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摘要：与传统高斯散斑光场相比，完美涡旋光（Perfect Optical Vortex， POV）散斑在光场传输、散斑尺寸及光记忆效应等

方面具有独特性能，但其环形光强会使散斑呈现“甜甜圈”结构，导致成像质量差、测量精度低以及数据分析困难。为此，

设计了一种能够提高 POV 散斑照明均匀性的光学系统。以 POV 散斑场为光源，基于 ZEMAX 设计了一套高均匀性科

勒照明系统，并通过降低评价函数对曲率半径、透镜间距等关键参数进行系统性优化。系统由三片式集光镜和双胶合聚

光镜构成。其中，集光镜对冕牌玻璃 H-ZK9A 与火石玻璃 ZF2 进行对比优化，聚光镜使用 Thorlabs 成品透镜进行设计。

仿真结果表明，在序列模式单波长条件下，系统照度均匀性均超过 96%，采用 ZF2 的方案可达 98. 9%，在引入物理散射

与相位调制的非序列模式下，系统均匀度均超过 90%；多波长条件下，无论是序列模式还是非序列模式，两个系统在可

见光波段内均保持稳定的照明均匀性，证明了系统适用于宽谱照明场景。在微观统计特性方面，像面散斑对比度接近

1，且空间自相关的特征尺寸仿真值与理论值高度吻合。进一步实验表明，该系统能稳定生成 POV 动态散斑光场，实际

获取的横纵剖面曲线、中心矩形区域照度均匀度超过 86%，验证了设计的可行性。实验数据略低于非序列模式仿真结

果，主要归因于元件对准精度误差、SLM 零级光残余以及实验环境噪声等物理因素。本研究成功实现了 POV 散斑照明

均匀化设计，在宏观上消除环形强度分布的同时，精确且无损地保留了其微观统计特征，为特殊结构光照明系统优化提

供了一种可行思路，并为其在精密成像与信息处理等领域的应用奠定了基础。
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vortex （POV） exhibit distinctive characteristics in light-field propagation， speckle size， and the optical mem ⁃
ory effect.  However， the annular intensity distribution produces a donut-shaped structure， leading to degrad⁃
ed imaging quality， reduced measurement accuracy， and increased difficulty in data analysis.  To address this 
limitation， an optical system was designed to enhance the illumination uniformity of POV speckle fields.  Us⁃
ing the POV speckle field as the light source， a highly uniform Köhler illumination system was designed in 
ZEMAX.  Key parameters， including the radius of curvature and lens spacing， were systematically optimized 
by minimizing the merit function.  The system consisted of a three-element collecting mirror and a cemented 
doublet condenser.  The collecting mirror was comparatively optimized using crown glass H-ZK9A and flint 
glass ZF2， whereas the condenser was constructed with commercial Thorlabs lenses.  Under single-wave⁃
length conditions in sequential mode， the illumination uniformity of both systems exceeded 96%， with the 
ZF2-based design reaching 98. 9%.  In non-sequential mode， in which physical scattering and phase modula⁃
tion were introduced， the system uniformity remained above 90%.  Under multi-wavelength conditions， 
both systems maintained stable illumination uniformity across the visible spectrum in sequential and non-se⁃
quential modes， demonstrating their suitability for broadband illumination.  In terms of microscopic statistical 
properties， the speckle contrast at the image plane approached 1， and the simulated characteristic size of the 
spatial autocorrelation showed strong agreement with the theoretical value.  Further experiments demonstrat⁃
ed that a dynamic POV speckle field could be stably generated.  The measured illumination uniformity ob⁃
tained from the horizontal and vertical profiles， as well as from the central rectangular region， exceeded 
86%， confirming the effectiveness and feasibility of the design.  The experimental values were slightly lower 
than the simulation results， mainly owing to physical factors such as alignment errors， SLM zero-order 
light， and environmental noise.  Uniform POV speckle illumination was successfully achieved in this study.  
The macroscopic annular intensity distribution was eliminated while the microscopic statistical properties 
were well preserved.  This approach provides an effective strategy for optimizing specially structured light 
systems and offers potential applications in precision imaging and information processing.
Key words： optical design； Köhler illumination； perfect optical vortex speckle； ZEMAX

1 引  言

激光散斑是指激光经过随机散射介质后，不

同传播方向的散射光相互干涉所形成的具有明

暗起伏的颗粒斑状结构，其尺寸 d 与光的波长 λ、

散射介质到探测面的距离 L 以及入射光斑的尺

寸 S 有关，通常满足 d ∝ λL
S

［1］。激光散斑兼具低

空间相干性与高时间相干性［2］，这一特性不仅有

利于提升光学成像的空间相位灵敏度、空间分辨

率和信噪比（Signal to Noise Ratio， SNR），还有

效抑制散斑噪声等相干伪影［3］。此外，散斑场还

表现出独特的光学记忆效应，即当入射光的角

度、位置或波前在一定范围内发生变化时，散斑

图案会相应发生角向、平移或旋转相关的位置变

化，但图案结构基本不会改变，即分别对应角向

光学记忆效应、平移光学记忆效应和旋转光学记

忆效应［4-5］。基于上述特性，激光散斑已广泛应用

于非侵入式深层组织成像［6］、脑血流监测（Laser 
Speckle Contrast Imaging， LSCI）［7］、非视域成像

（Non-Line-of-Sight， NLOS）［8］、光学信息加密与

神经形态通信［9］及其他复杂环境［10］中。

与传统高斯光产生的散斑场相比，POV 光产

生的散斑场在光场传输上表现出在傅里叶变换

域内不受传播距离影响的特性［11］。实验观测发

现，随着拓扑电荷数的增加，散斑尺寸逐渐减小，

进而提高了系统的分辨率［3］，并且在强散射下仍

能保持散斑相关性与信息可重构性［12］，在光学成

像［3］、光通信［13］等领域具有广阔的应用潜力。

然而，由于 POV 光固有的环形强度分布，其

散斑光场呈现出“甜甜圈”状结构，这种由光源形

状引入的照度不均匀性不仅会使测量结果受到
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局部光强变化的干扰，产生系统性偏差，还会给

后续的数据处理带来额外负担，影响分析结果的

可靠性。因此，在保持涡旋光特性的同时实现高

均匀照明，对于推动其在重要领域的应用具有关

键意义。

旋转散射片［14-15］、微透镜阵列（Microlens Ar⁃
ray， MLA）［16］等多种匀化技术已被用于提升照

明均匀度。但旋转散射片主要利用时间平均效

应抑制微观散斑颗粒感，在处理具有环形强度分

布的  POV 光束时，难以从物理机制上消除其大

尺度的径向几何不均。而 MLA 虽能通过子孔径

分割实现匀化，但在短距离、大视场应用中常伴

随明显的边缘照度衰减与畸变。此外，相干激光

经  MLA 单元分割并重叠后，易在目标面产生周

期性相干干涉条纹，且入射光束的发散角波动会

显著恶化其照明平坦度［17-19］。在常规的照明方式

如临界照明中，光源面与目标照明面通常处于空

间上的共轭或直接投影关系，这使得散斑随时间

动态变化时，其宏观的环形不均匀几何结构会被

直接映射到样品平面上。这种由光源本征模式

引入的低频大尺度不均匀性，难以单纯依靠微透

镜阵列的子孔径分割或散射片的时间平均效应

从物理机制上彻底消除。相比之下，科勒照明

（Köhler Illumination）［20］在实现高均匀度、高能量

利用率且无干涉条纹的平顶照明方面展现出更

为显著的优势。

国内外研究人员对利用科勒照明原理实现

高均匀度照明开展了大量卓有成效的研究。在

显微成像与检测领域，朱晓萌等［21］研制了基于改

进型科勒照明的全场光学相干层析成像系统，有

效提升了成像分辨率。隋成华等［22］与王起等［23］

则分别将其应用于裂隙灯显微镜和紧凑型连续

变倍显微系统中，均成功实现了 92% 以上的高均

匀度照明。在复杂光场调控与光束整形方面，Li
等［24］利用基于科勒原理的微透镜阵列，提出一种

兼顾高效匀光与定制化光场分布的车灯预整形

方法。Liu 等［16］开发的新型积分匀光器，在复杂

偏振光场中实现了超过 90% 的整体辐照均匀度。

Ibrahim 等［25］的定量表征研究更进一步证实，相

较于其他典型折射式光束整形器，科勒积分器在

照明均匀性与平坦度上表现最优。综上所述，科

勒照明在常规光场匀化中已展现出卓越效能，然

而，利用该原理对具有特殊固有环形强度分布的

POV 散斑场进行针对性匀化设计的研究目前仍

较为鲜见。

基于以上研究现状与应用需求，为解决 POV
散斑光场在照明过程中易产生环形不均匀的问

题，本研究将科勒照明系统引入 POV 光场调控

中。其核心理论在于利用透镜组改变光场的传

播域，将宏观的空间强度缺陷转化为均匀的角谱

分布。通过在 ZEMAX 平台上建立了完整的光

路模型，降低评价函数以对集光镜与聚光镜的光

焦度分配、材料选择、曲率半径及透镜间距等关

键参数进行优化，并利用光线追迹与照度分布仿

真对均匀性进行定量评估。最终通过构建实验

系统，在 POV 动态散斑照明条件下对优化后的

照明方案进行了验证。

2 设计思路及原理

极 坐 标 ( r，θ ) 下 贝 塞 尔 - 高 斯 光 束 的 复

场为［3］：

EBG ( r，θ)= Jl(k r r ) exp ( ilθ) exp ( - r 2

v2 )，（1）

其中：Jl 为第一类 l阶贝塞尔函数，k r 是贝塞尔-高

斯光束的径向波矢量，exp ( - r 2

v2 )是束腰为 v 的

高斯光束分量。将空间光调制器 SLM 置于傅里

叶透镜的前焦面处，透镜就会对其输出的贝塞

尔 -高斯光束进行傅里叶变换，在透镜后焦面处

形成强度分布呈环状且相位呈螺旋结构的完美

涡旋光，其复场分布为：

   
EPOV ( r，θ)=

il - 1 v
v0

exp ( ilθ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( )r 2 - r 2

r

v2
0

ù

û

ú
úú
ú

Il( 2rr r
v2

0 )，（2）

其中：k = 2π
λ

= k 2
r + k 2

z ，kz 为纵向波矢，λ 为波

长，v0 = 2f
hv

是高斯光束在焦点处的束腰，Il 为 l阶

第一类修正贝塞尔函数，rr 为环形半径，l 为拓扑

荷数。拓扑荷数 l决定了涡旋光束的角向相位梯

度及其对应的空间频率分布。随着 l 的增大，散

射后散斑场中的有效空间频率范围拓展，散斑颗

粒尺寸减小且角向相关性增强［3］，但过高的 l 会
引入超出 SLM 采样能力的高频分量，导致模式
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退化与能量损失。因此，在本研究中选取 l = 5
来产生完美涡旋光，其光强分布为：

          
IPOV ( )r，θ = || EPOV ( )r，θ

2
=

( )v
v0

2

exp 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-

2 ( )r 2 - r 2
r

v2
0

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úIl( )2rr r

v2
0

2

. （3）

设经过散射片调制后的 POV 光源散斑复振

幅为：

     ES ( x 0，y0)= EPOV ( x 0，y0) exp [ iϕ ( x 0，y0) ]，（4）

其中：ϕ ( x 0，y0 )为随机散射相位。在科勒照明结

构中，光源被集光镜成像于孔径光阑所在平面，

而样本所在的照明面与孔径光阑处于严格的傅

里叶变换关系，即物面上的光场分布 E obj ( x，y )
在空域上不再是光源的直接成像，而是 POV 散

斑场角谱的傅里叶变换：

E obj( x，y)=

∬ES ( x 0，y0) exp [ - i2π ( fx x 0 + fy y0) ] dx0 dy0，（5）

其中：fx 和 fy 为与物面坐标相关的空间频率。由

于动态散斑引入的相位是快速变化的随机变量，

目标面上的系综平均光强由光源平面的互相关

函数决定。在这一变换过程中，POV 光场在空域

上的环形能量被物理性地打散，并均匀映射到了

目标面的各个空间频域分量中。宏观的“甜甜

圈”结构在频域转化为平缓的分布，从而从机制

上抹平了径向的大尺度照度差异。进一步，位于

傅里叶共轭面的孔径光阑相当于在角谱域引入

低通滤波，使像面照明以直流分量为主，高频非

均匀性被显著削弱，最终实现均匀且无结构纹理

的照明效果。

基于上述物理机理，本研究设计的科勒照明

原理及各元件位置如图 1 所示。其中，y0，u0 分别

为涡旋光源半径及光源发出光线的孔径角，y'，u '
分别为照明光斑在样本上的半径及物镜入瞳处

光线的孔径角，l₁，l2 分别为光源到集光镜和集光

镜到孔径光阑的距离，l3，l4 分别为视场光阑到聚

光镜和聚光镜到样品平面的距离。由光源任一

点发出的光经过集光镜和视场光阑成像于孔径

光阑所在的平面，即聚光镜的前焦平面。视场光

阑紧贴于集光镜后，被聚光镜成像在样品所在平

面上［26］。观察时，不仅可以利用光源与孔径光阑

的共轭关系来实现对入射光线的控制，从而调节

照明的明暗，还可以利用视场光阑与样品平面的

共轭关系来实现对照明范围的控制，从而调节照

明的区域［27］。

3 基 于 仿 真 的 光 路 设 计 及 均 匀 度

计算

3. 1　照明系统参数要求

本研究选用工作波长为 0. 520 μm 的激光以

产生完美涡旋光，并利用目数为  80 的双面磨砂

散 射 片 形 成 动 态 散 斑 。 光 源 宽 度 y0 设 定 为

2 mm。在照明目标端，系统需适配放大倍数

MAG 为 40、数值孔径 NA 为 0. 65 的标准物镜，该

物镜的焦距 f 为 4. 5 mm，视场数 FN 为 22。以

POV 中心为原点，光轴方向为 z 轴正向，垂直于

光轴的方向为 y 轴建立右手笛卡尔坐标系。则物

方视场半径 y'为：

y'=
FN

2 × MAG
= 250 μm = 0. 25 mm. （6）

由照明系统的拉氏不变量应不小于物镜的

拉氏不变量［22］可以得到集光镜的初始孔径角 u0

应满足：

n0 u0 y0 ≥ n'u'y '. （7）
由于系统工作环境为空气，所以 n0 = n' =

1. 0，光源宽度 y0 = 2 mm，u'≈ NA = 0. 65，则：

u0 ≥ y'u'
y0

= 0. 25 × 0. 65
2 = 0. 089 rad. （8）

根据上述设定的参数，将科勒照明系统划分

为集光镜与聚光镜两个部分进行设计。

3. 2　集光镜

集光镜用于收集来自光源的光线，提高光源

的利用效率。为减小像差［28］并比较不同材料对

照明均匀性的影响，本文构建了一种由双胶合透

镜与单透镜组成的三片式科勒照明集光镜结构，

图 1　科勒照明原理示意图

Fig. 1　Köhler illumination principle schematic
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并分别以冕牌玻璃 H-ZK9A（下文简称为“H-

ZK9A 集光镜”和“H-ZK9A 系统”）和火石玻璃

ZF2（下文简称为“ZF2 集光镜”和“ZF2 系统”）作

为单透镜材料。其中 H-ZK9A 的折射率 nd =
1. 620 4。阿贝数为 vd = 60. 368，而 ZF2 材料的

折射率 nd = 1. 672 7，阿贝数为 vd = 30. 181。
设双胶合透镜与单片透镜的光焦度之比为

0. 5，两个密接透镜的合成焦距 f '为 25 mm，以避

免单个透镜曲率过大，也为后续优化留出空

间。即：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φ 1

φ 2
= f2

f1
= 0. 5

f '=
f1 f2

f2 + f1
= 25. 0

， （9）

其中：f1，f2 分别为双胶合透镜和单片透镜的焦

距。由式（9）可知 f1 = 75. 0 mm，f2 = 37. 5 mm。

又 由 光 圈 数 F = 3 和 f ' 可 以 得 到 入 射

高 h 为：

h = f '
2F

= 4. 17 mm. （10）

在 ZEMAX 中设置入瞳直径 D（Entrance Pu⁃
pil Dia）为入射高 h 的 2 倍值，即 8. 34 mm。

双胶合透镜采用 Thorlabs 成品透镜（AC254-

075-A-ML）。为保证参数一致，直接导入 Thor⁃
labs 官网提供的该透镜 ZEMAX 模型文件。为提

高光通量利用率，光源需置于集光镜的一倍焦距

到两倍焦距内，因此将物距 l1 设置为 40 mm。此

时集光镜的初始孔径角 u0 = 0. 104 rad，满足拉氏

条件。

将单片透镜设计为平凸型结构，平面在后。

根据理想光学原理，两个单透镜的曲率半径分

别为：

ì
í
î

ïï
ïï

RH - ZK9A = ( )n - 1 f2 = 23. 27 mm
RZF = ( )n - 1 f2 = 25. 23 mm

. （11）

为保证整体结构的协调性，将单透镜厚度设

为 7 mm，置于双胶合透镜后方 1 mm 处。通过快

速聚焦功能确定后焦距初值，并将单透镜的曲率

半径与后焦距设为优化变量。在 ZEMAX 中，设

置了包含焦距控制、球差校正和慧差校正操作数

的综合评价函数用于后续优化。通过迭代优化，

当系统的评价函数收敛至最小值时，相关像差得

到了最大程度的抑制。优化结果如图 2 和表 1 所

示：H-ZK9A 集光镜在焦距为 30. 466 mm 时成像

效果最佳；而 ZF2 集光镜在焦距为 27. 829 mm 时

成像最优。

3. 3　聚光镜

导入 Thorlabs 成品透镜（AC254-030-A-ML）
作为聚光镜，设定集光镜的像面为孔径光阑面。

将聚光镜置于孔径光阑后 30 mm，使孔径光阑位

于其物方焦平面，并以该距离作为优化变量。使

用默认评价函数进行优化，结果如图 3 所示，其中

（a）、（b）分别为 H-ZK9A 系统、ZF2 系统的三维布

局图。

图 2　集光镜三维布局图

Fig. 2　Three-dimensional layouts of collecting mirrors

表 1　集光镜优化结果

Tab. 1　Optimization results of collecting mirror

Collecting mirror

H-ZK9A
ZF2

Radius of curvature R/mm
Original
23. 27
25. 23

Optimized
29. 697
27. 931

Back focal length BFL/mm
Original
53. 207
53. 246

Optimized
83. 299
60. 294

Effective focal 
length f/mm

30. 466
27. 829

5
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4 仿真性能评估

4. 1　单波长

图 4 为 H-ZK9A 系统、 ZF2 系统在像面的均

匀度效果图，其中（a）、（b）分别为两个系统的全

视场点列图，结合图（c）的相对照度曲线可以看

出两个系统在像面均呈现形状规则且波动极小

的现象。图（d）为两个系统的圈入能量曲线，拟

合优度 R2 均接近 1，表明圈入能量随半径变化的

规律平滑一致，光斑能量分布稳定。此外，H-

ZK9A 曲线在较小半径下即可达到更高比例的总

能量，体现出更优的光斑集中能力。

需要特别说明的是，虽然 MTF 曲线通常多

用于表征成像系统对不同空间频率细节的分辨

能力，但在本研究中，利用其从空间频域的角度

定量评估照明光场的平滑化能力。由图（e）所给

的 MTF 曲线可知两种系统在零空间频率处调制

度接近 1，并在低空间频率区域迅速衰减，表明照

度分布以直流分量为主，高频非均匀成分得到有

效抑制，从而实现均匀、无纹理照明，符合科勒照

明的设计目标。

由于涡旋光源具有旋转对称性，像面照度分

布同样呈旋转对称结构。本研究以+y 方向的相

对照度分布为例，采用 ANSI/NAPM IT7. 228 标

图 3　科勒照明系统三维布局图

Fig. 3　Three-dimensional layout of the Köhler illumina⁃
tion system

图 4　单波长科勒照明系统仿真结果

Fig. 4　Single-wavelength simulation results of Köhler illumination system

6
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准中规定的 9 点测试法［22，27，29］计算照度均匀度，其

表达式如下：

U = Emin

E avg
， （12）

其中：Emin，E avg 分别为照明面的最小照度值和平

均照度值。

为进一步表征照度离散程度，引入均方根误

差 RMSE，定义：

RMSE = 1
m ∑

i = 1

m

( )Ei - E avg
2
， （13）

其中：m 为样本数量，Ei 为第  i 个点的照度值。

结果如表 2 所示，两个系统的照度均匀度均

高 于 95%，其 中 H-ZK9A 系 统 的 均 匀 度 为

96. 5%，而 ZF2 系统达到 98. 9%，对应的 RMSE
分 别 为 0. 011 和 0. 005 6，均 小 于 数 据 范 围 的

2%，表明照度分布在整个视场内较为均匀，未

出现明显亮斑或暗区。综合以往的仿真研究结

果，传统科勒照明系统在照明均匀度方面已可

达到约 87%~93%，能够满足常规显微成像与

光学测量需求。而本研究在此基础上引入完美

涡旋光散斑，进一步提升了光场分布的均匀性

与系统稳定性，为精密成像提供了更优的光学

条件。

对比不同单透镜材料，ZF2 系统均匀度优于

H-ZK9A 系统，这是由于在单色光条件下色差对

成像质量影响显著降低，透镜的折射率与面形设

计成为影响照明均匀性的主要因素。相较于 H-

ZK9A，ZF2 玻璃的折射率相对更高，使其能够在

相同焦距下采用更平缓的曲面结构，从而有效减

小了球面像差引起的近轴与离轴光线传播偏差，

提高照明均匀性。

为了进一步验证所设计的科勒照明系统在

真实物理条件下的照明性能与能量分布，本文将

序列模式下的结构转换至非序列模式中进行光

线追迹。

本文采用带有中心遮挡的椭圆形光源来模

拟环形照明光束。同时，利用 MATLAB 生成网

格矢高透镜所需的螺旋相位数据。通过振幅与

相位联合调制合成 POV 光束后，在网格矢高透

镜后方放置了一个基于高斯散射模型的散射片

以产生散斑场，得到的 POV 光相干辐照度图与

相干相位图分别如图 5（a）、（b）所示，经散射片调

制后形成的散斑相干辐照度图如图 5（c）所示，表

现出明显的随机颗粒特性。

为模拟动态散斑在像面的照明分布，本研究

结合软件算法与数据后处理对辐照度场进行了

均匀化模拟。首先，在 ZEMAX 非序列模式下将

探测器平滑度设为 25，以初步平滑光线追迹产生

的统计噪声获取如图 5（e）、（h）所示的科勒照明

辐照度图。随后，将剖面数据导入 MATLAB 利

用高斯平滑算法进行二次处理，以进一步模拟实

际实验中旋转散射片引起的时间平均效应，其结

果如图 5（f）、（i）所示。相比之下，如图 5（d）、（g）
所示，临界照明系统即便经同等处理，仍呈现出

明显的环形不均匀特性。

利用式（12）、（13）对上述横、纵剖面的均匀

度进行计算，结果如表 3 所示。可以发现在临界

照明下，两种系统的横向与纵向均匀度低于

70%，且 RMSE 超过数据范围的 15%，凸显了完

美涡旋光固有的不均匀能量分布特征。相较于

临界照明，科勒照明将系统的整体照度均匀度提

升 了 25%，ZF2 系 统 的 均 匀 度 甚 至 提 升 了 约

30%，相应的 RMSE 也减小至数据范围的 5% 左

右，这充分证明了科勒照明结构能够有效克服环

形强度分布的缺陷，实现平坦的均匀化照明。

需要说明的是，非序列模式下的均匀度略低

于序列模式，这主要是因为非序列模式引入了螺

旋相位调制与高斯散射模型以还原真实的物理

过程。散斑光场固有的随机颗粒特性与干涉起

伏打破了理想光场的平滑性，导致均匀度数值相

对下降，但这更加真实地反映了物理实验中的光

场演化规律。

4. 2　多波长

在照明系统的设计与评价中，单波长模拟能

够用于检验系统在理想色散条件下的基本成像

与均匀性特征，但实际应用通常涉及宽光谱光

表 2　单波长科勒照明系统照明均匀度结果

Tab. 2　Illumination uniformity results of a single-wave⁃
length Köhler illumination system

System

H-ZK9A

ZF2

Emin

0. 952

0. 967

E avg

0. 986

0. 978

U

96. 5%

98. 9%

RMSE

0. 011

0. 0056
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源，因此不同波长下的像质一致性是评估系统稳

定性的重要指标，所以本研究将进一步对两个系

统在 0. 450 μm，0. 532 μm，0. 635 μm 多波长条件

下的均匀度进行分析，结果分别如图 6 和图 7
所示。

观察图 6（a）~6（c）及图 7（a）~7（c）的全视场

点列图可知，两者均能保持规则且一致的点迹结

构，说明色差对均匀性的影响较小。进一步，根

据图 6（d）和图 7（d）的相对照度曲线，两个系统在

宽波段内均具有良好的照度均匀性。此外，图 6
（e）和图 7（e）的圈入能量曲线拟合优度 R2 均接

近 1，证实了径向能量分布的高度一致性。然而，

由于火石玻璃相较于冕牌玻璃阿贝数偏低，会引

入更多难以校正的色差，导致 ZF2 系统在多波长

条件下的点列重合度与能量结构一致性略逊于

H-ZK9A 系统。

图 5　非序列模式下单波长模拟结果

Fig. 5　Single-wavelength simulation results in non-sequential mode

8
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两个系统在多波长条件下的均匀度结果如

表 4 所示。H-ZK9A 系统与 ZF2 系统在 3 个波长

下的均匀度分别稳定在 96% 与 98% 以上，且对

应的 RMSE 均控制在数据范围的 2% 以内，充分

证明在可见光宽波段范围内两个系统仍可实现

稳 定 且 高 均 匀 性 的 照 明 。 适 用 于 宽 谱 照 明

场景。

两个系统的垂轴色差曲线如图 8 所示。在

0~2 mm 的视场内，各波长的垂轴色差曲线均位

于 Airy 斑范围之内，说明系统具有良好的色差校

正能力，有利于在宽波段条件下保持稳定的照明

与成像性能。

非序列模式下，H-ZK9A 与 ZF2 系统的多波

长模拟结果分别如图 9~图 10 所示，对应横纵剖

表 3　单波长不同照明方式均匀度对比

Tab. 3　Comparison of illumination uniformity for a single-wavelength under different illumination methods

System

H-ZK9A

ZF2

Illumination method

Critical illumination

Köhler illumination

Critical illumination

Köhler illumination

horizontal
vertical

horizontal
vertical

horizontal
vertical

horizontal
vertical

Emax/
（mW·cm-2）

26. 149
26. 313
7. 316
7. 060

27. 355
26. 195
6. 744
7. 134

Emin/
（mW·cm-2）

8. 307
8. 257
5. 795
5. 891

10. 011
10. 224
5. 687
5. 780

E avg/
（mW·cm-2）

12. 693
12. 640
6. 358
6. 416

16. 929
16. 880
6. 293
6. 288

U

65. 45%
65. 33%
91. 14%
91. 83%
59. 13%
60. 57%
90. 36%
91. 92%

RMSE/
（mW·cm-2）

4. 481
4. 727
0. 321
0. 263
4. 084
4. 009
0. 281
0. 320

图 6　多波长 H-ZK9A 系统仿真结果

Fig. 6　Simulation results of the multi-wavelength H-ZK9A system

9
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面的均匀度及 RMSE 值如图 11 所示。数据表

明，相较于临界照明，所设计的科勒照明在各测

试波长下均使系统的均匀度实现了显著跃升，并

将 RMSE 值大幅压缩至极低水平。此外，在宽波

段范围内，两个系统的均匀度与 RMSE 指标波动

极小，充分证明所设计的科勒照明系统具有出色

的宽谱适应性，能够稳定、有效地克服环形光强

带来的不均匀缺陷，在宽波段范围内实现高平坦

度的均匀化照明。

图 7　多波长 ZF2 系统仿真结果

Fig. 7　Simulation results of the multi-wavelength ZF2 system

表 4　多波长均匀度结果。

Tab. 4　Uniformity results of the multi-wavelength.

System

H-ZK9A

ZF2

Wavelength/
μm

0. 450
0. 532
0. 635
0. 450
0. 532
0. 635

Emin

0. 954
0. 952
0. 954
0. 981
0. 967
0. 981

E avg

0. 986
0. 986
0. 987
0. 992
0. 977
0. 991

U

96. 7%
96. 5%
96. 7%
98. 8%
99. 0%
99. 0%

RMSE

0. 011
0. 011
0. 010
0. 005
0. 006
0. 005

图 8　垂轴色差曲线

Fig. 8　Lateral chromatic aberration curve

10
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图 9　非序列模式下 H-ZK9A 系统多波长模拟结果

Fig. 9　Multi-wavelength simulation results for the H-ZK9A system in non-sequential mode

11
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图 10　非序列模式下 ZF2 系统多波长模拟结果

Fig. 10　Multi-wavelength simulation results for the ZF2 system in non-sequential mode

图 11　非序列模式下多波长均匀度结果

Fig. 11　Multi-wavelength uniformity results in non-sequential mode
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4. 3　散斑光场统计特性分析

在评价特殊结构光散斑照明系统时，除了传

统的宏观照度均匀性指标外，散斑自身的微观统

计特性更是决定后续成像分辨率与测量精度的

关键。因此，本研究对 0. 520 μm 的波长下像面

静态散斑光场的对比度及空间自相关函数进行

了分析，其结果如图 12 所示。

散斑对比度 C 常用于表征散斑的发育程

度［30］，其定义如下所示：

C = σ I / I ， （14）
其中：σI 为光强标准差，I 为平均光强。基于图

12（a）、（d）的像面散斑分布计算得出，H-ZK9A 系

统与 ZF2 系统的散斑对比度分别为 0. 999 7 和

1. 000 8，表明经科勒照明系统匀化后，照明面接

收到的依然是充分发育的散斑场，说明系统并未

破坏光波的微观相干特性。

根据范西特 -泽尼克定理［30］，在经过散射

介质或在自由空间传播后，散斑场的空间相关

函数由光源强度分布的傅里叶变换决定，对于

POV 光，其照明孔径可以近似为一个狄拉克函

数环。这种环形光产生的散斑，其强度的空间

自相关函数 CI(Δr ) 遵循一阶零次贝塞尔函数

的平方分布，而散斑的平均尺寸通常由强度自

相关函数的中心主瓣宽度来定义，因此可以得

到 POV 散 斑 场 在 傅 里 叶 平 面 的 自 相 关 尺

寸为：

FWHM ≈ 0. 716 λfeff

D
， （15）

其 中 ，D 为 环 形 光 源 的 直 径 ，本 研 究 设 定 为

4 mm；feff 为科勒照明系统的有效焦距，根据 ZE⁃
MAX 仿真结果，可知 H-ZK9A 系统与 ZF2 系统

的有效焦距分别为 16. 77 mm 和 21. 53 mm，将结

果代入上式，计算可得两种系统像面散斑的理论

图 12　静态散斑统计特性

Fig. 12　Statistical properties of static speckles

13
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FWHM 分别为 1. 56 μm 与 2. 00 μm。根据图 12，
基于仿真得到的实际特征尺寸 1. 53 μm，2. 01 
μm 与理论结果高度吻合，充分证明了所设计的

科勒照明系统在有效消除 POV 光宏观能量分布

不均的同时，能够精确且无损地保留其微观物理

特征。

5 实验验证

实验光路如图 13 所示，激光器所产生的高斯

激光通过线偏振片调整为线偏振光，并利用半波

片调节偏振方向以匹配 SLM （1 920×1 080 像

素，像素间距 8 μm）的最佳调制效率。将 SLM 置

于焦距为 150 mm 的 K9 平凸透镜的前焦面处，在

透镜后焦面处形成强度分布呈环状且相位呈螺

旋结构的完美涡旋光。最后利用目数为 80 的双

面磨砂旋转散射片生成动态散斑，通过所设计的

科勒照明系统后利用 CCD（2 560×2 180 像素，

6. 5 μm 像素间距）采集光斑图像，实现照明的均

匀性和稳定性。

由于 SLM 由离散像素构成，像素间存在物

理间隙，因此对应的液晶层无法加载相位，这部

分未被调制的光会反射回去产生零级光，叠加在

环形涡旋光场中心，形成亮斑。为有效抑制该现

象，本研究利用叠加闪耀光栅相位将有效信息转

移到+1 级衍射级，零级光因不携带调制信息而

被分离。

根据模拟结果，ZF2 系统在均匀性方面表现

优于 H-ZK9A 系统，因此本研究在实验部分选用

ZF2 系统进行验证。利用 MATLAB 对采集到的

光斑区域进行均匀性分析，结果如图 14 所示。作

为对比，首先通过临界照明方式获取了完美涡旋

光的静态和动态散斑图像，如图（a）和（b）所示；

图（c）和（d）则分别为采用所设计的科勒照明系

统所获得的静态与动态散斑图像，从中可清晰观

察到光斑边缘处视场光阑的轮廓。观察（c）、（d）
可发现完美涡旋光经旋转散射片后，随着散射片

的快速旋转，输出的散斑图样随时间发生快速且

随机的去相关演化。在 CCD 相机的积分时间

内，大量相互独立的动态散斑场发生了非相干叠

加，这种时间平均效应大幅度降低了散斑对比

度，从而物理上平滑了由于干涉产生的局部剧烈

明暗起伏。而科勒照明系统的均匀化作用进一

步消除了光强的径向差异，使得最终成像中的亮

度分布趋于平坦，因此散斑图像不再呈现完美涡

旋光典型的环形强度分布。进一步，分别提取两

种照明方式下动态散斑图案中光斑的横、纵向及

中间矩形区域灰度剖面数据，并进行平滑处理以

抑制 CCD 的读出噪声和散粒噪声，结果如图

（e）、（f）所示。

剖面数据如表 5 所示。对于临界照明，横、纵

向剖面均匀度分别只有 54. 87% 与 45. 61%，呈

现出明显的“甜甜圈”状光强分布。相比之下，科

勒照明的横、纵向均匀度提升至 86% 以上。随机

截取的中心矩形区域实现了 87. 27% 的均匀度，

进一步表明核心成像范围内的光强分布已趋于

平缓。

RMSE 结果进一步验证了科勒照明系统效

果的提升。实验测得临界照明的 RMSE 均超过

数 据 范 围 的 10%，而 科 勒 照 明 下 各 剖 面 的

RMSE 均大幅降至 3. 2 左右，中心区域更是仅为

2. 7，小于数据范围的 5%，充分证明了科勒照明

能 够 显 著 改 善 POV 散 斑 照 明 下 的 光 强 不 均

匀性。

此外，科勒照明通过将光源成像于孔径光阑

位置，有效减少了因光线发散所带来的光损失，

提高了光源的利用效率。在相同入射条件下，科

勒照明的最大照度值达 104~108，远高于临界照

图 13　实验光路示意图

Fig. 13　Experimental optical path diagram
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明的 56~66，证明了科勒照明能够在保证均匀性

的同时实现更高光能传输效率。

值得注意的是，实验中得到的科勒照明均匀

度略低于仿真结果，这种差异反映了理论模型与

真实物理环境之间的偏差。在实验过程中，光学

元件的对准精度是导致性能下降的主要原因。

如位移台的定位误差使得孔径光阑的像面无法

精确对应聚光镜的前焦面，同时光路中微小偏心

或倾斜破坏了理想状态下的旋转对称性，直接导

致横、纵向剖面均匀度存在细微差异。此外，

图 14　光斑成像结果对比

Fig. 14　Comparison of spot imaging results

表 5　两种照明方式的均匀度对比

Tab. 5　Comparison of uniformity between two illumination methods

illumination method

Critical illumination

Köhler illumination

Horizontal

Vertical

Horizontal

Vertical

Rectangular region

Emax

56. 00

66. 00

104. 00

104. 00

108. 00

Emin

21. 00

18. 00

81. 00

82. 00

83. 00

E avg

38. 27

39. 47

94. 11

94. 50

95. 10

Uniformity

54. 87%

45. 61%

86. 07%

86. 77%

87. 27%

RMSE

6. 58

7. 31

3. 26

3. 20

2. 70

15



光学  精密工程

SLM 的像素化结构会产生未被调制的零级光，

虽通过叠加闪耀光栅分离，但经散射片作用后的

残余分量仍会形成全视场背景噪声。再加上实

验室杂散光以及  CCD 在边缘低照度区域的暗电

流噪声，这些因素共同限制了最小照度的提取，

导致实验结果低于理论预期。但从整体看，系统

在干扰下仍将均方根误差控制在较低水平，证明

了科勒照明在实际应用中具有良好的平坦度与

稳定性。

但科勒照明系统并未改变散射介质本身的

统计传输特性，所以并不意味着完美涡旋光的相

位特性丢失。涡旋光所携带的螺旋相位因子

exp( ilθ )在散射后转化为散斑场中的统计角向相

关特征。从傅里叶光学角度来看，本研究所设计

的科勒照明系统本质上是一个线性空间不变系

统。设目标照明面的极坐标为 ( ρ，φ )，照明面上

的散斑光场 E obj ( ρ，φ ) 可以通过 OAM 谱展开成

不同本征模式的线性叠加：

E obj ( ρ，φ )= ∑
m = -∞

∞

A m ( ρ ) exp ( imφ)，（16）

其中，A m ( ρ ) 为各阶 OAM 模式的复振幅系数。

由于科勒照明实质上完成了散斑角谱的傅里叶

变换，透镜组与孔径光阑的低通滤波作用主要平

滑了导致宏观不均匀的低频强度包络，而代表入

射光拓扑荷数 l 的核心相位信息并未被破坏，而

是 以 统 计 规 律 保 留 在 各 阶 模 式 的 功 率

谱 中。

进一步地，散斑场的空间相位结构可通过散

斑强度的角向互相关函数 C (Δφ)予以表征：

C (Δφ)=
I ( ρ，φ ) I ( ρ，φ + Δφ )

I ( ρ，φ )
2 . （17）

在理论上，该互相关函数会呈现出受入射拓

扑荷数 l调制的周期性振荡特征。这从物理机制

上证明了尽管宏观强度呈现均匀分布，但 POV
光束的微观干涉条件与相位特性依然完整守恒，

并可通过散斑互相关或 OAM 模式敏感重构法进

行提取［31，12-13］。目前，针对匀化后散斑场 OAM 提

取的相关实验工作正在开展中，从而对上述拓扑

相位信息的无损传输与演化特性进行定量的系

统性研究。

6 结  论

本文基于 ZEMAX 光学设计平台成功设计

并优化了一套用于完美涡旋光散斑的高均匀性

科勒照明系统。该系统采用三片式集光镜与双

胶合聚光镜的组合结构，通过对冕牌玻璃 H-

ZK9A 与火石玻璃 ZF2 的单透镜进行对比设计与

优化，显著提升了照明均匀性。序列模式的仿真

结果表明，在单波长条件下，两种系统的照度均

匀性均超过 96%，其中 ZF2 材料方案的均匀性最

高可达 98. 8%，且均方根误差显著降低。进一步

在引入螺旋相位调制与高斯散射模型的非序列

模式中，科勒照明架构依然表现优异，均匀度维

持在 91% 左右，克服了临界照明的环形缺陷。在

多波长条件下，无论是在序列模式下还是非序列

模式下，所设计系统在可见光范围内均保持良好

的照度一致性，其中 H-ZK9A 系统在宽频照明中

引入的色差较小，而 ZF2 系统在宽波段内依然维

持了接近 99% 的高均匀性，表明该照明方案同样

适用于宽谱照明场景。

此外，对像面静态散斑光场的统计分析发

现，所生成的散斑在像的对比度均接近 1，表明

经科勒照明系统匀化后，照明面接收到的依然

是充分发育的散斑场，即系统并未对光场的微

观相干特性产生显著影响。同时，基于仿真计

算得到的 H-ZK9A 系统与 ZF2 系统的 FWHM 分

别为 1. 53 μm、2. 01 μm，对应各自系统的散斑平

均尺寸，与理论结果基本吻合，表明所设计的科

勒照明系统在有效消除 POV 光宏观能量分布不

均的同时，能够精确且无损地保留其微观物理

特征。

在实验部分，本研究通过 SLM 生成完美涡

旋光，并结合旋转扩散片实现动态散斑照明。结

果显示科勒照明在横向、纵向及矩形区域内的均

匀性均超过 86%，其中随机截取的中心矩形区域

实现了 87. 27% 的均匀度，且各剖面 RMSE 值均

低于 5%。实验结果略低于理论值主要源于真实

物理环境的客观限制，如光学元件对准精度误差
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破坏了理想的旋转对称性，空间光调制器的零级

光残余引入了背景噪声，杂散光与 CCD 暗电流

则干扰了最小照度的精确提取等。尽管存在上

述物理干扰，实验结果仍充分验证了与临界照明

相比，所设计科勒照明系统在实际应用中具有良

好的平坦度与稳定性。

本研究不仅为解决结构光照明的均匀性问

题提供了有效方案，还展示了科勒照明系统在保

留结构光特性、提升成像质量方面的优势，为特

殊结构光在显微成像、光通信、精密测量等领域

的进一步应用奠定了坚实基础。未来可结合多

波长光源与 DMD 等动态调制器件，此外，课题组

目前正在开展基于涡旋光散斑相关性实现 OAM
的提取工作，进一步深入探讨并验证高均匀化照

明下 POV 光束拓扑相位信息的无损传输与演化

机制。
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