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动态小凹成像光学系统

刘志强， 刘豪， 徐律涵， 叶茂*

电子科技大学光电科学与工程学院，四川  成都  611731

摘要  如何解决大视场和高分辨率之间的矛盾成为了众多科技人员的研究重心之一。基于此，提出一种动态小凹成像

系统，在传统的小凹成像系统的基础上，引入方孔液晶透镜对视场中的感兴趣区域进行扫描，实现了在除感兴趣区域外

其余区域低分辨率的条件下，在特定视场内的高分辨率成像。制作了方孔液晶透镜，并且对其实际孔径的特性进行了测

量与分析。搭建了基于方孔液晶透镜的成像系统，通过此系统实现了动态小凹成像，并用调制传递函数（MTF）测试卡

ISO12233 对感兴趣区域与其余区域的低分辨率进行了测试。
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1　引         言
小凹成像模拟人眼成像的特点，既可以对探测目

标实现大视场的全局成像，也可以为目标细节的辨别

实现局部高分辨率的成像。此技术已经被应用于场景

监控、危险检测、遥感、目标跟踪等大视场成像领域来

减小带宽和光学系统的复杂性。小凹成像技术最初被

应用于数字视频图像处理中，作为一种数据压缩技术

来加快大视频图像的传输速度和处理过程［1-3］。以前

实现小凹成像的策略包括：使用非均匀传感器（具有可

变感光器密度，模仿视网膜的可变采样率）［4］；设计小

凹光学系统［5-7］；具有不同分辨率的独立成像器的计算

集成［8-11］以及使用分割成具有不同放大倍率的多个通

道的单个传感器［12-13］。但是硬件的高成本和非均匀传

感器所增加的复杂性、小凹光学系统的复杂性，通常使

这些解决方案没有吸引力。2001 年，Martinez 等［14］首

次将一个空间光调制器置于一个大视场角透镜的孔径

光阑处来选择性地对全视场内的期望点的像差进行校

正，从而减少大视场高分辨率镜头的元件数量。然而，

液晶空间光调制器对波长比较敏感，不适用于可见光

波段。此外，由于其相位调制能力有限，不能矫正系统

造成的离焦。Shimizu 等［15］将液晶透镜放在成像系统

前端用于获得图像。文献［16-19］使用液晶透镜的小

凹成像系统，将透镜放在传感器和镜头模块之间，让光

线在感兴趣区域内会聚，成像清晰。

本文提出一种动态小凹成像光学系统，系统由像

方远心镜头、方孔液晶透镜、光学传感器、偏振片组

成。像方远心镜头使像方主光线平行于光轴的特性

降低了斜入射光对液晶透镜成像的影响。通过引入

方孔液晶透镜对光波的相位进行调制达到局部高分

辨率的目的且透镜的中心可以根据实际情况实时移

动，即在保证实时检测感兴趣目标高分辨率成像的情

况下，可以对整个像面进行扫描，其余区域低分辨成

像。方孔液晶透镜的质量轻且体积小，整个光学系统

结构更加紧凑。

2　方孔液晶透镜中心移动原理及实验

结果

2. 1　方孔液晶透镜结构

方孔液晶透镜［20-22］结构如图 1 所示，由上下两块相

同玻璃基板及液晶层构成。上下基板镀有氧化铟锡

（ITO）电 极 及 高 阻 膜 。 4 个 电 极 施 加 正 弦 电 压

V 1、V 2、V 3、V 4。透镜的孔径为正方形边长 l。

图 1　方孔液晶透镜结构图

Fig.  1　Structural drawing of square hole lens

收稿日期：2023-02-17；修回日期：2023-03-16；录用日期：2023-04-17；网络首发日期：2023-05-08
基金项目：四川省科技计划（2021YJ0102）
通信作者：*mao_ye@uestc. edu. cn

2. 2　方孔液晶透镜中心移动电场仿真

根据 Kotova 等［20］、Zhang 等［21］的研究结果可知，当

模式控制参数满足时，高阻膜区域内的电场近似线性

分布。此时上下基板各处的瞬时电压 V upper 和 V lower 的

表达式为

V upper = v1 + v2

2 + x ( v2 - v1 )
2 ， （1）

V lower = v3 + v4

2 + y ( v3 - v4 )
2 。  （2）

液晶层的有效电压为 V rms 的表达式为

V rms =
∫
0

T

( )V upper - V lower
2
dt

T
， （3）

式中：T 为积分时间。当上下基板的驱动电压的频率

不同时，将式（1）和式（2）代入式（3），有
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式 中 ：φ 21 = φ 2 - φ 1；φ 43 = φ 4 - φ 3。 φ 1、φ 2、φ 3、φ 4 和

v1、v2、v3、v4 分别为正弦电压的相位和振幅且方程为椭

圆方程。

由此可以得到，有效电压的中心点的坐标为

x0 = v2
1 - v2

2

v2
1 + v2

2 - 2v1 v2 cos ( φ 21 )
， （5）

y0 = v2
3 - v2

4

v2
3 + v2

4 - 2v3 v4 cos ( φ 43 )
。  （6）

从 式（5）和 式（6）可 以 看 出 ，中 心 点 的 坐 标 由

φ 1、φ 2、φ 3、φ 4 和 v1、v2、v3、v4 共同决定。仿真结果如图

2 所示，驱动参数如表 1 所示，由图 2（a）~（d）可以看

出，中心移动前后电场的梯度和大小保持不变。图 4
中所用向列相液晶的寻常光折射率为 1. 513，非寻常

光折射率为 1. 774，液晶盒盒厚为 30 μm，使用波长为

532 nm 的激光观察液晶盒随电压的亮暗变化，得到了

液晶相位延迟随有效电压的变化曲线。考虑到图 4 液

晶材料对电压的响应，图 2 中电场等势线较密的区域

表示液晶透镜的实际孔径。

2. 3　方孔液晶透镜测量结果与分析

选用与图 4 相同的液晶材料（江苏合成有限公司，

HTW137700-100），按照图 1 中的结构制作了通光孔

径为 5 mm × 5 mm 的正方形液晶透镜，透镜的高阻膜

图 2　电场仿真结果图。（a）中心坐标为（0，1）；（b）中心坐标为（0，-1）；（c）中心坐标为（-1，0）；（d）中心坐标为（1，0）
Fig.  2　Electric field simulation result diagrams.  (a) The center coordinate is (0,1); (b) the center coordinate is (0,-1); (c) the center 

coordinate is (-1,0); (d) the center coordinate is (1,0)
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材料为氧化锌掺铝且阻值为 3 × 106 Ω □，液晶盒盒厚

为 30 μm。利用马赫-曾德尔干涉测量了在表 1 驱动条

件下液晶透镜的干涉条纹，具体如图 3 所示。可以看

出，液晶透镜实际孔径小于通光孔径，并且液晶透镜的

驱动电压不同时透镜位置不同。同时由图 4可以看出：

当有效电压大于 0. 6 V 小于 1. 52 V 在液晶的线性响应

区间内时，相位延迟与有效电压呈近似线性关系；当电

压大于 1. 52 V 时，响应曲线处于非线性区；当电压大于

2 V 时，液晶趋于饱和状态。所以根据式（5）、（6）和图 2
的电场仿真结果取图 3液晶透镜中心点为原点，圆形区

域以内为液晶透镜的实际孔径且直径为 1. 56 mm。对

图 3的液晶透镜的有效区域进行分析可知，透镜中心不

同时的光焦度为 8. 2D，像差为（0. 1 ± 0. 02）λ，同时得

到了透镜实际孔径。液晶透镜中心不同时的波前图如

图 5所示，可以看出透镜的波前保持不变。

3　动态小凹成像实验及结果

动态小凹成像系统由偏振片、像方远心透镜组、方

孔液晶透镜和互补金属氧化物半导体器件（CMOS）组

成，图 6 为实验装置示意图，图 7 为实验装置实物图。

从图 6 可以看出，一束平行光束入射到偏振片，偏振片

的偏振方向与液晶透镜的摩擦方向平行，偏振光束经

像方远心镜头到达方孔液晶透镜，由图 3 可知方孔液

晶透镜的实际孔径小于通孔孔径，所以到达 COMS 的

光部分被调制，即光束一部分聚集成像。换句话说，方

孔液晶透镜置于像方远心透镜组与 CMOS 之间用于

调焦并且对感兴趣区域（IA）进行实时监控，调焦及对

感兴趣区域实时监控的过程由电场驱动，无需任何机

械装置。图 6 中方孔液晶透镜浅色部分为通光区域，

浅蓝色部分为某时刻实际液晶透镜的位置，像方远心

镜头组使像方主光线平行于光轴，减少斜入射光对液

晶透镜成像的影响。以图 7 方孔液晶透镜通光区域的

中心为直角坐标系的原点建立如图 8 所示的直角坐标

系，其中，虚线方框内为通光区域，即扫描区域，液晶透

镜的中心可以在通光区域的任意位置移动且透镜的实

表 1　不同电场中心移动位置参数表

Table 1　Parameter table of moving position of different electric 
field centers

Icon number

Central coordinate
( x0，y0)

Amplitude

Phase

v1 /V rms

v2 /V rms

v3 /V rms

v4 /V rms

φ 1 = φ 3

φ 2 / ( ° )

φ 4 / ( ° )

Fig.  2
（a）

（0，1）

3. 25
3. 25
4. 53
1. 97

0°
165

162. 3

Fig.  2
（b）

（0，-1）

3. 25
3. 25
1. 97
4. 53

0°
162. 3

165

Fig.  2
（c）

（-1，0）

4. 53
1. 97
3. 25
3. 25

0°
162. 3

165

Fig.  2
（d）

（1，0）

1. 97
4. 53
3. 25
3. 25

0°
165

162. 3

图 3　液晶透镜的干涉条纹。（a）~（d）液晶透镜中心坐标分别为（0，1）、（0，-1）、（-1，0）、（1，0）
Fig.  3　 Interference fringe of liquid crystal lens.  (a)-(d) The center coordinates of the liquid crystal lenses are (0,1), (0,-1), (-1,0), 

(1,0)
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际孔径的大小可以通过改变驱动电压来改变。选取表

1 的驱动条件来驱动液晶透镜，即中心坐标为（0，
-1）、（0，1）、（1，0）、（-1，0），实际液晶透镜的孔径直

径为 1. 56 mm。图 8 所示的圆形区域为不同时刻液晶

透镜实际位置，实验结果如图 9 所示。可以看出，所提

光学系统实现了动态小凹成像，并且利用调制传递函

数（MTF）测试卡 ISO12233 对图 9 感兴趣区域与其余

区域的低分辨率进行了测试，结果如图 10 所示。由图

10 可以看出，小凹部分的分辨率高于其余区域的分辨

率。所用像方远心透镜组为日本 Kenko Tokina 生产

的 KCM-1841MP5，焦距为 18 mm，F 数范围为 1. 4~
16。CMOS 的大小为 1/2 inch（1 inch=2. 54 cm），像

素尺寸及截止频率分别为 2. 2 μm 和 227 lp/mm。整

个光学系统的视场角（水平×垂直）为 20. 4°×15. 4°。
光路中的物距为 49 mm，像距为 20 mm，像方远心透镜

组到方孔液晶透镜的距离为 12 mm，方孔液晶透镜到

COMS 的距离为 8 mm，像方远心透镜组的光圈为 8。
由于液晶材料的限制，本系统的工作光波段为 400~
1200 nm。

图 4　液晶随电压的响应曲线

Fig.  4　Response curve of liquid crystal with voltage
图 5　液晶透镜中心不同时的波前图

Fig.  5　 Wavefront diagram of liquid crystal lens with different 
centers

图 6　动态小凹成像实验装置示意图

Fig.  6　Schematic diagram of the dynamic foveated imaging experimental device

图 7　动态小凹成像实验装置图

Fig.  7　Dynamic imaging foveated experimental device diagram
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4　结         论
通过引入方孔液晶透镜改变光程差来实现动态小

凹成像，模拟仿真了液晶透镜中心移动时的电场分布，

并通过马赫 -曾德尔干涉仪测量了对应电场分布下液

晶透镜的干涉条纹。实验结果表明，所提动态小凹成

像系统实现了感兴趣区域高分辨率成像，其余部分低

分辨率成像的功能。相比于传统的光学系统，所提动

态小凹成像系统不仅具有结构紧凑、光学材料简单、零

级衍射效率高、传输带宽小等小凹成像系统的优势，同

时也可对不同视场进行扫描并进行高分辨率成像。因

此，该动态小凹成像光学系统可以应用于扫描识别、跟

踪定位等领域中。
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的 MTF 曲线

Fig. 10　MTF curves of the region of interest and the low-

resolution region of the dynamic foveated imaging 
system
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Abstract 

Objective　The foveated imaging simulates the characteristics of human eye imaging, which can achieve global imaging of 
detection targets with a large field of view and realize local high-resolution imaging for target detail discrimination.  This 
technology has been applied to the large field of view imaging such as scene monitoring, danger detection, remote sensing, 
and target tracking, so as to reduce the complexity of bandwidth and optical systems.  The strategies for implementing 
foveated imaging in the past include non-uniform sensors with variable photosensitive density for imitating the variable 
sampling rate of the retina, designs of foveated optical systems, calculation integration of independent imagers with 
different resolutions, and a single sensor with multiple channels segmented into different magnification ratios.  However, 
the high cost of hardware, the complexity added by non-uniform sensors, and the complexity of foveated optical systems, 
usually make these solutions unattractive.  We propose a dynamic foveated optical imaging system consisting of an object-
side telecentric lens, a liquid crystal lens with a rectangular aperture, an optical sensor, and a polarizing film.  The object-
side telecentric lens reduces the effect of oblique incident light on the imaging of the liquid crystal lens by making the main 
image ray in the object plane parallel to the optical axis.  By introducing a liquid crystal lens with a rectangular aperture to 
modulate the phase of light waves, the system achieves local high-resolution imaging, and the center of the lens can be 
moved in real time according to actual situations.  In other words, while ensuring high-resolution imaging of the target of 
interest in real-time detection, the entire image plane can be scanned, and other areas have low-resolution imaging.  The 
lightweight and small volume of the liquid crystal lens with a rectangular aperture makes the entire optical system more 
compact.
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Methods　The same liquid crystal material (HTW137700-100, Jiangsu Hecheng Co.  Ltd. ) in Fig.  4 is used to fabricate a 
liquid crystal lens with a rectangular aperture, with a clear aperture of 5 mm×5 mm according to the structure in Fig.  1.  
The high impedance film material of the lens is aluminum-doped zinc oxide with a resistance of 3×106 Ω/□ , and the 
thickness of the liquid crystal cell is 30 μm.  The interference fringes of the liquid crystal lens under the driving conditions in 
Table 1 are measured by using Mach-Zehnder interferometry (Fig.  3).  It can be seen that the actual aperture of the liquid 
crystal lens is smaller than the clear aperture, and the position of the lens varies with the driving voltage.  The ordinary 
refractive index of the nematic liquid crystal used in Fig.  4 is 1. 513, and the extraordinary refractive index is 1. 774.  With 
a laser of wavelength 532 nm, the bright/dark changes of the liquid crystal cell with voltage are observed, and the phase 
delay of the liquid crystal is obtained as a function of the effective voltage.  It can be seen that within the linear response 
range of the liquid crystal, which is between 0. 6 V and 1. 52 V, the phase delay is approximately linearly related to the 
effective voltage.  When the voltage is higher than 1. 52 V, the response curve is in the nonlinear region, and when the 
voltage is higher than 2 V, the liquid crystal tends to be saturated.  Therefore, according to Eqs.  (5) and (6) and the electric 
field simulation results in Fig.  2, the actual aperture of the liquid crystal lens is determined to be a circular area with a 
diameter of 1. 56 mm centered at the origin of the liquid crystal lens in Fig.  3.  By analyzing the effective area of the liquid 
crystal lens in Fig.  3, the focal length at different positions of the lens center is determined to be 8. 2D, and the aberration 
is (0. 1±0. 02)λ.  The wavefront map of the lens is shown in Fig.  5, from which it can be seen that the wavefront of the 
lens remains unchanged.

Results and Discussions　 The dynamic foveated imaging system consists of a polarizer, an imaging telecentric lens 
group, a liquid crystal lens with a rectangular aperture, and a complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) device.  
Fig.  6 shows the experimental setup, while Fig.  7 shows the actual experimental setup.  As can be seen from Fig.  6, a 
parallel beam of light is incident on the polarizer, with the polarization direction of the polarizer parallel to the rubbing 
direction of the liquid crystal lens.  The polarized beam passes through the imaging telecentric lens and reaches the liquid 
crystal lens with a rectangular aperture.  As shown in Fig.  3, the actual aperture diameter of the liquid crystal lens with a 
rectangular aperture is smaller than the clear aperture diameter, so part of the light reaching the CMOS is modulated, and 
thus a portion of the light is focused to form an image.  In other words, the square aperture liquid crystal lens is located 
between the imaging telecentric lens group and the CMOS for focusing and real-time monitoring of the region of interest, 
with the focusing and real-time monitoring processes driven by an electric field, without any mechanical device.  We select 
the driving conditions in Table 1 to drive the liquid crystal lens, with the center coordinates shown in Fig.  3.  The circular 
area in Fig.  8 represents the actual position of the liquid crystal lens at different times, and the experimental results are 
shown in Fig.  9, indicating that the optical system has achieved dynamic foveated imaging.  The modulation transfer 
function (MTF) test card ISO12233 is used to test the low resolution of the region of interest and the remaining areas (Fig.  
10).  It can be seen from Fig.  10 that the resolution of the foveated area is higher than that of the remaining areas.

Conclusions　 We aim to achieve dynamic foveated imaging by introducing a liquid crystal lens to alter the optical path 
difference.  The electric field distribution of the moving center in the liquid crystal lens with a rectangular aperture is 
simulated and analyzed, and the corresponding interference fringes of the liquid crystal lens under the electric field 
distribution are measured by using a Mach-Zehnder interferometer.  Experimental results show that the dynamic foveated 
imaging system can achieve high-resolution imaging of the region of interest while maintaining low-resolution imaging in 
other areas.  Compared with traditional optical systems, the dynamic foveated imaging system has the advantages of 
compact structure, simple optical materials, high zero-order diffraction efficiency, and small transmission bandwidth.  It 
can also scan different fields of view and perform high-resolution imaging, which makes it suitable for applications in 
scanning recognition, tracking, positioning, and other fields.

Key words imaging systems; dynamic foveated imaging; liquid crystal lens with rectangular aperture; high-resolution 
imaging
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