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折衍射混合环形孔径超薄成像光学系统设计

孟禹彤,朴明旭,王琦
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:为了突破基底材料的选择局限性,实现成像波段范围内的高质量成像,在环形孔径超薄成像系

统引入成像衍射光学元件,设计了以光学塑料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)为基底材料、焦距为35mm、
有效孔径为29mm 的4次 反 射 结 构 的 折 衍 射 混 合 环 形 孔 径 超 薄 成 像 系 统.该 系 统 倍 率 色 差 小 于

2.2μm,在空间频率为166lp/mm时的 MTF值大于0.4,实现了高质量成像.对环形孔径成像系统分别

进行了公差分析与热分析,结果表明,在空间频率为166lp/mm时,各视场的子午和弧矢衍射 MTF值

大于0.2,在温度0℃~40℃时,各视场的子午和弧矢 MTF值大于0.28.
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DesignofRefractiveDiffractionHybridAnnularApertureUltrathin
ImagingOpticalSystem

MENGYu-tong,PIAOMing-xu,WANGQi
(ChangchunUniversityofScienceandTechnology,SchoolofOpto-ElectronicEngineering,Changchun130022,China)

Abstract:Inordertobreakthroughtheselectionlimitationofsubstratematerialsandachievehigh
imagingqualityintheimagingwaveband,theimagingdiffractiveopticalelementsisintroducedtothe
ultrathinannularapertureimagingsystem.Ahybridrefractive-diffractiveultrathinannularaperture
imagingsystemisdesignedwithfourreflectionstructure,andtheresultsofimagequalityevaluationand
toleranceanalysisaregiven.Thesubstratematerialofthehybridrefractive-diffractiveultrathinannular
apertureimagingsystemispolymethylmethacrylate(PMMA),focallengthis35mm,andeffective
apertureis29mm.Theresultsshowthatthelateralcoloraberrationislessthan2.2μmandthe
ModulationTransferFunction(MTF)ismorethan0.4atthespatialfrequencyof166lp/mm,thushigh
imagingqualityisachieved.Thetoleranceanalysisandthermalanalysisoftheannularapertureimaging
systemaregiven.TheMTFsoftangentialandsagittaldirectionaregreaterthan0.2foreachfieldofview
whenthespatialfrequencyis166lp/mm.TheMTFsoftangentialandsagittaldirectionaregreaterthan
0.28foreachfieldofviewat0℃~40℃ whenthespatialfrequencyis166lp/mm.
Keywords:Ultrathinannularapertureimagingsystem;Imagingdiffractiveopticalelement;Optical
design;Lateralcoloraberration
OCISCodes:110.1220;050.1970;220.3620;220.1000

0 引言

环形孔径超薄成像系统与传统光学成像系统相比,具有体积小、结构紧凑等优点,是一种基于传统反射
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物镜和平板镜头设计的超薄型镜头[1].环形孔径超薄成像系统利用同心的反射面多次折叠光路,在减小镜头

的光学长度的同时确保了镜头的分辨率和光收集率.由于环形孔径超薄成像系统加工在单一基底材料上,导
致光学系统产生的色差无法得到校正.为了减小色差对系统成像质量的影响,TREMBLAYEJ,ZHANG
Rui-rui等[2-3]以氟化钙作为基底材料设计环形孔径超薄成像系统.主要是因为氟化钙在可见光波段的阿贝数

较大,光学系统产生的色差量值小,可以结合后期处理的方式进一步消除色差的影响.然而,氟化钙材料的加

工成本较高,无法实现大规模批量化加工.DUKe等[4]提出了一种以空气为间隔的四次反射红外成像系统,
虽然该光学系统不会产生色差,但其具有四个同心的反射面,加工和装调较为困难.ZHANGRui-rui等[5]和

LILei等[6]通过在环形孔径超薄成像系统后面加入校正器的方法来提高成像质量,但使用校正器校正色差,
会导致光学系统结构复杂.

目前环形孔径超薄成像系统设计中,材料选择单一,且系统存在色差.为了校正色差,使用以空气为间隔

结构的加工和装调较为困难,使用校正器校正色差会导致系统结构复杂.为了使环形孔径超薄成像系统实现

消色差的同时简化系统结构,突破基底材料选择局限性,本文将成像衍射光学元件引入环形孔径超薄成像系

统中,设计了折衍射混合环形孔径成像光学系统.系统的基底材料为光学塑料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),
此种材料通过注塑加工降低系统的成本.

1 环形孔径超薄成像光学系统设计

1.1 设计原理

环形孔径超薄成像光学系统的结构类似于反射式光学系统,其原理结构如图1.多个圆环反射面分别加工

在同一基底材料的前后表面上,光线通过入射环带进入系统,通过反射镜多次反射,最终成像在探测器上.

图1 环形孔径超薄成像光学系统原理结构示意图

Fig.1 Structureschematicdiagramofultrathinannularapertureimagingopticalsystem

由图1可知,当焦距相同时环形孔径的系统长度明显小于传统的光学系统,比较环形孔径成像系统与传

统镜头发现,环形孔径成像系统的外直径增大,且存在中心遮拦.为了对比环形孔径光学系统和传统折射式

光学系统的光线收集率,给出了环形孔径的有效孔径直径[1],其表达式为

Deff=D 1-α2 (1)
式中,Deff为环形孔径超薄成像光学系统等效的传统光学系统口径直径,D 为环形孔径光学系统的外直径,α
为遮拦比(环形孔径的内直径与外直径之比).

环形孔径的系统长度可由系统的焦距、环形孔径基底的折射率和光线反射次数计算得出

T=
F·ns

N
(2)

式中,F 为环形孔径超薄成像系统的有效焦距,ns 为系统基底的折射率,N 为系统的反射次数.由式(2)可
知,当焦距为一确定值时,环形孔径超薄成像系统的厚度与反射次数和基底材料的折射率有关.

表1中传统光学系统的焦距为35mm、F/1.2,为了便于比较,其体积可以看作是一个底面直径为

29mm的圆,高为35mm的圆柱体的体积.系统的有效孔径为29mm.表1给出了环形孔径超薄成像系统和
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传统光学系统的比较,由于环形孔径超薄成像系统存在中心遮拦,为了保证一定的有效孔径,所以系统的外

直径增加.可以看出环形孔径超薄成像系统的系统长度与传统光学系统相比减少到0.19~0.37倍,但是系统

的外直径增加到1.4~2.3倍.
表1 环形孔径超薄成像光学系统与F/1.2、焦距为35mm的传统光学系统尺寸对比

Table1 Sizecomparisonofultrathinannularapertureimagingopticalsystemand
F/1.2traditionalopticalsystemwithfocallength35mm

Structuraltype Track Diameter Volume
Conventional 1.00 1.0 1.00

Fourreflection(PMMA) 0.37 1.4 0.72
Sixreflection(PMMA) 0.25 1.7 0.73
Eightreflection(PMMA) 0.19 2.3 1.00

  表1中还给出了以PMMA为基底的四次到八次反射的环形孔径成像系统的比较.可以看出八次反射环

形孔径成像系统的系统长度约为四次反射环形孔径成像系统的0.5倍,系统的外直径约为四次反射环形孔

径成像系统的1.6倍.当环形孔径成像系统的反射次数增加时,系统长度减小,但系统的外直径和体积明显

增大.
1.2 初始结构设计

根据环形孔径超薄成像系统的设计原理,设计一个焦距 f 为35mm,F 数为1.2,基底为光学塑料

PMMA的四次反射环形孔径超薄成像系统,根据式(1)可以计算得出,透镜的厚度T 约为13mm.环形孔径

超薄成像系统设计指标如表2.
表2 环形孔径超薄成像系统设计指标

Table2 Designindexofultrathinannularapertureimagingsystem

Parameter Value
EffectiveFocallength 35mm

Thickness ≤15mm
Fieldofview 5.4°
Outerdiameter 40.6mm

Effectiveaperturediameter 29mm
Detector Omnivision3620

  根据表1中对环形孔径成像系统反射次数的分

析可知,当系统的有效孔径为29mm时,使用四次

反射环形孔径结构的系统长度为13mm,外直径为

40.6mm.六次和八次反射结构的系统长度分别为

8.7mm 和6.5mm,外直径分别为49.3mm 和

66.7mm.虽然系统长度都小于15mm,但是六次和

八次反射结构的口径和体积大于四次反射结构.综
合考虑环形孔径成像系统的设计指标,本文采用四

次反射结构的方式设计环形孔径超薄成像系统的初

始结构.
环形孔径超薄成像系统的有效孔径为29mm

时,外直径和遮拦比的关系如图2.可知当遮拦比

为0.7时,通过式(1)可以求出环形孔径成像系统的

图2 环形孔径超薄成像系统外直径和遮拦比关系

Fig.2 Diagramofouterdiameterandobscurationratioof
ultrathinannularapertureimagingsystem

外直径为40.6mm,中心遮拦的直径为28.4mm.当环形孔径超薄成像系统的遮拦比大于0.7时,系统的外直

径迅速增大,导致系统的体积和重量明显增加.当系统的遮拦比小于0.7时,系统的外直径变化较小,导致进

入系统的光线不能全部通过第二个反射环带,最终使系统实际的有效孔径减小,无法满足系统的设计指标.
因此环形孔径成像系统初始结构的遮拦比设定为0.7,此时系统外直径和中心遮拦相对较小,且满足系统的

设计指标.
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为了满足设计指标,根据计算得到的结构参数,在Zemax中采用理想模型进行搭建[7],然后将反射面替

换成偶次非球面,进一步优化得到环形孔径超薄成像系统初始结构参数如表3.
表3 环形孔径超薄成像系统初始结构参数

Table3 Initialstructuralparametersofultrathinannularapertureimagingsystem
Surface Radius Thickness Glass
Obj ∞ ∞ ———
Stop -229.8 14.8 PMMA

EvenAsphere -70.8 -14.1 MIRROR
EvenAsphere -140.3 12.4 MIRROR
EvenAsphere 156.3 -12.7 MIRROR
EvenAsphere 82.3 12.3 MIRROR

6 -14.3 0.4 ———
IMA ∞ ——— ———

  环形孔径超薄成像光学系统的前后反射面均使用偶次非球面设计,偶次非球面的曲面方程为[8]

z=
cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
+a1r2+a2r4+a3r6+a4r8+a5r10+a6r12+a7r14+a8r16 (3)

式中,c为非球面顶点的曲率,k为二次曲面系数,a1~a8 为非球面系数.非球面可以有效校正单色像差,改
善成像质量.然而,环形孔径超薄成像系统初始结构的成像质量并不理想,系统的调制传递函数(Modulation
TransferFunction,MTF)如图3,可以看出系统的弧矢方向 MTF曲线接近系统的衍射极限,子午方向轴外

视场的 MTF较差.

图3 环形孔径超薄成像系统初始结构调制传递函数

Fig.3 Initialstructuremodulationtransferfunctionofultrathinannularapertureimagingsystem
环形孔径超薄成像系统初始结构的点列图如图4(a),零视场的均方根(RootMeanSquare,RMS)半径

为0.76μm,最大视场的RMS半径为4.076μm,图中除了轴上点,轴外视场不同波长的弥散斑中心并不重

图4 环形孔径超薄成像系统初始结构的点列图和倍率色差

Fig.4 Initialstructuregeometricofultrathinannularapertureimagingsystemspotdiagramandchromaticaberration
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合,存在明显的倍率色差.环形孔径超薄成像系统初始结构的倍率色差如图4(b),随着视场增大,系统的倍

率色差也随之增大,且最大视场处的倍率色差为10.16μm.经分析可知倍率色差是影响系统成像质量的主要

因素.由于系统使用单一材料作为基底,所以系统的倍率色差无法得到校正.

2 折衍射混合环形孔径超薄成像系统设计

2.1 校正色差原理

成像衍射光学元件实质上是一个变周期光栅,与传统的折射和反射成像光学元件相比,成像衍射光学元

件有很多独特的性质[9].利用成像衍射光学元件特殊的色散性质[10],可以实现对光学系统实现消色差.对于

光学材料,通常用阿贝数νD 和相对部分色散PFD表示其色散性质.同样,成像衍射光学元件的色散性质用等

效阿贝数νDOE
D 和等效部分色散PDOE

FD 来表示.成像衍射光学元件的色散性质表达式为

νDOE
D =

nDOE
D -1

nDOE
F -nDOE

C
=-

λD

λC-λF
(4)

PDOE
FD =

nDOE
F -nDOE

D

nDOE
F -nDOE

C
=-

λD-λF

λC-λF
(5)

  由式(4)和式(5)可知成像衍射元件的色散性质与波长有关,与使用的基底材料无关.将λF=0.486μm、

λD=0.587μm、λC=0.656μm代入式(4)和式(5)得到成像衍射光学元件的等效阿贝数νDOE=-3.46和等效

部分色散PDOE
FD =0.6063.由于成像衍射光学元件具有负阿贝数性质,将其与传统折射元件组合,可以实现单

一折衍射混合光学元件消色差[11].
在1.2节中设计的以PMMA为基底材料的环形孔径超薄成像系统,经过像差分析后发现影响其成像质

量主要像差是倍率色差.可以引入成像衍射光学元件,进行倍率色差的校正.环形孔径超薄成像系统光路结

构只有两个折射面,分别是系统的入射环带和距离探测器最近的出射面.由于成像衍射光学元件的入射环带

与光阑重合,无法校正倍率色差,所以只能在距离探测器最近的出射面引入成像衍射光学元件.
2.2 设计结果分析

将环形孔径超薄成像系统的出射面引入成像衍射光学元件,并和环形孔径超薄成像系统构成折衍射混

合光学系统用来校正色差.在Zemax中使用二元光学元件2(Binary2)面型[12-13]作为成像衍射光学元件进行

设计,Binary2面型的作用是根据多项式(6)将位相添加到光路设计中.

ϕ=M∑
N

i=1
Aiρ2i (6)

式中,M 为衍射级次,N 为多项式的项数,Ai 是为ρ的第2i次幂的系数,ρ是为归一化的径向孔径坐标.当

N=1时,二次项系数A1 确定了衍射面的光焦度.

KD=
-mλA1

π
(7)

式中,m 为衍射级次,λ为波长,系数A1 用来校正光学系统的色差,其他项系数的作用相当于非球面[14-15].
将第六个面设为成像衍射光学元件,经过优化后,光学系统结构参数如表4.

表4 折衍射混合环形孔径超薄成像系统优化后光学系统参数

Table4 Parametersofoptimizedrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

Surface Radius Thickness Glass
Obj ∞ ∞ ———

1stop -1805.51 15 PMMA
2 -74.27 -15 MIRROR
3 -120.68 12.6 MIRROR
4 443.55 -12.7 MIRROR
5 118.54 12.2 MIRROR

6DOE -9.29 0.4 ———

IMA ∞ ——— ———
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  加入成像衍射光学元件后,折衍射混合环形孔径超薄成像系统的结构如图5.光线通过入射环带1进入

光学系统,经过2,3,4,5非球面反射环带,透过成像衍射光学元件面,最后成像到探测器处.其中非球面均为

偶次非球面,相应系数如表5.

图5 折衍射混合环形孔径超薄成像系统结构

Fig.5 Structureofrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem
表5 折衍射混合环形孔径超薄成像系统的非球面系数

Table5 Asphericcoefficientofrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

Surface
Asphericcorrectioncoefficient

A4 A6 A8
1 2.39×10-6 -5.34×10-9 3.65×10-12

2 -7.14×10-7 -1.83×10-9 1.75×10-12

3 -1.76×10-5 -2.95×10-8 -1.74×10-10

4 -5.38×10-5 1.18×10-7 -1.61×10-10

5 -6.44×10-5 -6.36×10-7 4.93×10-9

6DOE 1.4×10-2 -3.22×10-3 3.01×10-4

  折衍射混合环形孔径超薄成像系统的点列图如图6(a),艾里斑大小为0.6157μm,最大视场的RMS半

径为1.69μm,与图4(a)中初始结构最大视场的RMS半径相比减少了2.37μm,且所有视场各波长光斑中

心基本重合.加入衍射元件优化后的倍率色差如图6(b),光学系统的倍率色差最大为2.2μm,相比初始结构

倍率色差(10.16μm),折衍射混合环形孔径超薄成像系统的倍率色差减少了7.96μm,可以看出系统的倍率

色差明显减少,倍率色差得到了很好的校正.

图6 优化后折衍射混合环形孔径超薄成像系统的点列图和倍率色差

Fig.6 Comparisonoflateralcolorbetweentheinitialstructureandoptimizedrefractivediffractionhybrid
ultrathinannularapertureimagingopticalsystem

环形孔径超薄成像系统的调制传递函数如图7,可以看出轴外各视场的 MTF均靠近零度视场 MTF,且
在空间频率166lp/mm处不同视场的 MTF值大于0.4,实现高质量成像.
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图7 折衍射混合环形孔径超薄成像系统调制传递函数

Fig.7 MTFofthedesignedrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

  成像衍射光学元件的特征参量曲线如图8,其
中曲线Ⅱ表示衍射面相位随着实际径向坐标的变

化,用周期数(periods)表示;曲线Ⅰ表示衍射面每

毫米周期数(period/mm)随着实际径向坐标的变

化.从图中可以看出,随着径向坐标的增加,衍射面

每毫米的周期数增加.在衍射面边缘处,每毫米环带

周期数为115,对应最小周期宽度为8.7μm.
2.3 公差分析

折衍射混合环形孔径超薄成像系统是由单个基

底材料加工而成,所以应该主要分析各个表面的顶

点曲率半径公差、厚度公差、偏心和倾斜公差.折衍

射混合环形孔径超薄成像系统具有多个高次非球面

反射镜,面型加工精度要求较高.对折衍射混合环形

孔径超薄成像系统的设计结果进行公差分析,得到

影响系统综合性能的所有公差分配如表6.

图8 折衍射混合环形孔径超薄成像系统衍射面

特征参量曲线

Fig.8 Characteristicparametercurvediffractionplaneof
refractive diffraction hybrid ultrathin annular
apertureimagingopticalsystem

表6 折衍射混合环形孔径超薄成像系统加工公差

Table6 Fabricationtoleranceforrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

Tolerance 1 2 3 4 5 6
Vertexradiusofcurvature/mm ±0.05 ±0.005 ±0.005 ±0.05 ±0.05 ±0.01

Thickness/μm ±2 ±2 ±2 ±2 ±2
DEC/μm ±7.5 ±2 ±2 ±2 ±2 ±2
Tilt ±1.8' ±15″ ±15″ ±20″ ±20″ ±2'

PVat546nm 0.40λ 0.2λ 0.2λ 0.40λ 0.40λ 0.40λ

  系统采用焦点位置作为补偿,焦点补偿范围为±3.6μm.给出PMMA折射率公差为±0.0005,阿贝数公

差为±0.8%.使用表6中制定的公差对系统进行分析,当空间频率为166lp/mm时,所有视场的衍射 MTF
值大于0.2.折衍射混合环形孔径超薄成像系统所有视场 MTF值如表7.

表7 折衍射混合环形孔径超薄成像系统所有视场 MTF值

Table7 MTFvaluesofallfieldsforrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

Field
DiffractionMTFtangential DiffractionMTFsagittal
Nominal Estimated Nominal Estimated

0° 0.545 0.31 0.524 0.35
1.35° 0.463 0.21 0.451 0.2
2.7° 0.452 0.26 0.502 0.33

7-3001121



光 子 学 报

2.4 热分析

PMMA的折射率随温度的变化为dn
dt=8.5×10

-5/℃,热膨胀系数为6×10-5,热膨胀系数是无机光学

玻璃的8~10倍,所以光学系统的成像质量对温度变化比较敏感.折衍射混合环形孔径超薄成像系统使用

PMMA为基底,温度的变化引起基底厚度、表面曲率半径和材料折射率等参数变化.对折衍射混合环形孔径

超薄成像系统进行0℃~40℃的热分析,并对系统的结构参数进行了优化调整,光学系统不同温度的 MTF
曲线如图9.

图9 折衍射混合环形孔径超薄成像系统不同温度下的 MTF曲线

Fig.9 MTFcurvesofrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

当空间频率为166lp/mm时,光学系统0℃~40℃所有视场的 MTF值大于0.28,折衍射混合环形孔

径超薄成像系统不同温度下的各视场 MTF值如表8.
表8 不同温度下的各视场 MTF值

Table8 ValueofMTFofeachfieldofviewatdifferenttemperatures

Fieldof
view/(°)

0℃ 20℃ 40℃
Tangential Sagittal Tangential Sagittal Tangential Sagittal

0 0.28 0.28 0.36 0.36 0.32 0.32
1.35 0.29 0.37 0.42 0.39 0.36 0.28
1.9 0.37 0.33 0.43 0.4 0.3 0.33
2.7 0.31 0.3 0.36 0.39 0.29 0.39

  折衍射混合环形孔径超薄成像系统在不同温度下的倍率色差如图10.当温度为0℃时系统的倍率色差

最大值为1.618μm,20 ℃时系统的倍率色差最大值为1.607μm,40 ℃时系统的倍率色差最大值为

1.598μm.从图中可以看出温度变化对折衍射混合环形孔径超薄成像系统的倍率色差影响较小.
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图10 折衍射混合环形孔径超薄成像系统不同温度下的倍率色差

Fig.10 Lateralcoloraberrationofrefractivediffractionhybridultrathinannularapertureimagingopticalsystem

由于折衍射混合环形孔径超薄成像系统的像方数值孔径较大,焦深范围相对较小,因此光学系统对温度

变化相对较敏感,公差较严格.目前利用波前编码技术可以大幅度增加系统的焦深,减少温度对系统成像质

量的影响,并放宽系统的公差[16].

3 结论

本文设计了一种折衍射混合环形孔径超薄成像系统.设计结果表明,以PMMA为基底的环形孔径超薄

成像光学系统,在加入成像衍射光学元件后,其倍率色差从10.16μm减小到2.2μm,MTF曲线在空间频率

166lp/mm处的 MTF大于0.4.该环形孔径超薄成像光学系统解决了过去使用氟化钙基底成本高的问题.在
系统中使用成像衍射光学元件,使成像系统不用加校正器就能实现系统的消色差,并实现高质量成像要求.
对折衍射混合环形孔径成像系统进行了公差分析,可知空间频率166lp/mm时,各视场的子午和弧矢衍射

MTF值大于0.21.对折衍射混合环形孔径成像系统进行了热分析,在空间频率为166lp/mm,0℃~40℃的

各视场的子午和弧矢 MTF值大于0.28.
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