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摘 要:变焦系统可实现连续的光学变焦,可对不同景深的目标实现连续成像,在焦深延拓和光学检测等领域中

具有广泛的应用和发展潜力。提出了一种紧凑型可实现连续变焦功能的扁平化位相衍射元件,并设计分析和验证

了横向调制相位型变焦衍射元件的功能。通过标量衍射基本理论模型,借助菲涅尔波带和多台阶相位衍射元件的

设计方法,实现了横向变焦关键器件的设计仿真和实验验证。以多波长响应的空间光调制器为基础,搭建了器件

相位调制验证实验系统,通过测试证明了所设计器件的变焦能力,仿真和实验测试均可实现5倍变焦目标的有效

调制。
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Abstract:Thezoomsystemcanachievecontinuousopticalzoom,andachievecontinuousimagingoftargetswith
differentdepthsoffield.Ithaswideapplicationanddevelopmentpotentialinthefieldsoffocaldepthextensionand
opticalinspection.Thispaperproposesacompactandflatphasediffractiveelementthatcanrealizecontinuousfocu-
singfunction,anddesign,analyzeandverifythiskindofphase-typezoomdiffractiveelementthatcanrealizelateral
modulation.ThroughthebasictheoreticalmodelofscalardiffractionandthedesignmethodofFresnelbandand
multi-stepphasediffractiveelement,thesimulationandexperimentalverificationofkeycomponentsoflateralzoom
arerealized.Andbasedonthemulti-wavelengthresponsespatiallightmodulator,thedevicephasemodulationveri-
ficationexperimentalsystemwasbuiltthatprovethemodulationcapability.Theresultsoftheexperimentalsimula-
tiontestsshowthatthekeycomponentscanachieveeffectivemodulationofthelateralzoom,andthezoomratiocan
reachthedesigned5timeszoomtarget.
Keywords:zoomsystem;lateralzoom;diffractiveelement;spatiallightmodulator

 * 收稿日期:2020-09-08;修回日期:2020-11-14
作者简介:张勇飞 (1979—),男,博士,高级工程师。E-mail:zh@hrbeu.edu.cn



第6期 张勇飞,等:紧凑型横向变焦系统关键器件的设计方法与功能验证

0 引  言

光学变焦系统在仪器和成像系统中有着广泛

的应用,包括目标检测、视频监控、武器制导等

诸多领域[1-3]。光学变焦系统是指一种焦距可在一

定范围内连续变化,而在变焦过程中可保持像面

不动且成像质量良好的光学系统[4]。较之于定焦

光学系统,变焦系统最大的优点在于焦距可连续

任意调整,从而实现对不同距离的物体成像,大

大简化了光学系统的结构设计。
近年来,随着光学系统的不断发展,变焦镜

头在很多领域得以应用,如智能手机、虚拟现实

技 术 (VirtualReality,VR)、增 强 现 实 技 术

(AugmentedReality,AR)等新型应用场景。消

费级光电子领域不仅要求光学变焦系统具有良好

的变焦范围和成像效果,而且对其尺寸和质量也

提出了更高的要求。因此,在不断扩大光学系统

变焦范围、提高成像质量的同时,致力于减小系

统尺寸、质量和系统的复杂性,逐渐成为当下新

型光学变焦系统的研究重点。因此,对紧凑型变

焦系 统 的 关 键 器 件 进 行 研 究 有 着 重 要 实 际 意

义[5-6]。目前,变焦系统方案大致可分为三类:①
基于镜组中透镜间相对位置的纵向调节方式 (简
称纵向变焦);②基于镜组中透镜自身焦距改变;

③基于横向位移实现焦距变化的变焦系统。纵向

变焦方案有着悠久的发展历史,最早可以追溯至

1834年英国工程师彼得巴洛 (PeterBarlow)提出的

巴洛透镜。它通过机械结构调节多个光学元件之间

的纵向间隔,进而实现变焦功能[7]。但是,纵向变

焦系统和可调透镜存在体积大、成本高、变焦速度

慢等缺点,系统的灵活性受到了限制[8-11]。而在横

向位移变焦系统中,当透镜组垂直于光轴进行横向

移动时,焦距将随位移产生变化[12]。
横向变焦器件最早出现于1967年,LuisW.

Alvarez在发表的专利中提出了用于眼科医学的变

焦镜组。该变焦镜组由一对共轭、旋转不对称的

自由曲面透镜构成,透镜一侧为平面,另一侧为

特定的三次曲面[12]。2000年,IanM.Barton等

人首次利用衍射光学元件实现了横向变焦,可以

通过移动衍射透镜来产生任意的焦点。自此,各

种基于横向变焦概念的光学器件或系统陆续出

现[13]。2012年,Paul等人利用金刚石加工的方法

成功制作了用于横向变焦的红外透镜,并演示了

其在中红外波段的聚焦效果。该装置的聚焦变化

范围约为40mm~170mm,通过成像试验得到了

实验验证[14]。2013年,GuangyaZhou等人实现

了一种基于横向变焦原理的集成可变焦透镜,可

以实现焦距超过1.5倍的动态调节,焦距范围为

3mm~4.65mm[15]。2017年,AlanZhan等人提

出了一种工作在可见波段的氮化硅超表面横向变

焦器件,器件孔径为1cm,工作波长为1550nm,
并证明了焦距的非线性变化。实验测得该器件的

聚焦效率高达57%,焦距变化范围超过6cm,其

超表面透镜具有4倍变焦成像功能[16]。在2018
年,侯昌伦等人设计并研制了一套3倍光学变焦

系统,其焦距为34.5mm~103.5mm,他们认为

该变焦镜头可能在未来替代传统变焦镜头,特别

是在一些存在空间约束的应用场景,如手机摄像

模块等[17]。
本文从横向变焦的基本原理出发,结合衍射

光学元件独有的结构紧凑、质量小等优点,提出

了一种新型横向变焦叠加相位型衍射元件。根据

设计的器件特性,利用标量衍射理论作为器件设

计模型和焦场分析模型,对器件的聚焦性能与变

焦能力进行了分析,并利用空间光调制器验证了

其横向调制变焦的能力。

1 横向变焦原理

横向变焦由两片面型互补的自由曲面透镜组

成,其中单个透镜的一侧表面为平面,另一侧表

面为三次曲面,透镜组中的一片透镜相对另一个

反向放置,并且垂直于光轴排布。横向变焦系统

的组成与基本原理如图1 (a)、图1 (b)、图1
(c)所示,其中S1、S2代表两块透镜,红色箭头

表示光传播的方向。当S1、S2两者对齐放置时,
两个透镜是互补的,光相当于通过了一层平行平

板,没有调制作用;当两者同时向相反方向进行

横向运动对称平移时,入射光经过透镜的重叠部

分,其调制作用相当于凹透镜,如图1 (b)所示,
或其调制作用相当于凸透镜,如图1 (c)所示,
而出射光束会随重叠区域的变化而呈现发散或者

汇聚。
由于S1和S2面型互补,它们的相位调制函

数φ1,2(x,y)可表达为共轭形式

φ1,2(x,y)=±A x3

3 +xy2æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)
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(a)无调制效果

(b)发散调制作用

(c)汇聚调制作用

图1 横向变焦原理图

Fig.1 Schematicoflateralzoomprinciple

其中,(x,y)为直角坐标系下的坐标值;± 表示

互补的共轭相位;A 表示变焦调制系数。A 的数

值大小决定了焦距的调节能力,数值越大,在相

同的移动范围内,焦距变化越大,反之越小。假

设S1和S2分别沿横轴平移,当两者分别从中心

位置运动了距离d 时,此时两者重叠部分的相位

叠加,可以得到重叠部分的相位分布为φ

φ=φ1+φ2=A
(x-d)3

3 +(x-d)y2æ

è
ç

ö

ø
÷-

A
(x+d)3

3 +(x+d)y2æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

公式 (2)经整理可得

φ=-2Adr2-φ0 (3)

其中,r= x2+y2 是以光轴为中心的圆柱坐标系

的径向分量,φ0为没有调制作用的全局相位,可以

忽略。公式 (3)中的第一项为具有调制作用的二

次相位。在标量衍射理论中,其相位调制函数可

以表示类比于抛物透镜的形式,如式 (4)所示[17]

φ'=-2Adr2=
! πr2

λf
(4)

式中符号 !
=,表示类比相等。可以由式 (4)得出

焦距的依赖表达式为

f(d)=
π
2Aλd

(5)

其中,λ表示入射光波长,f 表示透镜组的焦距。由

焦距表达式可以看出,焦距是随d 变化的,d 是透

镜在x 轴正方向的位移量,符号仅代表运动方向。
当d>0时,出射光线发散;相反,当d<0时,出

射光线汇聚。焦距的大小则由系数A 和d 决定。

2 横向变焦衍射光学器件设计与仿

真分析

2.1 横向变焦衍射光学器件设计

在衍射光学变焦器件的设计前,需要综合考

虑器件原理和实际需求,从而确定系统的设计参

数。首先,本文中系统的工作波长为632.8nm。
根据设计指标确定器件的面型尺寸和通光孔径大

小,本文选定的变焦器件尺寸为10mm×10mm,
孔径为直径为5mm的圆孔。为了保证器件两者在

通光部分一直有重叠部分,单一器件横向平移范

围为距离光轴0~2.5mm。
同时,设定最小采样点尺寸为2μm,根据横

向变焦的设计原理,调制系数 A 的最大取值为

6.2832×1010m-3。为了避免在设计结构时出现采

样不足的现象,设定值需要设定为最大值的一半,
取A 为3.808×1010m-3。在理论上,当器件无位

移时,系统的焦距可以无穷大,但考虑到聚焦效

率,所 以 变 焦 器 件 的 最 小 位 移 量 需 要 设 定 为

0.5mm。由公式 (5)可得,系统的变焦范围为

30~150mm,可实现5倍变焦。表1所示为横向

变焦衍射光学器件的总体设计参数。
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表1 横向变焦衍射元件的总体设计参数

Tab.1 Overalldesignparametersoflateralzoom
diffractiveelement

工作波长 器件尺寸 通光孔径 平移范围 最小采样点数

632.8nm
10mm×
10mm

5mm 0~2.5mm 2μm

变焦调制系数 最小位移量 器件变焦范围 变焦倍率 最大光程差

6.2832×
1010m-3

0.5mm 30~150mm 5倍 1756倍

通过将相位分布转化为光程差的公式φ/2π可

知,该横向变焦器件的最大光程差为设计波长的

1756倍。若通过折射透镜实现该位相函数,器件在

最厚处可达厘米级,不具有实际应用价值;衍射光

学元件具有轻量化和紧凑性的性质,通过对横向调

制变焦透镜进行扁平化处理,其厚度会大大降低,
可以适用于小型化的应用场景。波带片型衍射光学

元件通过将连续的相位进行量化,转化为波带片环

带的浮雕轮廓面型参数,可实现透镜的小型化。本

文选择了两台阶化的相位型衍射元件来设计横向变

焦关键器件。具体设计步骤如下:

(1)首先,设置器件的设计参数,如工作波

长为632.8nm,系数 A为3.81×1010m-3,横向

运动范围为0.5~2.5mm,焦距满足公式 (5)。
(2)根据采样公式计算合适的采样间隔,设

定单位尺寸为2μm×2μm,器件的尺寸为10mm×
10mm,生成并初始化5000×5000的二维网格以

存储器件面型信息。然后,设置输入平面的初始

相位值φ。
(3)利用相位型波带片的设计方法,对连续

相位进行分层压缩处理,得到分段连续分布相位

mod2π (φ)。其中,mod表示取余运算,再对分层

后的相位进行离散化处理,将2π周期平均分成 N
个台阶。在本设计中,N 的取值为2,值分别为0

和π,得到离散的台阶相位mod2π (φ)
2π
N
。

(4)在后续分析中,可以通过改变重叠网格

部分实现器件的横向平移。采用标量衍射积分公

式,可对衍射光场的焦距、焦点的横向半高宽等

特性参数进行计算分析。

  根 据 以 上 分 析,设 计 了 如 图2所 示 的 横 向

(a)单一器件的相位分布

  
(b)d=0.5mm的横向变焦

器件相位分布

  
(c)d=1mm的横向变焦

器件相位分布

(d)d=1.5mm的横向变焦

器件相位分布

  
(e)d=2mm的横向变焦

器件相位分布

  
(f)d=2.5mm的横向变焦

器件相位分布

 

图2 横向变焦波带相位型衍射元件相位分布图

Fig.2 Schematicoftransversezoombandphasediffractionelement
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变焦衍射元件。设计结果如图2所示,图2 (a)
为单一器件的相位分布图,图2 (b)~图2 (d)
分别表示移动距离为d=0.5mm、1mm、2mm
时,横向变焦波带型衍射元件的相位分布示意图。

2.2 横向变焦衍射光学器件仿真分析

为了验证上述波带片型变焦组件的变焦性能,

本文分别对平移距离为0.5mm、1mm、1.5mm、

2mm、2.5mm的叠加组合变焦器件进行了仿真分

析,利用菲涅尔衍射积分公式,分别计算了d 为

0.5mm、1.5mm、2.5mm时的远场聚焦光斑,如

图3所示。

(a)d=0.5mm的横向变焦

器件远场聚焦光斑

(b)d=1.5mm的横向变焦

器件远场聚焦光斑

(c)d=2.5mm的横向变焦

器件远场聚焦光斑

(d)d=0.5mm的横向光强

分布曲线

 
(e)d=1.5mm的横向光强

分布曲线

 
(f)d=2.5mm的横向光强

分布曲线

图3 横向变焦波带相位型衍射元件的聚焦光场分布

Fig.3 Focusedlightfielddistributionoftransversezoombandphasediffractionelement

  从图3的仿真结果可以看到横向变焦器件在

不同的叠加移动距离d 下,均能够很好地实现光

场的聚焦,光斑质量良好。图3 (a)~图3 (c)
分别为d=0.5mm、1.5mm、2.5mm的横向变焦

器件远场聚焦光斑的仿真结果计算图。从仿真结

果可以发现,随着移动距离的增大,光斑会出现

明显的弥散,周围的旁瓣也会越来越大。在图3
(d)~图3 (f)的光斑一维横向截面的光强分布

曲线中,也可以看到光斑的半径明显变大,周围

的旁瓣也变大。为了更好地说明光斑的质量,表2
对各项数据进行了总结。

表2 光斑质量分析数据

Tab.2 Spotqualityanalysisdata单位:μm

平移量 x 横向半高宽 y 横向半高宽 焦深 衍射极限

2500 4.8 4.7 470 4.0

2000 6.7 5.3 552 5.0

1500 7.4 7.2 781 6.7

1000 10.6 10.4 1274 10.1

500 21.7 20.9 2481 20.1

如表2所示,在不同的移动距离d 下,光斑

的横向半高宽会明显变大,与图3的结果对应一

致。但是,其总的横向半高宽大小接近衍射极限
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的理论计算值,这说明光斑的聚焦效果良好,能

够很好地实现聚焦。从焦深的理论计算和仿真数

据中可以看到,其变焦器件可以达到5倍变焦的

效果。

3 验证实验与结果分析

为了更好地验证本文提出的变焦器件的功能,
本文 设 计 了 基 于 空 间 光 调 制 器 (SpatialLight
Modulator,SLM)的验证实验。可通过液晶空间

光调制器,直接加载经过横向平移叠加设计的变

焦衍射元件,来验证其变焦性质。通过对平移量

的调整,可以模拟变焦器件横向运动时重叠区域

相位变化的情况,进而对入射光束进行相位调制,
验证变焦器件的光学变焦效果。图4所示为搭建

的实验验证系统。图4 (a)为光路调制的示意图,
图4 (b)为对应的实际光路系统。由于在实际的

实验过程中,实验室光学平台的长度有限,所以

本文中的光路选择了如图4 (b)所示的反射光路。
为了达到更好的实验效果,在实际光路系统中,
进行了多次小孔滤波,使得杂散光尽可能减少。
图4 (b)中对应的序号,为实际光路系统中对应

的光学元件。在光路中,为了实现更好的对准,
扩束准直器的物镜被搭载在具有五维调节能力的

调节架上。其数值孔径 NA 为0.5,放大倍率为

30,这样能使扩束准直的光波恰好入射到空间光

调制器的中心。

(a)

(b)

⓪计算机 (控制SLM与CCD);①光学导轨;②632.8nm的 He-

Ne激光器;③小孔光阑;④/⑤反射镜;⑥扩束准直器 (小孔、

物镜、透镜、小孔);⑦空间光调制器 (SLM);⑧光强衰减镜;

⑨相机 (CCD)

图4 横向变焦波带相位型衍射元件聚焦验证实验装置

Fig.4 Experimentaldeviceoflateralzoombandphase
diffractionelement

  在验证实验装置图4中,各个器件的组成与功

能分别是:光源为 He-Ne激光器,型号为 Meller
Gright25-LHP-925-230,波长为632.8nm,线偏振

输出,最大输出功率30mW,输出光强分布呈近高

斯分布。激光器出射的高斯光,经过一个扩束准直

器后调制成一个近平面波。通过小孔光阑进行杂散

光的滤波,出射光场入射到透过式空间光调制器。
空间光调制器的型号为RealLight-SLM-T1,振幅兼

相位调制型,液晶面尺寸为18.6mm×14.5mm,液

晶像元大小为12.8μm。空间光调制器通过计算机来

加载如图2所示的横向变焦调制相位。经过空间光

调制器加载的相位调制后,聚焦光斑在CCD上被接

受。CCD相机型号为DaHengGalaxyviewer,单个

像素间距为3.45μm,像素点个数为2456×2058,
光谱响应范围为400nm~1000nm。为了不让CCD
过饱和,在其前面加载了一个光强衰减片,所得到

的实验结果如图5所示。

(a)d=0.5mm的横向变焦聚焦场,

焦距f=30mm

  
(b)d=1mm的横向变焦聚焦场,

焦距f=37.5mm
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(c)d=1.5mm的横向变焦聚焦场,

焦距f=50mm

  
(d)d=2mm的横向变焦聚焦场,

焦距f=75mm

(e)d=2.5mm的横向变焦聚焦场,

焦距f=150mm

  
(f)横向变焦器件离焦区域的光场分布

图5 横向变焦相位型衍射元件实验聚焦光场分布

Fig.5 Experimentoftransversezoombandphasediffractionelement

  通过图5的实验聚焦场可以观察到,本文提

到的横向变焦波带相位型衍射元件能够实现良好

的聚焦效果,与仿真结果一致。随着横向距离d
的变化,聚焦场的焦距发生了明显的变化。图5
(a)~图5 (e)分别表示的是随着变焦器件横向

距离d 的变大,聚焦场的光斑会在不同的聚焦位

置形 成。从 变 焦 器 件 叠 加 相 位 横 向 距 离 d=
0.5mm到d=2.5mm的变化中,聚焦光斑焦距f
会从f=30mm变化到f=150mm,实现了5倍变

焦的效果。图5 (f)显示的是横向距离d 没有变

化时,器件是没有聚焦效果的,对应图1 (a)的

情况。图5 (f)也可以证明只有在横向距离d的

控制下,器件才会产生聚焦效果。

4 结  论

本文提出了一种可实现变焦的横向调制组合

相位型衍射元件。借助相位型波带片的设计方法

和线性系统相位可叠加的基本原理,通过仿真设

计和空间光调制器实验系统的验证,设计的紧凑

型横向变焦关键器件可实现5倍变焦比的有效调

制。同时,只需要横向移动相位位移,就可实现

大倍数的变焦,进一步可使变焦系统的结构设计

简化。其次,衍射元件具有轻薄特性,可以减小

系统质量,适合手机的相机模组、AR图像耦合等

小型化的变焦应用场景。在空间光调制器的验证

实验中,空间光调制器具有多波长的响应特性,
本文提到的关键器件的相位设计方法和功能同样

在其他波段也适用,例如红外波段的成像调焦、X
射线波段的医学成像调焦等。

总而言之,本文提出的设计方法和验证实验

为变焦元件的设计提供了一种新的设计思路和方

法验证。同时,随着目前集成超构表面技术的发

展,本文提到的紧凑型横向变焦关键器件的叠加

相位,也有望在超构表面技术的带动下实现新的

突破。
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