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基于填充因子的微透镜阵列扫描光学系统性能
分析

葛增辉， 黄蕴涵， 刘智颖*

长春理工大学光电工程学院，吉林  长春  130022

摘要  针对通过微透镜阵列通光孔径的光束在不同条件下的填充问题，利用填充因子来表征微透镜阵列系统光瞳位置

处光束的填充率，并分析其对系统探测距离、点扩散函数和光学传递函数的影响。基于近轴光学模型，构建了快速计算

微透镜阵列扫描光学系统填充因子的数学模型，并提出一种系统设计方法。利用该方法设计了微透镜阵列扫描光学系

统，所设计系统的实验结果与理论计算结果吻合，表明该系统的性能良好。
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1　引         言
光束扫描被广泛应用于激光雷达、光通信和立体

显示等领域，随着无人驾驶汽车等商业应用的急剧增

加，光学系统的光束扫描变得更加重要［1-4］。传统的机

械式扫描装置主要基于万向节、快速转向镜、棱镜等实

现光束扫描，这些装置存在体积大、扫描速度慢、能耗

高等问题［5-7］。基于液晶、光波导和电光晶体等相位调

制器件的电光式扫描装置虽然体积较小，但存在响应

速度较慢、扫描角度小、大口径光束扫描需要庞大的控

制电路等缺陷［8-13］。随着光学仪器性能要求的不断提

高以及应用领域的不断扩展，这些扫描装置的缺点限

制了其在一些领域中的应用。

基于微透镜阵列（MLA）的扫描光学系统是一种

相对较新的光束扫描解决方案［14-17］，一般包含两组独

立的微透镜阵列，实现光束扫描需要一组透镜阵列相

对于另一组透镜阵列灵活移动。光束扫描所需的机械

位移量与微透镜的直径成正比，而微透镜的尺寸往往

在几微米或者更小，因此与传统机械式扫描装置相比，

其机械位移量也很小。每个微透镜阵列作为一个整

体，不需要使用复杂的控制电路对每一个单元进行单

独控制，因此可以实现大口径光束扫描［18-20］。近些年，

微纳制造技术的快速发展促进了微光学元件的广泛应

用，微光学元件具有体积小、质量轻、集成化等优点［21］，

这使微透镜阵列扫描光学系统在大口径、小型化、轻量

化 的 前 提 下 ，能 够 以 很 快 的 扫 描 速 度 实 现 光 束

扫描［22-24］。

随着扫描角度的增大，微透镜阵列之间的光束与

后方相邻微透镜的重叠面积增大，导致期望的成像光

束无法填满微透镜阵列的通光孔径，综合考虑扫描角

度与系统中微透镜阵列结构形式等因素，针对微透镜

阵列通光孔径光束的填充问题，本文利用填充因子表

征微透镜阵列系统光瞳位置处光束的填充率，并分析

了其对系统性能的影响。在此基础上，提出一种基于

近轴光学模型的填充因子计算方法，利用该方法优化

设计了一个微透镜阵列扫描光学系统。

2　基本原理

2. 1　填充因子

基于开普勒结构的微透镜阵列扫描成像光学系统

如图 1 所示，系统由微透镜阵列单元和后置成像单元

构成。系统工作时，来自零度视场的平行光束聚焦到

阵列 1 中微透镜相应的后焦点处，阵列 2 中微透镜的前

焦点与阵列 1 中对应微透镜的后焦点重合，此时阵列 2
中的微透镜将光束重新准直。如果两个微透镜阵列之

间存在偏移，则阵列 2 中微透镜的前焦点相当于阵列 1
中相应微透镜后焦平面上的离轴点，这种情况下来自

非零度视场的光束将被准直。随着扫描角度的增大，

进入到阵列 2 相邻微透镜中的串扰光束增加，导致光

束无法填满微透镜阵列的通光孔径，同时由于系统中

微透镜阵列单元结构形式不同，根据两个阵列中微透

镜焦距之间的关系，入射光束面积 Sen与出射光束面积
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Sex也未必相等。

针对通过微透镜阵列通光孔径的光束在不同条件

下的填充问题，采用填充因子来表征微透镜阵列单元

光瞳位置处光束的填充率，入瞳与出瞳位置处的填充

因子 αen和 αex定义为

α en = S en

SL
， （1）

α ex = S ex

SL
， （2）

式中：SL 为单个微透镜的通光孔径面积；Sen 和 Sex 分别

为通过单个微透镜的入射光束和出射光束面积。当微

透镜阵列的通光孔径固定不变时，改变微透镜的焦距

会影响填充因子。其中：入瞳处的填充因子 αen决定了

系统接收的能量，影响系统的探测距离；出瞳处的填充

因子 αex 决定了系统的点扩散函数（PSF）和调制传递

函数（MTF），影响系统的成像分辨率。两者都对系统

的性能产生重要影响。

2. 2　探测距离

作用距离是依据系统的基本性能参数，在已知目

标与背景辐射特性和大气气象条件的情况下系统可能

达到的最大观察距离。在许多应用尤其是在红外探测

系统中，作用距离是评价系统性能的重要指标。探测

器信号的输出电压与光敏面上的光照度成正比，而光

敏面上的光照度又与物镜相对孔径的平方成正比，为

了在探测器的光敏面上获得更大的照度以提高系统的

探测能力，要求光学系统的接收孔径要大，红外环境中

微透镜阵列扫描光学系统点目标探测距离的方程［25］可

以表示为

R = α en ⋅ A en ⋅ J ⋅ τa ⋅ τo ⋅ E

A D ⋅ G ⋅ RSN

， （3）

式中：R 为探测距离；Aen 为微透镜阵列的通光孔径面

积；J 为目标的辐射强度；τa为大气的平均透过率；τo为

光学系统的透过率；E 为探测器的平均光谱比探测率；

AD 为探测器的有效面积；G 为系统的噪声等效带宽；

RSN 为探测系统的信噪比。由式（3）可知，对于特定的

探测目标，除大气透过率 τa、光学系统的有效入瞳面积

Aen 和光学系统的透过率 τo 外，其他参数值是固定的，

因此其他条件不变时，增加光学系统的有效入瞳面积

可以相应地增加探测距离。当微透镜阵列的通光孔径

面积不变时，改变阵列 1 中微透镜的焦距，可以改变入

瞳位置处的填充因子 αen，进而影响系统的有效入瞳面

积和接收能量，最终改变系统的探测距离。探测距离

的仿真参数如表 1 所示，不同大气透过率下，探测距离

与入瞳位置处的填充因子 αen的关系曲线如图 2 所示。

图 1　微透镜阵列扫描成像光学系统

Fig.  1　Microlens array scanning imaging optical system

图 2　探测距离随入瞳位置处填充因子 αen的变化曲线

Fig.  2　Variation curves of detection distance with fill factor αen

由图 2 可知，在一定的微透镜阵列通光孔径下，当

入瞳处的填充因子 αen固定，光学系统的有效入瞳面积

不变时，探测距离随着大气透过率的增大而增加，这意

味着同一个光学系统在不同的环境中探测能力也是不

同的，由于大气透过率等客观因素往往无法人为改变，

因此要想提高系统的探测能力，较好的解决方法是提

升光学系统的性能。在同一大气透过率下，光学系统

的探测距离随着 αen的增大而增加，大的有效入瞳面积

意味着微透镜阵列系统接收到更多的能量，进而增加

了系统的探测距离，并且没有以牺牲微透镜阵列系统

的成像分辨率为代价。图 2 所示曲线的斜率逐渐递

减，意味着增加 αen 带来的探测距离收益将会逐渐降

低，因此， 在满足其他性能要求时，适当地增大有效入

瞳面积， 即入瞳处的填充因子 αen，可以增加系统的探

测距离。

2. 3　点扩散函数

根据信息光学理论，一个光学成像系统可近似等

效为一个线性空间不变系统。在空域中用点扩散函数

来表征光学系统的特性和分辨本领，点扩散函数是目

标点源经过光学系统后在像面的强度分布。调制传递

函数描述了系统在频域的响应，它反映了系统传递物

体不同频率分量对比度的能力。本研究主要关注微透

镜阵列系统出瞳处的衍射效应，并假设系统在成像过

程中具有线性空间不变性。

微透镜阵列系统的一个特性是：离开微透镜阵列

的波前将不再是连续的。此外，阵列 2 中的微透镜不

会被来自阵列 1 中相应微透镜的光束填满。在矩形排

列的微透镜阵列系统中，连续入射光波通过微透镜阵

列系统被分割成多束子光束，它的光强远场分布应是

多束子光束的干涉叠加。对于由 n 个边长为 DL的正方

形微透镜组成的微透镜阵列成像系统，其光瞳函数在

数学上可以表示为一个子孔径光瞳函数与一个狄拉克

δ 分布函数阵列的卷积，每一个 δ 函数的位置表示一个

子孔径的位置。当单位强度的零度平行光入射时，包

含 n 个正方形子孔径的微透镜阵列光学系统的光瞳函

数可以表示为

T ( x，y)= rect ( x
α ex DL ) rect ( y

α ex DL ) * ∑
n = 1

N

δ ( x -

xn，y - yn)， （4）
式中：（xn， yn）为第 n 个矩形孔径的坐标；*表示卷积运

算。对式（4）进行傅里叶变换并取模的平方，可以得到

系统的点扩散函数：

P ( x，y)= |
| F [ ]T ( x，y) |

|
2
= sinc2( α ex DL x

λz ) sinc2( α ex DL y
λz ) ⋅

|

|

|
||
|∑

n = 1

N

exp é
ë
êêêê - 2πj

λz ( xxn + yyn) ù
û
úúúú
|

|

|
||
|

2

。 （5）

由 5×5 微透镜阵列组成的微透镜阵列扫描光学

系统在不同填充因子 αex 下的点扩散函数的二维剖面

图如图 3 所示，其中曲线数值相对于每个状态下光强

的最大值作了归一化处理。

当入射光波长、矩形微透镜的宽度和微透镜阵列

中微透镜的数量确定后，微透镜阵列扫描光学系统的

点扩散函数由两个因素决定，即单个微透镜子系统的

衍射光强分布与微透镜阵列结构所决定的固定周期网

格式光强分布。微透镜阵列结构所决定的固定周期网

格式光强分布受矩形孔径位置，即微透镜阵列中微透

镜的排布方式影响，当微透镜阵列的结构固定不变时，

由微透镜阵列结构所确定的固定周期网格式光强分布

不发生变化，其不受填充因子 αex的影响。而单个微透

镜子系统的衍射光强分布受填充因子 αex的影响，随着

填充因子 αex的减小，单个微透镜子系统的衍射光斑弥

散程度增大。微透镜阵列系统的点扩散函数则是两者

的乘积，随着填充因子 αex 的减小，点扩散函数中零级

主极大的能量占比降低，更多的能量进入其他级主极

大中，最终导致光斑弥散程度增加，微透镜阵列系统的

分辨率降低。

2. 4　调制传递函数

调制传递函数描述了系统在频域的响应，反映了

系统传递物体不同频率分量对比度的能力。本研究中

调制传递函数由点扩散函数的傅里叶变换得到，它可

以表示为

M ( fx，fy)= Re{F [P ( x，y) ] }= M sub + M sub

N
* ∑

m = 1

N

∑
n = 1

N

δ ( )fx - xm - xn

λz
，fy - ym - yn

λz
， （6）

表 1　探测距离仿真参数

Table 1　Simulation parameters of the detection distance
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由图 2 可知，在一定的微透镜阵列通光孔径下，当

入瞳处的填充因子 αen固定，光学系统的有效入瞳面积

不变时，探测距离随着大气透过率的增大而增加，这意

味着同一个光学系统在不同的环境中探测能力也是不

同的，由于大气透过率等客观因素往往无法人为改变，

因此要想提高系统的探测能力，较好的解决方法是提

升光学系统的性能。在同一大气透过率下，光学系统

的探测距离随着 αen的增大而增加，大的有效入瞳面积

意味着微透镜阵列系统接收到更多的能量，进而增加

了系统的探测距离，并且没有以牺牲微透镜阵列系统

的成像分辨率为代价。图 2 所示曲线的斜率逐渐递

减，意味着增加 αen 带来的探测距离收益将会逐渐降

低，因此， 在满足其他性能要求时，适当地增大有效入

瞳面积， 即入瞳处的填充因子 αen，可以增加系统的探

测距离。

2. 3　点扩散函数

根据信息光学理论，一个光学成像系统可近似等

效为一个线性空间不变系统。在空域中用点扩散函数

来表征光学系统的特性和分辨本领，点扩散函数是目

标点源经过光学系统后在像面的强度分布。调制传递

函数描述了系统在频域的响应，它反映了系统传递物

体不同频率分量对比度的能力。本研究主要关注微透

镜阵列系统出瞳处的衍射效应，并假设系统在成像过

程中具有线性空间不变性。

微透镜阵列系统的一个特性是：离开微透镜阵列

的波前将不再是连续的。此外，阵列 2 中的微透镜不

会被来自阵列 1 中相应微透镜的光束填满。在矩形排

列的微透镜阵列系统中，连续入射光波通过微透镜阵

列系统被分割成多束子光束，它的光强远场分布应是

多束子光束的干涉叠加。对于由 n 个边长为 DL的正方

形微透镜组成的微透镜阵列成像系统，其光瞳函数在

数学上可以表示为一个子孔径光瞳函数与一个狄拉克

δ 分布函数阵列的卷积，每一个 δ 函数的位置表示一个

子孔径的位置。当单位强度的零度平行光入射时，包

含 n 个正方形子孔径的微透镜阵列光学系统的光瞳函

数可以表示为

T ( x，y)= rect ( x
α ex DL ) rect ( y

α ex DL ) * ∑
n = 1

N

δ ( x -

xn，y - yn)， （4）
式中：（xn， yn）为第 n 个矩形孔径的坐标；*表示卷积运

算。对式（4）进行傅里叶变换并取模的平方，可以得到

系统的点扩散函数：

P ( x，y)= |
| F [ ]T ( x，y) |

|
2
= sinc2( α ex DL x

λz ) sinc2( α ex DL y
λz ) ⋅

|

|

|
||
|∑

n = 1

N

exp é
ë
êêêê - 2πj

λz ( xxn + yyn) ù
û
úúúú
|

|

|
||
|

2

。 （5）

由 5×5 微透镜阵列组成的微透镜阵列扫描光学

系统在不同填充因子 αex 下的点扩散函数的二维剖面

图如图 3 所示，其中曲线数值相对于每个状态下光强

的最大值作了归一化处理。

当入射光波长、矩形微透镜的宽度和微透镜阵列

中微透镜的数量确定后，微透镜阵列扫描光学系统的

点扩散函数由两个因素决定，即单个微透镜子系统的

衍射光强分布与微透镜阵列结构所决定的固定周期网

格式光强分布。微透镜阵列结构所决定的固定周期网

格式光强分布受矩形孔径位置，即微透镜阵列中微透

镜的排布方式影响，当微透镜阵列的结构固定不变时，

由微透镜阵列结构所确定的固定周期网格式光强分布

不发生变化，其不受填充因子 αex的影响。而单个微透

镜子系统的衍射光强分布受填充因子 αex的影响，随着

填充因子 αex的减小，单个微透镜子系统的衍射光斑弥

散程度增大。微透镜阵列系统的点扩散函数则是两者

的乘积，随着填充因子 αex 的减小，点扩散函数中零级

主极大的能量占比降低，更多的能量进入其他级主极

大中，最终导致光斑弥散程度增加，微透镜阵列系统的

分辨率降低。

2. 4　调制传递函数

调制传递函数描述了系统在频域的响应，反映了

系统传递物体不同频率分量对比度的能力。本研究中

调制传递函数由点扩散函数的傅里叶变换得到，它可

以表示为

M ( fx，fy)= Re{F [P ( x，y) ] }= M sub + M sub

N
* ∑

m = 1

N

∑
n = 1

N

δ ( )fx - xm - xn

λz
，fy - ym - yn

λz
， （6）

表 1　探测距离仿真参数

Table 1　Simulation parameters of the detection distance

Parameter

Value

Radiation 
intensity J /
（W·sr-1）

0. 5

Optical system 
transmittance τo

0. 9

Pixel size 
AD /µm

30×30

Average spectral 
specific detectivity 
E /（cm·Hz1/2·W-1）

3×1011

Noise 
equivalent 

bandwidth G /
Hz
100

Signal to 
noise ratio 

RSN

5. 5

Clear aperture 
of MLA Aen /

cm2

11. 5
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M sub( ρ)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2
π
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúarccos ( )ρn - ρn ( )1 - ρ2

n

1
2 ， 0 ≤ ρn ≤ 1

0， ρn > 1
，（7）

式中：ρ 为频谱面上任意矢量的半径，ρc=αexDL/（λz），

ρn=ρ/ρc。由式（6）可知，微透镜阵列系统的调制传递

函数是微透镜子系统的调制传递函数复制叠加的结

果，微透镜子系统的调制传递函数被复制到空间频谱

的多个位置并相互叠加，中心零频处 N 个 Msub重叠，其

余位置的峰值强度为零频率处峰值强度的 1/N。在同

样的模拟条件下，不同填充因子 αex的微透镜阵列系统

调制传递函数曲线如图 4 所示，可见调制传递函数曲

线也有类似的周期特性。随着填充因子的降低，对比

度并非单调递减，中间空间频率处的对比度下降明显，

当填充因子 αex下降至 25% 时，某些空间频率处的对比

度降为 0，这就意味着较小的填充因子会导致微透镜

阵列系统会丢失目标的部分中频信息。可以预测，当

填充因子进一步降低时，零对比度空间频率的范围将

随着填充因子的降低而增大。

3　模型建立与仿真分析

3. 1　基于近轴模型的填充因子计算

为了方便，选取其中一个单独的子系统进行分析，

静止状态与扫描状态下的微透镜阵列子单元的近轴模

型如图 5 所示，孔径光阑放在第二个微透镜的焦平面

处。两个正透镜具有相同的通光孔径 DL，焦距分别为

f1和 f2且均为正值，入射光束宽度为 D1，出射光束宽度

为 D2。由图 5 可知，当两个透镜的相对横向位移为 Δ
时，来自入射角度为 If的平行光束将被准直，系统参数

满足如下关系

tan I f = Δ
f1
。 （8）

系统扫描时会存在凝视视场，凝视视场是相对较

小的视场范围，即系统每次都对一定角度范围内的光

束进行扫描，目的是缩短扫描时间，提高系统的扫描效

图 3　不同 αex下微透镜阵列系统的点扩散函数（z=80 mm、λ=4 µm、DL=6. 8 mm）

Fig.  3　PSF of microlens array system with different αex （z=80 mm, λ=4 µm, DL=6. 8 mm）

图 4　不同 αex下微透镜阵列系统的调制传递函数

Fig.  4　MTF of microlens array system with different αex

率。由图 5 可知，来自凝视视场的光束也会占用一部

分通光孔径，假设系统的凝视视场为±Ig1，当角度 If达

到最大时，入射光束中的下边缘光线入射至透镜 2 的

上边缘，入射光束宽度 D1、出射光束宽度 D2 与通光孔

径 DL满足
D 1

2 + f1 ⋅ tan Ig1 + f1 ⋅ tan I f = DL

2 ， （9）

D 2

2 + f2 ⋅ tan Ig2 = DL

2 。 （10）

定义一次像面处的数值孔径角为 In，那么有

D 1 = 2 ⋅ f1 ⋅ In， （11）
将式（11）代入式（9），得到

DL = 2f1 ⋅ ( In + tan Ig1 + tan I f)。 （12）
根据拉格朗日不变定理，有

f1 ⋅ tan Ig1 = f2 ⋅ tan Ig2。 （13）
结合式（9）、（10） 和（13）可以得到

D 2 = 2f1 ⋅ ( In + tan I f)。 （14）
基于式（11）和式（12）得到入瞳处的填充因子

α en = ( D 1

DL )
2

= ( In

In + tan Ig1 + tan I f )
2

， （15）

基于式（12）和式（14）得到出瞳处的填充因子

α ex = ( D 2

DL )
2

= ( In + tan I f

In + tan Ig1 + tan I f )
2

。 （16）

式（15）和式（16）为近轴模型下系统填充因子的计

算公式，利用这两个公式可以完成填充因子的快速

计算。

3. 2　参数对填充因子的影响

根据式（15）和式（16），填充因子受最大扫描视场

角 If、凝视视场角 Ig1和一次像面处的数值孔径角 In的影

响，因此分析了各参数对填充因子的影响。图 6（a）~
（c）所示分别为 In、If、Ig1随 αen、αex的变化关系。

在 If=1. 0°、Ig1=0. 5°的条件下，填充因子随 In的变

化曲线如图 6（a）所示。 In=0°表示没有光束进入光学

系统，此时两个填充因子都等于 0；In增大，意味着入射

光束与出射光束宽度增大。因此，适量增大 In，有利于

同时增大 αen和 αex。图 6（b）所示为在 In=3. 0°、Ig1=0. 5°
的条件下，填充因子随 If的变化曲线。 If对出瞳处填充

因子 αex的影响较不明显，但 αen随着 If的增大而减小，这

表明系统扫描角度与探测距离相互制约，增大扫描视

场角度需要牺牲探测距离。在 In=3. 0°、If=1. 0°的条

件下，Ig1对填充因子的影响如图 6（c）所示，增大 Ig1会导

致 αen和 αex同时降低，Ig1的增大意味着来自凝视视场的

光束会占用更大的通光孔径，此时入射光束和出射光

束的宽度均会变小，导致 αen和 αex减小。由以上分析可

知，适当增大 In、减小 Ig1，有利于提高系统的填充因子。

3. 3　设计与分析

基于近轴模型的微透镜阵列扫描光学系统的设计

流程如图 7 所示。首先，定义系统的参数 In、If和 Ig1，利

用式（15）和式（16）计算出填充因子 αen 和 αex。系统中

微透镜阵列的通光孔径面积已知，基于填充因子 αen计

算并判断系统的探测距离是否满足要求。如果满足要

求，则进一步基于填充因子 αex计算系统衍射受限条件

下的点扩散函数和调制传递函数；当以上任何一个要

求未满足时，重新赋值参数 In、If和 Ig1并反复迭代，直至

满足要求为止。其次，将近轴透镜转换成实际透镜，根

据系统参数给出实际透镜的焦距、曲率半径和厚度等

结构参数的初始值，通过点列图等方式对系统的成像

质量进行分析与评价。如果系统的成像质量未达到要

求，则对透镜的结构参数进行优化；当系统的成像质量

满足要求时，整个系统的设计结束。

基于上述设计流程设计了一款微透镜阵列光学系

统，图 8 为整个系统的结构示意图，在微透镜阵列单元

后面放置一个焦距为 80 mm 的理想透镜。

图 5　微透镜阵列子单元的近轴模型。（a）静止状态；（b）扫描状态

Fig.  5　Paraxial model of microlens array subunit.  (a) Static state; (b) scanning state
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率。由图 5 可知，来自凝视视场的光束也会占用一部

分通光孔径，假设系统的凝视视场为±Ig1，当角度 If达

到最大时，入射光束中的下边缘光线入射至透镜 2 的

上边缘，入射光束宽度 D1、出射光束宽度 D2 与通光孔

径 DL满足
D 1

2 + f1 ⋅ tan Ig1 + f1 ⋅ tan I f = DL

2 ， （9）

D 2

2 + f2 ⋅ tan Ig2 = DL

2 。 （10）

定义一次像面处的数值孔径角为 In，那么有

D 1 = 2 ⋅ f1 ⋅ In， （11）
将式（11）代入式（9），得到

DL = 2f1 ⋅ ( In + tan Ig1 + tan I f)。 （12）
根据拉格朗日不变定理，有

f1 ⋅ tan Ig1 = f2 ⋅ tan Ig2。 （13）
结合式（9）、（10） 和（13）可以得到

D 2 = 2f1 ⋅ ( In + tan I f)。 （14）
基于式（11）和式（12）得到入瞳处的填充因子

α en = ( D 1

DL )
2

= ( In

In + tan Ig1 + tan I f )
2

， （15）

基于式（12）和式（14）得到出瞳处的填充因子

α ex = ( D 2

DL )
2

= ( In + tan I f

In + tan Ig1 + tan I f )
2

。 （16）

式（15）和式（16）为近轴模型下系统填充因子的计

算公式，利用这两个公式可以完成填充因子的快速

计算。

3. 2　参数对填充因子的影响

根据式（15）和式（16），填充因子受最大扫描视场

角 If、凝视视场角 Ig1和一次像面处的数值孔径角 In的影

响，因此分析了各参数对填充因子的影响。图 6（a）~
（c）所示分别为 In、If、Ig1随 αen、αex的变化关系。

在 If=1. 0°、Ig1=0. 5°的条件下，填充因子随 In的变

化曲线如图 6（a）所示。 In=0°表示没有光束进入光学

系统，此时两个填充因子都等于 0；In增大，意味着入射

光束与出射光束宽度增大。因此，适量增大 In，有利于

同时增大 αen和 αex。图 6（b）所示为在 In=3. 0°、Ig1=0. 5°
的条件下，填充因子随 If的变化曲线。 If对出瞳处填充

因子 αex的影响较不明显，但 αen随着 If的增大而减小，这

表明系统扫描角度与探测距离相互制约，增大扫描视

场角度需要牺牲探测距离。在 In=3. 0°、If=1. 0°的条

件下，Ig1对填充因子的影响如图 6（c）所示，增大 Ig1会导

致 αen和 αex同时降低，Ig1的增大意味着来自凝视视场的

光束会占用更大的通光孔径，此时入射光束和出射光

束的宽度均会变小，导致 αen和 αex减小。由以上分析可

知，适当增大 In、减小 Ig1，有利于提高系统的填充因子。

3. 3　设计与分析

基于近轴模型的微透镜阵列扫描光学系统的设计

流程如图 7 所示。首先，定义系统的参数 In、If和 Ig1，利

用式（15）和式（16）计算出填充因子 αen 和 αex。系统中

微透镜阵列的通光孔径面积已知，基于填充因子 αen计

算并判断系统的探测距离是否满足要求。如果满足要

求，则进一步基于填充因子 αex计算系统衍射受限条件

下的点扩散函数和调制传递函数；当以上任何一个要

求未满足时，重新赋值参数 In、If和 Ig1并反复迭代，直至

满足要求为止。其次，将近轴透镜转换成实际透镜，根

据系统参数给出实际透镜的焦距、曲率半径和厚度等

结构参数的初始值，通过点列图等方式对系统的成像

质量进行分析与评价。如果系统的成像质量未达到要

求，则对透镜的结构参数进行优化；当系统的成像质量

满足要求时，整个系统的设计结束。

基于上述设计流程设计了一款微透镜阵列光学系

统，图 8 为整个系统的结构示意图，在微透镜阵列单元

后面放置一个焦距为 80 mm 的理想透镜。

图 5　微透镜阵列子单元的近轴模型。（a）静止状态；（b）扫描状态

Fig.  5　Paraxial model of microlens array subunit.  (a) Static state; (b) scanning state



0911004-6

研究论文 第  43 卷  第  9 期/2023 年  5 月/光学学报

所设计的微透镜阵列系统包括两个 5×5 的正方

形微透镜阵列，其中单个微透镜的宽度为 6. 8 mm，在

大 气 透 过 率 为 0. 4 的 环 境 中 ，对 于 辐 射 强 度 为

0. 5 W·sr-1 的点目标，探测距离约为 7. 8 km。系统的

扫描角度 If为±4°，凝视视场角 Ig1为±0. 23°，一次像面

处的数值孔径角 In 为 2. 72°，工作波长为 4 µm，入瞳处

的填充因子 αen为 0. 16，出瞳处的填充因子 αex为 0. 87。
微透镜阵列 1 与阵列 2 的材料为锗，微透镜的厚度为

14 mm；阵 列 1 中 微 透 镜 前 表 面 的 曲 率 半 径 r1=
97. 22 mm， 后表面的曲率半径 r2=-870 mm；阵列 2
中微透镜前表面的曲率半径 r3=-147. 43 mm，后表

面的曲率半径 r4=-85. 57 mm。图 9（a）、（b）所示分

别为优化后系统的点扩散函数与调制传递函数曲线，

各视场的点列图如图 9（c）所示。

系统出瞳处的填充因子 αex为 0. 87，此时 αex的值较

大，由图 9（a）可知，点扩散函数中大部分能量集中在

零级主极大中，其他级主极大的能量所占的比例较低，

因此衍射光斑的弥散程度较低。图 9（b）所示的传递

函数曲线中频处对比度有所下降，由于 αex保持在较高

的水平，中频处对比度的降低并不明显，但调制传递函

数曲线仍具有周期性，模拟计算结果与理论分析结果

吻合。各视场的点列图中最大光斑的几何半径 RGEO为

4. 76 μm，说明经过微透镜阵列的各个扫描视场，出射

光束平行度较高，系统性能良好。

4　结         论
针对受到大扫描视场与微透镜阵列结构的影响，

图 7　系统设计流程

Fig.  7　System design flow

图 6　参数对填充因子的影响。（a）数值孔径角；（b）扫描视场角；（c）凝视视场角

Fig.  6　Effect of parameters on fill factors.  (a) Numerical aperture angle; (b) scanning field angle; (c) staring field angle
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光束不能填满微透镜阵列通光孔径的问题，利用填充

因子表征光瞳位置处光束的填充率，并结合微透镜阵

列系统的特性，探讨了填充因子与微透镜阵列系统接

收的能量即探测距离之间的关系。同时研究了填充因

子对系统点扩散函数以及调制传递函数的影响，利用

填充因子评估微透镜阵列系统的性能。在此基础上，

基于近轴光学模型，提出一种快速计算微透镜阵列光

学系统填充因子的方法，并设计了一款微透镜阵列扫

图 8　微透镜阵列系统结构示意图

Fig.  8　Structure diagram of MLA system

图 9　所设计系统的测试结果。（a）点扩散函数；（b）调制传递函数；（c）点列图

Fig.  9　Test results of design system.  (a) PSF; (b) MTF; (c) spot diagrams
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描光学系统，系统的仿真结果与理论分析结果吻合，研

究结果表明所设计系统的性能良好，可为微透镜阵列

系统的设计和评估提供参考。
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Abstract 

Objective　Beam scanning has been widely used in laser radar and optical communications.  Conventional beam scanning 
methods with mechanical structures suffer from many limitations, such as large volumes, low switching speeds, and high 
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powers.  Optical phased array is a new technique that enables beam scanning, and phase modulator components used in 
optical phased array scanning technology mainly include liquid crystal, optical waveguide, electro-optical crystal, 
microlens array, and micromirror array.  Electro-optical scanning device has some problems, such as low response speed, 
high driving voltage, and difficult large-aperture beam scanning.  The scanning technology with a microlens array has the 
advantages of simple structure, miniaturization, lightweight, high scanning speed, and large aperture.  Scanning imaging 
optical system with a microlens array includes microlens array elements, and the rays do not fill the clear aperture of the 
microlens array owing to the effect of scanning angle and microlens array structure.  One property of the microlens array 
system is that the wavefront exiting the microlens array is no longer continuous, and the motion of the microlens array 
results in non-rotational symmetry of the system, which brings new challenges to the traditional design methods and 
performance evaluation of optical systems.  In this paper, a preliminary theoretical study is conducted on the performance 
and imaging models of imaging optical systems based on optical phased array scanning technology with a microlens array, 
which can benefit the design and evaluation of microlens array systems.

Methods　 The scanning imaging optical system with a microlens array is a combined optical system, and the scanning 
function is accomplished by the motion of the microlens array.  Firstly, the performance of the system is affected by the 
discontinuity and periodicity of the beam passing through the pupil, and the fill factor is adopted in this study to 
characterize the fill rate of rays at the pupil position of the microlens array system.  The effect of the fill rate of the beam 
at the entrance pupil position on the detection distance of the system is analyzed according to the formula of the 
detection distance of the point target of the optical system in the infrared environment, and that at the exit pupil position 
on the point spread function and the modulation transfer function of the system are analyzed according to the information 
optics theory.  Secondly, the paraxial optical model of a scanning optical system with a microlens array is constructed, 
and a calculation method of the fill factor based on the paraxial optical model is proposed.  The effect of the 
system structure parameters on the fill factor is analyzed, and a design method of the scanning optical system with a 
microlens array is proposed based on the calculation method.  Finally, a scanning imaging optical system with a microlens 
array is designed by using the proposed design method, and the design result verifies the theoretical analysis and design 
method.

Results and Discussions　 Several important results are obtained as follows.  Firstly, the detection distance simulation 
results (Fig.  2) show that appropriately increasing the effective entrance pupil area is beneficial to increase the detection 
distance of the system.  The point spread function of the scanning optical system with a microlens array (Fig.  3) is the 
product of the diffractive optical intensity distribution of a single microlens unit and the fixed periodic optical intensity 
distribution with a grid pattern determined by the microlens array structure.  The energy proportion of the zero-order 
principal maximum in the point spread function reduces with the decrease in αex, and more energy enters the other-order 
principal maxima.  Therefore, the resolution of the system degrades owing to the increased diffusion of the light spot.  A 
similar periodicity is observed in the modulation transfer function curve that does not decrease monotonically, and the 
reduction in the fill factor αex decreases the contrast at the middle spatial frequency.  When the fill factor αex decreases to 
25%, multiple zeros are observed before the true cutoff frequency, which indicates that a very small fill factor can cause 
the microlens array system to lose a part of the object information in the middle frequencies.  Secondly, the effects of 
different parameters on the fill factor are analyzed.  The results show that the system scanning angle and detection 
distance are mutually constrained, and increasing the scanning angle needs to be accomplished by reducing the detection 
distance [Fig.  6 (b)].  Increasing the value of In [Fig.  6(a)] and decreasing the value of Ig1 [Fig.  6(c)] are beneficial to 
increase the fill factor of the system.  Finally, an optical system consisting of two square microlens arrays of 5×5 is 
designed, with a fill factor αen of 0. 16, αex of 0. 87, and scanning angle of ±4° .  For a point target with a radiation 
intensity of 0. 5 W·sr−1, the detection distance is 7. 8 km when the average transmittance of the atmosphere is 0. 4.  The 
simulation results show that most energy of the point spread function of the design system is concentrated in the zero-

order principal maximum, and the dispersion degree of the diffracted spot is low [Fig.  9(a)].  The contrast decreases in 
the middle spatial frequency of the modulation transfer function curve [Fig.  9(b)], but it is not obvious.  The geometric 
radius of the maximum spot in the spot diagram is 4. 76 μm [Fig.  9(c)], and the performance of the designed system is 
excellent.

Conclusions　 The scanning imaging optical system with a microlens array is lightweight, and the displacement of the 
mechanical movements is small.  The rays do not fill the clear aperture of the microlens arrays during the scanning 
process, which affects the detection distance and imaging resolution of the system.  The fill factor is proposed for 
characterizing the fill rate of rays at the entrance and exit pupil positions of the microlens arrays system, and its effect on 
the detection distance, point spread function, and modulation transfer function are analyzed.  On the basis of the paraxial 
optical model, a method to fast calculate the fill factor is proposed, and a scanning imaging optical system with microlens 
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arrays is designed.  The simulation results and theoretical calculations are in good agreement, and the design results show 
that the performance of the system is excellent.  This work can benefit the design and evaluation of microlens array 
systems.

Key words imaging systems; beam scanning; microlens array; fill factor; detection distance; point spread function; optical 
transfer function
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