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应用说明：LSR-4C 激光散斑衰减器 
新特光电是 Optotune 在中国的授权合作伙伴，一站式提供其全系列可调光学元件（液态可调焦镜
头、精密&快速光束控制反射振镜、光束位移器、激光散斑衰减器及控制器）的选型匹配、应用方案
设计及系统集成与工程落地全生命周期的技术支持。通过可调光学技术，实现焦距动态调节、光束精
准偏转与高质量成像优化，广泛应用于激光加工、机器视觉检测、3D成像及高端科研系统等场景。

液态可调焦镜头：https://www.sinteclaser.com/optical/liquid-lens.html
精密&快速光束控制反射振镜：https://www.sinteclaser.com/optical/beam-steering.html
光束位移器：https://www.sinteclaser.com/optical/beam-shifting-devices.html
激光散斑衰减器：https://www.sinteclaser.com/optical/laser-speckle-reducers.html

我们还可提供不同通光孔径、调焦范围、光束偏转角度及涂层波长（UV‒IR）的定制化可调光学解决
方案，满足从科研到工业量产的多样化需求。获取最新方案及报价，请联系：
手机|微信：罗经理：18162698939，夏经理：13697356016
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1. 引言
激光相较于其他光源具有诸多优势。例如，低发散角使得高光功率的精确控制成为可能，使激光在投影系统中非常
具有吸引力。与传统照明系统相比，激光投影系统不仅具有更宽的色谱范围，还拥有更长的使用寿命。另一项重要
特性是高空间与时间相干性，这使得激光可实现紧密聚焦、远距离准直、精密计量以及各种类型的光谱测量。尽管
这一特性在许多科研系统中得到广泛应用，但在使用探测器的应用中也带来了显著的缺陷——散斑。 

散斑是当表面粗糙度的波峰与波谷的高度差与激光波长量级相当时，在表面产生的局部干涉现象。常见出现散斑的
表面包括墙面或电影银幕。在散斑图案中，每个散射点可视为二次相干光源。散斑通过相机或人眼被探测到，表现
为颗粒状的图案及强度的高频局部波动。示例见图 1。

激光投影是极需降低散斑对比度的典型应用，因为散斑会严重降低投影图像质量。另一类受益于散斑对比度降低的
应用是精密计量，因为散斑会降低测量系统的分辨率。

本应用说明将进一步介绍散斑的概念，并讨论相关应用中的去散斑方法。文中将对使用LSR-4C 激光散斑衰减器进
行散斑降低的不同配置进行特性分析与比较，并提出进一步的配置建议。

(a) (b) 

图 1：(a) 在 CCD 相机上拍摄的散斑图案。(b) 散斑图案的强度分布，通过 (a) 图像中的一条线切片得到。
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2. 散斑图案的特性
2.1. 散斑对比度
当粗糙表面被相干光照射时，会形成散斑图案。散斑图案的具体特性取决于表面属性、入射光束和观察方向、照明
光的时间及空间相干性，以及表面反向散射波的偏振状态和相位分布。

散斑对比度 S 定义为某一特定区域内强度的标准差 σ 与其平均值 μ 的比值：
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根据该定义，散斑对比度的取值范围为 0 到 1。散斑对比度为 1 表示强度变化与平均强度同量级，即散斑最为明
显。散斑对比度为 0 表示强度标准差为零，即光斑均匀，无散斑。

一种典型的评估方法是将图像划分为若干子区域，计算每个子区域的散斑对比度 S，然后将各子区域的散斑对比度
取平均，得到整个图像的散斑对比度。

2.2. 散斑对比度的测量
根据检测方案的不同，可以成像客观散斑或主观散斑。如果在观察平面上直接放置探测器而不使用成像透镜，则成
像的是客观散斑，即在自由空间中形成的散斑。主观散斑是通过光学系统（例如使用透镜将激光照射的屏幕表面成
像到 CCD 相机）观察到的散斑，其特性依赖于成像系统的参数。

2.3. 散斑对比度的降低
降低散斑对比度的方法基于生成并平均 不相关的散斑图案。对 N 个不相关的散斑图案进行平均，可将散斑对比度降
低一个因子1/√𝑁. 因此，目标是尽可能生成更多的不相关散斑图案。这可以通过以下方法实现：动态改变激光波
长、角谱或偏振状态, 扫描相干光斑, 使用动态漫射器。 此外，在固定激光波长和偏振的情况下，提高表面质量也
能降低散斑对比度。LSR-4C 激光散斑衰减器（LSR） 基于动态漫射器方法，通过时间平均实现散斑图案的抑制。

将使用 LSR 的散斑对比度 (𝑆𝐿𝑆𝑅) 与未使用 LSR 的光学参考系统散斑对比度 S 比较时，定义 降低效率 R 如下：

𝑅[𝑑𝐵] = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑆
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) (4)
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例如，将散斑对比度从 0.5 降低至 0.2，对应的 降低效率为 4 dB。 

2.4. 高效散斑抑制的关键参数
在使用移动漫射器的情况下，散斑抑制效果取决于多个参数：

• 漫射器的运动速度（机械驱动频率）

• 漫射器的运动幅度

• 漫射器结构

• 观察者或相机的曝光时间

• 光学系统布局（光束直径、LSR 位置及附加光学元件）

漫射器的运动速度和运动幅度越大，在成像系统的曝光时间内叠加的散斑图案就越多。这也意味着曝光时间越长，
平均的散斑图案越多，散斑对比度越低。然而，这一规律只适用于一定的曝光时间范围，超过该时间后，散斑对比
度随曝光时间的降低速率基本保持不变。对于LSR产品，建议的曝光时间至少对应漫射器完成 一个完整运动周期。
即使曝光时间较短，也仍能观察到去散斑效果。

在使用移动漫射器时，需要在 运动速度、运动幅度、漫射器尺寸与重量以及器件功耗之间进行权衡。漫射器越重，
功耗越高，同时器件的谐振频率越低。

漫射器的微结构尺寸越小，扩散角度越大。这意味着，在相同光斑尺寸下，微结构较小的漫射器会产生更大的光束
发散角，从而实现更显著的散斑对比度降低，相比微结构较大的漫射器更有效。图 2 展示了几种不同漫射器微结构
尺寸的示意。

 图 2：不同漫射器微结构示意图，平均粒径分别为： (a) 100 μm, (b) 50 μm, (c) 20 μm, (d) 3 μm. 比例尺: 100 μm. 
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3. LSR-4C
3.1. 工作原理
LSR-4C 激光散斑衰减器 如图 1(a) 所示，其散斑衰减原理见图 3(b)。设备内的漫射器以高频运动（120±10 Hz）和 
±0.4 mm 的振幅移动，使透射光束形成的多个散斑图案叠加。时间上对这些图案进行积分的检测系统会感知为均
匀光分布。驱动方式为通过两个线圈脉冲电流作用：漫射器安装在弹簧上，由电磁阻力产生的力促使其运动。为确
保至少完成 LSR-4C 的一个完整振动周期，建议的最小曝光时间为 8.3 ms。

(a) (b) 

图 3：(a) LSR-4C，箭头表示漫射器的振动方向。(b) 散斑对比度降低原理：通过移动漫射器，使多个散斑图案叠加，从而减小
观察到的散斑噪声。

LSR-4C 提供标准产品版本，配备 VIS 涂层或未涂层的熔融石英漫射器，扩散角为 8.5°。可定制版本则使用 未镀膜
聚碳酸酯漫射器，并可提供多种扩散角。扩散角定义为漫射光强分布的 半高全宽（FWHM），如图 4 所示。

图 4：给定最大强度 fmax的光强分布曲线，半高全宽（FWHM）扩散角的定义示意图。 
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3.2. 漫射器组合
LSR-4C 可作为单元使用以降低散斑，这是默认的 -L 配置。由于漫射器仅沿一个方向振动，两个 LSR-4C 单元可按 
90° 相对角度串联 使用，以在两个互相垂直的方向上抑制散斑，从而进一步降低散斑对比度，这称为 -LL 配置。在
该配置下，用户可选择仅振动其中一个漫射器或同时振动两个漫射器。需要注意的是，对于光学系统中 LSR 光斑被
成像到例如光纤的情况，应仅使用单个漫射器。

当组合两个漫射器时，总体扩散角由各自的扩散角 𝜃1 和𝜃2 计算得到：

(5) 

表 1 给出了不同漫射器组合的标准型号概览。更多详细信息，请参见 LSR-4C 产品数据手册。

Standard product Configuration Number of diffusers Diffusion angle AR coating 

LSR-4C-L-18x18-9-T2-VIS 
-L Single diffuser 8.5° VIS coated 

-LL Double diffuser 12.0° VIS coated 

LSR-4C-L-18x18-9-T2-NOC 
-L Single diffuser 8.5° Uncoated 

-LL Double diffuser 12.0° Uncoated 

表 1： LSR-4C 标准配置一览。

𝜃𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 =  √𝜃1
2 + 𝜃2

2
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4. 散斑衰减测量

4.1. 参考测试系统 

图 5： 用于测量散斑对比度的参考测试系统示意图。𝑑𝑠 表示最后一个漫射器与屏幕之间的距离， 𝑤 表示屏幕上激光光斑的直
径，𝑑𝑐 表示屏幕与相机之间的距离（测量至安装在相机上的最外层组件）。

在本应用说明中，将展示 LSR-4C 不同配置下的散斑衰减性能。测量散斑衰减的实验系统如图 5 所示。光源为准直
的半导体激光二极管泵浦 DPSS 激光模块，输出波长 532 nm，功率 2.5 mW 的光束。使用针孔将光束直径设为 3 
mm。最后一个漫射器与屏幕之间的距离 ds 在不同测量配置中变化（-L 配置为 8.5 cm，-LL 配置为 5 cm），以在
屏幕上获得直径 w = 4 的激光光斑。相机（2/3 英寸，500 万像素，像素尺寸 3.45 µm，8 位）配合 𝑓  = 35 mm, 
𝑓/5.6 l镜头使用，放置在距离屏幕c = 17 cm处，记录激光光斑图像。激光入射相机前使用 532 nm 带通滤光片进行
滤波。

测试的配置如下：

• 无 LSR：激光光路中未使用散斑衰减器。为了获得与使用漫射器时相似的光斑尺寸，采用𝑓  = －50 mm的
透镜对激光输出进行扩束。

• LSR-4C-L: 单个漫射器。分别测量 LSR-4C 关闭（静态漫射器） 和 开启（动态漫射器） 的情况。开启时，
漫射器沿 y 轴振动，该轴垂直于光学平台。

• LSR-4C-LL: 两个漫射器串联。分别测量 两个漫射器静止、两个漫射器振动（一个沿 x 轴，一个沿 y 轴） 以
及 混合配置（光束先通过一个沿 x 轴振动的漫射器，再通过一个静态漫射器）。

有关不同测量配置的详细信息，请参见 表 2。
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无LSR LSR-4C-L LSR-4C-LL 

配置 无LSR 关 开 关 混合配置 开 

漫射器类型 - 熔融石英，高斯型

漫射器数量 0 1 2 

漫射器运动 - 静态 动态 静态 静态/动态 动态
振动方向 - - y 轴 - x 轴 x 和 y 轴

振动频率 - - 120 Hz - 120 Hz 120 Hz 

漫射器位移 - - 
~0.8 mm 
峰值-峰值

- 
~0.8 mm 
峰值-峰值

~0.8 mm 
峰值-峰值

表 2： 本研究中比较的 LSR-4C 配置。

4.2. 测量程序与数据分析
利用图 5 所示的实验装置，对表 2 中描述的每种配置进行测量。对于每种配置，曝光时间在 0.2 ms 至 20 ms 之
间，每个曝光时间采集三帧图像。

对每帧图像的分析方法如下：
1. 对图像在 x 和 y 方向的强度总和拟合二维高斯分布。
2. 将图像划分为 7×7 像素的小区域（“窗口”）。
3. 对每个窗口𝑗, 计算强度的标准偏差 𝜎𝑗 和平均值𝜇𝑗
4. 忽略平均强度低于给定阈值的窗口，即𝜇𝑗 < 0.15 𝐴, 其中𝐴为二维高斯拟合的峰值强度。
5. 根据𝜎𝑗 a和𝜇𝑗计算每个窗口的散斑对比度 𝑆𝑗

6. 将整帧图像的散斑对比度𝑆 定义为所有𝑆𝑗的平均值。

随后，对于每个曝光时间，通过计算同一曝光时间下所有采集帧的平均值来评估散斑对比度。分析中仅包含信噪比
足够、拟合结果可接受且相机未饱和的数据。
于每种测量配置，将散斑对比度𝑆 与曝光时间 𝑇𝑒𝑥𝑝 的关系拟合如下公式：

𝑆(𝑇𝑒𝑥𝑝) =  𝑎 + 𝑏𝑇𝑒𝑥𝑝
−0.5 (6) 

其中，𝑎和𝑏为拟合常数。

4.3. 结果 
图 6 显示了每种测量配置在曝光时间Texp = 10ms下的帧图像。对应的散斑强度分布图通过对每帧的竖直切片强
度求和得到，如图 7 所示。请注意，高斯拟合仅用于设定阈值，并不用于散斑对比度的计算。
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(a) No LSR (b) -L off (c) -L on

(d) -LL off (f) -LL on(e) Hybrid

图 6：曝光时间Texp = 10 ms下的激光斑点。

(a) No LSR (b) -L off (c) -L on

(d) -LL off (e) Hybrid (f) -LL on

图 7：曝光时间Texp = 10 ms下的散斑强度分布。红色实线表示高斯拟合曲线。
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与未使用任何激光散斑衰减器的情况相比，即便仅使用一个或两个静态扩散片（分别为情况 (b) 和 (d)），可观察到
感知散斑对比度和强度变化略有降低。一旦一个或两个扩散片开始振荡（情况 (c)、(e) 和 (f)），散斑对比度和强度
变化明显降低。此外，还可以注意到，当使用两个扩散片而非一个时（例如比较情况 (c) 与 (f)），输出强度略有下
降。

提取的散斑对比度以及散斑降低效果的数值列于表 3 中。

No LSR LSR-4C-L LSR-4C-LL 

配置 无 LSR Off On Off 混合 On 

散斑对比度
 Texp = 10 ms 0.3478* 0.3329 0.0547 0.3197 0.0416 0.0333 

散斑降低S - 4.3% 84.3% 8.1% 88.0% 90.4% 

抑制效率R - 0.2 dB 8.0 dB 0.4 dB 9.2 dB 10.2 dB 

表 3：不同测量配置下的散斑对比度。散斑降低 S 和抑制效率 R 均以无 LSR 的参考测量为基准计算。* 表示拟合或外推值。

最佳的散斑衰减效果出现在使用两片动态扩散器的 LSR-4C-LL 配置中，这符合“两片扩散器比单片更有效降低散
斑对比度”的预期。在曝光时间Texp = 10 ms下，LSR-4C-LL 打开时的配置，相比未使用任何扩散器，散斑对比度
降低了 90.4%。相比之下，单片扩散器振荡的 LSR-4C-L 配置，在相同条件下散斑对比度降低 84.3%。

图 8 显示了 LSR-4C-L 的散斑对比度随曝光时间的变化曲线。曲线拟合遵循公式 (6)，并包含 95%（2σ）置信区
间。一旦设备启动，对于曝光时间Texp = 10 ms.，散斑对比度相比设备关闭状态降低了 83.5%。

图 8：LSR-4C-L 的散斑对比度随曝光时间的变化。实线表示按照公式 (6) 拟合的结果，阴影区域对应 95% 置信区间。
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图 9：LSR-4C-LL 的散斑对比度随曝光时间的变化。实线表示按照公式 (6) 拟合的结果，阴影区域对应 95%(2σ) 置
信区间。在曝光时间Texp = 10 ms时，设备开启后，散斑对比度相比设备关闭状态降低了 89.5%。

图 9：LSR-4C-LL 的散斑对比度随曝光时间变化的曲线。实线表示依据公式 (6) 的拟合结果，阴影区域表示 95% 置信区间。

图 10 显示了所有测量配置下，散斑对比度随曝光时间的变化趋势。对于曝光时间超过 3 ms 的情况，动态配置下的 
LSR-4C-LL 提供了最佳的散斑衰减效果，其次是混合配置（一个振荡、一个静止扩散器）。请注意，在不同光学
系统布局中得到的具体散斑对比度可能会与本研究结果有所差异。

当曝光时间超过 8‒10 ms 时，散斑对比度出现稳定趋势，这与预期一致：曝光时间达到 8.3 ms（LSR-4C 完整振荡
周期）时可获得最佳去散斑效果。这表明在器件的一个振荡周期内生成了足够数量的不同散斑图案，从而实现有效
的散斑平均化。

图 10：所有测量配置下散斑对比度随曝光时间的变化。实线表示根据公式 (6) 拟合的曲线。
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对于曝光时间低于Texp = 3 ms的情况，动态配置之间以及静态配置之间的差异都很小。然而，即使在如此短的曝
光时间下，当使用一个或两个动态扩散器时，相比于使用一个或两个静态扩散器，散斑对比度仍会明显降低。这意
味着，即使曝光时间不足以让 LSR-4C 完成一个完整的振荡周期，一旦扩散器开始振动，仍可获得一定程度的去散
斑效果。不过，为了实现最佳去散斑效果，建议将 LSR-4C 与曝光时间大于 8.3 ms 配合使用。对于更短的曝光时
间，去散斑性能会降低，并且每帧间散斑对比度的变化幅度较大。

在本研究中，为了保证各测量配置的可比性，扩散器前屏幕上的光斑尺寸保持一致。这使得来自相机传感器的数据
可在相似的光强值下进行比较，仅因使用两个扩散器而产生的透射略低而存在差异。为了公平比较不同配置，这是
非常重要的，因为相机传感器的信噪比会随信号强度变化：当光强接近噪声底时，信噪比较低，而当光强接近传感
器饱和时，信噪比较高。部分问题可以通过使用更高位深的相机来缓解，从而增加从噪声底到饱和的光强动态范
围。

4.4. 结论 
为了实现最佳的散斑去除效果，建议将 LSR-4C-LL 配置为动态模式，其中两个串联放置的扩散器沿互相垂直的方向
振荡。对于曝光时间Texp = 10 ms，该配置可将散斑对比度相比于未使用扩散器降低 90.4%。此推荐适用于光不需
耦合回光纤且空间允许的场景（-LL 配置的设备占地略大，并且扩散角约比 -L 配置大 1.4 倍）。

即使未使用扩散器，单个振荡扩散器的 LSR-4C-L 配置也能显著改善散斑对比度。在无法使用 LSR-4C-LL 的应用
中，这是一种极佳的替代方案。开启 LSR-4C-L 后，对于Texp = 10 ms，可将散斑对比度相比于未使用扩散器降低 
84.3%。

建议 LSR-4C 在曝光时间超过 8.3 ms 时使用。不过，即便曝光时间较短，只要扩散器振荡，仍能观察到一定程度的
散斑降低效果。
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5. 激光系统中 LSR-4C 的集成
5.1. 高效散斑降低的一般建议
为了实现高效的激光散斑降低，我们通常建议：

• 将 LSR 垂直于光学轴放置

• 使用准直光束照射 LSR

图 11 展示了包含 LSR 的最简实验布局。光束截面越大，穿过漫射器的结构区域越多，去散斑效果越好，因为更多
的散斑图案会被叠加。

图 11：LSR 在激光系统中的放置位置。

在此配置中，LSR 使准直光束发散，发散角度对应于其漫射角。如果入射光不是准直光，则出射光的角度可按下式
计算

(7) 

漫射器可视为由无数点光源组成，每个点光源的数值孔径（NA）对应漫射角。为了补偿光束发散，可以在 LSR 下
游放置一枚准直透镜，其位置与透镜的焦距相匹配。透镜直径应大于或等于发散光束的直径。该布局如图 12 所
示。需要注意，这并非真正的准直，因为发散光束包含了由于随机散射产生的多种不同漫射角。

图 12：LSR 与准直透镜结合使用，用于减小光束发散角。
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5.2. 焦平面中的 LSR 与光束均匀化器
如果需要高准直光束，LSR 的另一种使用方式是将其放置在激光的焦点处（或接近焦点）。经过 LSR 后的扩散角会
表现为一个小的点光源，从而光束可以再次得到良好准直。为了均匀化准直光束，即获得平坦的强度分布，可能需
要使用光束均匀化器，例如微透镜阵列（MLA），见图 13。MLA 的第二个优点是抑制屏幕上可能由扩散器结构引起
的任何结构痕迹。结果是得到无散斑、准直且均匀的光束。对于该配置，建议使用大扩散角且结构尺寸远小于光斑
尺寸的扩散器，以保证足够的散斑图案平均（例如，20° 扩散角、约 3 µm 结构尺寸的扩散器对应 100 µm 光斑尺
寸）。请注意，在这种情况下，不允许使用静态扩散器。

图13：将 LSR 放置在激光焦点处，并在其后使用光束均匀化器的光学布局示意图。

5.3. 焦平面中使用 LSR + 多模光纤 
与上述示例类似，可以使用光纤代替均光器。为了实现高耦合效率，使用如图 14 所示的透镜系统将光束耦合入光
纤是最佳选择。为保证效率，照射在扩散器上的光斑尺寸不应大于光纤的核心直径。需要注意的是，在此情况下不
允许使用静态扩散器。

图 14：带有激光散斑衰减器（LSR）的光纤耦合光学布局。

5.4. LSR 放置于焦平面 + 光纤光源，通过多模光纤输出
如果光源本身为光纤，上述方案可以通过额外的透镜系统扩展。在这种情况下，首先使用第一个 4f 透镜系统将光纤
端面成像到 LSR 上，然后再通过第二个 4f 透镜系统将 LSR 上的光斑成像到第二根光纤上，如图 15 所示。为保证良
好的耦合效率，LSR 上的光斑尺寸应与第一根光纤的光芯直径匹配，并且不应大于第二根光纤的光芯直径。请注
意，在这种方案中，不允许使用静态漫射器。
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5.5. LSR 用于 DLP/LCOS 微型显示器系统
图 16 和图 17 展示了两种将 LSR 集成到基于数字光处理（DLP）显示器或硅基液晶（LCOS）微显示器的投影系统
中的示例方案。在图 16 中，LSR 放置在光束均匀化器之前，使得入射到 DLP/LCOS 的光束均匀、准直且无散斑。
在图 17 中，LSR 放置在 DLP/LCOS 之后，使得投影光学系统接收到无散斑的光束。由于 LSR 的平面外位移非常
小，投影图像保持清晰聚焦。

图 16：LSR 放置在会聚棱镜透镜与光束均匀化器之间，将无散斑光照射到 DLP/LCOS 显示器上。

图 17：LSR 放置在微型显示器之后的投影光学像面上，用于向投影光学系统提供无散斑光束。
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图 15: 光纤耦合方案的光学布局示意图。
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