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摘　要：为解决现有点阵结构光投影装置中准直透镜会导致较强的零级衍射而造成投影点阵光强分

布不均匀的问题，提出了一种基于底发射垂直腔面发射激光器的片上点阵光投影装置结构，并给出了

衍射光学元件设计思路。首先对目标光场进行光强调整和坐标变换，在无准直透镜情况下利用基于瑞

利-索末菲衍射积分的 Gerchberg-Saxton 改进算法获得片上衍射光学元件的相位分布，并最终对该点

阵投影装置的投影效果进行评估。结果表明：在衍射光学元件设计过程中采用高斯光束作为光源时，

该结构能更好地抑制零级衍射，获得光强分布更加均匀的投影点阵。此外，该结构不仅可省去透镜的

安装，减小投影装置尺寸，还可通过流片工艺实现光源和衍射光学元件一体化集成。
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Abstract:   To solve the problem that the collimating lens in the existing dot array structured light projector will
result  in  dramatical  zero-order  diffraction and uneven intensity  distribution of  the  projected dot,  an  on-chip  dot
array  structured  light  projector  based  on  bottom-emitting  vertical-cavity  surface-emitting  laser  was  proposed  as
well as the design of the corresponding diffractive optical element. In the design, the target intensity distribution
was  firstly  modified  with  intensity  adjustment  and  coordinate  transformation.  Then,  the  improved  Gerchberg-
Saxton  algorithm  based  on  the  Rayleigh-Sommerfeld  diffraction  integral  was  applied  to  obtain  the  phase
distribution  of  the  on-chip  diffractive  optical  element  of  the  projector  without  collimating  lens.  Eventually,
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evaluations of the projected dot was conducted. Simulation results show that the projector can suppress the zero-
order  diffraction  better  and  obtain  more  uniformly-distributed  intensity  when  the  gaussian  beam is  used  as  the
light source. In addition, the structure can omit the installation of the collimating lens, thus, reducing the size of
the  projector  and  realizing  the  integration  of  the  light  source  and  the  diffractive  optical  element  through  chip
manufacturing process.
Key words:   diffractive optics;      on-chip structured light;      Rayleigh-Sommerfeld diffraction integral;

diffractive optical element;      Gerchberg-Saxton algorithm;      bottom-emitting VCSEL
 

0    引　言

典型的点阵结构光 3D传感装置首先由红外激光

点阵投射装置投射出近红外波段的点阵光斑，点阵图

案受到物体表面形状的影响而产生形变，发生形变后

的图案被红外图像传感器接收，最终基于图案的形变

程度以及传感器与光源的位置关系计算出目标物的

深度信息，该技术目前已经广泛应用于人脸识别 [1]、

体感游戏[2]、人机交互[3]、机器视觉[4] 等领域。红外激

光投射装置通常由激光源 (laser source)、晶圆级镜头

(wafer level optics, WLO)和衍射光学元件 (diffractive

optical element, DOE)三部分组成[5]。投射装置的工作

原理是晶圆级镜头利用光的折射原理，将波瓣较宽的

衍射图案校准汇聚为窄波瓣的近似平行光，光再经过

衍射光学元件的衍射分束为若干束光线，从而在一定

衍射距离处得到散点状的结构光[6]。

现有结构在计算 DOE相位时将入射光简化为平

面波，然而高斯光束经透镜准直后依旧为高斯光束，

这样会导致投影点阵均匀性下降，光强分布不均匀，

中心零级衍射较强。现有的点阵投影装置中，

WLO和 DOE通常是单独生产制造，因此使用中需要

将这两部分与激光源同轴安装调试。而 WLO需要根

据入射光的发散角和透镜焦距来确定其安装位置，以

确保经过透镜的高斯光束准直为近似的平行光。此

外，由于透镜本身会对入射光发生反射和吸收，从而

降低对入射光利用率。

目前已有研究人员在底发射 VCSEL衬底上刻蚀

DOE和微透镜来获得均匀的平顶光 [7] 和减小光束发

散角[8]，并没有用来获取点阵结构光。为此，笔者提出

了一种片上点阵结构光投影装置，考虑实际底发射垂

直 腔 面 发 射 激 光 器 (vertical-cavity  surface-emitting

laser, VCSEL)衬底厚度，利用基于瑞利-索末菲衍射

积分的 Gerchberg-Saxton加权改进算法 [9] 得到 DOE

的相位分布，最终获得可直接制备在衬底背面的

DOE元件设计方案。相比于现有的点阵投影装置，

文中设计的新型结构在保证点阵投影效果和抑制零

级衍射的同时省去了 WLO，大幅度降低了系统复杂

度，并提高入射光利用率，为实现片上点阵结构光投

影结构提供了一个新思路。 

1    基本设计原理

图 1为目前通用的点阵结构光投影装置结构示

意图 (标记为结构 1)。图中，VCSEL阵列作为激光

源，激光光束经过准直透镜准直后入射到 DOE，再通

过 DOE整形后最终在接收屏上形成特定的光强分

布。图 2为文中提出的一种片上点阵结构光投影装

置示意图 (标记为结构 2)，采用底发射 VCSEL作为光

源，其省去了图 1中的准直透镜，并将 DOE直接集成

在 VCSEL衬底背面，底发射 VCSEL发出的高斯光束

经过衬底背面的 DOE的光束整形后在衍射接收屏上

形成点阵光。在衬底上设计 DOE的关键就是考虑实

际衬底厚度的限制，同时利用入射光的复振幅分布和

出射光的强度分布求解得到 DOE的相位分布。

计算结构 2中衬底上 DOE的相位分布。设底发

射 VCSEL从氧化孔径处发出的是拉盖尔-高斯光束，

则其复振幅分布函数可表达为：

Umn (r,ϕ,z) =Cmn
w0

w(z)

 √2r
w (z)

m

Lm
n

[
2r2

w2 (z)

]
exp

[
− r2

w2 (z)

]
·{ cosmϕ

sinmϕ × exp
{
−i [kz− (m+n+1)]·

arctan
λz
πw2

0

}
× exp

[
−i

kr2

2R (z)

]
(1)

r =
√

x2+ y2

ϕ z
0 < z < 1 mm w0

0 < w0 < 10 μm w (z)

式中： 表示氧化孔径到 DOE上采样点的

距离； 表示幅角； 表示氧化孔径到 DOE的距离

( )； 表示束腰半径 (VCSEL激光器的光

束束腰近似在氧化孔径处， )； 表示
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z R (z) z
λ Cmn

Lm
n m n

r n ϕ m

cosmϕ sinmϕ

距离束腰为 处的光斑半径； 为光束传播到 处时

的等相位面曲率半径； 表示波长； 表示归一化常

数； 表示缔合拉盖尔多项式。 和 与高阶模的级

次有关，光斑在径向 有 条节线，在幅角 方向有 条

节线。 和 的区别在于光斑的极值和零点

的方向互易。

φ (x,y)设 DOE的相位分布为 ，则其透过率函数为：

t (x,y) = exp(iφ (x,y)) (2)

Umn (r,φ,z)当 DOE上的入射光的复振幅分布为

时，从 DOE出射的复振幅分布为：

ut (x,y) = Umn (r,φ,z)× t (x,y) (3)

z1

因此，根据瑞利 -索末菲衍射积分可知 [10]，距离

DOE面 处的衍射屏上光场分布为：

u (x1,y1) =
x

ut (x,y)h (x1,y1, x,y)dxdy (4)

其中，脉冲响应函数：

h (x1,y1, x,y) =
z1 exp(ikR1) (1− ikR1)

2πR1
3 (5)

k = 2π/λ z1

R1

式中： 为自由空间的波数， 为从 DOE到衍射

屏的衍射距离； 为 DOE面上采样点到衍射屏上采

样点之间的距离，可表示为：

 

DOE surface

relief profile

VCSEL Lens

y

x

θ

y1

x1

DOE Output plane
z z1

图 1  现有的点阵结构光投影装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of existing dot array structured light projector 

 

Heatsink Oxide aperture

2w0

z z1

L

GaAs substrate DOE Output plane

图 2  片上点阵结构光投影装置示意图

Fig.2  Schematic diagram of on-chip dot array structured light projector 
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R1 =

√
(x1− x)2+ (y1− y)2+ z1

2 (6)

R1 r1

通常情况下，公式 (4)不存在解析解，通过求和方

式非常耗时，可以对瑞利-索末菲衍射积分做远场近

似，将其简化成快速傅里叶变换形式，大大减少了计

算量。首先，在远场条件下将 近似为 ，即：

r1 =
√

x1
2+ y1

2+ z1
2 (7)

公式 (4)可以改写为：

u (x1,y1) =
1

iλz1
exp(ikr1)

z1
2

r1
2

x
ut (x,y)×

exp
[
−2πi
λz1

(
x

x1z1

r1
+ y

y1z1

r1

)]
dxdy (8)

调整光强和坐标变换[11]：
x2 =

z1

r1
x1,y2 =

z1

r1
y

u (x2,y2) = u (x1,y1)
r1

2

z1
2

(9)

公式 (8)可改为：

u (x2,y2) =
1

iλz1
exp(ikr1)

x
ut (x,y)× exp

[
−2πi
λz1

(xx2+

yy2)
]
dxdy =

1
iλz1

exp(ikr1)F {ut (x,y)} (10)

F {}
z1

式中： 代表二维傅里叶变换。由此便得到了激光

光束在经过衬底上 DOE后在 处的复振幅分布。

随后，将 G-S算法结合上述求解远场复振幅分布

的方法即可求出衬底上 DOE的相位分布。G-S算法

的本质就是利用快速傅里叶变换 (fast Fourier transform,

FFT)和快速傅里叶逆变换 (inverse fast Fourier transform,

IFFT)在输入面和输出面之间往复迭代，最终获得输

入面的相位分布。

计算 DOE相位分布的具体步骤为：

∆x1 ∆y1

(1) 确定目标光场和采样倍数。将编码图 (图 3(a))

作为目标光场并进行坐标变换和光强调整，对每个编

码元素进行采样，水平和竖直方向上的采样间隔为

和 ，衍射面的采样倍数与入射面 (DOE面)的采

样倍数相同，采样倍数越小则编码图 (目标光场)在衍

射面上的还原度越差，采样倍数越大还原误差越小，

但相位的计算量越大。此外，为了降低场内噪声和增

加设计中的振幅自由度，需要对信号窗口外进行补

0操作，同理，补 0区域过大和过小也会对相位计算造

成影响；

∆x ∆y

(2) 确定 DOE设计参数。由入射波长、衍射距离

和采样倍数确定入射面的采样间隔 和 ；

φ (x,y)

0 ∼ 2π K

(3) 确定 DOE面的初始相位值   (取值为

的随机值 )，设置最大迭代次数 或迭代终止

条件；

u (x2,y2)

(4) 通过公式 (1)～(10)计算输出面 (衍射屏)的复

振幅分布 ；

u (x2,y2) φ (x2,y2)

βAg (x2,y2)+

(1−β) |u (x2,y2)| 0 ⩽ β ⩽ 2 u′(x2,

y2) u′ (x2,y2)

ut
′ (x2,y2)

(5) 保留 的相位 ，利用G-S加权改进

算法[12] 将输出面的振幅替换为目标振幅

， ，得到输出面复振幅分布

。对 做二维傅里叶逆变换，得到 DOE面的

复振幅分布 ；

ut
′ (x2,y2)

φ′ (x,y)

φ′ (x,y)

π φ′′ (x,y) =

0,−π
2
< φ′ (x,y) <

π
2

π,other
φ′′ (x,y)

(6) 通过计算 的相位角，得到 DOE的相

位 。由于 DOE的设计和制造较为复杂，为了

方便后续制造采用二进制 DOE，将 量化为 0和

[13]， 即 ， 将 新 的 相 位

作为 DOE的初始相位；

K(7) 重复步骤 (4)~(6)，直至达到最大迭代次数 或

满足迭代截止条件，最终获得目标 DOE的相位分布。 

 

(a) 尺寸为 67×103 的点阵编码图
(a) Dot array coded pattem with size 67×103

(b) 目标光场
(b) Target intensity distribution

(c) 补 0

(c) Zero padding

图 3  点阵编码

Fig.3  Dot array coded pattern 
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2    模　拟

w0 = 2 μm z =505 μm L = 500 μm

采用图 2所示的新型结构来模拟点阵结构光投

影，新型结构的参数设置如表 1所示。输出光为基模

拉盖尔-高斯光束， ， ， ，

DOE的采样间隔为：

∆x =
λz1

M∆x1
=
λz1

Lx
(11)

∆y =
λz1

N∆y1
=
λz1

Ly
(12)

z1式中： 为经过 DOE后的衍射距离。DOE的刻蚀深

度为[14]：

h =
λφ′ (x2,y2)
2π (n−1)

(13)

文中采用的点阵编码如图 3(a)所示。由于大尺

寸目标光场的编码点数太多，计算量非常大，只选取

了点阵编码中心位置的 5×5个编码点(图 3(b))进行验

证。为了增加设计自由度和抑制场内噪声，对 5×5的

(9×3)2

π

编码区域外补 0处理，补 0后的目标光场边长是原来

的 1.8倍，形成新的 9×9编码图案 (图 3(c))。设每个

编码点的采样倍数为 3×3，即整个编码区域的采样点

数为 ，图 4(a)为计算得出的 DOE相位分布图，

白色部分表示相位为 ，黑色部分表示相位为 0，

图 4(b)为衍射面处的输出光光强分布。同样，将编码
 

表 1  结构 2 中的相关物理参数

Tab.1  Structural parameters used in structure-2
 

Parameter Value

Wavelength，λ/nm 980
Length of target light field，Lx/m 0.01
Width of target light field，Ly/m 0.01
Waist radius of VCSEL，w0/μm 2

Distance from oxide aperture to DOE，z/μm 505
Thickness of substrate，L/μm 500
Refractive index of GaAs，n 3.52
Horizontal sampling ratio，M -
Longitudinal sampling ratio，N -

 

(a) DOE 相位分布 (3×3 采样倍数)

(a) Phase distribution of the DOE

(3×3 sampling rate)

(b) 输出光光强分布 (3×3 采样倍数)

(b) Output intensity distribution

(3×3 sampling rate)

(c) DOE 相位分布 (5×5 采样倍数)

(c) Phase distribution of the DOE

(5×5 sampling rate)

(d) 输出光光强分布 (5×5 采样倍数)

(d) Output intensity distribution

(5×5 sampling rate)

(e) DOE 相位分布 (7×7 采样倍数)

(e) Phase distribution of the DOE

(7×7 sampling rate)

(f) 输出光光强分布 (7×7 采样倍数)

(f) Output intensity distribution

(7×7 sampling rate)

图 4  不同采样倍数下的仿真结果

Fig.4  Simulation results under different sampling ratio 
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点的采样倍数改变为 5×5和 7×7后，再分别计算得到

DOE相位分布和输出光光强分布，如图 4(c)~(f)所

示。若将编码点的采样倍数增加，从图 4中可以看到

相位分布会更加细化和复杂，相应的相位计算量也更大。

通过仿真计算可知，当采样倍数为 7×7时，最终

的输出光光强与目标光强最为吻合，虽然存在一定的

误差和畸变，但不影响特征点匹配，而采样倍数为

3×3时，输出光畸变较大，影响特征点匹配。理论上，

在一定范围内采样倍数越大，还原编码图时的误差畸

变越小，也就是实际出光的光强分布和目标光强分布

差别越小。

为了比较结构 1和结构 2对最终输出光光强分

布的差异，对结构 1也进行了相同计算，衍射全角、

DOE的采样间隔、衍射距离、补 0区域等都保持不

变。采样倍数分别设置为 3×3、5×5和 7×7，对补 0后

的 9×9编码点进行计算，结果如图 5所示。比较图 4

和图 5的出射光光强分布可知，结构 1得到的输出光

光强分布不均匀，这是由于在计算 DOE相位时为了

简化计算复杂度，将经过准直后的高斯光束近似为平

面波，而实际情况下高斯光在经过准直镜准直后依旧

为高斯光，那么计算得到的 DOE相位分布并不精确，

因此结构 1在实际出光时会有较强的零级衍射。此

外，在实际应用中，高斯光束经过准直透镜时会发生

反射和吸收，损失一部分入射光，降低入射光利用率。
 
 

(a) 3×3 采样倍数
(a) 3×3 sampling rate

(b) 5×5 采样倍数
(b) 5×5 sampling rate

(c) 7×7 采样倍数
(c) 7×7 sampling rate

图 5  结构 1 的输出光光强分布

Fig.5  Output light intensity distribution of structure-1 

  

3    分析与讨论

MSE

PSNR

η

M×N w0 L

MSE

PSNR

η

η

为了对输出光质量进行定量评价，引入三个评价

函数，分别为均方误差 (mean squared error,  )[15]、
峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio,  )[16] 和光

能利用率 (light utility efficiency,  )[17]，分别探讨采样

倍数 、束腰半径 、衬底厚度 对输出光质量的

影响。其中， 代表输出面光斑的调制度，是表示

光斑均匀度的一个指标，其值越小，代表输出光与目

标光强的差距越小； 是衡量原图像与输出图像

差距的指标，其值越大表示图像恢复效果越好； 代表

投影点的光能与整个信号窗口的光能的比值， 越大

代表噪声抑制地越好，投影点越清晰。三个评价函数

分别表示如下：

MS E =

∑
m

∑
n

( f (m,n)− fD (m,n))2

∑
m

∑
n

( f (m,n))2
(14)

f (m,n) fD (m,n)

m n

式中： 代表目标光场的振幅分布； 代表

输出光振幅分布； 和 代表水平和竖直方向上的采样

点数。

PS NR = 10× log10

 2552 (m×n)∑
m

∑
n

(I (m,n)− ID (m,n))2

 (15)

I (m,n) ID (m,n)

m n

式中： 代表目标光场的光强分布； 代表

输出光光强分布； 和 代表水平和竖直方向上的采样

点数。

η =

∑
(k,l)∈w1

I(k,l)∑
(k,l)∈w2

I(k,l)

(16)

I(k,l) w1

w2 k l

式中： 代表采样点的光场强度； 代表投影点区

域； 代表补 0后的整个信号窗口区域； 和 代表水

平和竖直方向上的采样点数。
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w0 = 2 μm L = 500 μm

M = N

结构 2中设置 ， ，衍射全角、

采样倍数、衍射距离、补 0区域等与结构 1相同，为

了计算方便，设水平和竖直方向上的采样倍数相同，

即 ，讨论采样倍数大小对输出光的影响，计算

结果如图 6所示。

η MSE PSNR

η

η

MSE PSNR

从图 6中可以看出，结构 1的最大光能利用率和

结构 2接近，而投影点均匀度明显不如结构 2。结构 2

的采样倍数在 3~11范围内时，随着采样倍数的增大，

光能利用率 越来越大， 值越小， 值越大，由

此确定采样倍数 11×11是最佳采样倍数，此时 约为

76%。然而当采样倍数大于 11×11时， 反而会降低，

值增加， 值减小，这是由于采样点数过多

后，补 0区域已不能对场内噪声进行有效抑制。

M = N = 11 L = 500 μm w0随后，设 ， ，讨论 大小对

结构 2的输出光的影响。

η

PSNR MSE

从图 7中可以看出，随着氧化孔径增大， 和

值逐渐增大， 值逐渐减小，表明对场内噪声

抑制效果越来越好，光斑的均匀性越好，图像越来越

清晰。这是由于随着氧化孔径的增大，高斯光束的瑞

利距离也在增加。但随着氧化孔径的增大，VCSEL

发出的光束会包含更多的高阶模式高斯光，不利于结

构光的设计和应用。

M = N = 11 w0 = 5 μm L设 ， ，讨论 大小对结构 2的

输出光的影响。

从图 8中可以看出，在衬底厚度小于 400 μm时，

光斑均匀性、信噪比、光能利用率都随着衬底厚度的

增加而减小。当衬底厚度大于 400 μm后，光斑均匀

性、信噪比、光能利用率都随着衬底厚度的增加而增

加，并且在厚度大于 600  μm时各项指标都优于

100 μm。但是在实际制造过程中，衬底过厚可能会吸

收更多的激光，从而降低电光转换效率。

综上，在底发射 VCSEL衬底上设计 DOE时，采

样倍数、氧化孔径大小、衬底厚度会共同影响输出光

的质量，必须综合这三个变量一起考虑才能获得最佳
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图 6  不同采样倍数下的评价指标对比图

Fig.6  Comparison diagram of evaluation index under different sampling ratio 
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M = N = 11 w0 = 5 μm

L = 600 μm

的结构光。因此，文中选取 ， ，

作为最佳设计参数。最后，利用光学软件

Virtuallab Fusion模拟了结构 2的出光效果，目标光场

编码点设置为 45×45(补 0前为 21×21)，模拟结果如

图 9所示。从图 9中可以看出，新型结构光投射装置

能够发出清晰可辨且畸变较小的点阵结构光。

  

(a) 目标光强
(a) Target intensity

(c) 二进制 DOE 表面形貌
(c) Phase distribution of the DOE

(b) 输出光
(b) Output light

图 9  最佳设计参数下的仿真结果

Fig.9  Simulation results under the optimized design parameters 

  

4    结　论

文中提出了一种新型片上点阵结构光投射装置

设计方案，通过对光场中心零级衍射的进一步抑制，

实现了在底发射 VCSEL衬底上直接集成 DOE元件，

从而获得更加均匀分布的点阵结构光，同时得到了最

优的结构设计参数。通过对比，验证了该结构与现有

点阵光结构能达到相同的投影效果。该结构降低了

现有点阵光投影系统复杂度，提高入射光利用率，为

实现小尺寸、紧凑型的点阵结构光投影结构提供了一

个新思路。下一步将完成该结构的制备以及投影效

果的测试，该结构的制备难点在于 DOE的中心需要

与激光束的光轴重合以达到最佳的衍射效果，且该结

构的制备对于刻蚀设备的精度要求较高。
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