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像差对复眼透镜光束整形性能的影响分析
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摘要　复眼透镜在均匀照明中应用广泛，但是在大像差系统中其均匀性和能量利用率等性能会大大下降。通过对

复眼透镜光束整形系统的成像假设，将其分解为若干子成像系统的组合，并讨论了像差及其表现对整形性能的影

响。认为在像差表现中边缘点扩散、像面畸变、子孔径成像位置偏离对复眼透镜整形性能影响较大，而内部点扩散

在一定程度上能够提高其整形性能。通过具体实例，控制对复眼透镜性能影响较大的像差表现而放宽影响较小的

像差表现，优化设计以两个普通球面镜而不是通常采用的傅里叶透镜作为积分透镜的大像差复眼透镜整形系统，

验证了该成像分析方法及其结果的有效性。
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１　引　　言

在平板印刷，半导体激光抽运固体激光器微显示器及透镜等需要均匀照明的场合中，复眼透镜以其较高

的均匀性和能量利用率获得了广泛的应用［１～４］。和方棒照明系统相比，复眼透镜照明系统具有更加紧凑的

系统结构［５］。但是如果要进一步获得更加紧凑的系统结构或者较小的照明光斑，需要复眼透镜整形系统的

积分透镜在相同的孔径下具有更短的焦距；同时，对于具有较大发散角的非准直光源往往需要复眼透镜具有

较大的数值孔径。在这两种情况下光学系统都有较大的像差，将极大影响复眼透镜的照明均匀性和能量利

用率。犅．犞．犌犻犲犾等
［６，７］在复眼透镜整形系统中采用对像差严格校正的傅里叶透镜作为积分透镜在一定程

度上回避像差的影响，并获得了较好的效果。但是傅里叶透镜制作难度大，价格昂贵，不利于降低系统的成

本。如果研究影响复眼透镜整形性能的因素，在设计过程中限制对整形性能影响较大的影响因素而放宽对

性能影响较小的因素，则有可能通过普通的球面镜实现较好的整形性能，而不必采用昂贵的傅里叶透镜。本

文通过成像分析，将照明光学问题转化为成像问题，讨论了像差及其表现对复眼透镜整形性能的影响。并在
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此基础上给出了大像差复眼透镜光束整形系统的设计实例，验证了该成像分析及其结论的有效性。

２　复眼透镜光束匀化原理及成像分析

图１（犪）为一维复眼透镜，如果将两个一维复眼透镜交叉排列则能够实现二维复眼透镜的功能。在整形

过程中，如图１（犫）所示，复眼透镜光束整形系统由双排微透镜阵列和积分透镜组成。两组微透镜阵列前后

平行放置且间距为子透镜的焦距，子透镜之间相互对准形成子透镜对。第一组微透镜阵列中的子透镜将入

射光束分割为子光束并聚焦到第二组微透镜阵列上，第二组微透镜阵列中的子透镜和积分透镜共同将对应

的子光束重合在积分透镜的焦面上。由于第一排微透镜阵列将光源的整个宽光束分为多个细光束，每个细

光束范围内的微小不均匀性将在重合的过程中被平滑从而获得均匀照明［８～１０］。

如图１（犮）所示，当入射光不是平行光时，不同入射角的光线通过第一组微透镜阵列被聚焦于第二组微

透镜阵列的相应子透镜的不同高度处。此时第二组微透镜通过第一组子透镜的中心光线偏折为平行光轴出

射，从而保证其他入射角的光线仍然能够在积分透镜的焦面上重合，使非准直光束仍然能够在焦面上重合。

但是如果光线的入射角过大，使光线聚焦点超出对应子透镜的孔径范围进入相邻的子透镜孔径，其光束将偏

离重合区域而形成旁瓣，降低了光源的能量利用率。对于具有一定发散角的光源来讲，子透镜的数值孔径需

要足够大才能接收到来自光源的所有光线。

图１ 复眼透镜光束整形系统示意图

犉犻犵．１ 犛犽犲狋犮犺狅犳犳犾狔′狊犲狔犲犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图２ 复眼透镜整形系统的成像分析

犉犻犵．２ 犐犿犪犵犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犾狔′狊犲狔犲犾犲狀狊犫犲犪犿

狊犺犪狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

随着复眼透镜子透镜的数值孔径增大，像差对其整

形效果的影响变得明显起来。为了分析像差对其整形结

果的影响，需要将复眼透镜整形系统进行成像分析。如

图２所示，由于复眼透镜的子透镜孔径将光源分割为多

个子光束，因此认为通过子透镜孔径上任一点的光线为

该点发出的光线，那么可以将子透镜的孔径作为成像系

统的虚拟物，虚拟物的光分布和光源在该孔径上的分布

一致。而该子透镜对和积分透镜作为成像透镜组将该虚

拟物成像在积分透镜的焦面上。复眼透镜中的每个子透

镜对均和积分透镜构成一个子成像系统，并将子口径成

像在积分透镜的焦面上。由于所有的子成像系统共用一

个积分透镜，所以这些像能够在其焦面上重合而获得均匀的光分布。通过该成像假设就可以分析像差对复

眼透镜光束整形性能的影响。

３　像差对复眼透镜光束整形性能的影响

假设入射光源为单色光（如面阵半导体激光），暂不考虑色差的影响。一般来说单色像差对单个成像系

统的影响可以粗略分为两类：１）对单个物点的影响即点扩散（包括大小和形状）；２）对像面上点和点之间的位

置关系的影响即畸变。

在初级像差中球差、彗差、像散都表现为对像点的弥散斑的大小和形状的影响；场曲使像点位置偏离像
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平面，虽然也是对点和点之间的位置关系，但是在像面上其表现为点的扩散；而像面上点和点之间的位置关

系通常是由畸变引起的。同时根据我们对复眼透镜的成像假设，复眼透镜光束整形系统由若干子成像系统

组成，因此像差也会影响到子孔径之间的成像位置关系。首先讨论单个子成像系统中点扩散和像面畸变对

复眼透镜整形性能的影响。

３．１　点扩散对复眼透镜整形性能的影响

对于成像系统，点扩散影响成像的清晰度和能量集中度。但是对于照明系统，它只关心目标区域内的光

能量分布和总能量大小，因此在一定情况下能够容忍较大的弥散斑半径。对于子孔径中的内部点其成像后

仍然位于像的内部，只要其弥散光斑不扩散至孔径像的外部，其光能量仍然局限在像面内。因此内部点的弥

散斑不造成系统能量利用率下降。而对于光能量分布，点扩散使像面上一点的光分布受周围点的共同影响，

因此对光源中高频成分进行了平滑（对应成像就是成像模糊），在一定程度上提高了整形结果的均匀性。

但是对于子孔径边缘点情况有所不同。边缘点成像后位于像的边缘，因此子孔径边界线上的点扩散必

然导致子孔径像的边缘锐度下降，使部分能量逸出照明区域外，降低了系统的能量利用率。因此，像差引起

的点扩散中，内部点和外部点对复眼透镜整形效果的影响是不同的。在设计中可以适当增加内部点的弥散

斑大小，而减小边缘点的弥散斑大小。

图３ 畸变与照明区域的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱
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３．２　畸变对复眼透镜照明的影响

光学系统的像差不仅会造成点扩散也会造成像面畸

变。像面畸变对复眼透镜光束整形的影响也分为两种情

况。首先考虑单个子成像系统所成的像。如图３所示，

桶形畸变的存在使预定照明区域的４个角未能获得照

射，而枕形畸变的存在使照明光斑在４个角上超出预定

的照明区域，从而造成能量利用率的下降。

而畸变对复眼透镜的照明影响更严重的是造成均匀

性的下降。在物面上的发光点本来是等间距分布的，但

是畸变发生后，在像面上这些等间距的点发生变化，部分

点之间的间距缩小了，从而造成光能量在此范围内集中。对于单个子像来看，由于光源本身是非均匀的，因

此影响并不明显。但是，由于所有的子成像系统均共享了积分透镜，因此这种畸变造成的间距分布变化具有

极大的相关性。这就会使子像面叠加后，在间距缩小的区域内叠加的光能量增大，而间距增大的区域叠加的

光能量减小，使本来叠加后应该为均匀的光分布变得不均匀。

需要指出的是，在通常的光学系统中，畸变是比较小的其影响可以忽略。但是在进行复眼透镜优化过程

中，若不对子成像系统的畸变进行控制，就可能会使系统的畸变增大，从而使均匀性下降。图４显示了未对

畸变进行限制的结果。其中图４（犪）为中心子成像系统的网格畸变，图４（犫）为整形后的光分布图，可看出在

畸变较大的位置处光强度增大，从而造成整形光斑光强度分布的不均匀。

图４ 畸变与光分布的关系。（犪）中心子成像系统的网格畸变，（犫）整形结果光强度分布

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．（犪）犵狉犻犱犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犮犲狀狋犲狉狊狌犫犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿，（犫）犻犾犾狌犿犻狀犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
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３．３　子孔径成像位置偏离对复眼透镜照明的影响

单个子成像系统中像差表现对复眼透镜光束整形系统的影响。但是复眼透镜的光束整形主要是靠对光

源光束进行切割并在像面上叠加，从而获得均匀的照明光斑。即使每个子成像系统所成的像具有较小的边

图５ 叠加位置误差造成边缘梯度

犉犻犵．５ 犌狉犪犱犻犲狀狋犻狀犲犱犵犲犮犪狌狊犲犱犫狔犾狅犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

缘点扩散光斑，较小的畸变，但是如果在对像进行叠加的

过程中，各个子像之间出现叠加位置误差即子孔径成像

位置偏离理想位置，将会使照明区域的边缘锐度下降，降

低复眼透镜光束整形系统的能量利用率。

如图５所示，即使每个子像都是均匀分布的，但是在

叠加过程中，两个像面叠加的位置不重合，将会使有效照

明面积下降，边缘出现梯度。多个像面叠加时，则表现为

边缘锐度的下降。

由于复眼透镜中的子透镜一般来讲是一致的，因此

不同子孔径的成像位置偏离理想成像位置主要是由积分

透镜的像差引起的。

４　复眼透镜成像分析的应用

在大像差的复眼透镜光束整形系统中，像差影响了单个子系统的成像和像的叠加，从而导致整形光斑的

不均匀分布和能量利用率的降低。但是分析表明并不是像差的所有影响都会引起复眼透镜整形系统的性能

下降。因此可以通过控制引起系统性能下降的像差表现而放宽对系统性能影响较小的像差表现，则有可能

不采用傅里叶透镜而获得较好的性能，从而降低整形系统的难度和成本。

根据上述基本思路，优化设计了一复眼透镜光束整形系统。输入光源为一个６组的半导体激光器堆栈，

间距为１．８犿犿，快轴方向发散角预准直至２°，慢轴方向发散角为８°；复眼透镜口径为１５犿犿×１５犿犿，间距

为０．５犿犿，子透镜的接收角为±５°；设计目标为获得一个３犿犿×３犿犿的均匀照明光斑。因此积分透镜的

口径为２２犿犿，近轴计算积分透镜的焦距约为１７犿犿，可见此时积分透镜的像差必然会很大。

采用两球面透镜而不是通常的傅里叶透镜作为积分透镜进行优化。图６（犪），７（犪）分别为通过近轴计算得

图６ 初始系统。（犪）初始系统结构，（犫）中心点和边缘点点列图，（犮）整形结果

犉犻犵．６ 犗狉犻犵犻狀犪犾犳犾狔′狊犲狔犲犾犲狀狊犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉．（犪）狅狉犻犵犻狀犪犾犳狅狉犿，（犫）狆狅犻狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犲狀狋犲狉狆狅犻狀狋犪狀犱犵狉犻犿狆狅犻狀狋，（犮）狊犺犪狆犻狀犵狉犲狊狌犾狋

图７ 优化系统。（犪）优化后系统结构，（犫）中心点和边缘点点列图，（犮）整形结果

犉犻犵．７ 犗狆狋犻犿犻狕犲犱犳犾狔′狊犲狔犲犾犲狀狊犻狀狋犲犵狉犪狋狅狉．（犪）狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳狅狉犿，（犫）狆狅犻狀狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犲狀狋犲狉狆狅犻狀狋犪狀犱犵狉犻犿狆狅犻狀狋，

（犮）狊犺犪狆犻狀犵狉犲狊狌犾狋
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得到的初始系统结构图和优化后的系统结构图。从两图对比可以看出优化后各个子孔径的像重合度大大提

高，基本上成像在同一位置。图６（犫），７（犫）分别为优化前和优化后中心子成像系统的点列图。优化后内部

点的弥散斑半径大于边缘点半径，但是并不影响整形性能。图６（犮），７（犮）分别为优化前和优化后蒙特卡罗

模拟的照明光斑强度分布。优化后照明光斑更加均匀，边缘锐度更好。

５　结　　论

通过对复眼透镜光束整形系统的成像假设，分析了像差对复眼透镜性能的影响。对单个子成像系统，将

像差对子孔径像的影响分为对单个物点的点扩散和对像面上点与点之间的位置畸变两种像差表现。分析表

明，边缘点扩散会造成光能量逸出照明区域使能量利用率下降，而内部点的扩散不会造成能量利用率下降，

且能够平滑光源中的高频成分在一定程度增加系统的均匀性。畸变一方面造成能量利用率的下降，另一方

面由于各子系统之间具有相关性使照明光斑光能量分布不均匀。其次子孔径成像位置偏离理想位置将造成

叠加后整形光斑边缘锐度下降，降低能量利用率。采用两普通球面镜而不是通常采用的傅里叶透镜作为积

分透镜优化设计了复眼透镜的整形系统，在降低系统的难度和成本的同时提高了系统的均匀性和能量利用

率，验证该成像分析方法及其结论的有效性。
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