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摘要  建立了基于泰森多边形排布的随机微透镜阵列激光光场复相干度调制模型，分析了旋转随机微透镜阵列参

数对激光发散角以及激光光场复相干度模的影响规律。仿真与实验结果表明：子透镜单元的平均口径与曲率半径

共同影响随机微透镜阵列的发散角，通过控制随机微透镜阵列子透镜单元的参数可提供特定发散角；随机微透镜阵

列转速影响激光光场复相干度的模，复相干度的模随转速增加而下降，转速从 0 增加至 4800 r/min，复相干度的模下

降总幅度为 96.67%，且随转速增加下降趋势逐渐变缓。
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1　引   言

激光具有高相干性的特点。激光高相干性在某些

领域应用中会产生不利影响，如激光投影显示中，激光

高相干性引起的散斑效应严重影响显示质量［1-4］；激光

大气通信中，激光相干性越强，越容易受到大气扰动的

影响，致使误码率变高［5-7］；此外，在关联成像中普遍使

用的赝热光源，通常也需要通过降低激光相干性来获

得［8-10］。因此，激光高相干性抑制在很多领域有着重要

应用价值。

激光相干性抑制方法可以分为两类。一是通过

改变激光器结构实现，例如在激光谐振腔内加入一

个大小可调的小孔，通过控制小孔孔径调整谐振腔

内振荡模式数，从而抑制输出激光相干性［11-12］。但这

种方式降低了激光器的能量转换效率，在大多数实

际应用场景中不可行。二是通过在激光传输光路中

添加光学元件抑制激光相干性，使用的光学元件如

旋转毛玻璃［13-14］、空间光调制器［10，15］、旋转光管［16］、高

频振动微镜系统［17］等。其中，旋转毛玻璃是最常用

的激光相干性抑制方法，但激光经过毛玻璃时会发

生严重的散射，无法精准控制出射光分布区域，导致

光能利用率低。不同于毛玻璃、乳玻璃等漫射体，随

机微透镜阵列（RMLA）是由许多形状不同、矢高不

同、参数可控的微透镜单元组成的一种具有微结构

化表面的漫射体，激光经过随机微透镜阵列后集中

分布在一定发散角内，能量利用率很高［18］。2015 年，

付瀚毅等［18-19］提出使用随机微透镜阵列抑制激光照

明散斑，通过旋转随机微透镜阵列使得图像散斑对

比度降低到 1.15%。2018 年，Kirner 等［20］通过旋转随

机微透镜阵列减弱四倍频二极管激光器用于光刻时

带来的散斑效应。这些研究论证了随机微透镜阵列

可用于激光相干性抑制。不同应用场景下对于激光

发散角和相干性的要求不同，需要进一步分析激光

发散角与相干性受旋转随机微透镜阵列参数的影

响。因此，本文建立了基于泰森多边形排布的随机

微透镜阵列激光光场复相干度调制模型，分析了旋

转随机微透镜阵列参数对激光发散角以及激光光场

复相干度模的影响规律。

2　基本原理

2.1　旋转漫射体对光场复相干度模的调制

在经过漫射体之前，对光场平面 O上的任意点对

r1，r2，互相干函数为［21］

Γ (-)
12 ( r1，r2，τ )= U (-)

1 ( )r1，t+ τ U (-)*
2 ( )r2，t

T
，（1）

式中：U (-)( r，t )表示经过漫射体前的光场；*表示复共

轭； 表示取时间平均；τ为延迟时间。

经过漫射体之后的互相干函数为

Γ (+)
12 ( r1，r2，τ )= U (+)

1 ( )r1，t+ τ U (+)*
2 ( )r2，t

T
，（2）

U (+) ( r，t )= T ( r，t )U (-) ( r，t )， （3）
式中：U (+)( r，t )和 T ( r，t )分别为经过漫射体后的光场

和漫射体的传递函数。设在 t时刻，点 r1，r2对应的漫射

体 上 的 坐 标 分 别 为（a1，b1），（a2，b2），则 T ( r1，t )=
T (a1，b1)，T ( r2，t )= T (a2，b2)。

将互相干函数归一化得到光场复相干度：
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γ (±)
12 = Γ (±)

12 ( r1，r2，τ )
Γ (±)

1 ( )r1，t+ τ Γ (±)
2 ( )r2，t

， （4）

式中：

Γ ( r，t )= U ( )r，t U *( )r，t
T
。 （5）

0 ≤ | γ12 |≤ 1，| γ12 |越大，光场相干性越强。

由式（2）～式（5）可得

             γ
(+)
12 =

é

ë

ê
êê
ê
ê
êΓ (-)

1 ( )r1，t+ τ Γ (-)
2 ( )r2，t

Γ (+)
1 ( )r1，t+ τ Γ (+)

2 ( )r2，t

ù

û

ú
úú
ú

1
2

×

T ( r1，t+ τ )T *( r2，t ) γ (-)
12 。                          ( 6 )

由式（3）~式（5）可得

Γ (+)( r，t )= |T ( r，t ) | 2Γ (-)( r，t )。 （7）
则有

            
γ (+)

12 = T ( )r1，t+ τ T *( )r2，t

||T ( )r1，t+ τ ||T *( )r2，t
γ (-)

12 =

   T ( )a1，b1 T *( )a2，b2

||T ( )a1，b1 ||T *( )a2，b2

γ (-)
12 。                    ( 8 )

毛玻璃、乳玻璃、随机微透镜阵列等漫射体在光路

中可以视作一块薄平板［22］。入射光经过漫射体时，漫

射体表面随机起伏的厚度变化会使光束在不同位置附

加一个随机相位，即

φ (a，b)= 2π
λ

⋅ d 1 (a，b)， （9）

式中：（a，b）表示漫射体上的位置坐标；d1为位置坐标

对应的厚度。

漫射体传递函数为

T (a，b)= exp [ jφ (a，b) ]= exp é
ë
êêêê j ⋅ 2π

λ
⋅d 1 (a，b) ù

û
úúúú。（10）

当漫射体静止时，r1，r2 两点对应的漫射体坐标

（a1，b1），（a2，b2）不变，厚度 d1 不变，传递函数不变，则

| γ (+)
12 |= | γ (-)

12 |，即漫射体静止时，光场复相干度的模不发

生改变。

当漫射体转动时，r1，r2 两点对应的漫射体上的坐

标不断发生变化，厚度随之改变，传递函数也在不断

变化。

设

CD ( r1，r2 )= T ( )a1，b1 T *( )a2，b2

||T ( )a1，b1 ||T *( )a2，b2
T

，（11）

则

γ (+)
12 = CD ( r1，r2 ) γ (-)

12 。 （12）
CD ( r1，r2 )为漫射体归一化传递函数的相关函数，

0 ≤ |CD ( r1，r2 ) |≤ 1。因此可以得到

| γ (+)
12 |≤ | γ (-)

12 |。 （13）
由此可知，经过旋转漫射体后，光场复相干度的模

会下降。

2.2　随机微透镜阵列模型

在 2.1 节中论证了旋转漫射体能够对光场复相干

度的模进行调制，且对复相干度的模的调制实际上是

基于漫射体表面的高度随机变化带来的相位调制。毛

玻璃是最常用的漫射体，其表面面型具有高度的随机

性，导致激光在通过毛玻璃时会发生严重的散射，极大

地降低入射光利用率。在激光实际应用中，通常要求

出射光分布在一定的发散角内，从而实现高光能利用

率。作为具有结构化表面的漫射体，微透镜阵列可以

满足上述要求。在传统的微透镜阵列中，微透镜单元

为周期性排布，激光在经过微透镜阵列后会发生干涉，

严重影响出射光斑的质量。

为解决上述问题，本文将基于泰森多边形的区域

划分方法运用到微透镜阵列设计中，在平面上取若干

随机点作为微透镜单元的中心。将相邻点两两相连，

取连线的垂直平分线作为区域的边界，形成若干紧密

排布、互不相同的多边形，如图 1（a）所示。将每一个

多边形的边界作为微透镜单元的边界，在打破微透镜

阵列排布周期性的同时，实现了微透镜口径的随机变

化，即形成了随机微透镜阵列，如图 1（b）所示。

图 1　泰森多边形和基于泰森多边形排布的随机微透镜阵列。（a）泰森多边形；（b）随机微透镜阵列

Fig. 1　Thiessen polygons and random microlens arrays based on Thiessen polygonal arrangements. (a) Thiessen polygons; (b) random 
microlens array

3　仿真与分析

图 2 为 仿 真 得 到 的 随 机 微 透 镜 阵 列 的 结 构

图 。 由 图 2 可 知 随 机 微 透 镜 阵 列 表 面 排 布 不 再

具 有 周 期 性 ，且 形 状 、口 径 随 机 ，高 度 起 伏 分 布

随 机 。

3.1　随机微透镜阵列对发散角的影响

在激光的实际应用中，通常需要激光通过光学元

器件后的出射光分布在一定的发散角内，以匹配后续

光学系统并满足高光能利用率要求。图 3 为对随机微

透镜阵列进行光线追迹得到的出射光空间分布情况。

在仿真中，设置随机微透镜阵列厚度为 2 mm；激光视

为理想平面波，发散角 θ为 0°，波长 λ为 355 nm，光源到

随机微透镜阵列的距离为 100 mm，接收屏放置在距离

随机微透镜阵列 200 mm 的位置。由图 3 可知，激光经

过随机微透镜阵列后发生了扩束，发散角不再等于 0°。

如图 4 所示对组成微透镜阵列的单透镜进行分

析。单透镜发散角公式为

θ= arctan d2f = arcsin d ( )n- 1
2r ， （14）

式中：f为焦距；r为曲率半径；d为微透镜口径；n为折

射率；θ为发散角。

由式（14）可知，单透镜发散角由透镜的口径、曲

率半径以及折射率决定。激光经过随机微透镜阵列

图 2　随机微透镜阵列结构图。（a）三维结构图；（b）表面高度起伏；（c）二维平面图

Fig. 2　Structure diagram of random microlens array. (a) Three-dimensional diagram; (b) surface height fluctuation; (c) two-dimensional 
diagram

图 3　仿真示意图。（a）光路结构；（b）初始光束发散角；（c）随机微透镜阵列后光束发散角

Fig. 3　Simulation diagram. (a) Optics structure; (b) initial beam divergence angle; (c) beam divergence angle after random microlens array
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后的发散角由随机分布的微透镜单元叠加而成，因

此可以通过改变微透镜单元参数调整微透镜单元的

发散角，进而控制随机微透镜阵列的发散角。随机

微透镜阵列中每个微透镜单元形状与口径均不同，

我们在仿真中通过设置微透镜单元分布密度调整

微透镜单元平均口径。设置微透镜单元分布密度为

50 个/mm2、100 个/mm2、200 个/mm2 和 400 个/mm2，

对 应 微 透 镜 单 元 平 均 口 径 为 141.4 、100.0 、70.7 、

50.0 μm，曲率半径设置为 1、2、3、4、5 mm，通过光线

追迹模拟计算随机微透镜阵列发散角，结果如图 5
所示。

由图 5 可知，不同参数微透镜单元组成的随机

微 透 镜 阵 列 的 发 散 角 范 围 为 9.1~148.1 mrad。 微

透镜单元的平均口径越小、曲率半径越大，随机微

透镜阵列的发散角越小，与式（13）中的变化规律

一致。因此，可根据不同的需求调整微透镜单元

的参数进而获得具有不同光束发散角的随机微透

镜阵列。

3.2　旋转随机微透镜阵列对于光场复相干度模的

影响

通过测量干涉条纹对比度获得光场复相干度的

模。采用杨氏双孔干涉实验获取干涉条纹，如图 6

所示。

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 | γ12 | cos [arg ( γ12 )]， （15）

式中：I1，I2 分别为通过孔 S1，S2的光强。

干涉条纹可见度定义为

V= ( Imax - Imin ) / ( Imax + Imin )。 （16）
由式（15）和式（16）可得

| γ12 |= V ( I1 + I2 ) /2 I1 I2 。 （17）

设 I1 = aI2，则式（17）变为

| γ12 |= V ( a+ 1 ) /2 a。 （18）

若 a=1，即通过双孔的两束光光强相等，则式

（17）可简化为

| γ12 |= V。 （19）

式（19）表明，当双孔的两束光光强相等时，干涉条

纹对比度等于光场复相干度的模。

对激光直接通过双孔、经过静止随机微透镜阵列

后再通过双孔和经过旋转随机微透镜阵列后再通过双

孔的干涉情况进行仿真，得到的干涉条纹及条纹强度

分布如图 7 所示。在仿真中设置通过双孔的光强相

等，干涉条纹对比度等于光场复相干度的模。由图 7
可知，激光经过静止随机微透镜阵列后产生的干涉条

纹对比度与直接产生的干涉条纹对比度均为 1，即静

止的随机微透镜阵列不改变光场复相干度的模；经过

旋转随机微透镜阵列后（仿真设置微透镜阵列转速为

60 r/min）产生的干涉条纹对比度为 0.3843，即旋转的

随机微透镜阵列会降低光场复相干度的模，与 2.1 节

中的讨论一致。

进一步分析随机微透镜阵列转速对于光场复相干

度的模的影响，经过不同转速随机微透镜阵列后产生

的干涉条纹强度分布如图 8 所示。随机微透镜阵列的

转速越大，光场复相干度的模越低，转速从 0 增加到

2400 r/min，光场复相干度的模从 1 下降到 0.0832，下
降总幅度达 91.68%。

图 6　杨氏双孔干涉

Fig. 6　Young s interferometry with double holes

图 4　微透镜单元结构

Fig. 4　Microlens unit structure

图 5　不同微透镜单元参数对应的发散角

Fig. 5　Divergence angle for different microlens element 
parameters
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4　实验与分析

图 9 为搭建的基于旋转随机微透镜阵列的激光复

相干度调控与测量装置。实验中光源为固体三倍频激

光器，波长 355 nm，重复频率 2 MHz。为了排除倍频激

光器输出杂散光的影响，在光路中放置了可变光阑与滤

光片，可变光阑型号为 Thorlabs ID25Z，最大通光口径

25 mm，最小通光口径 0；所用滤光片型号为 Thorlabs 

FGUV5，在 355 nm 波段透过率高于 80%。所用电机为

无刷电机，通过连接计算机控制旋转速度。使用的随机

微透镜阵列子透镜单元平均口径为 50 μm，曲率半径为

1 mm，厚度为 2 mm，在 355 nm 波段透过率约为 80%。

依据此参数仿真得到的发散角为 2.91°。双孔间距为

100 μm，孔直径为 20 μm。 CCD 型号为 JENOPTIK 
GRYPHAX® AVIOR， 3840 pixel×2160 pixel，单像素

尺寸 1.85 μm×1.85 μm，积分时间设置为 5 ms。

图 7　干涉条纹及条纹强度分布。（a）未经过随机微透镜阵列；（b）经过静止随机微透镜阵列；（c）经过旋转随机微透镜阵列(60 r/min）
Fig. 7　Interference fringes and fringe intensity distribution. (a) Without random microlens array; (b) through static random microlens 

array; (c) through rotating random microlens array (60 r/min)

图 8　不同转速下的干涉条纹图。（a） 300 r/min；（b） 600 r/min；（c） 1200 r/min；（d） 2400 r/min
Fig. 8　Interference fringe patterns at different rotation speeds. (a) 300 r/min; (b) 600 r/min; (c) 1200 r/min; (d) 2400 r/min

图 9　实验装置示意图

Fig. 9　Schematic of experimental setup
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4.1　随机微透镜阵列发散角测量

实验中使用的随机微透镜阵列表面面型如图 10
所示。各微透镜单元的位置、形状、口径为基于泰森多

边形的随机排布。

对随机微透镜阵列发散角的测量如图 11 所示。

通过测量入射光斑的大小（直径）D0、传播距离 Z和对

应出射光斑大小D，代入下式得出发散角 θ：

θ= arctan D- D 0

2Z 。 （19）

本文光斑边界定义光斑能量衰减到峰值 1/e2 的位

置处。根据实验中 CCD 采集的光斑边界内覆盖的像

素数与 CCD 的像素尺寸相乘获得出射光斑大小。实

验中测得入射光斑的大小 D0 为 2.63 mm，传播距离 Z
为 165 mm，对应出射光斑大小 D为 10.87 mm，求得随

机微透镜阵列后光束发散角为 2.86°，与仿真值 2.91°基
本一致。

4.2　随机微透镜阵列转速对光场复相干度模的影响

分别采集激光直接通过双孔、经过静止随机微透

镜阵列后再通过双孔与经过旋转随机微透镜阵列后再

通过双孔产生的干涉条纹，并计算条纹对比度，如图 12
所示，每幅图像的大小均为 1550 pixel×1600 pixel。
激光直接通过双孔的干涉条纹对比度为 0.9141，激光

经过静止随机微透镜阵列后再通过双孔的干涉条纹对

比度为 0.9139，二者基本一致。但激光经过旋转随机

微透镜阵列后再通过双孔时，干涉条纹对比度为

0.3525（此时转速为 60 r/min），相较于经过静止随机

微透镜阵列的情形下降了 61.43%。实验结果证实了

旋转随机微透镜阵列会降低条纹对比度。

调整随机微透镜阵列的转速，调整范围为 0~
4800 r/min。 通 过 CCD 采 集 不 同 转 速 下 的 干 涉 条

纹，如图 13 所示，每幅图像的大小均为 1550 pixel×
1600 pixel。由图 13 可知，300 r/min 时条纹对比度

为 0.1992 ，600 r/min 时 条 纹 对 比 度 为 0.1108 ，

1200 r/min 时条纹对比度为 0.0725，2400 r/min 时条

纹对比度为 0.0678。随着转速提高，条纹对比度逐

渐降低。

图 10　随机微透镜阵列表面面型图。（a）显微镜观测；（b）干涉仪观测

Fig.  10　Surface profile of random microlens array.  (a) Observation by microscope; (b) observation by interferometer

图 11　发散角测量示意图

Fig.  11　Diagram of divergence angle measurement

图 12　实验干涉条纹图。（a）未经过随机微透镜阵列；（b）经过静止随机微透镜阵列；（c）经过旋转随机微透镜阵列（60 r/min）
Fig. 12　Experimental interference fringe patterns. (a) Without random microlens array; (b) through static random microlens array; 

(c) through rotating random microlens array (60 r/min)

在理论仿真中，通过设置双孔的光强相等，计算得

到的干涉条纹对比度等于光场复相干度的模。但在实

际实验中，通过双孔的光强不能默认为相等，根据

式（18），需获得通过双孔的光强 I1、I2 之比才可计算出

复相干度的模。本文使用 CCD 采集通过双孔的光斑

图像并计算光斑图像的灰度值总和，如图 14 所示。当

CCD 器件的 Gamma 值为 1.0 时，CCD 输出信号的灰度

值与入射光的光强成正比，因此可用图像灰度值总和

之比代替光强比，通过式（18）计算出不同转速下复相

干度的模。计算得到的不同转速下双孔光强比与复相

干度的模如表 1 所示。

仿真与实验复相干度的模随转速变化情况对比如

图 15 所示。由图 15 可知，仿真与实验中复相干度的模

均随着转速增加而降低，下降趋势一致。相位差恒定

是光场相干叠加的必要条件，激光经过旋转随机微透

镜阵列时，光场中任意点附加了随机变化的相位值，使

得任意两点间的相位差不再恒定。随着随机微透镜阵

列转速的增加，相位差变化越来越频繁，致使相干叠加

效应越来越弱，复相干度的模不断下降。实际实验环

境中存在少许背景光的影响，导致在相同转速下，仿真

得到的复相干度的模略大于实际实验中得到的复相干

度的模。

进一步分析复相干度的模的下降趋势，分别计算

实验中不同转速区间内转速每增加 60 r/min 时复相干

度的模下降百分比，如表 2 所示。由表 2 可知，转速每

增加 60 r/min，复相干度的模下降百分比从 61.52% 降

低到 1.17%，下降趋势逐渐变缓。随机微透镜阵列表

面高度随机分布，转速增大时，激光经过的随机微透镜

阵列面积增大，表面高度重复概率增大，即光场中任意

点附加的随机变化的相位值重复概率增大。这使得任

意两点间的相位差可能重复出现，相位差变化频率下

降，复相干度的模下降趋势逐渐变缓。

实验中通过使用位移台移动了双孔在光斑中的位

置，对光斑不同位置的复相干度的模进行了测量。不

图 13　不同转速下的实验干涉条纹图。（a） 300 r/min；（b） 600 r/min；（c） 1200 r/min；（d） 2400 r/min
Fig. 13　Experimental interference fringe patterns at different rotation speeds. (a) 300 r/min; (b) 600 r/min; (c) 1200 r/min; (d) 2400 r/min

图 14　双孔光斑图像

Fig. 14　Image of double-hole light spots

表 1　不同转速下双孔光强比与复相干度的模

Table 1　Double-hole light intensity ratio and modulus of 
complex coherence at different rotation speeds

图 15　复相干度的模随转速变化

Fig. 15　Modulus of complex coherence varies with rotation 
speed
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在理论仿真中，通过设置双孔的光强相等，计算得

到的干涉条纹对比度等于光场复相干度的模。但在实

际实验中，通过双孔的光强不能默认为相等，根据

式（18），需获得通过双孔的光强 I1、I2 之比才可计算出

复相干度的模。本文使用 CCD 采集通过双孔的光斑

图像并计算光斑图像的灰度值总和，如图 14 所示。当

CCD 器件的 Gamma 值为 1.0 时，CCD 输出信号的灰度

值与入射光的光强成正比，因此可用图像灰度值总和

之比代替光强比，通过式（18）计算出不同转速下复相

干度的模。计算得到的不同转速下双孔光强比与复相

干度的模如表 1 所示。

仿真与实验复相干度的模随转速变化情况对比如

图 15 所示。由图 15 可知，仿真与实验中复相干度的模

均随着转速增加而降低，下降趋势一致。相位差恒定

是光场相干叠加的必要条件，激光经过旋转随机微透

镜阵列时，光场中任意点附加了随机变化的相位值，使

得任意两点间的相位差不再恒定。随着随机微透镜阵

列转速的增加，相位差变化越来越频繁，致使相干叠加

效应越来越弱，复相干度的模不断下降。实际实验环

境中存在少许背景光的影响，导致在相同转速下，仿真

得到的复相干度的模略大于实际实验中得到的复相干

度的模。

进一步分析复相干度的模的下降趋势，分别计算

实验中不同转速区间内转速每增加 60 r/min 时复相干

度的模下降百分比，如表 2 所示。由表 2 可知，转速每

增加 60 r/min，复相干度的模下降百分比从 61.52% 降

低到 1.17%，下降趋势逐渐变缓。随机微透镜阵列表

面高度随机分布，转速增大时，激光经过的随机微透镜

阵列面积增大，表面高度重复概率增大，即光场中任意

点附加的随机变化的相位值重复概率增大。这使得任

意两点间的相位差可能重复出现，相位差变化频率下

降，复相干度的模下降趋势逐渐变缓。

实验中通过使用位移台移动了双孔在光斑中的位

置，对光斑不同位置的复相干度的模进行了测量。不

图 13　不同转速下的实验干涉条纹图。（a） 300 r/min；（b） 600 r/min；（c） 1200 r/min；（d） 2400 r/min
Fig. 13　Experimental interference fringe patterns at different rotation speeds. (a) 300 r/min; (b) 600 r/min; (c) 1200 r/min; (d) 2400 r/min

图 14　双孔光斑图像

Fig. 14　Image of double-hole light spots

表 1　不同转速下双孔光强比与复相干度的模

Table 1　Double-hole light intensity ratio and modulus of 
complex coherence at different rotation speeds

Speed /
（r·min-1）

0

60

300

600

1200

2400

3600

4800

Light intensity
ratio

0.8647

0.9561

0.9544

0.9526

0.9534

0.9541

0.9523

0.9522

Fringe
contrast V

0.9139

0.3525

0.1992

0.1108

0.0725

0.0528

0.0398

0.0305

Modulus of complex
coherence | γ12 |

0.9164

0.3526

0.1993

0.1108

0.0725

0.0528

0.0398

0.0305

图 15　复相干度的模随转速变化

Fig. 15　Modulus of complex coherence varies with rotation 
speed
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同位置的复相干度的模均随随机微透镜阵列转速的增

加而降低，且随转速增加下降趋势逐渐变缓，变化趋势

一致。

5　结   论

本文基于旋转漫射体光场复相干度调制理论和随

机微透镜阵列，建立了基于泰森多边形排布的随机微

透镜阵列的激光调控模型，分析了旋转随机微透镜阵

列参数对于激光发散角以及激光光场复相干度模的影

响规律。仿真与实验结果表明，随机微透镜阵列中子

透镜单元的平均口径与曲率半径共同影响随机微透镜

阵列的发散角，子透镜单元的平均口径越小、曲率半径

越大，发散角越小。实验中使用的随机微透镜阵列平

均口径为 50 μm，曲率半径为 1 mm，依据此参数仿真

得到的发散角与实测发散角基本吻合。旋转随机微

透镜阵列转速影响激光光场复相干度的模，转速越

大，光场复相干度的模越低。实验中随机微透镜阵列

转速从 0 增加至 4800 r/min，激光光场复相干度的模

不断下降，复相干度的模下降总幅度为 96.67% 左右，

且不同转速区间内转速每增加 60 r/min 时复相干度

的模下降百分比逐渐降低，下降百分比从 61.52% 降

低到 1.17%，复相干度的模随转速增加下降趋势逐渐

变缓。
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表 2　不同转速区间转速每增加 60 r/min 复相干度的模下降

百分比

Table 2　Percentage decrease of modulus of complex coherence 
with every 60 r/min increase in different speed ranges

Speed range /（r·min-1）

0‒60
60‒300

300‒600
600‒1200

1200‒2400
2400‒3600
3600‒4800

Reduction percentage of complex
coherence with every 60 r/min 

speed increase /%
61.52
10.87
8.88
3.46
1.36
1.23
1.17
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Abstract
Objective　High coherence is one of the characteristics of laser, which brings adverse effects to some applications of laser, so it is 
necessary to suppress the high coherence of laser. Rotating ground glass is the most commonly used coherence suppression method, 
but when the laser passes through the ground glass, the beam will be seriously scattered and the spot distribution cannot be controlled, 
which results in low utilization rate of light energy. Different from ground glass, random microlens array is a kind of diffuser with a 
structured surface. The laser is concentrated in a certain divergence angle after passing through a random microlens array, so it has 
high energy utilization rate. Previous studies have demonstrated that rotating random microlens arrays can be used for laser coherence 
suppression. However, different application scenarios have different requirements for laser divergence angle and coherence, so it is 
necessary to analyze the influence of rotating random microlens array parameters on laser divergence angle and coherence. In this 
paper, the problems are analyzed and discussed.

Methods　Firstly, this paper applies the region division method of Thiessen polygon to the design of microlens array, which obtains 
the random microlens array with high filling ratio and random variation of sublens unit apertures. Secondly, we analyze the influence of 
the mean aperture and curvature radius of the sublens element on the divergence angle of the random microlens array by changing the 
parameters of the sublens element. Finally, we establish a laser complex coherence regulation model based on random microlens 
array. The modulus of complex coherence is used as the criterion of coherence intensity. We use the modulus of complex coherence as 
the criterion to evaluate the intensity of coherence and analyze the influence of rotation speed of rotating random microlens array on the 
complex coherence modulus of laser field.

Results and Discussions　 The simulation and experimental results show that in terms of divergence angle, the average aperture 
and curvature radius of the sublens element affect the divergence angle of the random microlens array (Fig. 5). In the simulation, the 
average aperture range of the sublens element is set to be 50 ‒ 141.14 μm, and the radius of curvature is set to be 1 ‒ 5 mm. The 
divergence angle of the random microlens array is 9.1‒148.1 mrad. The divergence angle of the random microlens array decreases with 
the decrease of the mean aperture and the increase of the curvature radius of the sublens unit. In terms of complex coherence modulus, 
the interference fringe diagrams (Figs. 7, 8, 12, and 13) at different rotation speeds (speed range 0 ‒ 4800 r/min) are obtained in 
simulation and experiment in this paper. The complex coherence moduli at different rotation speeds are obtained by calculating the 
contrast of interference fringe and measuring the ratio of double-hole aperture light intensity (Fig. 15). The modulus of complex 
coherence decreases with increasing rotation speed of the random microlens array. When the rotation speed increases from 0 to 4800 r/min, 
the total modulus reduction of complex coherence is about 96.67%. We further analyze the modulus decline trend of complex 
coherence by calculating the modulus decline percentage of complex coherence at every 60 r/min increase in different speed ranges 
(Table 2). The modulus decline percentage of complex coherence decreases from 61.52% to 1.17% when the rotation speed increases 
by 60 r/min, with the decline trend gradually slowing down.

Conclusions　 In this paper, we design a random microlens array based on Thiessen polygon arrangement. We establish a laser 
complex coherence control model based on rotating random microlens array, and analyze the effects of rotating random microlens 
array parameters on laser divergence angle and complex coherence modulus of laser field. The simulation and experimental results 
show that, the average aperture and curvature radius of the sublens element affect the divergence angle of the random microlens array. 
The divergence angle of the random microlens array decreases with the decrease of the mean aperture and the increase of the curvature 
radius of the sublens unit. The average aperture of the random microlens array used in the experiment is 50 μm and the curvature 
radius is 1 mm. The divergence angle obtained by simulation based on these parameters is basically consistent with the measured 
divergence angle. In terms of complex coherence modulus, the rotation speed of the random microlens array affects the modulus of 
complex coherence of laser light field: the higher the rotation speed, the lower the modulus of complex coherence of laser light field. In 
the experiment, when the rotation speed of the random microlens array increases from 0 to 4800 r/min, the modulus of complex 
coherence of the laser light field decreases continuously and the total amplitude of the decline of the complex coherence modulus is 
about 96.67%. The modulus decline percentage of complex coherence decreases from 61.52% to 1.17% when the rotation speed 
increases by 60 r/min in different speed ranges. The decline trend of the complex coherence modulus gradually slows down with the 
increase of the rotation speed.
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