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摘　要：根据高斯光学原理，以液体透镜为核心元件，研究了无移动镜组变焦系统的设计方法．从医

用内窥镜的使用要求出发，设计了一种二元变焦内窥镜系统．该系统可通过气压或液压控制液体透

镜表面曲率变化，实现１．５倍变倍比，在１．８ｍｍ和２．７ｍｍ焦距下都获得了良好的成像质量．
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０　引言

无创或微创治疗中的内窥镜技术可以最大程度

减小病人痛苦，在现代医学中的应用已越来越广

泛［１２］．由于各种体腔往往深入人体内部，难以触及，

对内窥镜光学系统提出了细长结构的要求．同时为

了便于寻找到目标进行观察，一般要求成像系统具

有较大的视场角．目前的医用内窥镜技术，根据使用

环境及使用方法的不同，视场角从７０°到１４０°不等．

在现有的内窥系统中，如何在物距不变的情况下实

现局部范围内病灶的图象放大，是使用者希望实现

的功能；同时，内窥镜光学系统要求的景深范围非常

广（通常物距３～１００ｍｍ），在这样宽的景深范围内

实现清晰成像也存在一定难度，这就使得现有内窥

镜系统在使用状态下的成像质量受到一定限制．因

此，如何在医用内窥镜中实现调焦、变焦功能是使用

者对设计者提出的新要求．然而，内窥镜光学系统对

系统尺寸及镜片数目的要求非常严格，难以利用传

统方法实现光学变焦．

液体透镜是一种基于仿生学概念提出的新型透

镜，具有体积小、集成度高、且具有一定自主变焦能

力的特点．如将这一新型光学元件应用于医用内窥

镜光学系统的设计，将有可能在不增加系统复杂度

的前提下，实现一定的变焦功能．本文就是从医用内

窥镜的使用要求出发，结合液体透镜的应用，深入研

究了一种可变焦的内窥镜系统设计．

１　液体透镜技术

１．１　液体透镜的种类及原理

液体透镜是一种基于人眼结构提出的仿生学光

学元件，也是近年来国际上研究的一个新方向．人眼

具有极强的调节能力，其变焦是通过睫状肌收缩与

松弛，调节晶状体的曲率变化实现的．据此提出的液

体可变焦透镜，可以不采用任何移动组件，具有变焦

平滑、体积小、重量轻，成本低廉和加工容易的特点，

可被大量使用于一些新型传感器及系统中，用来调

节像质，提高放大率等，具有很好的应用前景．

实现液体可变焦透镜通常有三种方法，分别为：

基于液体折射率变化的可变焦透镜［３４］、基于填充液

体表面曲率变化的可变焦透镜［５７］和基于介质上电

润湿流体接触角变化的可变焦透镜［８９］．在本文的设

计中，主要采用了一种自行设计的可由气压或液压

驱动的基于填充液体表面曲率变化的可变焦透镜．

基于填充液体表面曲率变化的可变焦透镜，通

常采用压控方式对腔体内液体加压，通过液体在腔

体内的重新分布，改变腔体表面透明可变形薄膜的

曲率半径，从而改变透镜焦距．该种方法具有易于制

造，透镜口径大小灵活的优点，还可通过选择高折射

率液体，实现大的变焦范围．图１是一种该类型液体

透镜的原理示意图，其中１为薄膜；２为容器；３为控

制末端；４为玻璃衬底；５为液体．

图１　基于填充液体表面曲率变化的液体透镜原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｌｅｎｓ

１．２　折衍混合型液体透镜

无论是何种类型的液体透镜，一旦其所需的光

焦度确定，透镜的可调节表面的曲率半径也就随之

确定．因此，在所需光焦度一定的情况下，一个单独

的液体透镜本身并不具备校正像差的自由度．这样

在液体透镜应用于变焦系统的设计时，不利于实现

高质量成像，同时也不利于系统的微型化．

为了解决液体透镜没有设计自由度，无法在单
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片液体透镜上进行象差优化的技术问题，提出一种

折衍混合型液体透镜［１０］．将普通液体透镜中的平面

玻璃基底直接设计为衍射光学元件，如图２．

图２　基于填充液体表面曲率变化的折衍混合液体透镜模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅｌｅｎｓ

将衍射光学面作为液体透镜的一个结构组成部

分，不会改变液体透镜本身的重量、尺寸及结构稳定

性，同时为其提供了像差校正的设计自由度，从而使

单片液体透镜的像质优化成为可能，可提高单片液

体透镜的成像质量，拓宽液体透镜在设计中的应用

范围．本文中的二元变焦内窥镜光学系统，就是以这

种折衍混合型液体透镜为核心元件进行设计的．

２　系统设计

２．１　无运动组件变焦距系统设计原理

以液体可变焦透镜为核心元件，确定系统基本

结构包含两片液体透镜Ｈ１、Ｈ２，如图３．

图３　含两片液体透镜的无移动镜组变焦距系统模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｍｏｖｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ
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根据系统设计要求确定犃，犅，犆，及犳′，即可计

算出相应的β，犳１′，犳２′，亦即对应相应的液体透镜表

面曲率半径；若液体透镜表面曲率半径连续可变，即

可实现系统的连续变焦．

利用上述公式推导结果对一组变焦镜头组进行

了计算以验证模型的准确性，同时以光学设计软件

对同一镜头组进行了计算，计算结果与该变焦系统

的数学模型计算是一致的．

根据本文原理设计变焦系统，系统变焦可通过

对液体透镜表面曲率半径的有效控制来完成，这与

传统设计中，通常由若干镜组沿轴向的线性与非线

性移动实现变焦功能有着原理性差别，避免了精密

空间凸轮等复杂运动装置的使用，从而使无运动组

件变焦距系统成为可能．

２．２　系统设计要求

由于内窥镜的使用要求，对光学系统设计提出

了细长结构的要求．像高与系统视场角、焦距关系为

狔′＝犳′ｔａｎω

式中，像高由ＣＣＤ靶面尺寸决定．在本系统中，根据

用户的要求，最大视场角２ωｍａｘ＝８０°．由此计算得出

系统短焦时的焦距犳Ｓ′＝１．８ｍｍ．变倍比为１．５，

系统长焦时的焦距犳Ｌ′＝２．７ｍｍ，最小视场角２ωｍｉｎ＝

５８°．系统要求光学镜片最大直径犇ｍａｘ≤４ｍｍ，物距

斜犾＝１００ｍｍ，边缘视场４０ｌｐ对应 ＭＴＦ应大于

０．５，最大畸变小于３０％．

２．３　设计结果

由于连续变焦对液体透镜元件本身的要求过

高，控制方法过于复杂，在目前的技术条件下还难以

实现．在本文中，为简化系统功能，提高可行性，提出

了二元变焦内窥镜系统，即系统的变焦仅有二值而

并非连续，这样就对液体透镜元件本身的要求有所

降低，并使得系统的结构能达到最简，同时基本满足

使用者的要求．

在设计中使用了折衍混合的液体可变焦透镜，

衍射面的最小特征尺寸约１５μｍ，结构高度约为

１．１μｍ，采用目前的微光学加工方法完全可能实

现．液体透镜中填充液体为纯水，可变形薄膜采用热

塑性聚氨酯弹性薄膜，厚度０．０４ｍｍ．液体透镜由

气压驱动，并通过高精度限位装置控制其在两值间

６０１
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变化，实现系统要求的曲率．

由于液体表面张力的影响，液体透镜的可变形

表面可视为理想的球面，其半径误差主要来源于限

位装置精度误差，不考虑倾斜、偏心的影响．通过光

学设计软件分析，假设可变形表面曲率变化误差为

±０．０２５ｍｍ时，引起的系统 ＭＴＦ下降（以９７．７％

的概率）为：长焦０．０４２９或以内，短焦０．０４０９或

以内．需要说明的是，本文没有考虑可变形薄膜在使

用一定周期后产生的不完全形变影响．

光学系统结构如图４，图４（ａ）和（ｂ）分别为系统

图４　二元变焦内窥系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｆｏｃａｌｚｏｏｍｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

在短焦和长焦两种情况下的光学结构示意．其中由

光线入射方向起第一片与第三片透镜为液体透镜，

中间第二片为普通常焦透镜．为校正系统像差，第三

片液体透镜采用了折衍混合的液体可变焦透镜．

设计结果如表１．

表１　二元变焦内窥系统设计结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犅犻犳狅犮犪犾狕狅狅犿犲狀犱狅狊犮狅狆犲狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

Ｆｏｃｕｓ／ｍｍ １．８ ２．７

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ／（°） ８０ ５８

Ｂａｃｋｆｏｃｕｓ／ｍｍ １．５４ １．５４

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６．３ ６．３

犳／＃ ４．９８ ５．９４

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
０．７ｆｉｅｌｄ １５．５０％ ３．９０％

Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ ２１．４８％ ７．２７％

ＭＴＦｉｎｅｄｇｅｆｉｅｌｄ４０ｌｐ ０．６０６ ０．５３８

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｍａｘ １．２１１

Ｍｉｎ ０．７８８

Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ１＃／ｍｍ ０．９８ ２．７５

Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ３＃／ｍｍ ３．５８ －１５．０６

　　在两种焦距下系统的综合像差曲线和调制传递

函数曲线如图５．

图５　两种焦距下系统的综合像差及 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｎｔｗｏｆｏｃｕｓ

７０１
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　　在设计中，系统对象差的校正是在使用要求的

基础上为校正各种像差而选择的一定的折中方案，

在最长焦和最短焦两个位置上可以获得最小的像差

参数，而在两者之间则不能获得好的成像效果．为更

好的实现平稳变焦及校正系统像差，可采用多片液

体可变焦透镜，相应的采用的液体透镜数目越多，系

统的变倍能力越强，调节系统像差的能力也越强，但

控制也就越复杂．文中的设计是在系统体积、复杂度

以及成像质量间作出的折中选择，最终以能够满足

使用者要求为目标．

３　结论

目前的医用内窥镜技术不易对病灶进行局部放

大观察，如何在物距不变的情况下实现局部范围图

象放大，以及在宽景深范围内实现清晰成像，是内窥

镜使用者提出的新要求．然而在传统的光学设计中，

变焦就意味着系统结构复杂、体积增大，这对于医用

内窥镜来说都是不可接受的．本文根据高斯光学计

算，提出了一种利用液体可变焦透镜实现无运动组

件变焦距系统的设计思路，并在此基础上设计了一

种二元变焦系统，可以实现在医用内窥镜中的变焦

成像，提高了内窥镜的成像能力，同时保证了系统的

微型结构．这一设计可为微型变焦距系统的设计提

供借鉴，有着广泛的应用前景．

液体可变焦透镜具有体积小、重量轻，变焦平

滑、集成度高、易于控制等诸多优点，在所有对系统

体积有严格要求，又期望系统具有变焦能力的场合

有很大优势，在信息技术、工业生产、医疗卫生、军事

国防等方面都具有很好的应用前景．就液体透镜技

术的现状来看，在变焦控制能力及系统封装方面还

期待进一步的提高．

参考文献

［１］　ＬＩＪｉｎｇｙａｎ，ＬＩＵＤｅｓｅｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒｅｎｄｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犕犲犱犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００５，１８（７）：９１１．

李景艳，刘德森，刘刚，等．医用内窥镜光学系统的应用及发展

趋势［Ｊ］．医疗装备，２００５，１８（７）：９１１．

［２］　ＣＡＯ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｂｉｎ．Ｔｈｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｅｄｉｃａｌＥｎｄｏｓｃｏｐｅＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄＯｉｌ

Ｍｉｃｒｏｍｏｔｏｒ［Ｊ］．犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犛犲狀狊狅狉，２００１，４：

３４３６．

曹长江，张琛，张凯宾．基于超微马达的易用内窥监视系统研

究［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００１，４：３４３６．

［３］　ＲＥＮＨ，ＦＡＮＹ，ＧＡＵＺＡＳ，犲狋犪犾．Ｔｕｎａｂｌｅｆｏｃｕｓｆｌａｔｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８４（２３）：

４７８９４７９１．

［４］　ＢＡＩＲＤＪＬ Ｇ，ＬＩＮ Ｙ Ｈ，ＲＥＮ Ｈ，犲狋犪犾．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犛狅犮

犐狀犳狅犇犻狊狆犾犪狔，２００５，１３：１０１７１０２６．

［５］　ＺＨＡＮＧＤｅｙｉｎｇ，ＶＩＣＴＯＲ Ｌ，ＹＥＶＧＥＮＹ Ｂ，犲狋犪犾．Ｆｌｕｉｄｉｃ

ａｄａｐｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｔｅｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊

犔犲狋狋，２００３，８２（１９）：３１７１３１７２．

［６］　ＫＵＩＰＥＲ Ｓ，ＨＥＮＤＲＩＫＳＢ Ｈ Ｗ．Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓｆｏｒ

ｍｉｎｉａｔｕｒｅｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００４，８５（７）：１００

１０９．

［７］　ＫＲＵＰＥＮＫＩＮ Ｔ，ＹＡＮＧ Ｓ，ＭＡＣＨ Ｐ，Ｔｕｎａｂｌｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８２（３）：１１２８１１３０．

［８］　ＲＥＮ Ｈ，ＷＵ Ｔ．Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００５，８６（２１）：２１１１０７１３．

［９］　ＲＥＮＨ，ＤＡＶＩＤＦ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＰＡ，犲狋犪犾．Ｔｕｎａｂｌｅｆｏｃｕｓ

ｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｕｓｉｎｇａｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，

２００６，１４（１８）：８０３１８０３６．

［１０］　ＢＡＯＹｕｎ，ＴＩＡＮＷｅｉｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ．Ｈｙｂｒｉｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（Ｓｕｐ）：１４５１４８．

鲍
#

，田维坚，张薇．液体可变焦折衍混合光学系统［Ｊ］．光子

学报．２００７，３６（Ｓｕｐ）：１４５１４８．

［１１］　ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｉａｎ，ＴＩＡＮ Ｗｅｉｊｉａｎ．Ｗｉｄｅ

ｔｕｎａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００８，２９（Ｓｕｐ）：５９６３．

张薇，张宏建，田维坚．一种机械驱动式液体可变焦透镜的设

计［Ｊ］．应用光学，２００８，２９（Ｓｕｐ）：５９６３．

［１２］　ＣＨＥＮＧＫｅ，ＺＨＯＵＳｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｊｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，３４（１２）：１８２５１８２８．

程珂，周泗忠，张恒金．短焦距变焦物镜的设计［Ｊ］．光子学

报，２００５，３４（１２）：１８２５１８２８．

［１３］　ＢＯＲＮＭ，ＷＯＬＦＥ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＹＡＮＧＪｉａ

ｓｕｎ，ｔｒａｎｓｌ．７ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５．

玻恩 Ｍ，沃尔夫Ｅ．光学原理［Ｍ］．杨葭荪，译．７版．北京：

电子工业出版社，２００５．

８０１



１期 张薇，等：二元变焦内窥镜光学系统设计

犃犕犲狋犺狅犱狅犳犅犻犳狅犮犪犾犣狅狅犿犈狀犱狅狊犮狅狆犲犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀

ＺＨＡＮＧＷｅｉ１
，２，ＴＩＡＮＷｅｉｊｉａｎ

１，２，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｊｉａｎ
１，２

（１犔犪犫狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犘犺狅狋狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮犪犾牔犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｕｎａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｋｉｎｄｏｆｎｏｖｅｌｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｌｉｔｔｌｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｗｅｉｇｈｔ，ｅａｓｉｌｙｔｏｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄａｃｔｉｖｅ

ｚｏｏｍｉｎｇ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｍｏｖｉｎｇｌｅｎｓｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎｏｐｔｉｃｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓａｒｅｕｓｅｄａｓｃｏｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ａｎｄａｂｉｆｏｃａｌｚｏｏｍ

ｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ａｚｏｏｍｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ１．５ｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｓｇｏｔｔｅｎａｔ

ｂｏｔｈｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ１．８ｍｍａｎｄ２．７ｍｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂｉｆｏｃａｌｚｏｏｍ；Ｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ；Ｈｙｂｒｉｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ；Ｅｎｄｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ；Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

犣犎犃犖犌犠犲犻　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７８．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｓｈｅｉｓａＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｎｄｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｓｆｏｃｕｓｏｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｓａｎｄｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓ．

９０１


