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摘要:激光照明应用当中激光的高斯分布和散斑现象极大地影响了照明质量,为了将激光器出射的高斯分布的激光整形

成类似平顶分布,同时对散斑进行抑制,实现均匀的激光照明,对随机漫射体抑制散斑的可行性进行了探讨.设计了一

套基于“随机微透镜阵列”的激光照明系统,可实现出光孔径２mm,半发散角１８°的平顶均匀激光照明.并对比了在此种

结构下采用石英玻璃棒和自聚焦透镜作为光导元件时光斑质量的区别,对光斑的分布及散斑进行了测量,验证了此种方

法能够将散斑对比度降低到４．８４％,极大地提升了激光照明质量.
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Abstract:ThespecklephenomenonandtheGaussiandistributionaffectsimagequalitygreatlyinlaser
illumination．InordertochangeGaussiandistributiontoflatＧtopdistributionandreducethespeckle
phenomenontogetuniformlightspots,thispaperdiscussesthefeasibilityofspecklereductionusing
randomdiffuser．Wedesignedalaserilluminationsystemusing＂randommicroＧlensarray＂astheranＧ
domdiffuser．ItcanachieveaflatＧtoplightilluminationwithdivergenceangle３６°andaperture２mm．
AcomparisonofthequalityofthelightspotismadeusingfusedsilicastickandGＧlensasthelight
transmittingcomponent．Wemeasuredthedistributionofthelightspotandthespeckle．Thismethod
canbeverifiedtoreducespecklecontrastto４．８４％,whichreflectstheexcellentabilitytoenhancethe
qualityoflaserillumination．
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１　引　　言

　　激光在照明方面具备许多的显著优点:方向

性强、亮度高、运行寿命长、无有害电磁辐射等,同
时还可实现近红外以及红外波段的高功率输出,
因而,激光照明技术受到了广泛的关注[１].激光

照明可以应用于主动红外夜视监控、激光显示、航
天交会对接等领域,应用范围极其广泛,其中光源

可选择可见波段激光和红外波段激光,但无论选

择哪个波段的激光都对其照明光斑的质量有着较

高的要求,激光照明光斑的质量直接影响到各领

域产品的性能.影响光斑质量的主要是激光出射

的高斯分布以及因激光干涉而产生的激光散斑,
对激光出射光束进行整形,同时对激光散斑进行

抑制,是提高激光照明效果最有效的途径[２].
在激光平顶整形方面,目前大多数的研究主

要是应用非球面、二元光学元件进行整形,可以实

现在某一焦面位置处或固定光斑大小下一定距离

内的激光平顶输出.这两种方法都对光学元件的

加工、入射光束的指标有着精准的要求.在散斑

抑制方面,学者们也提出了诸多方法,如震动光纤

法、转动积分棒法、震动屏幕法、波长多样性法和

相位元件法等.然而都有各自的不足之处,如结

构复杂、成本高、抑制散斑效果一般等[３Ｇ９].
本文通过对随机漫射体抑制散斑的原理进行

分析,提出了一片转动“随机透镜阵列”与一片固

定“随机透镜阵列”组合的抑制散斑的结构,这种

结构具有实现方法简单、成本低、占用空间小、光
能利用率高和抑制散斑效果好的特点,同时具有

激光平顶整形功能.应用此结构设计了小出光孔

径激光照明系统,满足如夜视监控应用下的隐蔽

安装,并对比了采用自聚焦透镜和石英玻璃棒实

现小孔径照明输出的优劣.

２　随机微透镜阵列抑制散斑结构

当激光照明在用波长来度量的粗糙表面上

时,激光会在空间上产生干涉,构成散斑.如果一

个激光器发出的激光对物体照明,在它与激光器

之间加入一个运动漫射体和一个静止的漫射体,
漫射体的表面相对于光波来说是粗糙的.

在漫射体持续运动的过程中,照明在物上的

每一点激光的位相在持续地变化,所以这些点对

于在照明像面上的对应点所产生的振幅也在不断

变化,使得在此时间内,照明像面中每一点上的散

斑强度随时间变得强弱起伏.在积分时间T 内

照明光斑上的每一点测量得到的强度不同散斑的

积分.根据 Goodman的理论,如果在积分时间

T 内产生了M 幅不同的散斑图样,那么,散斑的

对比度可以降低至１/ M [１０Ｇ１２].
一般的漫射体如磨砂玻璃,在激光照射到其

表面时,在２π空间发散,降低了入射光的利用率.
在激光照明应用当中,要求出射光的有较好的亮

度均匀性好和较高的光能利用率.一种“随机微

透镜阵列”可以实现如上要求,它所出射的光有着

固定的发散角而不是漫反射,并且在发散角内的

光分布均匀.
与普通的漫射体相比,“随机微透镜阵列”有

着不可比拟的优势,“随机微透镜阵列”由许多不

同的、单独的可控微透镜单元组成,可以对整个发

光分布区域和光束质量进行控制.图１可以看到

在显微镜下 “随机微透镜阵列”的图像,一个微

透镜的直径约５０μm.

图１　显微镜观测下的 “随机微透镜阵列”的图像

Fig．１　Imageofthe“random microＧlensarray”obＧ
servedbymicroscope

图２对比了为 LED手电直接照射的光斑图

像和经过“随机微透镜阵列”后的光斑图像.可见

LED直接发出的光分布不均匀,而在经过“随机

微透镜阵列”后在照明平面上形成的是具有一定

发散角的、均匀的光斑.
“随机微透镜阵列”的另外一个特点是可以提

供特定的发散角,如图３所示,光源经准直后照明

在“随机微透镜阵列”上,出射光分布在一定发散

角内,而不是在２π空间发散.
与其它漫射体相比,“随机微透镜阵列”还有

着更高的透射率,其透过率为９２％,我们对“随机
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图２　“随机微透镜阵列”LED手电照明光斑的整形

效果

Fig．２　EffectofLEDglimilluminatingspotshaping
bythe“random microＧlensarray”

图３　“随机微透镜阵列”的发散特性

Fig．３　Divergecharacteristicofthediffuser

微透镜阵列”的后表面镀相应波段的增透膜,可以

进一步将其透过率提高到９５％.所以这种随机

漫射体不但可以对出射光的发散角度进行精确的

控制,同时也有着较高的透射率,这样可以极大增

加了后续光学系统所收集的能量,确保了在激光

照明应用当中尽可能地降低光能损失.

３　小孔径激光照明系统设计

根据之前的理论,我们选用两片“随机微透镜

阵列”串联,其中一片旋转、一片静止,作为光束整

形和激光散斑抑制结构,结合此结构整体照明系

统设计思路如下:
首先要对光纤发出的激光进行准直,照明在

第一片“随机微透镜阵列”上,根据光纤孔径２００

μm,准直后要求发散角小于０．５°,此时留有余量

取准 直 光 学 系 统 焦 距 为 ３０ mm,总 体 长 为

２１mm.
随着照明在“随机微透镜阵列”上的光斑尺寸

的增大,那么光斑所覆盖的微透镜也就越多,匀化

效果也就越好,这里我们取光斑直径为８mm,图

４为准直光路.
当平行光照射“随机微透镜阵列”时,出射光

发散角为“随机微透镜阵列”的设计值,当具有一

图４　激光准直光学系统

Fig．４　Opticalsystemoflasercollimation

定发散角的光入射“随机微透镜阵列”时,出射光

发散角由下式得出:

θoutput＝ θ２
lightsource＋θ２

RMA ,
其中:θoutput 为出射光角度,θlightsource 为入射光角

度,θRMA 为“随机微透镜阵列“设计发散角.根据

不同的需求我们可以用光刻技术加工不同角度的

“随机微透镜阵列”,此时我们按“随机微透镜阵

列”设计发射角３°设计.
此时由于第一片运动“随机微透镜阵列”被准

直光照明,故从第一片出射角度为３°,在照射第

二片 “随 机 微 透 镜 阵 列”后 出 射 光 发 散 角 ＝

３２＋３２ ＝４．２４°,此时出射光可视为远心光.
照明光学系统是将“随机微透镜阵列”出射的

光的口径进行控制,使其等于２mm,为了保证边

缘照度相对于中心照度更加均匀,采用双远心光

学结构,边缘视场照度均匀性达到８５％以上,在
光学系统前端加入导光光学元件,可将２mm 的

出光端向外延长,便于隐蔽安装.

图５　照明光学系统

Fig．５　Opticalsystemoflaserillumination

这里导光光学元件我们考虑在石英玻璃棒和

自聚焦透镜之间选择.石英玻璃棒的方式是,入
射端面的光在其内部进行多次全反射最终从另一

端面出射.自聚焦透镜由于其内部具有梯度折射
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率,入射端面的光在其内部进行S型传导,可将在

其端面的入射光进行传导,若满足自聚焦透镜的

一个周期,可将入射端面的“像”平移至出射端面.
我们这里按出射光发散角３６°,根据散射片

光斑尺寸及出光孔径的放大关系对照明光学系统

进行类双远心结构设计,照明光学系统的作用是

将“随机微透镜阵列”出射的均匀分布的光调制为

所需的发散角及尺寸,成像在导光元件的前表面,
然后通过石英玻璃棒或自聚焦透镜进行传导,最
终由后表面出射,图５为照明光学系统示意图.

４　照明光斑测试

对实际照明质量进行评估,主要考察光斑的

强度分布及对散斑对比度进行检测,单波长激光

通过不同的系统投影到屏幕上,对形成的光斑进

行测试,这里我们选用波长 ８５０nm 的近红外

激光.
首先,我们用相机拍摄光纤直接出射光斑,然

后分别拍摄加入转动“随机微透镜阵列”后应用自

聚焦透镜和石英玻璃棒的光斑,并用 Matlab对光

斑分布进行分析,不同条件下的光强分布图见图

６~图８.

图６　光纤直接出射光斑光强分布

Fig．６　Lightintensitydistributionofthelightspot
fromthefiber

图７　加入转动“随机微透镜阵列”后自聚焦透镜结

构出射光斑光强分布

Fig．７　Lightintensitydistributionofthelightspot
fromtheopticalsystemwithrolling“random
microＧlensarray”andGＧlens

图８　加入转动“随机微透镜阵列”后石英玻璃棒结

构出射光斑光强分布

Fig．８　Lightintensitydistributionofthelightspot
fromtheopticalsystemwithrolling“random
microＧlensarray”andfusedsilicastick

从图中可以看出,光纤直接出射光斑具有明

显的高斯分布特征,加入转动“随机微透镜阵列”
后自聚焦透镜结构出射光斑分布呈近似“平顶”分
布,而石英玻璃棒结构出射的光斑仍具有高斯分

布特征,经分析认为由于石英玻璃棒依靠全反射

对端面的均匀像进行传导,对于大角度的光有一

定损失,造成边缘光强降低.对比可见自聚焦透

镜结构作为此系统的导光结构具有明显的优势.
散斑对比度是考察散斑效应强弱的指标,它

的计算公式如下:

C＝
σI

I
,

其中:σI 为光斑每一点强度的标准差,I
－

为光斑

强度的平均值.

图９　光纤直接出射光斑的散斑图像

Fig．９　Imageofthespecklewithnospecklereduction

接下来我们对光纤直接出射以及加入转动

“随机微透镜阵列”下的散斑对比度进行测试,同
时将 “随机微透镜阵列”静止时光斑的散斑加入

比较.取光斑的中心区域计算散斑对比度.
对光纤直接出射光斑的散斑图样进行测试,

拍摄图像如图９所示,我们能够看到,光纤直接出
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射光斑的不但呈高斯分布且散斑严重.
光强分布图如图１０所示,经计算散斑对比度

为:２７．３８％,能够看出光纤直接出射的光斑散斑

对比度高,散斑清晰可见.

图１０　光纤直接输出光斑的散斑分布

Fig．１０ 　 Distribution of the speckle with no
specklereduction

我们将光学系统中加入静止“随机微透镜阵

列”结构后出射光斑的散斑进行测试,从图１１可

以看出,虽然光斑中心和边缘变得均匀但依旧存

在相对剧烈的散斑.

图１１　加入静止“随机微透镜阵列”后光斑的散斑

图像

Fig．１１　Imageofthespecklewithstatic “random
microＧlensarray”

光强分布图如图１２所示,计算得出加入静止

“随 机 微 透 镜 阵 列”出 射 光 斑 的 散 斑 对 比 度

为２０􀆰７９％.
我们使光学系统中的“随机微透镜阵列”

转动,并 对 散 斑 进 行 拍 摄,散 斑 图 像 如 图 １３
所示.

经 Matlab计算光强分布图如图１４所示,经
计算散斑对比度为４．８４％.

可以看出在光路中加入了转动“随机微透镜

图１２　加入静止“随机微透镜阵列”后光斑的散斑

分布

Fig．１２　Distributionofthespecklewithstatic“ranＧ
dom microＧlensarray”

图１３　加入转动“随机微透镜阵列”后光斑的散斑

图像

Fig．１３　Imageofthespecklewithrolling “random
microＧlensarray”

图１４　加入转动“随机微透镜阵列”后光斑的散斑

分布

Fig．１４　Distributionofthespecklewithrolling“ranＧ
dom microＧlensarray”

阵列”后,光强的分布变得更加均匀,与此同时散

斑对比度也有了显著的下降,极大地提升了光斑
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质量,可以得出在“随机微透镜阵列”转动的过程

中,光斑上的各点在积分时间内不再是固定的明

或暗,而是不断变化,使得每一点的亮度变得均

匀,从而降低了散斑对比度.同时对光纤出光端

功率及经过系统后出光功率进行了测量,得出该

系统能量利用率为７１．２％.

５　结　论

利用一片转动“随机微透镜阵列”,一片静

止“随机微透镜阵列”的结构可以将光纤出射激

光进行平顶整形,同时可将散斑对比度降低到

４．８４％,提高了激光照明的均匀性,解决了长期

以来激光散斑对各领域照明效果的影响,并设

计了小孔径激光照明系统,为夜视监控领域提

供了隐蔽的光机结构,并测试分析了自聚焦透

镜作为光导元件优于石英玻璃棒,与此同时由

于这种结构占用整个光学系统空间很小,且光

能利用率高,为激光照明提供了一种值得借鉴

的结构形式.
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