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折衍混合长焦深光学元件的焦深特性
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摘要：分析了基于能量守恒法获得的对数光锥位相函数的特点，建立了长焦深元件焦深与系统犳／＃及衍射元件浮雕深

度间的函数关系，基于菲涅耳衍射公式分析了参数不同时元件的轴向光强分布规律。仿真结果表明：在给定波长及焦距

的条件下，折衍混合长焦深元件相对同犳／＃的球面折射透镜的焦深扩展倍数取决于衍射元件的浮雕深度，其值越大，焦

深扩展倍数越大，焦深内轴向光强分布越接近平顶分布；焦深一定时，小犳／＃系统更易获得焦深内轴向光强的平顶分

布。
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１　引　言

　　当光电成像系统处于复杂环境下，却要求其

在较大范围内都可得到清晰图像时，如何不增加

调焦系统复杂性，又可降低光学系统随环境变化

所产生的不可测量对图像恢复造成的难度，是光

电探测领域尚待解决的一个难题，而扩展焦深技

术是解决这一难题的有效手段［１３］。

常规光学系统为了增大焦深，通常采用缩小

系统相对孔径的方法，但这种方法同时也减小了

横向分辨率。从６０年代开始，人们一直在寻求新

的扩大光学系统焦深的解决方案，先后提出了相

移掩模法、光学切趾法、圆锥透镜（Ａｘｉｃｏｎｓ）以及

波前编码（ＷａｖｅｆｒｏｎｔＣｏｄｉｎｇ）技术等。这些方法

或是不易控制焦深范围和焦深范围内的光场振

荡，或是能量利用率低，再或是要求额外的信号和

图像处理［１２，４６］。用基于能量守恒法的对数光

锥［７９］来设计长焦深器件的方法因其可灵活设计

焦深范围，故而应用较为广泛。折衍混合结构是

实现这种长焦深元件的有效途径［１２，１０１１］，但已有

的文献并未详细分析折衍混合长焦深元件系统

参数对其焦深扩展倍数及焦深内轴向光强分布的

影响。

基于此本文分析了利用能量守恒法得到的对

数光锥位相函数的特点，推导了折衍混合长焦深

元件焦深扩展范围与系统犳／＃及衍射元件浮雕

深度间的关系，利用菲涅耳衍射公式分析了不同

参数时元件的轴向光强分布规律及焦深范围内的

垂轴平面光强分布规律。

２　能量守恒法的基本原理及对数光

锥位相函数的特征分析

　　能量守恒设计方法基本原理
［７９］如图１所示，

要求一束平行光入射到器件表面后，在犱１ 到犱２

的传播距离内光强分布均匀。设犘δ（狉）表示入射

光在器件表面的功率密度，犘狕（狉）表示轴上犱１ 到

犱２ 间的功率密度。根据能量守恒原理有：

２π犘δ（狉）狉ｄ狉＝±犘狕（狉）ｄ狕， （１）

式（１）在半径为狉，宽度为ｄ狉的环带与轴向距离

ｄ狕之间建立了一一对应的能量映射关系。对式

图１　能量守恒法设计原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（１）的±号取正号，两边进行积分得到：

２π∫
狉

０
犘δ（狉）狉ｄ狉＝∫

狕（狉）

犱
１

犘狕（狕）ｄ狕， （２）

式中，狕（狉）为轴向距离，且犱１≤狕（狉）≤犱２。

由于入射波为平面波，故犘δ（狉）＝ｃｏｎｓｔ，又要

求光强沿轴平顶分布，则 犘狕（狉）＝ｃｏｎｓｔ，代入式

（２）可得：

狕（狉）＝犱１＋犪狉
２， （３）

定义：

　　　犪＝
π犘δ
犘狕
＝
π（犱２－犱１）

π犚
２ ＝

（犱２－犱１）

犚２
． （４）

若用纯位相元件实现这一功能，则位相函数

与偏折角θ之间的关系如图２所示，其表达式

为：

－
ｄ（狉）

ｄ狉
＝ｓｉｎθ＝

狉

狉２＋狕（狉）槡
２
， （５）

当满足近轴近似条件，即ｓｉｎθ≈ｔａｎθ时，有：

－
ｄ（狉）

ｄ狉
≈ｔａｎθ＝

狉
狕（狉）

＝
狉

犱１＋犪狉
２ ． （６）

对式（６）积分，可以得到对数型位相函数：

（狉）＝－
１

２犪
ｌｎ（犱１＋犪狉

２）＋ｃｏｎｓｔ． （７）

当犱２－犱１犱１ 时，令犳＝（犱１＋犱２）／２，则犱１≈犳，

对式（７）进行泰勒级数展开可以得到：

（狉）＝－
１

２犪
ｌｎ犱１ １＋

犪
犱１
狉（ ）［ ］２ ＋ｃｏｎｓｔ＝－

１

２犪
犪
犱１
狉（ ）２ －１２

犪
犱１
狉（ ）２

２

＋［ ］… ， （８）

令 ｃｏｎｓｔ＝
１

２犪
ｌｎ犱１，

对式（８）取极限得到：

ｌｉｍ
犱
２
－犱
１→０
（狉）＝－

狉２

２犳
． （９）

由式（９）可知，对数光锥位相函数的极限值与
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图２　位相与偏折角θ的关系

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＥｑ．（５）

球面折射透镜的位相函数相同。因此，采用折射

光学元件与衍射光学元件组合来实现这种功能元

件，衍射元件只承担高次位相项，其位相函数如下

所示：

ｄ（狉）＝－
１

２犪
ｌｎ１＋

犪
犱１
狉（ ）２ －狉

２

２［ ］犳 ． （１０）

３　焦深特性分析

　　折衍混合型长焦深元件的焦深扩展能力受

能量守恒原理及衍射元件的加工能力两方面因素

限制，下面分别对其进行讨论。

首先，由于对数光锥位相函数的极限与球面

折射透镜的位相函数相同，因此，焦深的最小值应

由球面折射透镜的焦深来确定，其值 Δ狕由式

（１１）给出：

Δ狕＝４λ（犳／＃）
２． （１１）

另一方面，折衍混合结构中衍射元件的位相

调制能力受到加工可实现的最大浮雕深度的限

制，衍射元件与浮雕深度的对应关系如下：

－ｄ（狉）＝（狀－１）犺ｄ， （１２）

式中，犺ｄ 为衍射元件的浮雕深度；狀为材料折射

率。最大浮雕深度对衍射元件位相函数的限制可

表示为：

　
１

２犪
ｌｎ１＋

犪
犱１
狉（ ）２ －狉

２

２［ ］犳 ｍａｘ
≤（狀－１）犺ｍａｘ， （１３）

式中，犺ｍａｘ为可加工的衍射元件的最大浮雕深度。

对式（１３）进行整理可得到式（１４）：

犳
２

８（犳／＃）
２·犱狅犳

ｌｎ
２犳

２犳－犱狅犳
－
犱狅犳
２［ ］犳 ≤（狀－１）犺ｍａｘ，

（１４）

式中，犱狅犳＝犱２－犱１，犳＝（犱１＋犱２）／２。

式（１４）描述了长焦深元件的焦深设计值与系

统焦距、犳／＃及衍射元件的材质、最大浮雕深度

之间的关系。

４　仿真分析

　　折衍混合长焦深元件的三维光强分布可以

通过菲涅耳衍射公式进行分析，其表达式为：

犐（狉２，狕）＝
２π

λ（ ）狕
２

∫
犚

０
ｅｘｐ

ｉ犽（狉２１＋狉
２
２）

２狕
＋ｉ犽（狉１（ ））·

犑０
２π狉１狉２

λ（ ）狕
狉１ｄ狉１

２

， （１５）

式中，狕为传播距离；λ为工作波长；狉１、狉２ 分别为

孔径平面和观察平面的径向坐标；（狉１）为长焦

深元件的位相函数。

本文针对工作波长λ＝０．６μｍ、焦距犳＝１００

ｍｍ的光学系统，分析了不同犳／＃ （犳／＃＝４，

１０，１６，２２．４）和不同焦深时，元件的轴上光强分

布规律，其中最大浮雕深度选用俄罗斯科学院西

伯利亚分院研制的激光直写机可实现的３μｍ，光

学材质折射率选为狀＝１．６６。

　（ａ）犱狅犳＝０．０４ｍｍ　　　　　（ｂ）犱狅犳＝０．５ｍｍ

（ｃ）犱狅犳＝１．２ｍｍ　　　　　　（ｄ）犱狅犳＝２ｍｍ

图３　轴向光强分布 （犳／＃＝４，实线：长焦深元件；虚

线：球面折射透镜）

Ｆｉｇ．３　Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犳／＃＝４，ｓｏｌｉｄ

ｃｕｒｖｅ：ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ；ｄａｓｈｅｄ

ｃｕｒｖｅ：ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ）

仿真结果如图３～６所示。其中，各图中的图

（ａ）焦深是由式（１１）确定最小值，图（ｄ）焦深是满

足式（１４）的最大值，图（ｂ）、图（ｃ）焦深值介于图

（ａ）、图（ｄ）之间，各图中实线是长焦深元件的轴向
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光强分布曲线，虚线是相同参数的球面折射透镜

的轴向光强分布曲线。图７是由上述参数分别确

定的衍射元件的浮雕曲线。

　（ａ）犱狅犳＝０．２５ｍｍ　　　　　（ｂ）犱狅犳＝１．２ｍｍ

　（ｃ）犱狅犳＝２．４ｍｍ　　　　　（ｄ）犱狅犳＝１２．１ｍｍ

图４　轴向光强分布 （犳／＃＝１０，实线：长焦深元件；

虚线：球面折射透镜）

Ｆｉｇ．４　Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犳／＃＝１０，ｓｏｌ

ｉｄｃｕｒｖｅ：ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ；

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ：ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ）

　（ａ）犱狅犳＝０．６ｍｍ　　　　　（ｂ）犱狅犳＝２．４ｍｍ

　（ｃ）犱狅犳＝１２．１ｍｍ　　　　　（ｄ）犱狅犳＝２９ｍｍ

图５　轴向光强分布 （犳／＃＝１６，实线：长焦深元件；

虚线：球面折射透镜）

Ｆｉｇ．５　Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （犳／＃ ＝１６，

ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ：ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ；

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ：ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ）

　（ａ）犱狅犳＝１．２ｍｍ　　　　　（ｂ）犱狅犳＝１２．１ｍｍ

　（ｃ）犱狅犳＝２９ｍｍ　　　　　（ｄ）犱狅犳＝５２ｍｍ

图６　轴向光强分布 （犳／＃＝２２．４，实线：长焦深元

件；虚线：球面折射透镜）

Ｆｉｇ．６　Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（犳／＃＝２２．４，

ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ：ｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ；

ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ：ｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓ）

（ａ）犳／＃＝４　　　　　　（ｂ）犳／＃＝１０

（ｃ）犳／＃＝１６　　　　　　（ｄ）犳／＃＝２２．４

图７　衍射元件浮雕曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　图３～６中的图（ａ）两条曲线近似重合，说明

当焦深值由式（１１）给出时，能量守恒法确定的长

焦深元件与球面折射透镜的轴向光强分布近似相

同，图７中相应衍射元件的浮雕深度很小，说明其

调制作用甚微；随着给出的焦深值的增大，衍射元

件的浮雕深度也逐渐增大，轴向光强分布也越接
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近平顶分布，这正是所期望的长焦深元件能够获

得的分布；当焦深值达到满足式（１４）的最大值时，

衍射元件浮雕深度达到最大，若继续增大焦深，则

衍射元件将无法加工。对不同犳／＃的系统，随着

焦深值的增大，其轴向光强分布的变化规律相同，

犳／＃越大可实现扩展的焦深绝对值越大；但是，

相对同犳／＃的球面折射透镜，最大焦深扩展倍数

近似相等。

对于长焦深元件，在关注其轴向光强分布范

围扩展的同时，还应关注其焦深范围内垂轴平面

的光强分布状态。只有各垂轴平面的光强分布与

焦平面的光强分布具有较好的一致性时，元件才

能具有实用价值。

为此，不失一般性，以焦距犳＝１００ｍｍ，犳／＃

＝１０，犱狅犳＝１２ｍｍ的长焦深光学元件为例，用式

（１５）对其焦深范围内选取的垂轴平面仿真其光强

分布，并与相同参数的传统折射透镜焦平面附近

垂轴平面的光强分布进行比较，仿真结果如图８、

图９所示。

图８中 （ｄ）～（ｍ）的光强分布趋势一致且与

图９中（ｇ）的光强分布相似，但是轴上点光强略有

震荡，而（ａ）～（ｃ）的光强分布与（ｄ）～（ｍ）略有差

异。图９（ａ）～（ｍ）中的光强分布不具有一致性，

且离焦后能量急剧下降。由此可知，长焦深元件

焦深范围内垂轴平面光强分布较传统折射透镜焦

平面附近垂轴平面光强分布更具一致性，且与传

统折射透镜焦平面上的光强分布近似，但是在焦

深范围内光强略有震荡。前焦处光强分布的一致

性较差，在实际应用中可以通过对长焦深元件中

的衍射元件进行优化获得优化的长焦深元件结

构。

　　（ａ）狕＝９４ｍｍ　　　　　（ｂ）狕＝９５ｍｍ　　　　　　（ｃ）狕＝９６ｍｍ　　　　　（ｄ）狕＝９７ｍｍ

　（ｅ）狕＝９８ｍｍ　　　　　（ｆ）狕＝９９ｍｍ　　　　（ｇ）狕＝１００ｍｍ　　　（ｈ）狕＝１０１ｍｍ　　　（ｉ）狕＝１０２ｍｍ

　　（ｊ）狕＝１０３ｍｍ　　　　　　（ｋ）狕＝１０４ｍｍ　　　　　（ｌ）狕＝１０５ｍｍ　　　　　（ｍ）狕＝１０６ｍｍ

图８　长焦深元件焦深范围内垂轴平面光强分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｆｒｏｍｌｅｎｓｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈａｔ（ａ）９４，（ｂ）９５，（ｃ）９６，

（ｄ）９７，（ｅ）９８，（ｆ）９９，（ｇ）１００，（ｈ）１０１，（ｉ）１０２，（ｊ）１０３，（ｋ）１０４，（ｌ）１０５，（ｍ）１０６ｍｍ．
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　（ａ）狕＝９４ｍｍ　　　　　　（ｂ）狕＝９５ｍｍ　　　　　（ｃ）狕＝９６ｍｍ　　　　　　（ｄ）狕＝９７ｍｍ

　（ｅ）狕＝９８ｍｍ　　　　（ｆ）狕＝９９ｍｍ　　　　（ｇ）狕＝１００ｍｍ　　　　（ｈ）狕＝１０１ｍｍ　　　　（ｉ）狕＝１０２ｍｍ

　　　（ｊ）狕＝１０３ｍｍ　　　　　（ｋ）狕＝１０４ｍｍ　　　　　　（ｌ）狕＝１０５ｍｍ　　　　　（ｍ）狕＝１０６ｍｍ

图９　传统折射透镜焦平面附近垂轴平面光强分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｆｒｏｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｅｎｓａｔ（ａ）９４，（ｂ）９５，（ｃ）９６，

（ｄ）９７，（ｅ）９８，（ｆ）９９，（ｇ）１００，（ｈ）１０１，（ｉ）１０２，（ｊ）１０３，（ｋ）１０４，（ｌ）１０５，（ｍ）１０６ｍｍ．

５　结　论

　　本文研究了基于能量守恒法得到的对数光锥

位相函数的特点，分析了折衍混合长焦深元件焦

深特性与光学系统犳／＃及衍射元件浮雕深度间

的关系，比较了不同参数时长焦深元件与球面折

射透镜的轴向光强分布规律，得到如下结论：

（１）对数光锥位相函数的极限值与球面折射

透镜的位相函数相同是以折衍混合为长焦深元

件基本结构的理论基础；

　　（２）长焦深元件相对于相同犳／＃的球面折

射透镜的焦深扩展倍数取决于衍射元件的浮雕深

度，其值越大，可实现的焦深扩展倍数越大，焦深

内轴向光强分布越接近平顶分布；

（３）不同犳／＃的系统，最大焦深扩展倍数近

似相等；焦深确定时，在满足衍射元件位相函数可

实现的前提下，小犳／＃系统有较大的焦深扩展倍

数，更易获得焦深内轴向光强的近似平顶分布；

（４）折衍混合长焦深元件在扩展焦深的同

时，焦深范围内的垂轴平面光强分布的一致性较

同参数的传统折射透镜也有所改善。
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基于采样控制理论的光电跟踪伺服系统内模控制

张文博，范大鹏，朱华征

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：针对外部扰动对光电跟踪伺服系统精度的影响，对稳定回路提出了一种两自由度内模控制，将控制器的设计转化

为标准的 Ｈ∞优化问题，使得系统对模型误差及参数摄动具有较强的鲁棒性。采用ｊｕｍｐ变换、提升操作等采样控制系

统的理论与方法来优化设计相应的鲁棒控制器，综合考虑了系统的多采样率行为及采样点间的动态特性。仿真结果表

明，与传统的鲁棒控制器设计方法相比，所设计的多采样率控制器的鱼棒性能指标为１．４１３５，能够更真实地反映光电跟

踪伺服系统的多采样率特性对系统鲁棒性能的影响，且具有较高的指令跟踪精度及较强的扰动抑制性能。本文的研究

为高精度光电跟踪伺服控制系统的设计提供了新方法。

关　键　词：光电跟踪；伺服系统；内模控制；鲁棒控制；采样控制
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