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摘要　针对衍射型微透镜阵列的激光匀束系统提出一种新的优化设计方法。利用非成像光学中的等能量映射方

法，建立了基于 Ｍａｃｒｏ宏语言的自定义优化函数。系统采用微透镜阵列和聚光球面镜作为匀光元件，在Ｚｅｍａｘ软

件的序列模式中对微透镜阵列单元的非球面面型进行自动优化，实现了照度均匀性大于９０％、能量利用率为８３％

的６ｍｍ×６ｍｍ方形光斑的优化设计。采用ＴｒａｃｅＰｒｏ光学软件对设计结果进行了仿真验证。此方法无需传统方

法复杂的数学计算和器件参数的反复调整，是一种十分有效的微透镜阵列激光匀束系统的设计方法。

关键词　光学设计；光束整形；非成像光学；微透镜阵列；Ｚｅｍａｘ软件；非球面透镜
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１　引　　言

目前常用的激光整形器件有二元光学元件、液晶空间光调制器、积分镜、随机相位板、变折射率透镜、双

折射透镜组和微透镜阵列等［１－６］。微透镜阵列具有辐照均匀、材料易获取、制造工艺简单、光学损耗低以及

易于集成等优势。用于激光光束整形的微透镜阵列可分为成像型和衍射型两类［７－１０］，成像型由两组透镜阵

列和一个主透镜构成，衍射型由一组透镜阵列和一个聚焦透镜构成。成像型微透镜阵列与衍射型相比，结构

复杂，装配困难，且应用大多局限在微型投影领域。

１０２２０１１
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目前，微透镜阵列面型的获得均是采用计算的方法，包括物理光学和几何光学两种计算方法。物理光学

方法［１１］基于标量衍射理论、矩阵光学等，计算出射光束的振幅分布和相位分布，需要反复调整器件参数并用

软件模拟，比较繁复。几何光学方法［１２］根据折射定律、积分约束条件等建立微分方程，但通过数值求解微分

方程很难获得精确的面型结构。

本文针对衍射型微透镜阵列匀光系统，在Ｚｅｍａｘ的序列模式下，采用非成像光学的优化设计方法建立

自定义的 Ｍａｃｒｏ宏语言优化函数，然后利用软件的光线追迹，自动优化微透镜阵列的面型结构，实现均匀高

效的照明。相比于物理光学和几何光学的计算方法，它不需要复杂的数学运算和器件参数的反复调整。阵

列单元采用凹面型结构，并引入非球面以精确地控制光束分布，提高光能传输效率。

２　系统设计

２．１　设计指标

激光表面加工技术包括激光切割、激光焊接、激光熔覆、钎焊、表面硬化［１３－１４］等，对光斑的形状和光强分

布有特定的要求。表面硬化技术需要大小为３ｍｍ×３ｍｍ～１０ｍｍ×６０ｍｍ的矩形光斑，并且光强分布的

均匀性对材料硬化的效果有直接影响［１５－１６］。针对上述要求，本文设计了６ｍｍ×６ｍｍ的平顶方形光斑，照

度均匀性指标为９０％，能量利用率指标为８３％。

２．２　系统设计参量

为达到上述设计指标，采用的光学系统的设计参量如表１所示。

表１ 光学系统的设计参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４８６．１

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／ｍｍ ３０

Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ Ｇｕａｓｓｉａｎ

Ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ １

２．３　透镜阵列光束匀化原理

微透镜阵列通过对入射波的分割与出射子波的重新叠加实现光束的匀化作用。如图１所示假设透镜阵

列的前表面为平面，后表面为非球面，并采用准直的高斯光束入射。当透镜单元的数目足够大时，入射光波

可以简化为一系列均匀平面波垂直入射到子透镜的前表面，后表面具有发散的面型结构，经过偏折，转化为

负焦距的出射子波。阵列由犖×犖 个相同的透镜单元构成，并将入射波分割为犖２ 个子波，经由聚焦透镜叠

加在目标面上，进而对光源能量进行重新分配，实现均匀化。

图１ 透镜阵列光束整形示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

２．４　透镜单元的等能量映射关系

透镜阵列匀光系统的设计重点是满足要求的透镜单元，透镜单元的形状和大小决定了目标面上光斑的

形状和大小。本文采用方形的子透镜，不仅加工简易而且降低了子透镜边缘的光能损失［１１］。

非成像光学的设计思想是首先对光源进行等能量网格的划分，然后根据能量映射的方法建立入射面和

目标面上光线坐标的一一对应。如图２所示，将透镜单元的前表面作为入射面，入射面上的光强分布恒为

犐０，目标面上均匀照度值为犈０。方形子透镜的口径为犱ｍａｘ，目标面上方形光斑的宽度为犜ｍａｘ。依据能量守恒原

１０２２０１２
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图２ 入射面和目标面之间的能量映射关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅｓ

理，有

犐０犱
２
ｍａｘ＝犈０犜

２
ｍａｘ． （１）

为了设计方便，将入射面分成犕×犕 份，共犕２ 个网格，且每个网格的能量相等，第犻行、第犼列对应的光线

坐标为（犱犻，犱犼）：

犱犻＝
犻
犕
犱ｍａｘ， （２）

犱犼 ＝
犼
犕
犱ｍａｘ， （３）

式中犻＝１，２，３，…，犕；犼＝１，２，３，…，犕。

依等能量映射原理，建立入射面和目标面之间光线坐标的对应关系：

犐０犱犻犱ｍａｘ＝犈０狋犻犜ｍａｘ， （４）

犐０犱犼犱ｍａｘ＝犈０狋犼犜ｍａｘ． （５）

　　依据（１）～（５）式，每个能量网格对应的入射光线映射到目标面上的坐标为（狋犻，狋犼）：

狋犻＝
犐０犱

２
ｍａｘ

犈０犜（ ）
ｍａｘ

犻
犕
， （６）

狋犼 ＝
犐０犱

２
ｍａｘ

犈０犜（ ）
ｍａｘ

犼
犕
． （７）

　　依据对称性，只考虑１／４部分的入射面与目标面上光线坐标的对应关系，且将入射面的中心与坐标原点

重合。令犽１ ＝
犱ｍａｘ
２
，犽２ ＝

犐０犱
２
ｍａｘ

２犈０犜ｍａｘ
，入射光线在子透镜前表面的坐标为 犽１

犻
犕
，犽１
犼（ ）犕 ，映射到目标面上的坐

标为 犽２
犻
犕
，犽２

犼（ ）犕 。

２．５　透镜单元的优化设计

基于上述已建立的光线对应关系，使用Ｚｅｍａｘ内置的优化操作函数，对每个网格内的光线设置目标值，

优化就会变得非常繁冗，同时降低了优化速度。针对数目繁多的光线，利用Ｚｅｍａｘ内置的 Ｍａｃｒｏ宏语言，自

定义优化函数，建立入射面与目标面上光线坐标的一一对应关系。

建立宏语言优化函数，需要定义视场坐标和光瞳坐标，从而规定光线追迹路径。由于是以平行光入射到

子透镜的前表面，视场坐标（犎狓，犎狔）为（０，０），归一化的光瞳坐标（犘狓，犘狔）为（犻／犕，犼／犕）。经过光线追迹，

得到目标面上光线坐标的实际值。将实际值与已经建立的目标面上光线坐标的理想值进行比较，利用最小

二乘法构建优化评价标准。

由于光学系统具有轴对称性，采用偶次非球面拟合，拟合阶次为１６阶，拟合后的面型已经很精确。偶次

非球面方程为
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狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋α２γ

２
＋α４γ

４
＋α６γ

６
＋α８γ

８
＋α１０γ

１０
＋α１２γ

１２
＋α１４γ

１４
＋α１６γ

１６， （８）

式中狕为面型矢高，犮为非球面顶点的曲率，犽为二次曲线系数，狉为径向坐标，α犻为偶次多项式的各项系数。

优化后子透镜的面型系数如表２所示。透镜阵列的设计参量如表３所示。

表２ 子透镜的面型系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅ２

犮 ０ ４．２

犽 ０ －２．８

α２ ０ ２×１０－２

α４ ０ －８．５６３×１０－３

α６ ０ ２．８６２×１０－３

α８ ０ －５．４０３×１０－４

α１０ ０ ８．０４１×１０－５

α１２ ０ －１．４４５×１０－５

α１４ ０ １．８０８×１０－６

α１６ ０ －８．６５５×１０－８

表３ 透镜阵列的设计参量

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ／ｍｍ １．６５３

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ／ｍｍ ４０

Ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ Ｋ７

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ／ｍｍ ３

３　仿真模拟验证

利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对上述设计结果进行仿真模拟，采用束腰半径为０．９ｍｍ的准直高斯光束入射。

图３为光源在入射面上的照度分布图，图中纵坐标采用相对照度犈′（狓，狔）来表示：

犈′（狓，狔）＝
犈（狓，狔）
珚犈

． （９）

式中犈（狓，狔）为入射面上取样点（狓，狔）的照度，珚犈为所有取样点的照度平均值。

图３ 光源在入射面上的照度分布图。（ａ）二维照度分布图；（ｂ）照度分布曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　透镜阵列前表面与目标面的距离为２３９ｍｍ，在聚焦透镜的后焦面上得到目标光斑，聚焦球面镜的

设计参量如表４所示。

表４ 聚焦球面镜的设计参量

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ１／ｍｍ １４１．１８２

Ｒａｄｉｕｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ２／ｍｍ －１２４．５８４

Ｃｏｎｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅ１ ０

Ｃｏｎｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅ２ ０

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｋ７

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １３１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ２１

　　光斑的能量分布如图４所示。以预定照明区域的照度最小值与最大值的比值来定义光斑的均匀性，以目

标面上接收到的能量与透镜阵列前表面接收到的能量的比值定义微透镜阵列的光能传输率。经过对图４（ｂ）数

据的计算，目标面上６ｍｍ×６ｍｍ的方形光斑在水平方向的照度均匀性为９０％，在竖直方向的照度均匀性

为９１％，能量利用率为８３％，实现了高斯光束转化为平顶矩形光束的目标。上述结果与用于均匀照明的单

片微透镜阵列面形设计［８］相比，达到较高的照度均匀性，同时验证了基于非成像光学的等能量映射原理对透

镜阵列进行优化设计的有效性。

如果采用Ｚｅｍａｘ中的ＲＥＡＹ、ＲＥＡＸ优化操作数，通过控制光线在目标面上的坐标值，达到上面类似的

设计指标，需要在入射面上采集９００个点，通过控制这９００个点在目标面上的狓和狔坐标来实现。

图４ 目标面上的照度分布图。（ａ）二维照度分布图；（ｂ）照度分布曲线图；（ｃ）三维照度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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４　结　　论

采用非成像光学的思想，完成了衍射型微透镜阵列激光匀束系统的优化设计。基于光源和目标面的等

能量映射原理，建立自定义的优化函数，通过控制目标面上的光线坐标，对透镜单元的面型结构进行优化，以

得到平顶矩形的输出光束。采用准直高斯光束入射，微透镜阵列和聚焦透镜作为匀光元件，在聚焦透镜的后

焦面上得到目标光斑。利用ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真模拟，光斑均匀性达到９０％，能量利用率为８３％，验证了上述优

化式整形设计方法的正确性，从而为光束整形领域提供了一种全新、有效的设计思想。
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