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基于双复眼透镜的三基色激光合成均匀白光束
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摘要 为获得高亮度均匀白光束，基于复眼透镜光束匀化原理，设计了一套以三基色半导体激光器为光源的双复眼

透镜光束匀化合成光学系统。该系统包含两套复眼透镜模组，第一套模组将分立三基色激光束聚焦合成均匀白光

斑，第二套模组将白光斑转换为空间均匀白光束。对系统进行仿真，并对空间不同位置处的光分布进行照度和色

度均匀性分析，结果表明所得光束为均匀白光束，理论上验证了该光学系统的可行性。搭建了实验光路，分别在距

离系统 1、2、5 m 处对合成白光束进行测量，结果表明合成光束照度均匀性均大于 90%，色坐标标准差均小于

0.0027。该光学系统合成的白光束具有亮度高、色坐标和强度分布均匀等优势，有望在医用光疗、显示、车用照明等

领域得到广泛应用。
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Abstract In order to obtain a uniform white light beam of high luminance, a kind of homogenized beam

combination system is designed based on fly-eye lenses, and the light sources consist of red, green and blue

semiconductor lasers. There are two fly- eye lenses modules in the optical path, the first one is used to

generate a uniform white light spot, while the second one is used to transform the white light spot into a

spatially uniform white beam. The optical tracing software is used to simulate the optical path, and the

luminance and color uniformity of light distribution at different locations in space are analyzed. The simulation

results show that a uniform white light beam is obtained, and the feasibility of the optical system is verified

theoretically. The experimental facility is set up, and the color spectrometer is used to measure the combined

white beam at the distances of 1, 2, and 5 m. The test results show that the illumination uniformity is greater

than 90% , and the color coordinate standard deviation is less than 0.0027. The uniform white light beam

combined by this optical path can be widely applied to medical phototherapy, display and automotive lighting,

with the advantages of high luminance and uniformity in color coordinates and spatial intensity.
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1 引 言
高亮度定向均匀照明广泛应用于医用光疗、三维测量、商业照明等领域 [1]。普通照明光一般是发散的，

需经过复杂的配光结构才能实现定向均匀照明光束，而激光因其具有高亮度、方向性好的优点可以较好地

实现定向照明。但激光是一种单波长光源，需要通过红绿蓝三基色光源合成均匀白光才可用于照明。限制

三基色激光合成高亮度均匀白光束的主要因素包括：1) 单色激光二极管单个功率通常较小，需要合束获得

较大功率，合束问题难以解决；2) 三基色激光各自的光场分布及光度参数相差较大，导致合成白光色坐标不

均匀；3) 激光光强分布为高斯分布，三基色激光合成白光仍为高斯分布，而非平顶分布均匀白光。

复眼透镜作为激光光束匀化常用的光学器件之一，可将不均匀宽光束转化为均匀光斑 [2-4]。通常分立光

源经过一套复眼透镜模组可在某一特定平面获得均匀光斑，但离开该平面却呈现光斑分立状态。针对这一

问题，本文根据复眼透镜的光束匀化原理，提出一种以三基色激光为光源的双复眼透镜光束匀化合成光学

系统，获得空间照度、色坐标均匀性较好的白光束。

2 双复眼透镜光束匀化合成光学系统
2.1 复眼透镜光束匀化原理

复眼透镜，也称微透镜阵列，是由一系列完全相同的小透镜组合形成。如图 1所示，一个完整的复眼透

镜 (FE)由前后两排完全相同的微透镜阵列 (A1、A2)构成，间隔距离为小透镜的焦距 f [5]。基本的光束匀化系统

由复眼透镜和聚焦透镜组成。其匀光原理为：第一列微透镜阵列 (A1)将入射光束分割成一系列细光束，同时

每个微透镜将发散角在其接收角范围内的子光束聚焦至第二列微透镜阵列 (A2)相应位置的微透镜孔径上，

A2与积分透镜 (L)一起在目标面上产生 A1中相应的子透镜口径的实像，L将这些子透镜口径的实像在其焦

平面上进行会聚叠加，从而得到与微透镜口径形状完全相同的匀化光斑。根据复眼透镜光束匀化原理和系

统结构参数，在积分透镜焦面处可得匀化光斑尺寸 s为 [6]

s = F
f
p ≈ 2F∙NA ， (1)

式中 p、f、NA分别为微透镜阵列中各个子透镜的孔径、焦距和数值孔径，F为积分透镜的焦距。由 (1)式可以

看出，焦面处的光斑相当于由微透镜孔径 p放大 F/f倍得到，其形状与微透镜孔径一致。微透镜阵列有数值

孔径限制，大发散角光束进入复眼透镜匀化系统前必须经过准直。

当矩形复眼透镜入射光为分立的三基色激光光束时，根据上述复眼透镜匀光机制可在焦面 P处获得一

个矩形均匀白光光斑，如图 1所示。但随着光束离开焦面继续传播，再次出现三基色光束分离现象，原本均

匀的白光光斑将变成不均匀三基色光束，在焦面 P后方任意位置处设置探测面 P’，P’光强分布为三基色分

立光斑。因此，单一的复眼透镜匀化模组只能在某一特定平面得到均匀白色光斑，而不能在整个照明空间

实现均匀白光束，导致其在实际照明应用中存在一定的局限性。

图 1 复眼透镜匀光光路图

Fig.1 Optical path diagram of beam homogenization by a fly-eye lens
2.2 双复眼透镜光束匀化合成光学系统

由于单套复眼透镜组存在以上问题 ,为在整个空间实现均匀白光束，提出了双复眼透镜光束匀化合成光

学系统，图 2为三基色分立激光束经过由两套复眼透镜积分模组构成的光学系统示意图，即在上述复眼透镜
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光束匀化系统中再加一套复眼透镜匀化模组 (module B)，第二套复眼透镜置于第一套复眼透镜模组 (module
A)焦面处。

图 2 双复眼透镜光束匀化合成光路结构

Fig.2 Optical diagram of beam homogenization by double fly-eye lenses
由上述分析可知，三基色分立光束经过 module A后在积分透镜(AL)焦面处会聚形成均匀白光光斑，如图

1所示。此时第二个复眼透镜(BF)入射光为白光光斑，即三基色激光束以不同角度均匀入射至相同微透镜区

域，每个微透镜单元均有红绿蓝光入射，其光路如图 3所示。当入射光角度 q小于最大接收角 q1时，由于两

微透镜之间距离等于微透镜焦距 f，分割后的细光束均以接收角平行出射。如图 3中第 n级微透镜光路分析

所示，三基色激光束经同一微透镜分割细化后以相同出射角θ1平行出射。

图 3 第二套复眼透镜积分模组光路示意图

Fig.3 Optical diagram of the second fly-eye lens module
由复眼透镜光束匀化原理可知，在积分透镜焦面上可以得到均匀白光斑，下面主要针对远离焦面处的

光斑情况进行研究。以绿光为例进行分析 (图 2)，设经复眼透镜分割后出射光束在第 n级微透镜后表面位置

为 x1，角度为θ1，根据近轴矩阵光学 ABCD定律 [7]，在距离积分透镜 X(X＞F)的面上有
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以 BF左侧入射面 BF1上的 S点为例，三基色光经 (AF)和 AL后到达 S点的入射角度不同，从对应后排微

透镜出射面 BF2不同位置处以相同角度 q1入射至积分透镜 (BL)，最后从 BL以不同角度出射，会聚于焦面上

S’点，焦面处光斑是每个微透镜的重叠像。经过焦面后，每束光的三基色光线间存在一定的角度向后传播，

故在远处时会有一定的位置间距。以蓝光和绿光为例，设两种光线从微透镜表面出射时的间距为Δx1，则与

BL距离 X处的位置相差 Δx2 = Δx1 - Δx1
F

x ，角度相差 Δθ2 = - Δx1
F

。在实际光路中，Δx2同时也是 X处蓝光光斑

与绿光光斑重叠时的位置间距，x2为 X处光斑尺寸，则有
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Δx2
x2

=
Δx1 - Δx1

F
x

x1 - x1
F
x + Fθ1

， (4)

当探测面远离焦面(X≫F)时，对(4)式进行简化可得

Δx2
x2

≈ Δx1
x1

， (5)
当所用微透镜尺寸为微米量级时，则Δx1也是微米量级，x1是入射光斑尺寸，为厘米量级，二者相差较大，Δx2/
x2≤0.001。由于实际光路中，每个微透镜均在 S’处发出不同角度的三基色光线，所有光线在由两边缘微透镜

出射的光线构成的范围 x2内重叠，非重叠区域仅为Δx2，而Δx2相对整个光斑区域宽度 x2可忽略不计，所以可

得到近似均匀的白光光斑。通过以上分析可得，三基色激光束经双复眼透镜光束匀化合成系统后可在空间

任意位置得到近似均匀的白光光斑，即实现了均匀白光光束。

2.3 仿真分析

针对实际三基色激光光源设计双复眼透镜光束匀化合成光路，利用光学软件对整体光学系统进行仿

真。在系统结构中，对三基色激光束先进行准直使其发散角符合 FE1数值孔径要求，以免在 AL焦面处产生

旁瓣 [8] ，准直后光源参数如表 1所示。复眼透镜设计时应使 AF数值孔径小于 BF数值孔径，同时 AL应尽可能

选择长焦设计以减小焦面上白光光斑发散角，使得入射光束发散角满足 BF数值孔径。仿真结构中各透镜

参数如表 2所示，透镜材料均为 BK7。当入射光为三基色分立激光光束时，经双复眼透镜光学系统匀化合成

后在不同位置处设置探测面。图 4为不同位置探测面的光斑照度分布，图 4（a1）~(c1)为每个位置处的照度分

布图，图 4（a2）~（c2）为对应的真彩色图。由于系统中使用的透镜并非理想透镜，存在一定的像差和球差，会

导致光斑边缘出现不锐利现象。当距离为 1 m 时，其照度均匀度和合光效果较好。当探测屏位于 5 m 处

图 4 不同位置处探测屏光斑照度分布。 (a) d=1 m; (b) d=2 m; (c) d=5 m
Fig.4 Spot illumination distributions at different positions. (a) d=1 m; (b) d=2 m; (c) d=5 m

表 1 三基色光源准直后的光参数

Table 1 Parameters of tricolor lasers after alignment

Color
R
G
B

Wavelength/nm
635
520
445

Divergence /(°)
θ∥

3
3
2

θ⊥

1.0
1.5
0.5
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表 2 透镜参数(单位 :毫米)
Table 2 Lens parameters (unit：mm)

AF
BF
AL
BL

X

Half-weight
1.2
0.81
-
-

Y

Half-weight
1.2
0.54
-
-

Thickness
H

24
14.7
10
7

Radius of curvature
R

8
4.9

0,-40
+65,-65

Focal length
F

16
9.8
77
63

Row×
column
48×48

24.3×22.68
-
-

Aperture D

-
-
48
60

时，仍然未出现三基色光斑分立现象 [见图 4(c)]，但随着光束传播距离增大、照度降低、分区数增多，每个分区

接收的光线数量减少，故各个像点之间接收的光线重合度降低，即三基色光线之间会存在一定的偏离。

为了对所得光束进行均匀性评价，对仿真结果进行数据处理，对各处光斑进行照度及色坐标均匀性分

析，定义如下参数 [9-11]。某分区照度均匀度为

ΔE′ = Ē - Ei

Ē
， (6)

光斑照度均匀性为

E = Se
S

， (7)
色坐标转换公式为

u′ = 4x
-2x + 12y + 3 ，v′ = 9y

-2x + 12y + 3 ， (8)
两种颜色的色相差为

ΔV
u′v′ = ( )u'

1 - u'
2

2 + ( )v'
1 - v'

2
2
， (9)

式中 Ei表示接收屏光斑上某一点的光照强度，Ē 表示照明区域各点照度的平均值，S表示照明区域光斑总面

积，Se表示光斑内 -0.05 ≤ ΔE′ ≤ 0.5 区域的面积。根据复眼透镜照明系统均匀性指标 ΔE′一般控制在±5%以

内的准则 [8-10]，将 ||ΔE′ ≤ 0.05 的区域面积定义为均匀光区域，即光斑的均匀部分。在同一光斑内，ΔE′越小

表示该处均匀度越高，E越大表示该矩形光斑内光能分布的均匀性越好。根据各点的三个刺激值计算各分

区色坐标，同时根据 (8)式色坐标转换公式，将 CIE1931色坐标转换为 CIE1976LUV均匀色度坐标系，两种颜

色的色相差可以直接用其色坐标的距离 ΔV
u′v′ 来表示。目前以激光作为照明光源还没有国际照明委员会

(CIE)标准及国家标准，取荧光灯的允许色差标准 [13]，当色坐标满足 ΔV
u′v′ ≤ 0.03 时表示色彩一致，按色坐标加

权公式计算平均色坐标 (ū', v̄') ，将各测点色坐标与平均色坐标代入（9）式计算可得该测点色相差 ΔV
u′v′ ，即该

测点的色坐标均匀度 ΔU' ，取其中满足 ΔV
u′v′ ≤ 0.03 区域的面积与照明区域面积比值作为色度均匀性指标

U。选取 1 m、5 m 处仿真结果进行均匀性分析，对 1m 处照明光斑进行 19 × 19 分区，5 m 处光斑进行 39 × 39
分区，计算各分区单元格内的照度和色坐标均匀度，从而得出整个光斑的照度及色度均匀性。

图 5为 1 m和 5 m处照度归一化三维图，图 5(a)为 1 m处光斑，从图中可见照明区域内各分区归一化值均

在 0.9左右，图 5(b)为 5 m处光斑，归一化值在 0.8左右。1 m处光斑均匀照明区域为 133 mm × 133 mm方形光

斑，运用 (6)式计算各分区均匀度，其中满足 ||ΔE′ ≤ 0.05 的区域面积为 16981 mm2，根据 (7)式求得光斑均

匀性系数为 0.958，即均匀部分占总照明区域的 95.8%。同理，求得 5 m 处光斑均匀照明区域为 665 mm×
665 mm，Se=4.1×105 mm2，E=0.926。

图 6为 1 m、5 m处光斑各分区色坐标在 CIE1976LUV均匀色空间上的分布，从均匀色空间坐标分布可看出，

大部分色坐标在中心白点(0.2095,0.4714)附近，只有少数分区色坐标偏离，且 1 m处光斑色坐标分布较 5 m处光

斑色坐标分布更为集中。计算两处均匀照明区域平均色坐标并运用(9)式求得各分区色相差，再根据满足 ΔV
u′v′ ≤ 0.03

区域面积与总照明面积之比得到：1 m处U1=0.98；5 m处U2=0.94。由计算结果可得两处白光光斑色度均匀性均

较高，即同一光斑内分区之间的色差人眼基本无法分辨。
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图 5 照度归一化三维图。 (a) d=1 m; (b) d=5 m
Fig.5 3D graphs of normalized illumination. (a) d=1 m; (b) d=5 m

图 6 各分区 1976LUV均匀色空间坐标。 (a) d=1 m; (b) d=5 m
Fig.6 Color coordinates of each partition in the 1976LUV color space. (a) d=1 m; (b) d=5 m

3 实验与结果讨论
对复眼透镜光束匀化合成光学系统进行实验验证，搭建了如图 7所示实验光路。实验所用透镜与仿真

中使用参数相同，其中三基色光源经准直后光学参数如表 2所示。图 8为实验结果，其中图 8(a)为激光经过

一套复眼透镜模组焦面后 1 m处光斑图，图中显示三基色分离状态。图 8(b)~(d)分别为距双复眼透镜模组后

焦面 1、2、5 m处光斑图，从照明效果可以看出三基色光束合成效果较好，光斑均匀度较高，且光斑形状清晰。

图 7 实验装置图

Fig.7 Photograph of the experimental setup

图 8 实验结果图。 (a) 光源经一套复眼透镜模组焦面后 1 m处光斑分布 ;
(b) (c) (d) 光源经双复眼透镜模组后距焦面分别为 1、2、5 m处的光斑分布

Fig.8 Experimental results. (a) Spot distribution at the position of d=1m when the beam propagates through one fly-eye lens module;
(b) (c) (d) spot distributions at the positions of d=1, 2, 5 m when the beam propagates through two fly-eye lens modules

由于实际测量过程中无法对光斑精细分区，故采用美国国家标准局 (ANSI)标准九点法评价照明光斑的

均匀性，分别对三个位置处方形光斑进行 9点色坐标和照度测试 [12]，以判断白光矩形光束在传输空间的均匀
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性。实验中采用远方 SPIC-200进行光度参数测试，各处色坐标测试结果如图 9所示。从图 9中 3个位置处 9
点色坐标在 CIE1976LUV均匀色空间整体图的分布可以看出，所有点色坐标分布比较密集，即色坐标均匀度

较好。从各位置处的 9点色坐标在 CIE1976局部色品图分布可以看出不同距离处的各点色坐标也存在一定

的离散性，且 d越大色坐标分布越离散。根据 (9)式求得同一光斑内各测点与平均色坐标色相差 ΔV
u′v′ 如表 3

所示，可知各处光斑测点均满足 ΔV
u′v′ ≤ 3 × 10-2 ，说明同一光斑色彩一致性较高。

图 9 不同位置处色坐标分布

Fig.9 Color coordinate distribution at different positions
表 3 各位置处 9点色坐标与平均色坐标的偏差 ΔV

u′v′

Table 3 Deviation between 9-pointcolor coordinates and mean color coordinates at different positions
d /m
1
2
5

1
0.002
0.0003
0.0003

2
0.0008
0.0003
0.0006

3
0.0015
0.001
0.0014

4
0.0009
0.002
0.0026

5
0.0005
0.0009
0.0016

6
0.0006
0.002
0.0006

7
0.0006
0.0016
0.0022

8
0.0007
0.001
0.0001

9
0.0004
0.0009
0.0006

标准差也能体现 9点色坐标离散性。表 4为 3个位置处 9点色坐标标准差和照度均匀性。从表中数据

可以得出，d越小，标准差越小，色坐标分布相对集中。当 d=1 m时标准差最小，说明其色坐标均匀度最好。

实验过程中对方形光斑照度也进行测试，从表 4中可以看出光斑在各处的照度均匀性均高于 0.9。从仿真和

实验结果来看，仿真中 1 m处照度均匀性为 0.96，色度均匀性为 0.98，与实验结果基本吻合。

表 4 各位置处 9点色坐标标准差及照度均匀性

Table 4 Standard deviation and illumination uniformity of 9-point color coordinates at different positions
d /m

Standard deviation
Illumination uniformity /%

1
0.0023

94

2
0.0025
93.74

5
0.0027

90

4 结 论
提出的双复眼透镜光束匀化合成光学系统能够实现将红绿蓝三基色激光匀化合成为色坐标均匀性以

及照度均匀性均较好的高亮度白光束。采用彩色光谱仪分别在距系统 1、2、5m处对合成白光束进行测量，

测试结果表明，合成光束照度均匀性均大于 90%，且色坐标标准差均小于 0.0027。由于光束匀化合成主要通

过复眼透镜完成，与其他合束装置受功率和结构影响不同，因此可在光源端任意增加激光器数量即可实现

大功率，同时所得白光束光谱可调。该光学系统合成的均匀白光束具有亮度高、色坐标和强度空间分布均

匀、显色性好等优势，有望在医用光疗、显示、车用照明等领域得到广泛应用。
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