颜色分辨能力强，但是感光能力低，在环境明亮时起主要作用；视杆细胞

感光能力强，但是不能很好地分辨颜色，在环境较暗时起主要作用。中间的一层

包括水平细胞、双极细胞和无长途细胞，其中双极细胞占主要部分。而第三层是

神经节细胞层，主要含有视神经节细胞，它们与视神经联接，主要负责传递视觉

刺激。视网膜中，视杆细胞和视锥细胞的分布是不均匀的。在视网膜中央处的2—

3mm范围内视锥细胞十分密集，称为黄斑。黄斑的中间有一个凹窝，称为中央凹，

这里的视锥细胞密度最大，是人眼视觉最敏锐的区域。黄斑和中央凹对应的视角

范围大约是3。，一般对颜色的测定都在此范围内。

在了解了人眼生理构造的前提下，大量学者开始了对人眼颜色分辨机理的研

究，并提出了不同的学说，这当中最重要的是三原色学说、对立颜色学说与阶段

学说。其中，阶段学说是对前两种学说的归纳与总结。下面对其进行介绍。

阶段学说认为人的颜色视觉过程如图分为几个阶段[2]：第一阶段是感光细

胞的色响应。其中视杆细胞的响应成为暗视觉的亮度响应∥【川。而视锥细胞则

分为三种不同类型，它们分别含有三种不同的视色素，根据吸收光谱的峰值不同

被称为亲蓝、亲绿和亲红视色素。当外界的光进到人眼时，三种视锥细胞按各自

的吸收特性对光进行吸收，视色素吸收光子能量后产生光化学反应被漂白，同时

引起视神经活动，将视觉信息通过双极细胞和视神经节细胞传到神经中枢。三种

视色素的漂白程度与红绿蓝(RGB)三色的色响应强度相关。这也是视觉中三原
7】
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色的由来。第二阶段是对三色信号进行处理。如下图所示，R、G、B输出经过适

当组合后会形成明视觉亮度响应V【九)，而R、G输出的一部分合成黄色信号(Y)，

然后传递到双极细胞进行处理。在这里，黄一蓝和红一绿是两对相互对立的颜色编

码，也就是当黄色刺激更强时蓝色受到抑制，而当蓝色刺激更强时黄色受到抑制，

红绿两种颜色也是如此。这样便能得到对立色响应Y—B和R-G。视神经将这些响

应信号传递到大脑进行进一步处理后，便形成颜色视觉。

暗视觉 l!l；J视觉

￡’ ￡ oB GG

图4-3阶段学说的颜色视觉过程

由于光线进入人眼后最终都会被处理为刺激响应信号，才能被人所感知，因

此如果两种光源具有不同的光谱曲线，但它们会形成一样的刺激，那么在人眼看

来这两种光源具有一样的颜色。这个特性是进行颜色匹配实验、颜色复现、三基

色显示等应用的基础。

§4．1．2视觉心理物理实验

颜色是一种感觉经验，为了定量测量这种感觉经验与实际物理量之间的关系，

必须发展一套相应的方法。这种方法源于19世纪德国科学家费希纳提出的心理

物理学[3]。对于视觉而言，心里物理学方法的目的是通过严谨的实验，研究人

类的主观感觉与外界光刺激之间的量化关系。视觉心理物理实验是现代颜色科学

的发展基础。

与其它学科的实验类似，视觉心理物理实验中的变量也分为自变量、因变量

和控制变量三种。[43一般而言，视觉心理物理实验中的自变量包括外界光刺激

以及被试者特征。外界光刺激又可以分为主体颜色和背景颜色等。被试者特征主

要体现了被试者的个体差异，如年龄、人种、视力、色彩辨析能力等等。相应地，

视觉心理物理实验中的因变量是指被试者对光刺激产生的主观感知。值得注意的
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是，一般我们在单次实验中只对一种自变量进行研究，此时必须对其它变量加以

控制，才能够得到有效的实验结果。例如，在某次实验中我们只关注主体的颜色

亮度属性，因此需要控制背景亮度、颜色、被试者个体差异等变量，使得它们不

会对因变量产生影响。这就是视觉心理物理实验中的控制变量。

视觉心理物理实验主要分为三种：阈值实验、匹配实验和分度实验，它们

的适用性有所不同。其中阈值实验与匹配实验一般用来测量微小的色刺激变化

量和视觉主观感受之间的关系，而分度实验一般用以研究视觉感知的大小与色

刺激的量化关系。下面分别作一些介绍。

阈值实验方法能够测定人对刺色激恰好能觉察的阈值。阂值分为绝对阈值和

相对阈值两种，绝对阈值表示色刺激从零开始变化时人眼刚好能够分辨的值，相

对阈值指色刺激在一定基础量上变化时人眼刚好能够分辨的值。阈值实验在很多

视觉研究中都扮演着重要角色，例如色差分辨研究。我们可以通过不同的实验设

计方法来进行阈值实验：(1)调整法，即是让被试者对色刺激的大小进行调整，

直到恰好能够分辨的程度，最终取多次平均作为阈值。这种方法的特点是容易操

作，但也容易受到被试者个体差异的影响，造成结果不准确；(2)界定法，即在

规定初始色刺激的情况下，改变色刺激值并让被试者界定感知的阈值；(3)恒定

刺激法，即先围绕阈值附近的范围取若干个不同强度等级的色刺激，然后将每一

个等级的色刺激随机让被试者观察，要求被试者做出是否有感知差异的判断。通

过这种方法能够得到每个强度等级的色刺激被感知的概率，从而得到完整的概率

分布。一般的阈值是概率为50％时对应的值。

匹配实验方法的设计与阈值实验非常类似，但目的不同。匹配实验是为了找

到具有同样感知量的色刺激。通过同色异谱匹配实验能够得到人眼光谱三刺激值，

这是色度学的基础。我们将在下一小节中进行详细介绍。

分度实验方法是为了对颜色感知量的大小进行量化，因此需要选择合适的数

学方法来确保实验的精度。通过采取名义分度、顺序分度、间隔分度或比例分度

等不同精度的分度方法，能得到一定准确度的感知物理量[12]。

由于色觉心理物理实验涉及人的主观感知，因此会受到很多因素的影响，其

中以被试者的特性最为复杂。在进行视觉实验时，需要通过合理的设计，排除对

实验产生额外影响的因素，以保证实验的准确性。

§4．1．3颜色匹配实验与三刺激值

前面已经提到，颜色匹配实验是一种心理物理实验，它是计算人眼光谱三刺

激值的前提，也是现代色度学的基础。

颜色匹配实验的是利用色光的混合，将待测颜色与几种色光的混合色作比较。
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一般而言，选用红、绿、蓝三原色光进行混合。如图4～4所示，三原色光对白屏

的上半部分进行照射，待测色光对屏幕的下半部分进行照射，两部分用一块黑色

挡屏分开，观察者同时对两块区域的颜色进行观察。通过调节三原色光的强度，

混合色光的颜色不断改变，直到观察者不能区分待测色光与混合色光时，认为这

两种颜色相互匹配。

图4-4颜色匹配实验系统示意图

令j

守1

在大量颜色混色匹配实验的基础上，格拉斯曼提出了一系列定性规律，称为

格拉斯曼定律。即：(1)人眼只能分辨颜色的明度、色调、饱和度变化；(2)在

混合色中，如果改变其中一个成分颜色，则混合色的外观也随之而改变。(3)具

有相同外貌的颜色，无论其光谱组成如何，均具有相同的颜色混合效果。也就是

说我们能够用一种混合色代替另一种所需颜色。(4)组成混合色的各种成分色光

的总量度等于混合色的总量度。

格拉斯曼定律奠定了现代色度学的基础，但格拉斯曼定律只是对色光混合过

程的定性阐述，而定量的表示则需要用到颜色匹配方程：

C[C-]=R[R]+G[G]+研B】 (4．1)

在这里[C]代表被匹配的色光，[R]、[G]、[B]代表用于混合的红绿蓝三原色，

C、R、G、B分别代表被匹配色光的数量、红光的数量、绿光的数量，蓝光的数量。

因此，任意一种颜色都能够通过混合不同数量的红绿蓝三原色光来得到，而红绿

蓝光的数量被称为三刺激值。对于某种波长的单色光(即光谱色)，也能够通过

颜色匹配实验得到一组--N激值，称为光谱--N激值，用r、g、b表示。其过

程为：

CI=F[尺]+g[G]+bEB] (4．2)

当我们已经测出可见光谱范围内所有的光谱三刺激值，就可以利用它们表示

任意一种光的颜色，方法是先得到待测光的光谱分布为：妒(九J，再按波长加权光
74
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谱三刺激值，之后进行积分， 就得到待测光的三刺激值为：

尺=．r妒(五)F(五)d五
G=I妒(A)g(A)dA (4．3)

B=』9(兄)万(五)dA
如果对(4．1)式两边各除以R+G+B，并令C=R+G+B，则有：

旧=志旧+志旧+志吲 ㈤4，

由上式可见，单位颜色[C]的色品只与R、G、B各自在总量R+G+B中的比例

有关，这个比值被称为色品坐标。这是后面要介绍的标准颜色空间的基础。

§4．1．4 CI E 1 931标准色度系统

为了测定某个色光的三刺激值，我们需要先测定光谱三刺激值，但是，不同

的三原色的选择会带来数据的不统一，而且不同观察者所测的数据也需要进行平

均并定为标准。1931年，CIE会议上提出了最早的CIE标准色度系统一一CIE

1931一RGB系统。在这个系统中，选用了700hm(红)、546．1nm(绿)和435．8nm

(蓝)作为三原色光。通过测定可见光范围内的光谱三刺激值，并转换为光谱色

品坐标，能够得到CIE 193卜RGB系统中的色品坐标曲线为：

{ 一、
#‘

{风、姗。
；§渤 ＼

。

i l 苏
＼＼

汽秘＼、飞 ：

舱．是龟警?毒≮， ，=!c{j。．．＼?∞．．
一l 4 一i．0,-0．§ 础、2 阳2～峻～j r小＼‘一。 ’

一～、爿

图4-5 CIE 1931-RGB系统色品图

色品坐标定义为：

厂：=_÷了 g：—旦一 (4．5)厂=————一= g=——12．= Lq．3 J

F+季+6
。

F+季+6

由图4—5可以看到，在CIE 1931一RGB系统色品图中，存在负数的色坐标值，

75

D22051100664ZX00



第四章基于激光显示阈值实验的光源谱宽优化

即对应的光谱三刺激值也是负数。负数出现的物理意义能用其颜色匹配实验的过

程来理解：当某些光谱色用三原色来匹配时，不管如何调节三原色的强度都无法

使颜色匹配，只有在被匹配的光谱色内添加某种原色之一才能够达到颜色匹配，

因此加在光谱色一侧的原色就用负数表示。负数的出现会导致计算不方便，而且

也不便理解。因此，CIE规定了更为易用的一套标准色度系统：CIE 1931-XYZ标

准色度系统。相比CIE 1931一RGB系统而言，CIE 1931-XYZ标准色度系统用三个

假想的原色[X]、[Y]、[Z]代替了原来的三原色，将光谱三刺激值和色品坐标都

优化到了正值。CIE 1931-XYZ标准色度系统中，光谱色的色品图如下：

—弦、、，

f
、

Vo CD= ，0’

＼
魏≤ I裂

5稿＼

r∞
＼

弋
葛黝

；
o拦 飞。

liT．

口

／／岛70
【_

| ／／4霉秘h

l ．／‘4弼、3婶
45a山

图4-6 CIE 1931-XYZ系统的光谱色色品图

图4-6中马蹄形的区域包含了物理上能实现的所有人眼感知颜色。由于CIE

1931一XYZ标准色度系统只是对三原色进行了更换，本质上还是来源于CIE 1931-

RGB标准色度系统，因此两个色度系统之间是可以互相转换的。一般的转换方法

是进行坐标转换：

I【X】-R[尺】+q【G]+最[B】

姐Y]=R，[尺]+G，[G】+B，【B】 (4．6)

L【z】=R．-【R】+e【G]+罡[B]

从上式可以看出，通过在RGB系统中，对XYZ系统的三原色[X]、[Y]、[Z]

做颜色匹配，得到的三刺激值就可以构成坐标转换关系矩阵。而经过运算，由RGB

系统向XYZ系统转换的矩阵为：
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Ⅲ撼蜥刳 ㈤6，

§4．1．5人眼的颜色分辨能力

上面介绍的标准色度学系统解决了颜色的量化问题，即利用三刺激值来标定

颜色。当两个颜色的三刺激值相同时，我们可以认识这两个颜色的外貌相同。但

是，两种颜色的差异程度并不能通过三刺激值的差值来简单判断。这是因为实验

证明对于两对颜色，虽然它们三刺激值差相同，但这两对颜色问的差异引起人眼

视觉的感知量并不相同。因此，必须通过实验对人眼的颜色分辨能力做研究，才

能更好地对颜色的差别作定量分析。

前面提到，在CIE x-y色品图内每一点都代表一个颜色。当颜色发生变化

时，如果对应的色品坐标移动的距离很小，那人眼将不能分辨其变化，而认为是

同一种颜色。当人眼恰好能将两种颜色分辨出来时，在色品图内对应的距离被称

为恰可察觉差。由于CIE x—y空间一个二维颜色空间，因此某一个颜色点与其恰

好能分辨的颜色点构成的是一个区域，这个区域称为人眼的颜色宽容量。其中，

麦克亚当在CIE x—y色品图上的选择了25个不同位置的色品点，专门设计了仪

器来确定它们的颜色宽容量，结果如图4-7所示[6]：
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图4-7麦克亚当测定的颜色宽容量

图中的椭圆代表了该位置的颜色宽容量，椭圆的大小是按实验结果放大10

倍绘制的。可以看出，颜色的宽容度在色品图的各个位置上差异很大，如蓝色的

宽容量很小，而绿色的宽容量很大，因此在蓝色部分同样大小的空间内人眼能分

辨更多种类的颜色。CIE x—y色品图中各个位置的颜色差异是不均匀的，这给色

差的评价带来了困难。为了色差测定问题，必须选择合适的颜色空间，使得空间

内两点间的距离尽可能代表两个颜色的差异量。这样的颜色空间被称为均匀颜色

空间。目前比较常用的均匀颜色空间是CIE 1976 Luv均匀色空间，其色品坐标

被称为CIE 1976 UCS色品坐标，它与CIE x—Y色品坐标之间的转换关系为：

．
4x甜。=一一2工+12y+3 (4．7)

v·： 竺!
一2x+12y+3

经过坐标转换，CIE 1976 UCS均匀色品图以及其中的麦克亚当椭圆为：
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图4-8 CIE 1976 UCS均匀色品图以及麦克亚当椭圆

可以看到，CIE 1976 UCS均匀色品图中的麦克亚当椭圆相比于CIE x—y色

品图中的麦克亚当椭圆，其大小更加均匀，表明色品图上不同位置的颜色恰可觉

察差大致能够用相同的距离来表示。因此，可以用空间内两点间的距离来表示相

应的两个颜色的色差，实现颜色差异的量化计算。

§4．1．6显示系统中的颜色重现

前面已经提到，两个不同颜色的光产生强度叠加时，会产生一种新的颜色。

这被称为加法混色原理。对于一般的显示系统而言，也是通过三原色的互相混合，

产生所需要的新颜色，从而实现对输入颜色信号的重现。下面对显示系统中加法

混色的过程进行推导[12]。

假设一个显示系统中，使用的三种光源的颜色分别为：[R]、[G]、[B]，它

ff]毛ECIE—xYz色空间中的三刺激值分别为(％，坛，磊)、(％，圪，ZG)和(％，％，乙)。

首先考虑将颜色[R]和[G]混合为新的颜色[Y]的情况。根据格拉斯曼定律以及导

出的加法法则和比例法则，如果[R]和[G]的混合量分别为R和B，则颜色[Y]的

三刺激值可以表示为：

刚瓤] (4．9)

G

似璐％嚣蛾肘。％％

=

刮
||鼍墨乙
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可以看到，在CIE—xYZ色空间中，通过[R]的颜色矢量与[G]的矢量进行合成，

就得到了颜色[Y]的矢量。如图4-9所示，在色品图里颜色[Y]位于[R]点和[G]点

的连线上。通过改变混合分量R和G的比例，能够得到连线不同位置上的颜色。

()．8

O．6

y 0．4

0．2

520＼540

4705,,．fB

、600
簟

＼620

R】岁50
夕770nm

0 380 0．2 0．4 0．6 0．8
工

图4-9显示系统中的加法混色

接下里考虑加入第三种原色[B]，实现三色混合。由格拉斯曼定律可知，[R]、

[G]、[B]三种颜色的混合可以视作先由[R]和[G]混合得到颜色[Y]，再与颜色[B]

实现混合。与前面的分析类似，这个过程会得到色品图中[Y]点与[B]点连线上的

颜色，如图4—9中的颜色[W]。同样能用矩阵的形式表示颜色[W]的三刺激值为：

I‰I I瓦托％忪l
1％l=l K圪圪lI G (4．10)

Lz∥j LzR zG ZBJLBJ

因此，通过改变混合分量R、G和B的比例，我们就能够得到色品图上三角

形[R][G][B]所围成的区域内的颜色。这样的区域被称为色域。色域内的颜色代

表了显示系统能够重现的所有颜色。当我们为显示系统选择不同的三原色时，其

色域三角形也随之而变化。由于我们总是选择可见光作为三原色，因此色域三角

形一般都被包含在代表人眼所有感知颜色的马蹄形内。选择的三原色越接近光谱

色，显示系统的色域三角形面积越大，相应的就能够显示更多颜色。
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4．2基于激光显示系统的人眼高饱和度颜色阈值研究

通过前面的介绍我们知道，当显示系统的光源颜色饱和度很高时，相应地其

色域三角形很大，因此能还原非常多的颜色。激光显示系统就是如此。为了获得

更高饱和度的光源颜色，我们不断开发光谱宽度更窄的激光光源，目的是不断扩

展激光显示系统的色域。但前面我们提到，人眼对颜色的分辨是有一定宽容度的，

因此，我们应该能找到一个饱和度稍低于光谱色的颜色A，它对应着一个具有一

定光谱宽度入(如5nm)的光源。如果人眼不能将颜色A与光谱色区别开来，那

意味着我们只需使用宽度为入的光源就能够获得最高饱和度的颜色。我们将颜

色A称为人眼高饱和度颜色的阈值。为了获得这个阈值，需要先对人眼的颜色分

辨力进行测试。

§4．2．1基于激光显示系统的人眼色觉分辨力测试

前面提到，麦克亚当已经对人眼的色觉分辨力做过一定的测试，即在CIE X—

Y色品图上的选择了25个不同位置的色品点，专门设计了仪器来确定它们的颜

色宽容量，结果如图4—10所示[6]：

图4-10麦克亚当测定25种颜色的宽容量

由上图可以看到，麦克亚当只对色品图中的某些部分进行了颜色宽容量的测

定，但仍有很多未测定的范围。如上图中虚线框中的颜色，是我们比较关心的高

饱和度颜色，其颜色的宽容量并没有得到测定。因此，为了研究人眼对高饱和度

颜色的分辨能力，我们有必要设计新的实验进行测试。

81

D22051100664ZX00



第四章基于激光显示阈值实验的光源谱宽优化

由于三基色激光显示系统具有极大的色域覆盖率，能够显示光谱色以及附近

的颜色，因此我们可以通过激光显示平台，还原所需要测试的高饱和度颜色。参

考心理物理实验方法，我们令观察者对激光显示还原的不同颜色进行对比和区别，

就能够通过所得的结果确定人眼对颜色的分辨阈值。前面提到，视觉心理物理实

验中，对阈值的测定方法分为调整法、界定法和恒定刺激法。这里我们基于界定

法进行实验设置，即规定刺激的初始值为光谱色对应的光刺激，之后向饱和度更

小的方向改变光刺激，令观察者界定恰好能分辨时的刺激阈值。

结合激光显示系统的特点，我们设计的实验方法是：利用激光投影仪同时在

屏幕上投影9个颜色块，其中一个颜色块的颜色与另外8个不同。为了方便描

述，将相同的八个颜色称为初始色，不同的颜色称为定位色。我们令观察者辨认

定位色块的位置，如果辨认不成功，则增大初始色和定位色之间的颜色差距，并

随机改变定位色块的位置，再重新辨认；如果辨认不成功，则减小初始色和定位

色之间的颜色差距，并随机改变定位色块的位置，再重新辨认。通过渐进逼近的

过程，我们能找到观察者恰好能够区分初始色和定位色的颜色差异，并认为此颜

色差异对应了颜色的分辨阈值。

为保证测试的准确性，上述的测试过程在暗室中进行，按照CIE 1964标准

观察者的要求[12]，每个色块的视角为2。丰2。，总的视场角为10。，相邻的色块之

间使用黑色填充。实验中通过PC端生成对应的信号并采用HDMI线输入到投影机

中，投影的亮度保持700±70 cd／m2。色块的设置如图4-11所示。

3

图4-11测试中的投影色块

测试中的观察者选择具有正常色视力，没有经过训练22-35岁男性。实验所

用的激光投影的三基色波长设置为635nm，520nm，450nm。每位观察者在实验前

需要接受3分钟的暗适应，之后，观察者需要对每一组色块输入自己认为颜色不

同的色块编号。在一个可能的阈值附近，我们通过反复增减色差值，来验证观察
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者辨认出颜色差别的概率。当观察者对同一种的颜色定位色块有50％的概率能输

入正确的编号时，根据阈值实验的恒定刺激法概念，我们认为该定位色与初始色

的差值就是颜色分辨阈值。

§4．2．2基于光谱宽度变化的颜色阈值测试

由色度学原理我们知道，当光源的光谱宽度发生变化时，其颜色也随之发生

变化。假设有两个中心波长一样的光源A和B，其中A的光谱宽度为0．Olnm，B

的光谱宽度为5nm。如果通过颜色阈值测试证明，人眼难以区别A和B的颜色差

别，那在显示应用中，我们就可以用一个宽光谱的B光源来代替窄光谱的A光源

而不改变显示系统的色域覆盖率。这种替代对于激光显示系统来说是非常有意义

的，特别是在散斑抑制方面[35]。为此，我们设计了相应的颜色阈值实验进行测

试。

由于我们使用的是基于激光显示系统的颜色阈值测试，因此需要通过激光投

影再现出不同谱宽光源的颜色。由色度学原理可知[12]，光源三刺激值与光源光

谱功率分布之间的关系为：

x=』缈(A)；(名)d旯
，，=f妒(兄)歹(兄)d五 (4．11)

z=』妒(五)三(五)d名
其中，p(见)是光源的光谱功率分布，x(们、少(力)、z(旯)分别是CIE 1931一

XYZ系统中的光谱三刺激值。接下来，可以计算光源颜色在CIE x—Y色品图中的

坐标为：

X工=——
X+Y+Z

(4．12)
】，V=——

‘X+Y+Z

据此我们可以计算不同谱宽下光源颜色的理论值。假设具有理想高斯型光谱，

中心波长为520nm，光谱宽度为(0．1nm，0．2nm，0．3rim，⋯⋯，50nm)的一系列

光源，它们在CIE x—y色品图中的颜色坐标点如图4—12所示。
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图4—12不同谱宽光源的颜色坐标点

上图中的红色线是一系列密集的颜色点构成的。可以看到，当光源的光谱变

宽时，其颜色是向饱和度更低的方向变化的。另外，颜色点构成的轨迹并非直线，

而是一条不规则的曲线。因此在进行颜色还原时，我们不能单纯使用直线拟合。
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通过计算得到不同谱宽光源的颜色坐标点后，我们就能够通过激光显示系统，

再现出这些颜色。由(4．10)式可知，只要改变激光显示系统中三原色的配比，

就能够还原出色域三角形中特定的颜色。我1'fJ禾,J用激光投影系统，对中心波长为

520nto，光谱宽度分别为(0．1nm，lnm，2rim，⋯⋯，50nm)的光源颜色进行再现，

并使用KONICA MINOLTA公司生产的CS一2000型分光辐射亮度计对再现的颜色坐

标进行了测量，结果如图4一13所示。

图4-13不同谱宽光源的颜色重现值与理论值

上图中，红色散点是利用分光辐射亮度计对重现颜色的实测坐标，黄色线是

不同谱宽光源(0．1-50nm)的颜色轨迹。可以看到，通过激光显示系统重现的不

同谱宽光源的颜色，与理论计算值非常接近。因此，我们能方便地利用激光投影

系统， “模拟”不同谱宽光源的颜色，并进行颜色阈值的测试。

参考上一小节中介绍的人眼色觉分辨力测试实验，我们将初始色设为0．1nm

谱宽的光源颜色，将定位色设为(0．6nm，1．1nm，1．6nm，⋯⋯，50．1nm)等谱宽

的光源颜色。共有三位观察者参加了实验，每位观察者在经过三分钟的暗适应之

后，重复进行三次实验。测得的颜色阂值对应的光谱宽度如表4—1所示。
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表4-1三位观察者测得颜色阈值对应的光谱宽度

观察者 1号 2号 3号

实验次数 ISt 2nd 3rd ISt 2nd 3rd 1St 2nd 3rd

颜色阈值对应的光
9．6 10．6 9．6 15．1 12．6 13．1 14．1 15．6 13．6

谱宽度(nm)

由上表可以看到，由于在颜色分辨力上存在个体差异，三位观察者测得的颜

色阈值对应的光谱宽度各不相同，但相差并不大，都在i0—15nm附近。测试结果

说明， l号观察者能将光谱宽度为0．Inm和lOnm左右的两个520nm光源分辨出

颜色的区别，而2号观察者和3号观察者则需要将光谱宽度加到13nm左右才能

分辨。利用这个结果，我们可以进行初步的估计：对于两个中心波长为520nm，

光谱宽度分别为0．1nm和lOnm的绿光光源，它们的颜色在一般的观察者看来并

没有明显区别。因此，在激光显示系统中，我们只需选择lOnm谱宽的520nm绿

光光源，就可以获得与光谱色一致的绿色基色。而lOnm谱宽的光源比起0．inm

的光源，在散斑抑制能力上有着突出的优势。这对于激光显示系统的设计有很大

的指导意义。

4．3本章小结

在本章中，我们从色度学和视觉心理物理学原理出发，设计了基于激光投影

显示平台的人眼高饱和度颜色分辨力实验。利用设计好的实验方法，我们进行了

基于光谱宽度变化的颜色阈值测试实验，得到了颜色阈值对应的光谱宽度值。这

些结果对于激光显示系统的光源谱宽选择非常有意义。具体而言，我们的工作可

以分为：

1．由于以往的人眼色觉分辨力实验并没有对高饱和度的颜色宽容量进行测

定，因此我们针对高饱和度颜色重新设计了颜色阈值实验。利用激光显示系统，

我们能够方便快速地对两个高饱和度颜色进行显示和对比，并且根据阈值实验中

的界定法和恒定刺激法确定人眼能分辨的颜色阈值。

2．由于我们关注的是不同谱宽下的光源颜色阈值，因此我们利用激光显示

系统，对中心波长为520nm，谱宽为(0．inm，inm，2nm，⋯⋯，50nm)的一系列

光源颜色进行了重现。而分光辐射亮度计对重现颜色的测量表明，激光显示系统

能够对不同谱宽的光源颜色进行很好的复现。根据设计好的颜色阂值实验，我们

测得当中心波长为520hm时，颜色分辨阈值对应的光谱宽度为lOnm左右。因此，

在激光显示系统的设计中，使用iOhm谱宽的520nm绿光光源能够兼顾高颜色饱

和度与低散斑对比度两个方面，是更优化的选择。
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第五章总结与展望

§5．1全文总结

第五章总结与展望

本文基于激光显示系统，对散斑抑制系统、屏幕散斑对比度、光源谱宽优化

等方面进行了创新的设计与深入的研究。本文的研究工作主要为：

1．针对单片式DLP激光投影系统，我们设计并开发了一套基于偏心球透镜

的新型散斑抑制系统，并对系统中的散斑抑制机制进行了分析，发现在只额外加

入一个动态透镜元件的情况下，引入了多种散斑抑制机制，包括通过转动偏心球

透镜生成减弱光源的空间相干性，以及通过动态的散射光斑增加不同时刻非相干

散斑图样。进一步地，我们使用光学设计软件LighttoolS对所设计的系统进行

模拟仿真。通过光线追迹的结果，我们发现整个消散斑和匀光系统能够在DMD芯

片的位置产生一个均匀的照明光斑。此外，当球透镜转动时会引起光斑强度中心

出现类似扫描的现象，在积分时问内进一步提高了照度的均匀性。基于上述的设

计方案，我们搭建了基于偏心球镜散斑抑制系统的激光投影样机，并进行照度测

试和散斑测试。测试结果表明，通过加入这套高度集成化的散斑抑制装置，能够

得到照度均匀性90％以上，光光效率达到95 lm／W，散斑对比度低于3％的激光投

影画面，这说明我们设计的新型散斑抑制系统具有很高的实用价值。

2．我们从理论入手，对漫散射屏幕的散斑特性进行了分析，发现当屏幕的

表面粗糙度大于照明光波长尺度时，其散斑对比度c与表面起伏高度标准差。一

之问有直接的关系。进一步地，我们利用精密的探针式表面轮廓仪对17种屏幕

的表面起伏高度与表面形貌进行测量，并对白塑幕、玻珠幕、金属幕等三种不同

类型的投影屏幕进行分析，发现所测量屏幕的表面起伏高度标准差均大于照明光

波长尺度，且不同类型屏幕的表面形貌有着很大的差别。为了获得准确的散斑对

比度测量值，我们搭建了一套模拟人眼视觉的散斑测试平台，并对17种屏幕的

散斑对比度进行测量。将得到的数据与前面的表面形貌与起伏高度结合分析，我

们发现除了玻珠幕以外，其它13种屏幕都较为符合C oC(吼)’1佗的线性关系，因

此对于普通的投影屏幕我们可以使用它的表面起伏高度对其散斑对比度进行估

计。另外，对玻珠幕和金属幕的增益及散斑对比度参数分析表明，玻珠幕更适合

作为激光投影显示中的屏幕使用。

3．基于色度学及视觉心理物理学原理，我们针对高饱和度颜色设计了新的

颜色阈值实验。利用激光显示系统，我们能够方便快速地对两个高饱和度颜色进

行显示和对比，并且根据阈值实验中的界定法和恒定刺激法确定人眼能分辨的颜
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色阈值。由于我们关注的是不同谱宽下的光源颜色阈值，因此我们利用激光显示

系统，对中心波长为520nm，谱宽为(0．1nm，lnm，2nm，⋯⋯，50nm)等一系列

光源颜色进行了重现。而分光辐射亮度计对重现颜色的测量表明，激光显示系统

能够对不同谱宽的光源颜色进行准确的“模拟”。根据设计好的颜色阈值实验，

我们测得当中心波长为520nm时，颜色分辨阈值对应的光谱宽度为lOnm左右。

因此，在激光显示系统的设计中，使用lOnm谱宽的520nm绿光光源能够兼顾高

颜色饱和度与低散斑对比度两个方面，是更优化的选择。

§5．2研究展望

激光显示技术领域虽然己经逐渐走向成熟，但其中还存在许多不够完善的地

方，有待进一步的研究与探索。今后我们还将在以下方面开展新的工作：

1．继续研究小型化的高效散斑抑制技术，在现有技术的基础上，通过引入

新材料、新器件、新方法，如随机激光、宽带激光等技术，进一步提高激光显示

系统的散斑抑制效率、光能利用率和集成化程度。

2．继续探究投影显示屏幕与散斑之间的本质联系，通过建立合理的模型，

实现激光投影屏幕散斑图像的模拟仿真，为开发新的低散斑高性能激光显示屏幕

建立理论指导依据。

3．在现有三基色激光显示的基础上，进一步发展多基色激光显示技术，在

本质上提高激光显示的色域覆盖率。通过改进色域映射技术，实现多基色下的真

实色彩还原。

4．进一步优化基于激光显示系统的颜色阈值测试实验，测定多种波长光源

的颜色阈值，据此进一步优化激光显示光源的中心波长、光源谱宽等参数，有助

于确立统一的激光显示标准。

5． 通过改进激光光源的合束、匀场、整形等相关技术，进一步推进高功率

激光显示系统的实用化，满足更高亮度的画面需求。
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攻读博士学位期间的主要工作

一、发表论文

1．Li Gen，Chun Cu，Lixin Xu，et ak”Thulium-doped all-fiber mode—locked laser synchronously

pumping by a fiber laser．”SPIE Optical Engineering+Applications．International Society for

Optics and Photonics，2016．

二、参与科研项目

1． 国家重点研发计划(项目编号：No．2016YFB0401900)：面向三基色LD激光显示整机

关键技术基础研究

2． 校青年创新基金(项目编号：WK6030000050)：单DLP全色激光投影机

3． 校青年创新基金(项目编号：WK6030000049)：2．0 u m波段掺铥脉冲光纤激光器

三、申请专利

1． 发明专利：李根董天浩顾春许立新颜珂方昱玮王贯．基于偏振分光镜的分光装置．

申请(专利)号：201710233698．5．申请日：2017年4月11日．

2． 发明专利：董天浩顾春许立新李根颜珂王贯．多基色双DMD激光投影显示装置．

申请(专利)号：201710670025．6．申请日：2018年8月8日．

3． 发明专利：顾春董天浩许立新颜珂李根王贯．一种波分复用的多波长倍频光纤激

光装置．专利号：201710694254．1．申请日：2017年8月15日．

4． 实用新型：李根顾春许立新颜珂林一楠等．一种高集成度的激光投影光学引擎．申

请(专利)号：201520393176．8．申请日：2015年6月8日
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