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微透镜阵列加工误差对光学性能的影响

田 霏 刘现磊 张效栋 房丰洲
天津大学精密仪器与光电子工程学院精密测试技术及仪器国家重点实验室 , 天津 300072

摘要 研究了微透镜阵列加工误差对光学系统成像性能的影响规律，寻求利于改善光学性能的面形误差分布。对

面形误差与波前像差之间的转换矩阵进行建模，使仿真与计算的波前像差达到纳米级的误差精度，选用具有正交

性的 Zernike多项式作为光学和机械的接口，表示加工后光学表面的面形误差，并分别作为干涉图数据引入到已设

计的子眼透镜表面，量化分析不同位置下畸变、点列图、点扩展函数 (PSF)、调制传递函数 (MTF)的改变情况。分析结

果表明相同形状分布下，面形精度峰谷 (PV)值对光学系统畸变和 MTF的影响呈现递变规律，并且点扩展函数的二

维分布与视场位置存在明显的对应关系；相同面形精度下，向左和中心对称分布的面形误差使得畸变、点列图和

MTF在一定相对位置得到改善，而降低了其他相对位置的光学性能。综合考虑各光学参数的变化情况，向右对称

分布的面形误差分布对于改善光学系统成像性能有利，为实现成像质量的可控超精密加工制造提供了理论基础。
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Abstract Influence of manufacturing errors of micro lens array on optical imaging performance is discussed to

quest what distributive surface errors may benefit the improvement of optical performance. Transformation matrix

between surface error and corresponding wavefront aberration is established, which achieves high deviation

accuracy between simulated and computed wavefront aberrations. Zernike polynomials with orthogonality are

utilized as the interface between optics and manufacturing, representing the surface error and wavefront aberration

of the finished optical surface with the slow slide servo, acting as the interferogram data imported into the designated

surface of 7 sub eye optical system afterwards, thus reflecting the change of distortion, spot diagram, point spread

function (PSF) and modulation transfer function (MTF) at different locations quantitatively. Results show that errors

with the same distribution but gradually increasing peak-valley (PV) values make the distortion and MTF change

with gradient, and two-dimensional distribution of PSF has a remarkable correspondence with field; left and middle

distributive wavefront aberrations with the same PV value improve the distortion, spot diagram and MTF at specific

relative locations, but worsen optical performance at other locations. With overall consideration of various optical

parameters, right distributive surface error benefits the improvement of optical performance, which provides surface

shape compensation model for ultra-precision manufacturing process of freeform optics.
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1 引 言
基于微透镜阵列的仿生复眼光学系统在飞行器前视红外探测、夜视设备以及预警卫星、雷达系统、舰艇

搜索和跟踪系统中有着广泛的应用前景 [1]；同时，在微型照相机以及指纹识别系统 [2]等民用工业中也有着重

要的应用背景。其中，衍射型微透镜阵列具有设计简单、面型易控制、阵列间填充比高等优点，可用于对高

功率半导体激光光束进行匀化 [3]。仿生复眼光学系统大致有三种结构，分别是平面并列复眼结构、单层曲面

复眼结构和多层曲面复眼结构。Tanida J等 [4-6]提出了薄束缚光学观察模块(TOMBO)平面复眼成像系统，借助

微透镜阵列实现各光通道分离，利用数字处理实现目标重建；Duparre J等 [7-8]将曲面结构引入到仿生复眼设

计中，设计出了球面人造复眼成像系统 (SACE)。曲面仿生复眼较原有的平面复眼结构在大视场方面有很强

的优势，但由于目前光接收器制作工艺的限制，其成像面一般只能设计成平面，所以对于曲面复眼来说，靠

近边缘处的小眼透镜成像通常会处于离焦状态 [9]；张红鑫等 [10]利用三层曲面微透镜阵列设计，有效提高了边

缘成像质量，最大视场角达到了 88°。
由于单元口径小，微透镜阵列常采用特种加工方法制备。例如，德国 Fraunhofer等 [11]使用了光刻胶热熔方

法，但受加工方法限制，其形状精度难以控制；美国伯克利大学 [12]将聚二甲基硅氧烷薄膜涂在该阵列上制作成

球面复眼结构模具，然后采用紫外光敏的环氧树脂在模具中浇成型，这种方法制作的复眼镜头虽结构复杂，但

处理流程复杂、加工周期长，加工成本较高；钟可君等 [13]用数字微镜器件(DMD)代替物理掩膜，建立数字无掩膜

光刻系统，结合模型复制方法，制作了高填充因子的正方形基底聚二甲基硅氧烷(PDMS)微透镜阵列，该透镜阵

列具有阵列边缘清晰，表面光滑，焦面光斑光强均匀等特点；贺启强等 [14]结合计算机控制光学表面成形技术和

大气等离子体化学加工方法，加工了正弦波阵列结构，工件表面精度较高；Radtkea D等 [15]则引入了激光雕刻技

术，在曲面上加工 121×121个相邻夹角为 0.177°，视场角为 0.354°的微透镜阵列。近些年，基于快刀和慢刀伺服

控制技术的超精密车削技术可实现光学复杂曲面的一次成型 [16]，已逐渐成为微透镜阵列等微结构的高精度加

工手段。Trumper等 [17]采用快速伺服车削(FTS)加工出了正弦波以及正弦网格表面，并设计了主轴转角估计算

法提高微结构表面的加工效果；Yi A Y等 [18]采用慢速伺服车削技术加工出 5×5的微透镜阵列；Li L等 [19]在弧形

光学表面加工透镜阵列，通过微孔径、微透镜阵列及微棱镜；Zhang X D 等 [20]借助慢刀伺服超精密车削和微注塑

技术实现平面基底微透镜阵列制造，在复眼透镜设计、加工及实验验证方法等方面展开了研究。

而对微透镜阵列制造精度评价主要在表面形貌和光学性能两方面展开。许乔等 [21]用表面轮廓仪及干涉

仪检测了光刻胶热熔成形这微透镜阵列的面形及表面质量，并利用成像法检验了微透镜阵列的成像特性及

点扩展函数 (PSF)；Schwider J等 [22]借助干涉仪的“猫眼”定位技术对微透镜阵列单元分别进行焦距测量；朱咸

昌等 [23]针对不同类型的微透镜阵列，基于光栅剪切干涉测量法、基于光栅多缝衍射原理的分光法、基于清晰

度定焦评价函数的图像处理法和基于哈特曼波前检测原理的测量法对微透镜阵列焦距测量；田大垒等 [24]微

透镜阵列对 LED光强、照度等光学性能的影响。

综上所述，目前微透镜阵列的研究热点主要在结构设计、加工和测量技术等方面。虽然超精密加工技术

可达到很高的尺寸精度，但微透镜阵列的制造仍存在面形控制问题。同时，对于面形精度控制基准局限于几

何精度评价结果，这与最终的光学性能应用需求不一致。光学成像质量应是光学自由曲面制造过程中的最终

评价指标，如描述初级/次级像差的球差、彗差、色差等，及评价综合成像质量的均方根差(RMS)、点扩展函数、光

学传递函数(MTF)等 [25-26]。针对以上问题，拟探寻面形误差与成像质量的映射关系，达到光学器件成像质量可

控制造的目的。本文以微透镜阵列为研究对象，探究不同误差分布对光学系统成像性能的影响，寻求利于改

善光学性能的面形误差分布规律，为实现成像质量的可控超精密加工制造提供必要的理论基础。

2 研究对象及误差分析模型
采用超精密车削加工方法对图 1(a)所示的微透镜阵列进行慢刀伺服切削加工，虽然实际加工过程中存

在的诸多因素，如机床热变形、机床振动、金刚石刀具磨损、以及夹具的端面误差等，使微透镜阵列各子眼的

面形误差存在差异。但是，由于加工模式相同，只是单元所在位置不同，各个子眼的面形误差呈现一定的分

布规律。图 1(b)所示的干涉仪测得的部分结果表明，面形误差分布与切削入刀角度相关，而入刀角度和单元
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分布相关。根据各单元的面形误差分布规律性，将面形误差分为如图 2(a)~(c)所示的三种分布。需要考虑由

不同误差分布形式及大小所引起的光学性能影响。

图 1 研究对象。(a) 微透镜阵列结构分布 ; (b) 干涉仪测量得到的局部子眼面形误差分布

Fig.1 Research object. (a) Structural distribution of micro-lens array; (b) surface error distributions of parts of sub eyes measured by interferogram

图 2 (a) Zygo干涉仪测量得到的误差分布图 ; (b) Matlab中 Zernike系数拟合得到的分布图

Fig.2 (a) Distribution diagrams of surface or wavefront measured with Zygo interferometer;
(b) distribution diagrams by Zernike polynomial coefficients fitting with Matlab

因此，需要建立合适的误差分析模型来分析面形误差对光学成像质量的影响规律，将测量的误差数据采

用 Zernike多项式进行表示，如图 2(d)~(f)是三类误差分布的 Zernike拟合分布图。图 3表示误差分析模型的流

程图，利用干涉仪进行面形误差和波前像差的测试，将 Zernike多项式引入被测表面或者系统中，通过改变 Zernike
多项式系数，改变添加到透镜表面的误差形状。比较引入误差前后，波前像差、畸变、点列图、点扩展函数、调

制传递函数等光学参数的变化情况，分析不同分布的面形误差对光学系统成像性能的影响规律。波前像差是

光学性能的综合表现，而其他参数作为光学性能的具体体现，因此，在分析时将这两类光学性能参数分开。

图 3 误差分析模型流程图

Fig.3 Structure diagram of error analysis model
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3 误差影响规律分析
3.1 对波前像差的影响

对于光学自由曲面来说，仍未有适应的波前像差理论，因此，建立面形误差与波前像差的映射关系是该

步分析的关键。建立两者映射关系有两种方法，一种是借助光学软件添加面形误差直接得到波前像差变化

情况，即光学仿真方法；另一种方法是推导建立两者的转换关系，即理论推导方法。相比之下，仿真方法不

具普适性，对于每个面形或面形误差都需要单独处理。考虑模型的普适性，这里选择理论推导方法建立面

形误差与波前像差的转换模型。假设面形误差与波前像差的转换关系如下式所示：

W = A × S +W 0 ， (1)
式中 W 为特定波长下光学系统的波前像差，A为 36 × 36 的面形误差与波前像差之间的转换矩阵，S 为子眼表面

的面形误差，W 0 为未添加面形误差时光学系统的波前像差。通过改变 36项 Zernike系数的每一项求取对应的波

前像差的改变量，建立了面形误差与波前像差之间的转换矩阵，采用该方法，所得到的转换矩阵为可逆的非奇异

方阵，由面形误差可以得到对应的波前像差，同理，由波前像差能得到唯一对应的面形误差，转换关系如下式所示：

S = A
-1 × (W -W 0) . (2)

矩阵 A的各项控制 Zernike不同项系数，而 Zernike系数与相应的成像质量（初级/次级像差的球差、彗差、

色差等）有关，利用矩阵指导相应成像误差的补偿。利用图 3所示的误差分析模型，通过改变 36项 Zernike系
数的每一项求取对应的波前像差的改变量，采用线性拟合的方式求得该光学系统下，面形误差与波前像差

之间的转换矩阵 A。

图 4 仿真与计算的波前像差之间的偏差。(a) 引入的面形误差 ; (b) 计算得到的波前像差 ; (c) 计算与实际的波前像差的差值。

Fig.4 Deviations between simulated and computational wavefront aberrations. (a) Incorporated surface error;
(b) computational wavefront aberrations; (c) deviations between simulated and computational wavefront aberrations

利用 36×36 的可逆转换矩阵，将面形误差代入转换矩阵中，得到计算的波前像差，计算仿真与计算的波前

像差之间的偏差，对转换矩阵进行逆运算，获得波前像差与面形误差的转换关系。将三种形状分布的面形误

差(1,2,3)添加到仿真系统和(1)式中，得到相应面形误差下的波前像差，仿真得到的波前像差与通过转换矩阵计

算得到的波前像差之间的偏差如图 4所示，表 1表示面形误差值和仿真与计算得到的波前像差之间的偏差值。

可以发现偏差的峰谷值(PV)和RMS在纳米级范围内，因此，证明了建立面形误差与波前像差转换模型的正确性。
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表 1 三种面形误差下仿真与计算的波前像差之间的误差数值

Table 1 Deviation values between simulated and computational wavefront aberrations corresponding to three surface error distributions

Surface error 1
Surface error 2
Surface error 3

Surface error value
PV /μm
0.100
0.100
0.100

RMS /μm
0.0386
0.0176
0.0191

Deviation value
PV /nm
17.486
4.294
7.465

RMS /nm
2.133
0.584
0.801

采用该转换方法，计算的波前像差与实际波前像差的差别达到纳米级别。通过比较面形误差与对应波

前像差的形状分布，波前像差与对应面形误差呈现高度值相反分布的趋势。

3.2 面形误差对光学参数的影响

光学系统的主要光学参数包括畸变、点列图、点扩展函数和光学传递函数等。其中，畸变反映的是光线经

过光学系统后实际像高与近轴像高的差异；点列图是像面上像点所形成的弥散斑，弥散斑的大小可以衡量系

统的像质优劣。点列图的弥散斑越小，接近于衍射极限，系统就越完善。RMS点列图反映不同视场角位置像

点的均方根直径，100%点列图反映不同视场角下所含所有像点的直径；点扩展函数是研究光学传递函数的基

础，它反映了成像光学系统对光束限制产生的衍射效应，是像面上形成弥散斑的光强分布。对于有像差的成

像系统，点扩展函数是衍射极限和像差综合作用的结果；MTF为每毫米能分辨的线对数，反映光学系统的空间

分辨能力。图 2表示微透镜阵列三种面形误差分布形式，将上述面形误差添加到子眼表面，分析其对上述光学

参数的影响。面形误差分布包括分布模式和数值大小两方面，在分析时需考虑这两方面的影响。

3.2.1 相同分布模式不同 PV值误差

根据光学自由曲面加工经验，将 PV值为 0.1~0.6μm变化的面形误差 (数据 1~数据 6)添加到设计的仿真

系统中，得到相应的畸变、点列图、点扩展函数和光学传递函数的变化。图 5显示了面形误差对畸变的影

响。在相对高度较小位置 (<0.3 相对高度)，添加误差后畸变的变化率大；相对高度较大位置，畸变的变化率

小。等比例地改变引入的面形误差，畸变在较低相对高度位置近似线性减小，引入面形误差使畸变得到改

善，而在较高相对高度位置，畸变出现小幅度的增加，在这些位置畸变更为严重，但变化量小；图 6表示添加

面形误差后 RMS点列图和 100%点列图变化，可以看出，RMS点列图和 100%点列图呈现递变的变化规律，并

且在各视场角位置，点列图直径增加，反映出面形误差使光学系统在像面上形成的弥散斑尺寸，在各视场角

位置均增大。如图 7所示，在光学系统的子眼透镜表面添加 PV值为 0.2 μm的面形误差，引入误差前后光强

分布形状未发生明显变化，但是不同视场角下的二维光强分布形状与视场位置有明显的对应关系 : (0,0)视场

角位置形成一个理想的像点，(0,-7.8)和 (0,7.8)位置光强分布存在对称关系，而 (5.6,6.71), (5.6,-6.71), (-5.6,-
6.71), (-5.6,6.71)4个视场角位置，点扩展函数分布于视场位置存在对应关系。图 8表示面形误差对光学系统

MTF的影响。引入亚微米量级的面形误差，对 MTF影响效果显著，并且随着引入相同误差形式的面形误差

PV值等比例增加，MTF也呈现近似比例的变化关系。在 X方向，空间调制度在低频处减小，反映在低频处空

间分辨能力下降；而在 Y方向，空间调制度在低频位置增加，高频位置减小，反映光学系统在 Y方向的低频分

辨能力提高，高频分辨能力下降。

图 5 等比例地改变引入 7子眼表面的面形误差、畸变的变化率

Fig.5 Variation rates of distortion caused by surface errors attached to the 7 sub-eye surface with equal proportion
5
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图 6 面形误差对点列图的影响。(a) RMS点列图 ; (b) 100%点列图
Fig.6 Influence on spot diagram caused by surface errors. (a) RMS spot diagram; (b) 100% spot diagram

图 7 不同视场角下的点扩展函数。 (a) 引入误差前各视场的点扩展函数 ; (b) 引入误差后的点扩展函数
Fig.7 PSF at different field angles. (a) PSF at different field angles before errors are introduced;

(b) PSF at different field angles after errors are introduced

图 8 引入不同 PV值，相同面形误差形状的MTF变化。(a) (0,0) X视场下MTF的变化 ; (b) (0,0)Y 视场下MTF的变化 ;
(c) (0,4.48) X 视场下MTF的变化 ; (d) (0,4.48) Y 视场下MTF的变化

Fig.8 Variation of MTF after importing surface error with different PV values, same surface shape. (a) Variation of MTF at the (0, 0)X
field; (b) variation of MTF at the (0, 0)Y field; (c) variation of MTF at the (0, 4.48)X field; (d) variation of MTF at the (0, 4.48)Y field
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如果引入面形误差或波前像差使得畸变减小，则实际光学系统成像更接近于理想成像，实际像高接近

于理想像高；如果引入误差使得调制度提高，则该误差能改善光学元件空间分辨能力；反之，则降低元件的

空间分辨能力。通过比较引入误差对于畸变和 MTF的影响，尤其是对于较低相对位置和低频段的影响，可

以分析引入的误差对于光学系统成像质量的影响。

3.2.2 相同 PV值不同分布模式误差

由上述仿真结果可知，引入的误差在一些相对位置对于改善光学系统的畸变、像点尺寸和 MTF有利，而

在另一些位置降低了系统的光学性能。为了探寻何种分布形状的加工误差对于改善光学系统成像性能有

利，在已经设计的子眼系统透镜表面添加三种不同分布情况的误差，量化反映引入误差前后畸变、点列图、

调制传递函数的变化情况，分析不同的误差分布对于光学系统成像性能的影响。数据 1、2、3分别对应高度

分布向左，向右和中心对称的误差形状。

图 9为畸变变化情况，可以看出在较低相对高度位置，数据 2、3代表的面形误差使畸变减小，数据 1代表

的面形误差使畸变增大，但在较高相对高度位置，数据 3对应的中心对称分布的面形误差形状使系统畸变增

大。图 10表示添加三种不同分布的面形误差对于点列图的影响。在不同视场角下，对于均方根点列图，数

据 1代表的向左对称分布的面形误差，使像面上弥散斑直径最小；对于 100%点列图，数据 1，3对应向左、中

心对称分布的面形误差使弥散斑直径在不同视场角位置减小。综合考虑均方根和 100%点列图直径，数据 2
代表的向右对称分布的面形误差对于像面上弥散斑的改善有利。图 11表示添加三种不同分布的面形误差

对于 MTF的影响，可以发现，向左对称的误差使得 X方向低频处调制度急剧降低，Y方向高频处调制度显著

提高；中心对称分布的误差使 X方向调制度提高，Y方向低频处调制度降低。向左和中心对称分布的面形误

差只对某一特定方向上的 MTF改善有利，而降低另一方向的空间分辨能力。数据 2代表的对称轴向右对称

分布的面形误差，在不同视场角和方向，对光学系统调制度的影响较平缓。

图 9 三种面形误差对畸变的影响

Fig.9 Variation of distortion caused by three surface error distributions

图 10 三种面形误差对点列图的影响。(a) 三种面形误差对 RMS点列图的影响 ; (b) 三种面形误差对 100%点列图的影响

Fig.10 Influence on spot diagram caused by three surface error distributions. (a)Influence on RMS spot diagram;
(b) influence on 100% spot diagram

4 结 论
基于微透镜阵列加工时的面形误差分布规律，分析了面形误差分布及量值对于光学性能的影响。通过改

7
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变 36项 Zernike系数的每一项求取对应的波前像差的改变量，建立了面形误差与波前像差之间的转换矩阵，采

用该方法，计算的波前像差与实际波前像差的差别达到纳米级别。通过比较面形误差与对应波前像差的形状

分布，波前像差与对应面形误差呈现高度值相反的分布趋势。为了形成加工误差对光学成像性能影响情况的

完整评价，分别向光学系统子眼透镜表面引入向左，向右和中心对称分布的误差，比较引入误差前后畸变、点

列图和MTF的变化情况。向左和中心对称分布的误差在部分视场角和空间位置能够改善光学性能，但是使另

一部分相对位置的光学性能更严重。综合各相对位置光学参数的变化，向右对称分布的面形误差对于改善系

统光学成像有利。由波前像差理论确定成像质量评价参数和面形补偿量的关系，在超精密加工过程中通过对

加工路径进行补偿，对真正实现光学自由曲面成像质量可控制造提供理论依据。

图 11 不同视场角下MTF的变化。(a) (0,0)X视场下MTF的变化 ; (b) (0,0)Y 视场下MTF的变化 ;
(c) (0,4.48)X 视场下MTF的变化 ; (d) (0,4.48)Y 视场下MTF的变化

Fig.11 Variation of MTF at different fields. (a) Variation of MTF at the (0, 0)X field; (b) variation of MTF at the (0, 0)Y field;
(c) variation of MTF at the (0, 4.48)X field; (d) variation of MTF at the (0, 4.48)Y field
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