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基于折／衍混合原理的长焦深成像物镜消色差方法
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摘要：为兼顾成像系统消色差及扩展焦深的特性，提出了一种基于折／衍混合原理的长焦深成像物镜在可见光波段内消

色差的方法。通过阐述对数光锥位相结构的特征，讨论了长焦深元件的色散特性，并依据折／衍混合消色差原理，确定长

焦深成像物镜中折射元件与衍射元件位相函数重新分配的原则；位相重新分配后，衍射元件在承担扩展焦深功能的同时

增加了部分消色差光焦度，从而使长焦深元件获得消色差特性。理论和仿真分析表明，位相函数重新分配后得到的长焦

深元件在中心波长λｄ（５８７ｎｍ）时的轴向光强分布与原长焦深元件一致，而在波长为λＦ（４８６ｎｍ）、λｃ（６５６ｎｍ）时的轴向光

强分布区域重合，即在保留焦深扩展特性的同时，有效地校正了其在可见光波段内的初级色差。
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１　引　言

　　扩展焦深是保证成像光学系统能在复杂环境

下在较大的范围内有较好的成像质量的重要技术

之一［１３］。目前，基于能量守恒法的对数光锥［４６］

实现长焦深器件的方法因其可灵活设计焦深范

围，应用较为广泛。文献［１］给出一种基于折／衍

混合的对数光锥结构的设计方案，其中折射器件

（如平凸透镜）承担主要的光焦度，而衍射器件的

位相用于扩展焦深，改善光强分布。这种结构能

够解决对数位相器件加工困难的问题，但是没有

考虑其色散特性，故不能用于复色成像系统中。

文献［２］给出的长焦深透镜结构，其衍射元件的相

位函数通过分配光焦度及焦深两步获得对数光锥

形式，设计过程复杂，且很难直接判断其轴向光强

分布随波长变化的趋势。

本文从分析对数光锥的结构特点入手，讨论

文献［１］给出的折／衍混合长焦深透镜的色散特

性，基于折／衍混合消色差原理提出一种长焦深元

件在可见光波段内消色差的方法。其中衍射元件

的位相函数通过直接分配光焦度获得，不但承担

原有的扩展焦深功能，同时增加部分消色差光焦

度，从而可使长焦深元件获得消初级色差的特性。

２　能量守恒法的基本原理

　　 能量守恒设计方法基本原理
［４７］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）为入射

光在器件表面的功率密度，犘狕（狉）为轴上犱１ 到犱２

间的功率密度。根据能量守恒原理有：

图１　能量守恒法设计原理

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

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（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）

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）

狕（狉）与器件位相函数（狉）的关系则由远轴

微分方程确定：

－
ｄ（狉）

ｄ狉
＝ｓｉｎθ＝

狉

狉２＋狕（狉）槡
２
， （５）

当满足近轴近似条件时，即ｓｉｎθ≈ｔａｎθ，则：

－
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）

３　长焦深元件的色散分析

　　 如式（７）描述的如此复杂的面型，常规工艺

难以加工，文献［１］给出一种用折／衍混合结构实

现的方案。其中衍射元件的位相函数如式（８）所

示：

ｄ（狉）＝－
１

２犪
ｌｎ１＋

犪
犱１
狉（ ）２ －狉

２

２［ ］犳 ， （８）

式中，犳为透镜焦距的设计值。

本文期望长焦深透镜能用来替代普通透镜，

并应用于光学成像系统中。而获取较丰富的图像

信息，一般多采用复色成像系统而非单色成像系

统，因此设计工作必须考虑其色散特性。

为分析长焦深混合透镜中衍射元件的色散特

性，首先需要对如式（７）所示的对数型位相函数进

行分析。

当犱２－犱１犱１ 时，令犳＝（犱１＋犱２）／２，则犱１

≈犳，对式（７）进行泰勒级数展开得到：
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　（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

＋［ ］… ， （９）

令 ｃｏｎｓｔ＝
１

２犪
ｌｎ（犱１）

对式（９）在犱狅犳趋于０时取极限得到：

ｌｉｍ
犱狅犳→０
（狉）＝－

狉２

２犳
， （１０）

折射透镜位相函数与波长的关系可描述为：

ｒ（狉，λ）＝－
狉２

２犳（λ）
， （１１）

犳（λ）＝
［狀（λ０）－１］
［狀（λ）－１］

·犳（λ０）， （１２）

式中，λ、λ０ 分别表示工作波长及设计波长；犳（λ）、

犳（λ０）分别表示在波长为λ、λ０ 时折射透镜的焦

距；狀（λ）、狀（λ０）分别表示在波长为λ、λ０ 时透镜材

料的折射率。

比较式（１０）、（１１）可知，对数光锥位相函数的

极限值与折射透镜的位相函数相同。因此，位相

函数如式（８）所示的衍射元件是近似无光焦度的

元件，该折／衍混合长焦深透镜的色散特性由组成

它的折射透镜决定。

通过对折／衍混合长焦深透镜的轴向光强分

布进行仿真分析可以进一步说明其色散特性。其

轴向光强分布满足式（１３）：

犐（狕，０）＝
２π

λ（ ）狕
２

∫
犚

０

ｅｘｐ
ｉ犽狉２１
２狕
＋ｉ犽ｈ（狉１，λ（ ））狉１ｄ狉１

２

，

（１３）

ｈ（狉１，λ）＝ｄ（狉１）＋ｒ（狉１，λ）， （１４）

其中，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；ｈ（狉１，λ）为折／

衍混合长焦深透镜的位相函数。

利用式（１３）对折／衍混合长焦深透镜轴向光

强分布进行仿真，其中ｄ由式（８）确定，仿真结果

如图２所示，不失一般性，其设计参数由表１给

出。

由图２可知，这种位相分配关系的折／衍混合

长焦深透镜的焦深分布区域随着波长的增大而右

移，即其色散特性与传统折射透镜的色散特性相

一致。该结果与前述分析一致，其本质原因在于

光焦度主要由折射透镜承担，而衍射器件的位相

仅用于扩展焦深，改善光强分布，完全不承担光焦

度。为满足其在复色成像系统中的应用，必须改

变折、衍透镜的位相分配关系，以达到消色差的目

的。

表１　长焦深透镜参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ

参　　数 设 计 值

工作波段 ４８６～６５６ｎｍ

中心波长 ５８７ｎｍ

犳／＃ 犳／４

焦　　距 犳＝１７．５ｍｍ

焦　　深 犱狅犳＝１ｍｍ

图２　长焦深透镜轴向光强分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｗｉｔｈｌｏｎｇｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ

４　折／衍混合消色差原理
［８９］

　　 传统折射透镜的色散特性用光学材料的阿

贝数犞（色散的倒数）来描述，其表达式为：

犞狉＝
狀ｄ－１

狀Ｆ－狀ｃ
， （１５）

式中，狀犻是波长为λ犻 时的折射率，犻＝Ｆ，ｃ，ｄ。在

可见光电磁波段，大部分光学材料的折射率都随

波长增大而减小，故传统透镜的阿贝数恒为正值。

衍射透镜的色散特性则与此不同，为与传统

透镜的色散特性相比较，对衍射透镜定义其等效

阿贝数为：

犞ｄ＝
λｄ

λＦ－λｃ
＝－３．４５３， （１６）

式中，所用λＦ、λｃ、λｄ 分别为４８６ｎｍ、６５６ｎｍ、

５８７ｎｍ。可见，衍射透镜的色散与玻璃材料无

关，仅与波长有关，其阿贝数为负值与传统透镜相

反。这种色散的负向性和与材料无关性非常有利
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于校正色差。因此，结合折射透镜与衍射透镜的

色散特点，可以构成折／衍混合消色差透镜。

设λｄ为中心波长，λＦ、λｃ为消色差波长，则利

用折／衍混合来实现消色差的条件为：

　　

１

犳ｄ（λｄ）
＋

１

犳ｒ（λｄ）
＝
１

犳

１

犳ｄ（λＦ）
＋

１

犳ｒ（λＦ）
＝

１

犳ｄ（λｃ）
＋

１

犳ｒ（λｃ

烅

烄

烆 ）

， （１７）

犳ｒ（λ犻）＝犳ｒ（λｄ）·
狀（λｄ）－１
狀（λ犻）－１

， （１８）

犳ｄ（λ犻）＝犳ｄ（λｄ）·
λｄ

λ（ ）
犻

， （１９）

式中，犳为折／衍混合透镜的焦距；犳ｒ（λ犻）、犳ｄ（λ犻）

分别为折射透镜、衍射透镜在波长λ犻 时的焦距

值，犻＝Ｆ，ｃ，ｄ。

根据消色差条件可得到消色差混合透镜的光

焦度分配公式：

犳ｒ（λｄ）＝犳
犞ｒ－犞ｄ
犞（ ）
ｒ

犳ｄ（λｄ）＝犳
犞ｄ－犞ｒ
犞（ ）

烅

烄

烆 ｄ

． （２０）

５　折／衍混合长焦深透镜消色差方法

　　 本文结合对数光锥的结构特点和折／衍混合

消色差原理，提出一种改进的折／衍混合长焦深透

镜消色差方法，该方法只需进行一次光焦度分配

而无需分配焦深，设计过程简单。

为保留焦深范围设计灵活的特性，改进后的

消色差折／衍混合长焦深透镜的位相函数仍根据

能量守恒原理由式（７）确定：

ｈ（狉）＝－
１

２犪
ｌｎ１＋

犪
犱１
狉（ ）２ ， （２１）

其中衍射透镜的位相函数设计为：

ｄ（狉，λ）＝－
狉２

２犳ｄ（λ）
＋ｄ０（狉）， （２２）

ｄ０（狉）＝－
１

２犪
ｌｎ１＋

犪
犱１
狉（ ）２ －狉

２

２［ ］犳 ， （２３）

该位相函数由两部分组成：一部分是消色差

项，该项由根据消色差条件式（１７）、（１９）得到的

犳ｄ（λ）来确定；第二部分是扩展焦深项ｄ０（狉），该

项与前述折／衍混合透镜中衍射元件的位相函数

（如式（８）所示）相同。

混合透镜中折射透镜的位相函数由依据消色

差条件得到的光焦度确定为：

ｒ（狉，λ）＝－
狉２

２犳ｒ（λ）
， （２４）

根据上述位相函数及光焦度的分配可知混合

透镜的实际位相函数为：

ｈ（狉，λ）＝ｄ（狉，λ）＋ｒ（狉，λ）， （２５）

将式（１８）～（２４）分别代入式（２５）可以得到：

ｈ（狉，λｄ）＝ｈ（狉），　 （２６）

ｈ（狉，λＦ）＝ｈ（狉，λｃ）， （２７）

即波长为中心波长λｄ 时混合透镜的位相函数等

于设计的对数光锥位相函数；波长分别为λＦ、λｃ

时，混合透镜的位相函数是相等的。

图３　消色差折／衍混合长焦深透镜轴向光强分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｎａｘｉｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｅｎｓｗｉｔｈｌｏｎｇ

ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ

利用式（１３）对消色差折／衍混合长焦深透镜

轴向光强分布进行仿真，其中ｄ 由式（２２）确定，

仿真结果如图３所示，为了同改进前的折／衍混合

透镜的轴向光强分布特性比较，设计参数同样由

表１给出。通过比较图２、３可知，改进型的折／衍

混合长焦深透镜在中心波长处的轴向光强分布与

原长焦深透镜的相同，而在消色差波长处的轴向

光强分布区域在轴上发生平移，重合在一起，即是

消色差的。

６　结　论

　　 提出一种基于折／衍混合的长焦深成像物镜

消色差方法。依据该方法获得的成像透镜与文献

［１］、文献［２］中的结构比较，其差异在于折射元件

与衍射元件的位相函数被重新分配，其中衍射元

件的位相函数通过一次分配光焦度获得，在保留

扩展焦深特性的基础上，依据消色差条件增加部

分光焦度，并且设计方法简单，易于分析轴向光强
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分布随波长变化的趋势。位相函数重新分配后得

到的长焦深元件在中心波长λｄ（５８７ｎｍ）时的轴

向光强分布与原长焦深元件一致，而在波长为λＦ

（４８６ｎｍ）、λｃ（６５６ｎｍ）时的轴向光强分布区域重

合，即在保留焦深扩展特性的同时有效地校正了

其在可见光波段内的初级色差，从而使其应用于

成像系统时可兼顾焦深特性及消色差特性。

另外，由于本文给出的混合结构中衍射元件

的位相结构中功能分配明确，相对于文献［２］的结

构将其作为进一步优化的初始结构将使优化过程

更易于控制。
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