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摘要　微透镜阵列法是实现光束匀化的主要途径之一,通过改变成像透镜的光焦度,可在焦平面处得到大面积的

均匀光斑.基于理论和实验分析了散射成像法的可行性,为了准确测量焦平面处光斑的照度,在考虑漫射板反射

率及相机离轴角等影响因素的基础下,从张正友相机标定法出发,建立了图像灰度值与目标面光斑照度的数学关

系;在实验中标定了漫反射板的双向漫反射分布函数,针对两种焦距的主积分透镜,测量了焦平面及附近位置处匀

化光斑的照度分布.实验结果表明:当积分透镜焦距分别为３００mm和５００mm时,目标面处的激光通量基本一

致,光斑大小与理论值基本接近;分别比较了两种情况下观察面离焦时光斑分布的变异系数,得到光束经微透镜后

匀化效果最佳的位置.
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Abstract　MicroＧlensarraymethodisoneofthewidelyutilizedapproachestorealizebeamhomogenization敭This
methodcanachievelargeＧareauniformspotsinthefocalplanebychangingthefocalpoweroftheimaginglens敭
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１　引　　言

光路中引入微透镜阵列可方便地实现成像、
照明、光 疗 等 领 域 应 用 中 所 需 的 大 面 积 均 匀 光

斑[１Ｇ５].受常规激光能量测试设备接收口径的限

制,目前主要采用探测器点阵法及成像法来实现

大面积激光光斑照度分布的测量[６].前者将一定

数量的探测器按点阵排列并完成光斑强度空间取

样,测量方法简单、直观,具有很快的响应速度,但
探测器点阵法的空间分辨率受器件成本、尺寸等

因素的限制而难以提高.相比较而言,空间分辨

率高、信息量大、成本适中及复杂性低的CCD成像

法得到了应用,如:国内外研究人员采用此方法实

现了远场的光束扩展和漂移测量[７Ｇ９];王飞等[１０]采

用动态取样旋臂代替静态漫反射屏,实现了激光

强度的实时监测;庞淼等[１１Ｇ１２]基于漫透射CCD成

像法原理,实现了大尺寸光斑功率和强度分布的

测量.可以看出,这些研究大多应用于激光远场光

强分布测试,而对于激光近场光强分布测试方面的

研究还比较少.
为实现激光近场光强分布的测量,本文搭建了

激光照度分布测试装置,对激光束经微透镜系统后

的照度分布及光斑均匀性进行讨论.首先,建立

CCD单位像元与漫反射板坐标的对应关系,采用精

度高且操作简便的张正友标定法[１３]对相机进行了

标定;其次,建立像元灰度值与漫射板对应区域亮度

关系的数学模型,并在测量过程中讨论了探测器离

轴角的影响;最后,根据所建立的数学模型对观察面

处光斑的均匀性进行讨论.

２　基本原理与测量装置

２．１　激光经微透镜传输的理论模型

为了计算方便,以一维传输为例进行分析.激

光通过衍射型微透镜阵列的示意图如图１所示.

图１ 激光通过衍射型微透镜阵列示意图

Fig．１ SchematicoflaserbeampassingthroughdiffractivemicroＧlensarray
　　光源B发出的波长为λ的激光经准直扩束系统

后入射到微透镜的前表面y′０,经过微透镜阵列入射

到与y′０ 面相距d０的主积分透镜上,之后在透镜的后

焦面得到目标光场.其基本原理可理解为:一束光强

分布不均匀的光束入射到由N０个子透镜组成的微透

镜阵列,光源被分割为不同模式的子光束,经单透镜

衍射后的多光束在积分透镜的后焦面处干涉叠加.
考虑到入射激光的光束质量,假设入射到微透

镜阵列上的光场分布为U(y′),令微透镜阵列的透

过率函数为tp,则在目标面y０ 上的光场分布U(y)
可以表示为
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(１)
式中:F{􀅰}表示傅里叶变换;f０为积分透镜的焦距.

微透镜阵列是一个周期重复的结构,假设阵列

中微透镜的个数为N０(N０＝２N＋１,N 为正实数),

则整个结构的透过率函数可表示为 N０个单孔径透

过率的组合,即

tp(y′)＝tpl(y′)∗∑
N

n＝ －N
δ(y′－nd), (２)

式中:∗代表卷积运算;δ 为脉冲函数;d 为阵列中

单个透镜的尺寸.
将(２)式代入(１)式可得
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则目标面处的照度分布E 可表示为

E(y)∝|U(y)|２. (４)

２．２　照度分布测量原理与实验装置

散射成像式激光照度分布原理如图２(a)所
示,其中包括一块面积为２０cm×２０cm的聚四氟

乙烯板、一台１２８０pixel×１０２４pixel的CCD工业

相机(像元尺寸为５．２μm×５．２μm,配有焦距为

２５mm的定焦镜头,物距范围为０．３m~∞,实验

中数值孔径固定为０．３)以及一台用于数据处理的

计算机.计算中定义OXY 为漫反射板所在的世

界坐标系,OCXCYC为CCD镜头所在的相机坐标

系,ouv 为CCD采集图像中以像素为单位的图像

坐标系.
设实验中所使用的漫反射板表面的双向反射分

布函数(BRDF)为fr,反射板上入射光斑的照度分

布为E(x,y),则反射光亮度为

L(x,y)＝frE(x,y). (５)

　　设漫反射屏上以p(x,y)为中心的微小面元

dS 成像于图像坐标系上以p′(u,v)为中心的像元

ds,相机的光学入瞳面积SE可由镜头焦距f 与光圈

F 表示为

SE＝
πf２

４F２
. (６)

　　实验中固定CCD镜头中心与漫反射板中心的

几何距离为１m,因此SE对漫反射板上任意点的张

角都非常小.根据亮度的定义,像面处面元ds接收

到的光通量可表示为

ϕ(u,v)＝kL(x,y)dScosθcosω
SE

D２
, (７)

式中:k 为CCD相机成像物镜的透过率,一般认为

是常数;dScosθ为漫反射板面元在OCXCYC平面的

投影;D 为p 点与CCD相机中心OC的距离;cosω
为p 点相对相机光轴的离轴角余弦.设dx、dy 分

别为CCD像元的长度和宽度,(u０,v０)为成像中心

的像素坐标,则有

cosω＝
f

(u－u０)２dx２＋(v－v０)２dy２＋f２
.

(８)

　　过p 点作OCXCYC的平行平面O′CX′CY′C,根据

几何关系,可得

dScosθ＝
AD２

l２
, (９)

式中:A 为CCD像元的面积;l为p′到OC的距离,
可表示为

l＝ (u－u０)２dx２＋(v－v０)２dy２＋f２.
(１０)

　　将(５)~(６)、(８)~(１０)式代入(７)式可得

ϕ(u,v)＝
kπAfrf３E(x,y)

４F２[(u－u０)２dx２＋(v－v０)２dy２＋f２]３/２
.

(１１)

　　当CCD相机工作在线性响应区间[１４]且固定相

机焦距与光圈时,(u,v)像元处的灰度值G(u,v)可
表示为

G(u,v)＝aϕ(u,v)＋b＝a′E′(x,y)＋b,
(１２)

式 中:a、a′、b 均 为 常 数;E′ (x,y)＝
frf３E(x,y)

[(u－u０)２dx２＋(v－v０)２dy２＋f２]３/２,为映射后的

照度值.

图２ 系统工作原理及坐标系转换图.(a)系统工作原理图;(b)坐标系转换图

Fig．２ Workingprincipleofmeasuringsystemandcoordinatesystemconversion敭 a Workingprincipleof
measuringsystem  b coordinatesystemconversion

０７１２００４Ｇ３
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３　实验分析

３．１　CCD探测角度的选取

实验中,探测器几何方位的选取关系到CCD成

像时光斑形状畸变的大小[１５].探测光斑尺寸对

CCD的影响如图３所示.

图３ 光斑尺寸对探测角度的影响

Fig．３ Influenceofspotsizeondetectingangle

光斑中心法线与探测器所成的角度为φ,光斑

直径两端的法线与探测器所成的角度分别为α、β,
如图３所示.设探测器与散射板上光斑中心的距离

为D０,光斑半径为r,则

１
tan(α－β)

＝
１

tanφ
＋

２r
D２
０sin(２φ)

－tanφ.

(１３)

　　在实际测量中,为保证探测器视场始终未完全

充满视场(即一直满足D＞r),以及避免由光斑尺

寸引起的测量误差,应尽量减小φ 值.本实验中,
选择φ 为５°.

３．２　标　　定

使用散射测量仪(REFLET１８０s,LightTec,
法国)对实验中使用的聚四氟乙烯板的漫散射特性

进行测量.受测量仪器机械结构的限制,当探测角

度与光源入射角度完全一致时,会对光源发射造成

遮挡,导致相应探测角度上数据缺失,如图４(a)所
示.通过样条插值法处理可以得到光源在５°方位

角时材料完整的BRDF值,如图４(b)所示.测量结

果表明,漫射板的BRDF在探测器天顶角(－９０°~
９０°)变化范围内的标准偏差约为１．２８％,因此可以

认为实验中使用的漫射板具有良好的朗伯特性,同
时得到(１)式中的fr约为０．２８９.

图４ 聚四氟乙烯BRDF的实验测量结果.(a)初始测量结果;(b)插值后的结果

Fig．４ ExperimentalmeasurementresultsofBRDFforpolytetrafluoroethyleneplate敭

 a Initialmeasurementresult  b interpolatedresult

　　使用张正友标定法[１１]对摄像机的像素坐标系

和漫射板的世界坐标系进行标定,得到转换关系中

的内参阵、外参阵及畸变矩阵,所以像素坐标系与世

界坐标系的转换关系可表示为
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. (１４)

　　为确定(１２)式中CCD灰度值与照度值的对应

关系,将光束经２０倍扩束后照射在漫反射屏上.任

取光斑上的１５个点,图像中心点Q 的坐标为(６４０,

５１２),用照度测量计分别测量所选点处的照度,则对

应点映射后的照度和灰度关系如表１所示.
上述映射关系如图５所示,可以看出,经映射后

的照度值与灰度之间近似满足线性关系,拟合后可

得到(１２)式中的参数a′＝０．４５９６,b＝－２８．７２.

３．３　微透镜匀化效果分析

实验中使用７９３nm且功率可调的光纤耦合半导

体激光器,调节功率至７W,所用微透镜参数如表２所

示(透镜材料为石英玻璃),聚焦透镜焦距f０分别为

３００mm和５００mm.由(４)式可知,微透镜与聚焦透镜

间的距离d０对目标面处的光照分布并没有影响.

０７１２００４Ｇ４
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表１ 对应点映射前后的照度与灰度关系

Table１ Relationshipbetweenilluminanceandgrayscalebeforeandaftercorrespondingpointmapping

Point
No．

Image
coordinate

Spatialcoordinate/

mm

IlluminationbeforemapE/
(１０３ W􀅰m－２)

IlluminationaftermapE′/
(W􀅰m－２)

Grayscale

１ (６６４,５３５) (９０,５４) １．２６３７ ３６５．１８０３ １４１

２ (７０１,５３３) (９９,５４) １．２１９１ ３５２．２３２５ １３５

３ (８１３,５２８) (１２６,５４) １．２４４６ ３５８．９８３６ １３８

４ (５８８,５３８) (７２,５４) ０．９８９９ ２８６．０３１０ １０４

５ (５５０,５４０) (６３,５４) ０．８９１３ ２５７．４２７９ ９０

６ (５１２,５４２) (５４,５４) ０．７２５７ ２０９．５０５７ ６７

７ (４７４,５４３) (４５,５４) ０．５２８４ １５２．４２３８ ４３

８ (５５１,５７９) (６３,６３) ０．８５９４ ２４８．１７７３ ８７

９ (５５２,６１８) (６３,７２) ０．９６７７ ２７９．３１０２ ９２

１０ (５５４,６５７) (６３,８１) ０．８４９９ ２４５．１６５１ ８４

１１ (５５６,６９６) (６３,９０) ０．７１３０ ２０５．５１５２ ６６

１２ (５５７,７３６) (６３,９９) ０．６５２５ １８７．８８６５ ５３

１３ (５５８,７３６) (６３,１０８) ０．４８０６ １３８．２２５９ ３２

１４ (６６０,８１４) (６３,１１７) ０．３５９７ １０３．２９５５ ２０

１５ (６６１,８５３) (６３,１２６) ０．２６４２ ７５．７４９９ １０

图５ 灰度值与映射后照度值的关系

Fig．５ Grayscaleasafunctionofilluminanceaftermapping

表２ 实验所用微透镜的参数

Table２ MicroＧlensparametersinexperiment

Parameter Value

Lenssize/(mm×mm) ０．１１×０．１１

Radiusofcurvature/mm ０．２

Dimension/(mm×mm×mm) ３６×２４×１

　　为减小像差,d０应尽量小,实验中固定d０为

２５mm.
匀化系统出射光斑直径 Dout和干涉条纹间距

Δx 的理论值的计算公式分别为

Dout＝
f０

fp
d

Δx＝
f０λ
d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１５)

式中:fp为微透镜阵列的焦距.
为评价入射光束经系统匀化前后均匀性的变

化,定义变异系数cv(目标面处光亮度的均方差σ
与平均值μ 的比值)来描述经不同聚焦透镜后目标

面上光斑的均匀性:

cv＝
σ
μ

＝

１
M∑

M

i＝１

(Ei－E－)２

E－
, (１６)

式中:M 为光斑的取样总点数;Ei为对应点处的光

照度;E－ 为光场分布中照度的平均值.
利用散射成像法对激光经过微透镜匀化系统后

的近场光斑空间分布进行测量,图６~７为光束经过

微透镜及焦距分别为３００mm和５００mm聚焦透镜

后,在探测面上的三维及一维光照度分布,得到的光

斑直径分别约为７５mm和１２５mm,与理论计算结

果相符.
由表３可知:两种匀化情况下测量的光通量基

本 一致;此外还可以看出,聚焦透镜焦距为５００mm

０７１２００４Ｇ５
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图６ 聚焦透镜焦距为３００mm时焦平面上光斑的照度分布.(a)三维图;(b)一维图

Fig．６ Spotilluminancedistributionsinfocalplanewhenfocallengthoflensis３００mm敭 a ThreeＧdimensional
distribution  b oneＧdimensionaldistribution

图７ 聚焦透镜焦距为５００mm时焦平面上光斑的照度分布.(a)三维图;(b)一维图

Fig．７ Spotilluminancedistributionsinfocalplanewhenfocallengthoflensis５００mm敭 a ThreeＧdimensional
distribution  b oneＧdimensionaldistribution

时,光斑在焦平面处的cv值较大,原因是随着透镜

焦距增大,干涉条纹间距增大,干涉条纹密度减小,
最终导致焦面光斑的均匀性降低.

表３ 不同条件下焦平面上的光斑参数

Table３ Spotparametersinfocalplaneunder

differentconditions

Focallengthoflens/

mm
Luminousflux/

W
Variation
coefficient

３００ ４．８９ ０．２１４

５００ ４．９３ ０．２８３

　　实验中,漫反射板位于平移台上,沿着光轴方向

调节漫反射板的位置,可以观察到光屏离焦时的光

场分布情况.图８~９分别展示了光束经过３００mm
和５００mm聚焦透镜后在离焦量为±５mm时探测

面上光斑的照度分布(定义正方向光屏靠近聚焦透

镜的方向).图１０为这两种情况下光斑cv值的变

化情况(虚线表示焦平面处的cv值),可以看出,当
观测位置轻微离焦时,获得的光斑均匀性对比焦点

处有所优化,从理论上可解释为经微透镜阵列后的

干涉点阵被扩展为弥散光斑,导致焦斑的均匀性提

高.因此,在实验中可以通过轻微离焦的方法降低

干涉效应对匀化的影响.

４　结　　论

基于散射成像法原理,建立了激光近场光斑

照度与图像灰度关系的数学模型,当CCD相机工

作于线性响应区间时,该数学模型可以较好地描

述激光近场光斑照度的变化规律.在此基础上搭

建了实验测量光路,并对激光经微透镜后的光斑

照度分布进行了测试,测量结果表明,经不同焦距

透镜匀化后的光通量基本一致,光斑大小与理论

值相符,验证了散射成像测量方法的可行性,同时

证明在实际应用中可通过轻微离焦的方法来降低

微透镜匀化过程中干涉对光斑匀化效果的影响.
随着CCD相机分辨率、动态范围、信噪比等性能的

提高,基于CCD成像法的光斑参数测量方法将会

得到更广泛的应用.
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图８ 聚焦透镜焦距为３００mm时,不同离焦量下光斑的照度分布.(a)离焦量为５mm;(b)离焦量为－５mm
Fig．８ Spotilluminancedistributionsindifferentdefocusdistanceswhenfocallengthoflensis３００mm敭

 a Defocusdistanceof５mm  b defocusdistanceof－５mm

图９ 聚焦透镜焦距为５００mm时,不同离焦量下光斑的照度分布.(a)离焦量为５mm;(b)离焦量为－５mm
Fig．９ Spotilluminancedistributionsindifferentdefocusdistanceswhenfocallengthoflensis５００mm敭

 a Defocusdistanceof５mm  b defocusdistanceof－５mm

图１０ 离焦距离变化时目标面上光斑照度的变异系数.(a)聚焦透镜焦距为３００mm;(b)聚焦透镜焦距为５００mm
Fig．１０ Variationcoefficientofspotilluminanceintargetplaneasafunctionofdefocusdistancefortwocases敭

 a Focallengthoflensis３００mm  b focallengthoflensis５００mm
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