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基于微透镜阵列的大面积LED阵列光源匀化方法
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摘要  LED 阵列光源凭借其高亮度、长寿命及节能环保等独特优点广泛应用于医学、微纳加工、光学成像等领域，但其匀

化系统存在光线准直难、可实现的照明光斑面积小等问题，难以在需要均匀照明的光学领域当中得到广泛应用。针对这

一问题，提出了一种基于微透镜阵列的大面积 LED 阵列光源匀化方法。首先通过矩阵光学及近轴光学理论进行理论分

析，然后利用 lighttools 软件进行系统设计及仿真实验，最终在像面上实现了大面积的均匀光斑。相较于以往最多可实现

50 mm×50 mm 的匀化光斑，该匀化系统可做到 104 mm×104 mm、均匀度为 87. 375% 的大面积规则的均匀光斑，该方法

对医学、红外夜视、投影显示、航空照明领域等需要大面积均匀照明的系统有着重要意义。
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Abstract LED array light sources are widely used in medicine, micro-nano processing, optical imaging, and other fields 
due to their high brightness, long life, energy savings, and environmental protection.  However, their homogenization 
system has issues such as difficult light collimation and small achievable illumination spot area, making them difficult to be 
widely used in the optical field that requires uniform illumination.  To address this issue, this paper proposes a microlens 
array based large-area LED array light source homogenization method.  First, the theoretical analysis is performed by 
matrix optics and near-axis optics theory, and then the system design and simulation experiments are conducted by using 
light tools software.  Finally, a large-area of the uniform spot is achieved on the image surface. Compared with the previous 
homogenization system, which can achieve up to 50 mm×50 mm, the homogenization system can achieve a uniform spot 
of 104 mm×104 mm, and uniformity of 87. 375% of the large-area rule.  This method is of great significance systems that 
require large-area uniform illumination in the fields of medicine, infrared night vision, projection display, and aerial 
lighting.
Key words optoelectronics; light source homogenization method; matrix optics; microlens array; large-area LED

1　引   言

LED 照明凭借其先天优势——环保、节能、寿命

长，已逐步应用在各类照明系统中且已逐渐取代传统

光源成为第四代绿色光源，目前 LED 阵列光源已成功

应用在了各类光学系统中［1］。而目前的研究多聚焦于

激光，针对 LED 阵列光源的研究较少，如何解决 LED
阵列的光源匀化中光线准直难、可实现的照明光斑面
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积小的问题，对需要光源匀化的照明系统具有极大的

作用。例如：对于紫外 LED 数字光刻机来说，照明均

匀性是整个光刻系统性能优劣的重要影响因素，优质

的照明均匀性可以大幅提高整个光刻系统的分辨

率［2］；对于太阳模拟器来说，将 LED 作为其模拟太阳

光的可控光源，具有十分广阔的前景。虽然太阳模拟

器的结构种类多样，但是如何提高太阳模拟器的能量

利用率，提升照明均匀性，增大照明面积［3-6］，始终是太

阳模拟器的光学系统设计中的关键点。因此，我们需

要对 LED 阵列进行二次光学设计。

现如今常用于光束匀化的光学元件有非球面透镜

组［7］、衍射光学元件（DOE）［8］、多边形匀化棒 -积分

棒［9-10］、微透镜阵列等。非球面透镜组具有能量转换效

率高、结构紧凑等优点，但不具有光束适应性，对单模

高斯光束整形效果较好。对于高阶模高斯光束来说，

其强度分布复杂，有时甚至还随时间发生变化，因此并

不适用。同时其需要测量光源光场的分布函数，不具

有普适性，不适合 LED 光源的匀化［11］。DOE 虽然具

有体积小、色散性能高等优点，但同时也存在着不足，

例如：在设计结构上较为复杂，要设计有限非周期结构

的亚波长 DOE 难度较高［12］；光的衍射效率与刻蚀台阶

数成正比，但台阶数越多，刻蚀精度要求越高，难度越

大；相比于非球面透镜组和衍射光学元件，多边形匀化

棒对光束适应性好，但要使匀化棒输出的激光光束均

匀性增加，就必须增加光束在棒内的反射次数，想要增

加反射次数，势必要加长匀化棒的长度，这将增大整个

匀化系统的体积，因而不具备普适性［13］。相较于以上

匀化方法，微透镜阵列的匀光方法不仅兼具它们的优

点，而且成本较低，实际制作难度较低，并且具有更加

紧凑的结构［14-15］。阵列对光源进行分束后极大地减小

了光源不均匀性，而后子光束叠加积分的平滑作用，进

一步提高了照明均匀性。除此之外，微透镜阵列轻薄，

能够克服可利用空间小的难点。然而目前大多数研究

都集中于微透镜阵列在激光光源［16-18］或单个 LED 照明

中的匀化作用［19］，照明面虽然能量均匀度好，但其能量

密度和匀化面积受限，并不能满足工业化快速生产测

量需求。而将微透镜阵列与 LED 阵列相结合［20］，以同

时保证照明均匀性、照明面积和能量利用率等优势，还

是一个难点，也正是我们想要解决的问题，这对于大规

模的照明系统有着重要意义。

因此，本文利用微透镜阵列对波长为 365 nm 的

LED 阵列光源进行光束匀化。首先对于匀化系统的

准直单元，采用透镜组对 LED 阵列发出的光束进行准

直，然后在匀化单元采用双排微透镜阵列对已经准直

的光束进行匀化，最后利用 lighttools 软件进行建模仿

真实验，最终在像面上得到了大面积的均匀光斑，相较

于以往最多可实现 50 mm×50 mm 的匀化光斑，该匀

化系统可做到 104 mm×104 mm、均匀度为 87. 375%
的大面积规则的均匀光斑。该方法兼顾了光斑均匀性

及光斑面积两个指标，达到了高均匀、大面积光斑的要

求。此外，该匀化系统还具有结构紧凑、体积小等优

点，在微纳加工、光学成像［21］、红外夜视、投影显示、航

空照明等各个需要均匀照明的领域中具有广泛的应用

前景。

2　LED 阵列光源匀化设计

2. 1　微透镜阵列两种匀化方式

根据微透镜阵列的个数可以将微透镜阵列匀化方

式分为非成像型微透镜阵列（只有一个微透镜阵列）与

成像型微透镜阵列（有两个微透镜阵列）。非成像型微

透镜阵列系统示意图如图 1 所示，该系统是由一个微

透镜阵列与一个聚焦透镜共同组成的。入射光入射到

微透镜阵列后，微透镜阵列的子透镜将其分割为无数

细小的子光束，最后由聚焦透镜将这些子光束聚焦在

焦平面上。被分割的子光束的光斑半径会变小，均匀

性增加，从而经过聚焦透镜后的光斑均匀性也会增加。

此技术对于最初入射的光束并无特殊要求，且具有光

束转换效率高的优点，因此得到了普遍使用。

成像型微透镜阵列系统如图 2 所示，它在非成像

型的基础上增加了第二片微透镜阵列，引入第二片微

透镜阵列 LA2 并不是为了匀光，而是对光束进行校

正，众所周知，LED 具有一定的发散角，因此经过第一

个微透镜阵列分割后光线将偏移对应的第二个微透镜

阵列子透镜的中心点，但是偏移量不超过其对应的每

图  1　非成像型微透镜阵列系统

Fig.  1　Non-imaging microlens array system

图  2　成像型微透镜阵列系统

Fig.  2　Imaging microlens array system

个子透镜尺寸。根据几何光学中光的传播原理可知，

由物方焦平面上一点发出的光线，经过透镜将平行出

射，斜入射的准直光线在经过两个微透镜阵列后，其出

射光线的方向与平行于光轴的平行光经过第二个微透

镜的出射方向相同，并且将由积分透镜 FL 聚焦到相

同的区域，不会出现旁瓣。基于以上匀化的基础原理，

与微透镜阵列有关的理论分析模型也正处于不断地建

立和完善中，由此来提升微透镜阵列性能，从而增强其

在照明系统中的作用。

由于 LED 阵列发出的光束经准直系统准直后仍

存在一定的发散角，需要对准直后的光束进行校正，避

免照明光斑出现旁瓣，因此在后续研究中，我们选择成

像型微透镜阵列来进行 LED 阵列匀化设计。

2. 2　基于矩阵光学的匀化理论研究

对于 LED 光源的匀化设计主要包括两个部分，对

于 LED 的准直和对于照明光斑的匀化。图 3 为 LED
匀化系统结构图，LED 阵列光源发出具有一定发散角

的光束，使用 F1、F2 和 F3 组成的透镜组对其进行准

直，可以达到理想的光线准直效果，光线经过准直后其

均匀性仍旧很差。然后在匀化单元经过微透镜阵列

1 时分割成子光束，再经微透镜阵列 2 进行光束校正后

由积分透镜 F4 会聚在像面上，被分割后的细光束极大

地降低了 LED 阵列光束的不均匀性，在像面上重新叠

加，将大大提高整个匀化系统的均匀性。由于我们建

立的是均匀照明的非成像系统，因此在本文中并不考

虑像差对于整个系统的影响。当运用矩阵光学来进行

光线描述时，并不需要对整个光学系统进行繁琐的逐

次成像求解，而是将一系列元件的变换矩阵进行矩阵

相乘就可以得到系统的总变换矩阵。该方法不仅解决

了光学元件过多时复杂的计算问题，还能够对光束在

整个匀化系统的方向及高度变化进行准确描述，下面

便利用矩阵光学对各系统参数与像面光斑的均匀性及

大小的关系进行分析，以建立匀化系统参数与匀化性

能之间的关系。

本文主要采用矩阵光学［22］和近轴光学理论来计算

推导匀化模型。基于近轴光学理论，利用矩阵光学来

对 LED 发出的光线经过光学系统后的方向和高度变

化进行描述［23］。光线在光学系统中的传播主要依靠两

种介质，分别是空气和薄透镜，空气可视为均匀介质，

因此光线在厚度为 L的空气中传播的光线变换矩阵为

M 1= ( )1 0
0 1

。 （1）

焦距为 f的薄透镜的光线变换矩阵为

M 2= ( )1 0

- 1
f

1 。 （2）

此外，物像共轭关系可以利用几何光学的成像公式

来计算，在理想光学系统中，物体与焦距为 f的距离为 l，
像距为 l′，三个参数可以利用光学高斯公式来计算。

1
l ′

+ 1
l

= 1
f
。 （3）

不同光组之间的传递关系可以用下式表示，前一光

组的像距为 l ′i- 1，后一光组的物距为 li，其中 i为当前光

组，i－1表示前一个光组，两个光组之间的距离为 di-1。

li = l ′i- 1 - di- 1。 （4）
在此匀化系统中，各个光学器件的参数已在图中

标注，其中两个微透镜阵列的焦距分别为 f1和 f2，微透

镜阵列的口径为 p，n代表第几个子透镜，LED 阵列发

出的光束的初始坐标表示为（x0，θ0），光束经过准直后

的坐标表示为（x1，θ1），最终达到像面的光束坐标表示

为（x2，θ2），利用式（1）及（2）计算推导可得到准直后的

光线坐标表达式为

( )x 1

θ1
= ( )1 d 4

0 1 ( )1 0

- 1
F 3

1 ( )1 d 3

0 1 ( )1 0

- 1
F 2

1

( )1 d 2

0 1 ( )1 0

- 1
F 1

1 ( )1 d 1

0 1 ( )x 0

θ0
= ( )Ax0 + Bθ0

Cx0 + Dθ0
 ，（5）

图  3　LED 阵列匀化系统结构

Fig.  3　LED array homogenization system structure
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个子透镜尺寸。根据几何光学中光的传播原理可知，

由物方焦平面上一点发出的光线，经过透镜将平行出

射，斜入射的准直光线在经过两个微透镜阵列后，其出

射光线的方向与平行于光轴的平行光经过第二个微透

镜的出射方向相同，并且将由积分透镜 FL 聚焦到相

同的区域，不会出现旁瓣。基于以上匀化的基础原理，

与微透镜阵列有关的理论分析模型也正处于不断地建

立和完善中，由此来提升微透镜阵列性能，从而增强其

在照明系统中的作用。

由于 LED 阵列发出的光束经准直系统准直后仍

存在一定的发散角，需要对准直后的光束进行校正，避

免照明光斑出现旁瓣，因此在后续研究中，我们选择成

像型微透镜阵列来进行 LED 阵列匀化设计。

2. 2　基于矩阵光学的匀化理论研究

对于 LED 光源的匀化设计主要包括两个部分，对

于 LED 的准直和对于照明光斑的匀化。图 3 为 LED
匀化系统结构图，LED 阵列光源发出具有一定发散角

的光束，使用 F1、F2 和 F3 组成的透镜组对其进行准

直，可以达到理想的光线准直效果，光线经过准直后其

均匀性仍旧很差。然后在匀化单元经过微透镜阵列

1 时分割成子光束，再经微透镜阵列 2 进行光束校正后

由积分透镜 F4 会聚在像面上，被分割后的细光束极大

地降低了 LED 阵列光束的不均匀性，在像面上重新叠

加，将大大提高整个匀化系统的均匀性。由于我们建

立的是均匀照明的非成像系统，因此在本文中并不考

虑像差对于整个系统的影响。当运用矩阵光学来进行

光线描述时，并不需要对整个光学系统进行繁琐的逐

次成像求解，而是将一系列元件的变换矩阵进行矩阵

相乘就可以得到系统的总变换矩阵。该方法不仅解决

了光学元件过多时复杂的计算问题，还能够对光束在

整个匀化系统的方向及高度变化进行准确描述，下面

便利用矩阵光学对各系统参数与像面光斑的均匀性及

大小的关系进行分析，以建立匀化系统参数与匀化性

能之间的关系。

本文主要采用矩阵光学［22］和近轴光学理论来计算

推导匀化模型。基于近轴光学理论，利用矩阵光学来

对 LED 发出的光线经过光学系统后的方向和高度变

化进行描述［23］。光线在光学系统中的传播主要依靠两

种介质，分别是空气和薄透镜，空气可视为均匀介质，

因此光线在厚度为 L的空气中传播的光线变换矩阵为

M 1= ( )1 0
0 1

。 （1）

焦距为 f的薄透镜的光线变换矩阵为

M 2= ( )1 0

- 1
f

1 。 （2）

此外，物像共轭关系可以利用几何光学的成像公式

来计算，在理想光学系统中，物体与焦距为 f的距离为 l，
像距为 l′，三个参数可以利用光学高斯公式来计算。

1
l ′

+ 1
l

= 1
f
。 （3）

不同光组之间的传递关系可以用下式表示，前一光

组的像距为 l ′i- 1，后一光组的物距为 li，其中 i为当前光

组，i－1表示前一个光组，两个光组之间的距离为 di-1。

li = l ′i- 1 - di- 1。 （4）
在此匀化系统中，各个光学器件的参数已在图中

标注，其中两个微透镜阵列的焦距分别为 f1和 f2，微透

镜阵列的口径为 p，n代表第几个子透镜，LED 阵列发

出的光束的初始坐标表示为（x0，θ0），光束经过准直后

的坐标表示为（x1，θ1），最终达到像面的光束坐标表示

为（x2，θ2），利用式（1）及（2）计算推导可得到准直后的

光线坐标表达式为

( )x 1

θ1
= ( )1 d 4

0 1 ( )1 0

- 1
F 3
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 ，（5）

图  3　LED 阵列匀化系统结构

Fig.  3　LED array homogenization system structure
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其中
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（9）
经准直后的光束经过微透镜后到达像面时的光线

坐标为

( )x2

θ2
= ( )1 d 7

0 1 ( )1 0

- 1
F 4

1 ( )1 d 6

0 1

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê( )np0
+( )1 0

- 1
f2

1 ( )1 d 5

0 1 ( )1 0

- 1
f1

1 ( )np+x1

θ1

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú( )1- d 7

F 4
A 1 ( )d 6 +d 7 - d 6d 7

F 4
B 1

- 1
F 4
A 1 ( )1- d 6

F 4
B 1

， （10）

其中

A 1 = np+ d 5θ1 + (1 - d 5

f1 ) ( x 1 + np)， （11）
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+ d 5

f1 f2 ) ( x 1 + np)+ (1 - d 5

f2 ) θ1。

（12）
为了使该匀化系统可以成功用在光刻系统、太

阳模拟器等各类光学系统中，其结构必须紧凑，以免

影响光学系统其他部分的功能或加大其体积，因此

令 d4=d6=0，即令透镜 F3 紧靠微透镜阵列 M1，透镜

F4 紧靠微透镜阵列 M2，得到如图 4 所示的简化型匀

化系统。

准直后的光线坐标与 d2和 d4都无关，因此（x1，θ1）

保持式（5）不变化，则到达微透镜阵列 M1 及像面的光

线坐标变为
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=
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其中，
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C= 1 - 1 + d 2

F 1
- 1
F 2

- 1
F 3

+ d 2

F 1F 2
+ d 2 + d 3
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+ d 1d 3 + d 2d 3
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（17）
在此基础上，要求该光学系统满足柯勒照明系统

图 4　LED 阵列匀化系统简化结构

Fig.  4　Simplified structure of LED array homogenization system

的两组共轭关系要求，由模型分析可知，两组共轭关系

为微透镜阵列 M1与像面、微透镜阵列 M2与无穷远，根

据第一组共轭关系可知，理论上由 LED 阵列发出的光

束经过准直后由微透镜阵列 M1聚焦于微透镜阵列 M2

的每个透镜单元焦点上，但这只是为了满足共轭关系，

实际上只需满足几何光学的成像理论即可实现匀光。

因此利用式（3）及（4）可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

l ′4 = d 5 = f1F 3 ( )F 2 - d 3

( )F 2 - d 3 F 3 - f1 ( )F 2 - F 3 - d 3

l ′6 = d 7 = f2d 5F 4

f2d 5 - F 4 ( )d 5 - f2

。（18）

在满足复眼柯拉匀化系统要求的基础上，对模型

进行简化，令 d5=f1=f2=f，F4=d7，d1=F1，d3=F2+F3，

由此可将入射微透镜阵列 M1 和像面的光束坐标进行

简化可得：
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，（19）
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。 （20）

对于入射到微透镜阵列 M1的光束坐标来说，其最

大的高度为 x′1 max=p/2，最大的发散角为 θ1 max=p/2f，
因此到达像面的光束坐标最大值表达式为

( )x2· max

θ2· max
=

é
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ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú

ú
úú
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ú- d 7 p
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F 4

( )np+ fp 2f - p
f ( )x 1 + np

。（21）

根据该式，可以确定影响像面光斑大小的主要参

数分别为：微透镜阵列口径 p、焦距 f、像面距积分透镜

的距离 d7，因此要想在像面上得到理想光斑，重点在于

对这三个参数的确定。

2. 3　光斑均匀性定义

目前，对光斑均匀性定义应用最广泛的是美国国

家标准 ANSI/NAPMITT7. 228—1997［24］，也称为九

点采样法，主要是通过光斑照度对均匀性进行定义。

具体方法为：将照明面等面积分为 9 个矩形区域，将每

个矩形中心点的光照度作为采样点，并对其进行编号，

如图 5 所示。

将照明均匀度用U表示，可得：

U= é

ë
ê
êê
ê1 - max || Ei - Ea

Ea

ù

û
úúúú× 100%， （22）

式中：Ei = 0，1，⋯，8；Ea = ∑0
8Ei

9 。

3　模型参数设计及仿真实验

本文主要针对 4×5 的方形 LED 阵列光源来进行

匀化，最终在像面上需实现面积 100 mm×100 mm、均

匀度在 80% 以上的光斑。每个 LED 的辐射功率及大

小分别为 2. 5 W 和 3. 5 mm×3. 5 mm，波长为 365 nm，

发散角为 20°。首先根据 LED 阵列的大小确定微透镜

阵列的个数为 30×30，而像面上的照明光斑面积为

100 mm×100 mm，由式（20）、（21）可确定系统参数如

下：微透镜阵列单元的口径 p=4 mm，焦点 f=5 mm，

d1=F1=80 mm，d3=F2+F3，d2=47 mm，d3=30 mm，

F2=70 mm，d7=d4=250 mm，d5=f1=f2=f=5 mm，由

d4=d6=0 计算得到 F3=−40 mm。

根据以上计算结果，可在 lighttools 中进行建模仿

真，最终得到的模型如图 6所示，在完成建模后，对该模

型进行光线追迹，可以发现，当对 LED 阵列发出的光线

进行准直时，经过透镜组 F1、F2、F3发出的光束准直效果

并无改变，这是因为 LED 阵列发散角较大，并不完全适

用于近轴光线理论，因此本文利用 lighttools 自身的准

直优化评价函数来对 F1的焦距及 d1进行优化，最终可

得到修正后的参数为F1=69. 924 mm、d1=102. 848 mm，

将光线追迹的模拟输入修改为 250000，再进行光线追

迹，最后对像面上的光斑均匀性进行分析。

图  6　LED 阵列匀化系统设计结构

Fig.  6　Design structure of LED array homogenization system

图  5　九点采样法示意图

Fig.  5　Schematic diagram of the nine-point sampling method
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的两组共轭关系要求，由模型分析可知，两组共轭关系

为微透镜阵列 M1与像面、微透镜阵列 M2与无穷远，根

据第一组共轭关系可知，理论上由 LED 阵列发出的光

束经过准直后由微透镜阵列 M1聚焦于微透镜阵列 M2

的每个透镜单元焦点上，但这只是为了满足共轭关系，

实际上只需满足几何光学的成像理论即可实现匀光。

因此利用式（3）及（4）可得：
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在满足复眼柯拉匀化系统要求的基础上，对模型

进行简化，令 d5=f1=f2=f，F4=d7，d1=F1，d3=F2+F3，

由此可将入射微透镜阵列 M1 和像面的光束坐标进行

简化可得：
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对于入射到微透镜阵列 M1的光束坐标来说，其最

大的高度为 x′1 max=p/2，最大的发散角为 θ1 max=p/2f，
因此到达像面的光束坐标最大值表达式为
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根据该式，可以确定影响像面光斑大小的主要参

数分别为：微透镜阵列口径 p、焦距 f、像面距积分透镜

的距离 d7，因此要想在像面上得到理想光斑，重点在于

对这三个参数的确定。

2. 3　光斑均匀性定义

目前，对光斑均匀性定义应用最广泛的是美国国

家标准 ANSI/NAPMITT7. 228—1997［24］，也称为九

点采样法，主要是通过光斑照度对均匀性进行定义。

具体方法为：将照明面等面积分为 9 个矩形区域，将每

个矩形中心点的光照度作为采样点，并对其进行编号，

如图 5 所示。

将照明均匀度用U表示，可得：

U= é

ë
ê
êê
ê1 - max || Ei - Ea

Ea

ù

û
úúúú× 100%， （22）

式中：Ei = 0，1，⋯，8；Ea = ∑0
8Ei

9 。

3　模型参数设计及仿真实验

本文主要针对 4×5 的方形 LED 阵列光源来进行

匀化，最终在像面上需实现面积 100 mm×100 mm、均

匀度在 80% 以上的光斑。每个 LED 的辐射功率及大

小分别为 2. 5 W 和 3. 5 mm×3. 5 mm，波长为 365 nm，

发散角为 20°。首先根据 LED 阵列的大小确定微透镜

阵列的个数为 30×30，而像面上的照明光斑面积为

100 mm×100 mm，由式（20）、（21）可确定系统参数如

下：微透镜阵列单元的口径 p=4 mm，焦点 f=5 mm，

d1=F1=80 mm，d3=F2+F3，d2=47 mm，d3=30 mm，

F2=70 mm，d7=d4=250 mm，d5=f1=f2=f=5 mm，由

d4=d6=0 计算得到 F3=−40 mm。

根据以上计算结果，可在 lighttools 中进行建模仿

真，最终得到的模型如图 6所示，在完成建模后，对该模

型进行光线追迹，可以发现，当对 LED 阵列发出的光线

进行准直时，经过透镜组 F1、F2、F3发出的光束准直效果

并无改变，这是因为 LED 阵列发散角较大，并不完全适

用于近轴光线理论，因此本文利用 lighttools 自身的准

直优化评价函数来对 F1的焦距及 d1进行优化，最终可

得到修正后的参数为F1=69. 924 mm、d1=102. 848 mm，

将光线追迹的模拟输入修改为 250000，再进行光线追

迹，最后对像面上的光斑均匀性进行分析。

图  6　LED 阵列匀化系统设计结构

Fig.  6　Design structure of LED array homogenization system

图  5　九点采样法示意图

Fig.  5　Schematic diagram of the nine-point sampling method
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在完成建模和参数设定后，改变像面的位置分别

对整个匀化系统进行仿真，最终可在像面上得到如

图 7 所示的光照度分布。

根据仿真结果可知，像面在积分透镜焦面处得到

的光斑并不理想，而是在焦平面前 d7=430 mm 时达到

理想效果，此时的光斑均匀度为U=87. 375%，这是因

为经过微透镜阵列进行匀光后的光路发生了微小改

变，所以实现理想匀化光斑的位置并不一定在积分透

镜焦面上，该匀化系统可实现 104 mm×104 mm、均匀

度为 87. 375% 的照明光斑，基本与理想结果一致。

4　结   论

本文根据矩阵光学与近轴光学理论进行模型设

计，在准直单元利用了透镜组来对 LED 阵列发出的

光束进行准直，在匀化单元利用的是双排微透镜阵

列进行光束匀化，成功在像面上得到了 104 mm×
104 mm、均匀度为 87. 375% 的大面积均匀光斑。从

仿真结果可以看出，本文设计的微透镜阵列匀光系

统能够以较小的光学结构得到大面积的矩形均匀光

斑，这对于需要大面积均匀照明的光学系统具有极

大的意义。此外，该方法还具有结构紧凑、体积小等

特点，应用于其他光学系统中并不会改变系统结构，

也不会影响系统原有性能。相较于过去可匀化的

LED 阵列光源尺寸限制，该匀化系统对于较大尺寸

及较大发散角的 LED 阵列光源均可实现理想的匀

化效果。该方法能够实现高均匀大面积矩形光斑，

可应用于数字光刻、太阳模拟器等各类需要照明的

光学系统中。
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